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Transformation
Dynamics TD

Editorial

Burghart Schmidt

Transformation ist kein Zustand, sondern ein Prozess - ein komplexes Geflecht aus
okologischen, technologischen, wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Verande-
rungen, die sich in vielfaltigen raumlichen Kontexten unterschiedlich entfalten.

Der vorliegende Band ,Transformation Dynamics” widmet sich dieser Prozess-
haftigkeit des Wandels und richtet den Blick auf die Dynamiken, die ihn in
landlichen Raumen antreiben, strukturieren und pragen. Dabei steht nicht nur die
Analyse der stattfindenden Veranderungen im Mittelpunkt, sondern ebenso die
Frage nach praxisorientierten Losungsansatzen, die den Ubergang zu resilienten
und nachhaltigen Zukunftsraumen unterstitzen konnen.

Die hier versammelten Beitrage verdeutlichen eindrucksvoll, dass landliche Rau-
me - haufig unterschatzt in der gesellschaftlichen Wahrnehmung - ein zentrales
Experimentierfeld fiir Transformation sind. Sie zeigen, wie tiefgreifend okologi-
sche und technologische Veranderungen die lokalen Lebenswelten beeinflussen,
und wie wichtig es ist, diese Dynamiken inthrem jeweiligen Kontext zu verstehen.

So wird etwa die Wahrnehmung von Klimafolgen auf den Ostfriesischen Inseln
untersucht - ein Beispiel, das verdeutlicht, wie sehr physische Umweltverande-
rungen, kulturelle Identitat und soziookonomische Anpassungsstrategien mit-
einander verflochten sind.

Ein weiterer Beitrag widmet sich der raumzeitlichen Analyse okologischer Netz-
werke: GIS-gestiitzte Konnektivitatsanalysen historisch alter Waldstandorte im
Ammerland zeigen, wie Landschaftsplanung und Biodiversitatsschutz auf digita-
len Grundlagen neu gedacht werden konnen. Solche Ansatze verbinden okologi-
sche Forschung mit der Frage nach landschaftlicher Resilienz - und tragen dazu
bei, nachhaltige Entwicklung datenbasiert zu steuern.

Zitation: Schmidt, B. Editorial Transformation Dynamics 2025, 2, I (S. 9-10). DOL
10.23660/voado-595. ISSN: 2510-9766.
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Gleichzeitig wird der landliche Raum zunehmend zum Schauplatz technischer
Innovationen. Projekte wie Feldrain-Photovoltaik eroffnen neue Perspektiven
darauf, wie Energiegewinnung, Biodiversitat und landwirtschaftliche Nutzung
zusammen gedacht werden konnen. Solche Konzepte greifen die Idee der ,mul-
tifunktionalen Landschaft” auf und illustrieren, dass Transformation auch eine
gestalterische Dimension hat: Sie erfordert Kreativitat, Offenheit und die Be-
reitschaft, etablierte Nutzungslogiken zu hinterfragen.

Wie sehr Transformations- und Veranderungsprozesse in der Landnutzung sich
uber Jahrzehnte hinweg auf Wirtschaft und Gesellschaft auswirken zeigt in die-
sem Kontext die Kolonie Hudermoor, die im 19. Jahrhundert auf Initiative des
GroRBherzogtums Oldenburg zur landwirtschaftlichen ErschlielSung ehemals
marginaler Standorte etabliert wurde.

Technologische Entwicklungen verandern zudem unsere Art, Rdume wahrzuneh-
men und zu gestalten. Anwendungen von Augmented Reality in der kulturellen
Gestaltung oder die Digitalisierung handlungspraktischer Prozesse in der Pfle-
ge zeigen, dass Transformation nicht nur in der physischen Umwelt stattfindet,
sondern auch in den sozialen und epistemischen Infrastrukturen unserer Gesell-
schaft. Transformation ist damit ebenso ein kultureller wie ein technologischer
Prozess.

SchlieRlich verweist die Auseinandersetzung mit kiinstlicher Intelligenz auf die
Notwendigkeit, emergente Eigenschaften in der Transformationsforschung
starker in den Blick zu nehmen. KI-Anwendungen in der Raumforschung, Um-
weltbeobachtung oder Planung eroffnen neue methodische Horizonte - zugleich
erfordernsie einneues Verstandnis von Komplexitat, Dynamik und Unvorherseh-
barkeit. Transformation wird hier nicht mehr nur als gesteuerter Prozess, son-
dern als sich selbst organisierendes, adaptives System sichtbar.

In der Gesamtschau fiigt sich der zweite Band der Publikationsreihe Transformat
ion Dynamics in die aktuellen Diskurse zu Transformation und Nachhaltigkeit ein,
wie sie etwa im Kontext der Agenda 2030, der GroRen Transformation
(WBGU) oder der European Green Deal-Initiativen gefiihrt werden. Er zeigt,
dass Nachhaltigkeit nicht allein ein normatives Ziel, sondern ein dynamisches
Aushandlungsfeld ist - eines, das nur im Zusammenspiel von Wissenschaft,
Praxis und Gesellschaft verstanden und gestaltet werden kann.

.Iransformation Dynamics” versteht sich damit als Beitrag zu einem interdis-
ziplinaren Verstandnis von Wandel - als Einladung, Transformation nicht nur zu
erforschen, sondern sie aktiv zu gestalten: wissensbasiert, partizipativ und mit
einem klaren Blick fiir die Potenziale und Herausforderungen landlicher Raume
im 21. Jahrhundert.
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Transformation
Dynamics

In memoriam:
EgonBecker (*2.11.1936 *15.11.2024)

Einer der wegweisenden Vordenker der
sozialokologischen Transformation

-

Egon Becker 2013!

11

1 Foto: Jirgen Mai - Institut fiir sozial-Skologische Forschung ESDE} CC BY-SA 40,

EWJEE:‘%%%.;\tfjiggﬁgFti.a.urg,,l"wiki,.l'Egun_Becker#fmediafDateu Egon_

ecker_am_Fenster.jpg
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Ein Riickblick auf Initiativen zur Entwicklung
der Sozialokologischen Forschung

Die anthropogene Veranderung von Natur, die Entwicklung von Kultur-
landschaften und die Gestaltung von Urbanitat - vom kleinen Garten bis
zur Biosphare ist Ausdruck gesellschaftlicher Tatigkeit.

Die dabei zur Wirkung kommende Struktur und die Verfasstheit des so-
zialen Zusammenhanges wirken auf der einen Seite einer Wechselbe-
ziehung. Die andere ist die Rickwirkung der Natur auf die Gesellschaft,
denn von den Eigenschaften des okologischen Systems hangt es ab, ob
die transformierenden Interventionen die fur den gesellschaftlichen
Stoffwechsel notwendigen Inputs bereitstellt.

"Keine Gesellschaft ohne Natur." (Becker 2016) war eine Grundiiberzeu-
gung, die Egon Becker verfolgt hat als einer derer, die eine interdiszipli-
nare Aktualisierung der erkenntnismaldigen Durchdringung und Mitge-
staltung dieses Verhaltnisses als explizites Forschungsparadigma mit
etabliert und weitblickend vorangetrieben hat.
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Natur wird gestaltet.

* Aufdiemoglichen Gestaltungsoptionenund auf die Gestaltendenselbst
wirkt das okologische Geflge zurtick, direkt und auf indirektem Wege
uber ein vielfaltig wirkendes Netzwerk von Riickkopplungsprozessen.

Die nattrlichen Gegebenheiten eraffnen Optionen.

* Siestellen fir Menschen nutzbare Leistungen bereit. Das sind die so-
genannten Okosystem-Dienstleistungen in Form von Produktiv-Funk-
tionen, Regeneration, Absorption und Filter-Funktionen bis hin zu as-
thetischen Potenzialen (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Sie
setzen aber auch den Rahmen, der das Erreichen der Nutzungsziele
ermoglichen oder potenziell scheitern lassen kann.

Die sozialokologische Forschung verfolgt das Ziel, die Moglichkeiten und
Konsequenzen auf der Basis dieses Wechselverhaltnisses zu analysieren.
Gesellschaftliche Naturverhaltnisse zu ergriinden geht nur tber die eta-
blierten Fachgrenzen hinweg. Alleinig konnen dabei weder soziologische
Methoden noch ckologische Methoden erkenntnisleitend wirken.

So wenig neu diese Einsicht ist, so persistent erweisen sich in der realen
Forschungspraxis die fest etablierten disziplinaren Maléstabe. Es besta-
tigt sich immer wieder, dass ausgesprochen umfangreiche Konzeptions-,
Ubersetzungs- und Vermittlungsanstrengungen erforderlich sind, um die
bestehenden Sektor-Grenzen zu durchdringen.

Zum Gelingen dieser notwendigen Brickenschlage hat Egon Becker
malsgeblich beigetragen. Von ihm initiierte, wesentlich mit getragene
und stets in kooperativen Gemeinschaftsleistungen umgesetzte Studien
halfen wirksam, das Arbeitsgebiet der gesellschaftlichen Naturverhalt-
nisse als einen Grundbestand der Nachhaltigkeitsforschung zu etablie-
ren. Die Forschungsgruppe Soziale Okologie lieferte mit Egon Becker als
Sprecher 1987 eine konzeptionelle Grundlage, die entscheidend beitrug,
in den 1990iger Jahren das Frankfurter Institut fiir Sozialokologische
Forschung (ISOE) zu griinden und eine institutionelle Férderung auf den
Weg zu bringen (https://www.isoe.de/). Das ISOE leistete in seinem er-
folgreich sich entwickelnden Aufbau wichtige Beitrage zur Sondierung,
Ausformung und Durchfihrung des Forderprogramms zur sozialokolo-
gischen Forschung beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF), deren Resultate Balzer und Wachter 2002 zusammenfassten.
Zahlreiche Projekte mit vielen praktischen Beitragen halfen, den heute
umfangreichen Forderbereich Forschung fiir Nachhaltigkeit zu formie-
ren (https://www.fona.de/), der heute eine bedeutende Position in der
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Forderung des Bundesministeriums fur Forschung, Technologie und
Raumfahrt einnimmt und der ein wichtiger Antrieb innovativer transfor-
mativer Prozesse ist - mit einer Ausstrahlung in viele gesellschaftliche
Bereiche (https://www.fona.de/de/info/newsletter/).

Beachtenswert ist, dass die synoptischen Antriebe in der Sozialokologie,
zu Forschungsstrategien und Konzepten wie auch in der engagiert voran-
getriebenen Entwicklung praktischer Losungen nicht ausgehend von den
Biowissenschaften hintber zu den Gesellschaftswissenschaften oder
umgekehrt erfolgte. Egon Becker betrieb das Themenfeld der sozialen
Okologie ausgehend von einem Qualifikationshintergrund, der von vorn-
herein auf eine Meta-Perspektive angelegt ist, der geiibt war, auf den
Gebieten der Wissenschaftstheorie, der Hochschulforschung, Didaktik
und Erkenntnistheorie auf einer naturwissenschaftlich-physikalischen
Basis zu verbinden, anschlussfahig fur weitere Disziplinen beispielswei-
se aus den Ingenieurswissenschaften.

Das Forschungsgebiet, das Egon Becker als Sozialokologische Forschung
mit eroffnet hat, ist heute in der aktuellen Wissenschaftsentwicklung
breit verankert und intensiv verknipft mit der Klimawissenschaft, der
Ausgestaltung und Bewertung digitaler Potenziale, ruraler, urbaner und
kommunaler Planungsprozesse - und damit zusammengenommen zum
Feld der sozial-okologischen Transformationsprozesse. Transformations-
wissenschaft und Transformationsforschung, die aktuell ein hohes Mal3
an Aufmerksamkeit gewinnen, die beitragen die Komplexitat der Wege
zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen zu verstehen und umzusetzen,
wurden bereits friih von ihm mit vorgezeichnet (Becker et al. 1997, Bec-
ker et al. 2001). Als wegweisend fir den Fortgang der sozialokologischen
Forschung kann seine Publikation zusammen mit Thomas Jahn (2006) an-
gesehen werden.

Wenn wir heute auf das Leben und das wissenschaftliche Wirken von
Egon Becker zuriickblicken, stellen wir fest, dass er an vielen Stellen des
Sichtbarwerdens neuer Impulse initiativ beteiligt war. Joan Baez traf er
beim Ostermarsch 1966 (https://de.wikipedia.org/wiki/Egon Becker).In
den frilhen 1970igern war er beteiligt an der Bundesassistentenkonfe-
renz. Fur die Hochschulreform dieser Jahre gingen von der Bundesassi-
stentenkonferenz wichtige Impulse zur Demokratisierung der Hochschu-
len aus. Fur curriculare Innovationen insbesondere die friihe Einbezie-
hung von Studierenden in aktuelle Forschungsprozesse (das Forschende
Lernen) haben sich die an der Bundesassistentenkonferenz Beteiligten
nachhaltig engagiert. Von 1972 bis 2000 hatte Egon Becker in Frankfurt
/M. die Professur fir Wissenschafts- und Hochschulforschung inne und
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nahm Gastprofessuren in Kassel, Rio de Janeiro und Mexiko-Stadt wahr.
Das Institut fir Sozialokologische Forschung macht seine umfangreiche
Publikationsliste verfiigbar (https://www.isoe-publikationen.de/publi-
kationen/mitarbeiterbibliographien/egon-becker/) mit einer groRen
Zahl auch online zuganglicher Beitrage.

Seiner auferordentlichen Aufgeschlossenheit fir Austausch und Ko-
operation und seiner Verstandigungsleistung iber Disziplingrenzen
hinweg verdanken ihm zahlreiche Kolleginnen und Kollegen wesentliche
Anregungen fur ihre eigene Entwicklung und die ihrer fachibergreifen-
den Vernetzung. Seine Beitrage bleiben nicht nur dankbar in Erinnerung,
sie wirken fort in den Erkenntnissen und Handlungsanregungen, die die
Transformationsforschung erarbeitet angesichts der wachsenden Erfor-
dernisse demografischer Veranderungen, des fortschreitenden globalen
Klimawandels und der sich eroffnenden Optionen von Digitalisierung und
Kinstlicher Intelligenz, die die Gestaltung gesellschaftlicher Naturver-
haltnisse beeinflussen, um deren Veranderung bewusst zum Nutzen der
Allgemeinheit zu lenken.

Broder Breckling

broder.breckling@uni-vechta.de

Universitat Vechta, Fakultat fir Geschichtswissenschaften,
Grole StralBe 97,49377 Vechta
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Transformationsprozesse im Nordwesten
Niedersachsens: Klimafolgen und deren
Wahrnehmung auf den Ostfriesischen Inseln

Gesa Witt 2, Amelie Bernzen

(1) Universitat Vechta, Fakultat |l, DriverstraRe 22, 49377 Vechta
(2} Korrespondierende Autorin: gesa witt@uni-vechta.de

Abstract

Die Ostfriesischen Inseln stehen aufgrund ihrer besonderen Lage 1m Wattenmeer vor erhebli-
chen Herausforderungen durch den Klimawandel. Neben dem bereits deutlich spiirbaren Tem-
peraturanstieg sind vor allem verdnderte Niederschlagsmuster, der Anstieg des Meeresspiegels
sowle eine zunehmende Haufigkeit und Intensitdt von Sturmfiuten von zentraler Bedeutung.
Diese Entwicklungen fiihren nicht nur zu 6kologischen Risiken, sondem auch zu sozialen und
okonomischen Nutzungskonflikten auf den begrenzt verfiigbaren Flichen der Inseln Dieser
Beitrag liefert einen kompakten Uberblick iiber wirtschafisgeographische Folgen des Klima-
wandels fiir die Inseln, die Wahrnehmung relevanter Akteursgruppen und deren Einfluss auf
Anpassungsstrategien. Erste Ergebmusse verdeutlichen, dass die Risikowahrnehmung zwischen
den Akteuren stark variiert, Verantwortlichkeiten uneinheitlich gesehen werden und Klimaan-
passung oftmals technikzentriert verstanden wird. Gleichzeitig bestehen fordernde Faktoren
wie mstitutionelle Kooperationen und regionale Entwicklungsstrategien Neben wissenschaft-
lichen Erkenntmissen, die auch einen Vergleich zwischen Niedersachsen und der mederlzndi-
schen Provinz Fryslin einschlieBen, trigt das Teilprojekt mit Diskursformaten und dem Auf-
bau regionaler Netzwerke zur transformativen Losungen i der Klimaanpassung be1.

Schlusselworte:
Klimafolgen; Klimaanpassung; Wattenmeer; Governance; Risikowahmehmung

Zitation:

Witt, G., Bemzen, A_ Transformationsprozesse im Nordwesten Niedersachsens: Klimafolgen
und deren Wahmehmumg auf den Ostfiiesischen Inseln. Transformation Dynamics 2025, 2, 1.
(S. 17 - 29). DOIL: 10.23660/voado-595. ISSN: 2510-9766.
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Die Folgen des Klimawandels fiir die Ostfriesischen Inseln

Das Wattenmeer ist als einzigartiges Okosystem und Lebensraum beson-
ders vulnerabel und daher durch verschiedene Institutionen geschiitzt.
So sind beispielsweise weite Teile des Wattenmeers als Nationalpark
oder UNESCO-Biosphérenregion ausgezeichnet. Der Klimawandel hat
verschiedene Auswirkungen auf das Wattenmeer und die Inseln, die im
Folgenden exemplarisch aufgezeigt werden: In Niedersachsen ist bereits
ein deutlicher Anstieg der Jahresmitteltemperatur festzustellen (+1,7 °C
zwischen 1881-2021), der deutlich iiber den Anstieg des globalen Mittels
hinausgeht (+1,2 °C im gleichen Zeitraum) (NIKO 2023).

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die aktuelle bzw. erwartete
Temperaturentwicklung der Klimanormalperioden von 1961 bis 2100.
Die Wassertemperaturen in der Nordsee verzeichneten 2024 die hoch-
sten Werte seit Beginn der Aufzeichnungen (BSH 2025; OOWV 2025
a und b). Eine Erhohung der Durchschnittstemperatur des Wassers hat
beispielsweise eine veridnderte Artenzusammensetzung in der Nordsee,
wie eine vermehrte Verbreitung invasiver Arten (wie der pazifischen
Auster) zufolge (von Storch et al. 2017). Fiir den Tourismus bedeuten
héhere Durchschnittstemperaturen (sowohl der Luft als auch des Was-
sers) zunéchst eine Moglichkeit der Saisonausweitung. Eine Zunahme an
Hitzetagen macht MaBnahmen fiir eine Anpassung an die Bedingungen
fiir besonders vulnerable Personengruppen wie dltere Besucher*innen,
Kinder oder Schwangere notig.

Eine weitere zu erwartende Verdnderung ist die der Niederschlagsmuster.
So haben beispielsweise die Winterniederschldge in Niedersachsen von
1881 —2018 im Mittel um 20% zugenommen, bis Ende des Jahrhunderts
ist eine Zunahme um weitere 20% méglich, was neben dem Nordharz vor
allem die Kiistenregion betreffen wiirde (NLWKN 2022). Abbildung 2
zeigt eine Ubersicht tiber sich verdndernde Niederschlige. Verdnderungen
der Niederschlagsmusterund ggf. eine Zunahme an Starkregenereignissen
kénnen u.a. eine Uberlastung der vorhandenen Abwasserinfrastruktur und
gegebenenfalls eine Verschiebung der Saisonzeiten und der touristischen
Nachfrage mit sich bringen.

Vonbesonderer Bedeutung fiir die Inseln sind zudem Meeresspiegelanstieg
sowie Veridnderungen in der Haufigkeit und Intensitdt von Sturmfluten.
Verantwortlich fiir den Anstieg des mittleren Meeresspiegels sind
zum einen die Wiarmeausdehnung des Wassers durch steigende
Temperaturen und zum anderen zusitzliche Wassermassen, wie
Schmelzwasser von Gletschern (NIKO 2023). Am Pegel Norderney ist



[e]

Transformationsprozesse im Nordwesten Niedersachsens 1

beispielsweise das kiistenschutzrelevante mittlere Tidehochwasser seit
Beginn der Aufzeichnungen (1910) um 25cm/Jahrhundert gestiegen
(ebd.). Abbildung 3 zeigt durch den Anstieg des Meeresspiegels zu
erwartende Uberflutungsgebiete.

Bedingt durch den Meeresspiegelanstieg sind in den vergangenen Jahr-
zehnten Nordseesturmfluten héher und hiufiger geworden, bereits heute
sind Herausforderungen und Grenzen in Bezug auf bisherige Kiisten-
schutzmafBnahmen erkennbar (Meinke & Weisse 2024).

Dies erfordert Handlungsbedarf in der Entwicklung langfristiger und
wirksamerer Ansitze, da schwere Nordseesturmfluten bis Ende des Jahr-
hunderts bis zu 1,50 m hoher auflaufen kénnten, wenn der Treibhausgas-
ausstof3 anhaltend hoch bleibt (ebd.).

Klimaanpassung auf lokaler Ebene

Sogenannte ,,No-Regret-Mafinahmen*, die auch dann eine positive Wir-
kung erzielen, wenn die Klimafolgen anders eintreten als erwartet, sind
besonders geeignet, um der gro3en Unsicherheit in Bezug auf die Rich-
fung und Intensitét der Klimaverinderungen zu begegnen (MU 2019).
Vor dem Hintergrund, dass die Jahre 2023 und 2024 zu den hei3esten
seit Beginn der Aufzeichnungen 1850 gehdrten (Copernicus 2025), sind
MaBnahmen zur Minderung von Hitzestress sowie die ausreichende Ver-
sorgung mit Trinkwasser von besonderer Bedeutung. Auch wenn die Hit-
zebelastung vermutlich an der Kiiste tendenziell geringere Intensit#t hat
als im Binnenland, wird sie absehbar auch dort iiber das bekannte Maf
hinaus wesentlich ansteigen. Fiir die Inseln ohne Festlandleitung ist der
Schutz der Stifwasserlinse v.a. vor eindringendem Salzwasser z.B. durch
Meeresspiegelanstieg oder Sturmfluten von grofler Bedeutung, um auch
in Zukunft die autarke Versorgung mit Trinkwasser zu gew#hrleisten.
SiiBwasserlinsen entstehen durch versickerndes Regenwasser, das dann
aufgrund seiner geringeren Dichte tiber dem Salzwasser schwimmt und
daher zur Trinkwasserversorgung abgeschopft werden kann. Baltrum,
Langeoog und Wangerooge verfiigen auflerdem iiber eine Festlandlei-
fung (OOWYV 2024).

Auf den Ostfriesischen Inseln fithren neben dkologischen Veranderungen
und dem Klimawandel auch soziale und wirtschaftliche Dynamiken zu
einem erhohten Problemdruck auf die begrenzt vorhandene Fliche,
was zur Entstehung von Nutzungskonflikten fithrt. Um langfristige und
nachhaltige Losungen zu finden gilt es, verschiedene Akteursgruppen
zu beriicksichtigen und ihre unterschiedlichen Positionen und
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Abb 1b Mittlere monatliche Lufttemperaturen
im Nordwestlichen Niedersachsen: 1991 — 2020

Abb 1 Mittlere monatliche Lufttemperaturen
im Nordwestlichen Niedersachsen: 1961 — 1990
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Abb 2 Mittlerer jahrlicher Niederschlag im Nordwestlichen Niedersachsen:
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Abb 3 Potenzielle Uberflutungsgefiihrdung im nordwestlichen Niedersachsen

— indiziert durch Vorhandensein von Uberflutungsablagerungen aus frilhge-
schichtlichen Zeiten. Die Uberflutungsgefiihrdung resultiert aus Sturmfiut-
Ereignissen sowie aus Starkregen. Da groBe Teile des nordwestlichen Nieder-
sachsen im kiistennahen Bereich wenig oberhalb des Meeresspiegels liegen,
sind MaBnahmen gegen Uberflutung im Zusammenhang mit dem Klimawandel
von steigender Bedeutung.

Handlungsspielriume zu verstehen. Durch das Inkrafitreten des
Klimaanpassungsgesetzes und der Klimaanpassungsstrategie auf
Bundesebene im Jahr 2024 wurden politische Weichen gestellt, um
das Thema nicht nur auf Landes- und Bundesebene, sondern vermehrt
auch auf regionaler und lokaler Ebene anzugehen. In den letzten Jahren
spielt die Anpassung an die Folgen des Klimawandels auf lokaler Ebene
daher eine immer grofere Rolle in der Politik. In vielen Landkreisen und
Gemeinden werden beispielsweise Klimaanpassungsmanager*innen
eingestellt, Mafnahmen zur Klimakommunikation fiir verschiedene
Zielgruppen entwickelt oder die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen
Sektoren (z.B. Kiistenschutz, Tourismus, Politik, Naturschutz) gestérkt,
um integrierte Losungen zu finden, die Klimaschutz und Klimaanpassung
gemeinsam denken.

Um lokale Strukturen und Herausforderungen besser zu verstehen und
Losungsmoglichkeiten ableiten zu kénnen wurden daher im Teilvorhaben
4 mit Bezug auf Klimaanpassung folgende Fragen bearbeitet:
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1. Welche gegenwirtigen und zukiinftigen Auswirkungen hat der Kli-
mawandel aus wirtschaftsgeographischer Perspektive auf die Ost-
friesischen Inseln?

2. Wie werden der Klimawandel und dessen Folgen von verschiedenen
Akteursgruppen auf den Ostfriesischen Inseln und relevanten Institu-
tionen auf dem Festland wahrgenommen?

3. Wie wirkt sich die Wahrnehmung von Klimawandelfolgen auf die
Planung und Umsetzung von MafBnahmen auf regionaler Ebene aus?

Eine erste qualitative Analyse ergab ,,eine unterschiedliche Wahrnehmung
der Dringlichkeit des Themas bei verschiedenen Stakeholdern, eine
teilweise Vermischung der Begriffe Klimaschutz und Klimaanpassung,
eine unterschiedliche Wahmehmung der Verantwortlichkeiten und der
Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen auf verschiedenen
Ebenen sowie ein[en] unterschiedliche[n] Grad an Informiertheit
und Sensibilisierung in Bezug auf das Thema (je nach Rolle und
Hintergrund der Interviewpartner*innen)” (Witt et al. 2024, S. 141).
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass das Thema Klimaanpassung auf
Gemeindeebene oft (noch) nicht ganz oben auf der Agenda steht, sondern
von anderen (oft kurzfristigeren) Themen iiberlagert wird, beispielsweise
Fachkriftemangel oder Wohnraumfragen (Lawrenz et al. 2025).
Klimaanpassung wird weitestgehend auf technischer Ebene gedacht und
angegangen, zum Beispiel im Bereich Kiistenschutz. Hierfiir wird die
Verantwortung oft auf dem Festland gesehen, z.B. bei Institutionen wie
dem Niedersdchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschatt, Kiisten- und
Naturschutz (NLWKN) oder der Landespolitik in Hannover. Tabelle 1
gibt einen exemplarischen Einblick in die Tendenzen der Wahrnehmung
von Klimawandelfolgen verschiedener Akteur*innengruppen am
Beispiel des Meeresspiegelanstiegs auf Borkum.

Fordernde und hindernde Aspekte fir die weitere
Entwicklung von Klimaanpassungsmaldnahmen

Als forderlich fiir Klimaanpassungsmafinahmen wird beispielsweise
eine gute Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Beh&rden und
Bestrebungen in Richtung CO,-Neutralitit (Beispiel Borkum)
angesehen. Chancen und Entwicklungsmafnahmen koénnen laut
Regionalentwicklungskonzept Wattenmeer-Achter (REK 2023-2027)
zudem in der Vermeidung von Flichenversiegelung oder der Schaffung
kleinrdumiger Biotope (auch durch Bewohner*innen) liegen (Brunken-
Winkler et al. 2023).



Tab 1 Férdernde und hindernde Faktoren fiir die Umsetzung von Klimaanpassungs-
maBnahmen sowie Tendenzen in der Wahrmehmung des Meeresspiegelanstiegs auf
Borkum (Literaturrecherche und eigene qualitative Datenerhebung 2023).

Quelle

Interviews Borkum (ei-
gene Erhebung, 2023)

Brunken-Winkler et al.
(2023)

Shao et al. (2020)

Quelle

Interviews Borkum,
Norderney, Spiekeroog,
Wangerooge (eigene
Erhebung, 2023)
Brunken-Winkler et al.
(2023)

Akteur*innengruppe
Tourismus

Politik und
Verwaltung

Umwelt

Fardernde Faktoren fiir die Umsetzung

von Klimaanpassungsma&nahmen

Gute Zusammenarbeit zwischen Behdrden,
Bestrebungen in Richtung COz-Neutralitdt.
Vermeidung von Flachenversiegelung oder Schaffung
von kleinrdumigen Biotopen.

Gute Wissenschaftskommunikation, die die Relevanz
von MaBnahmen hervorhebt.

Hindernde Faktoren fiir die Umsetzung

von Klimaanpassungsmanahmen

Fehlende finanzielle und personelle Ressourcen, geringe Problem-
wahrnehmung verschiedener Akteur*innen, biirokratische Hiirden.

Fehlende Klimaanpassungskonzepte, fehlender ganzheitlicher
Ansatz (viele kleinrdumige Projekte).

Tendenzen in der Wahrnehmung des Meeresspiegelanstiegs

Sehr unterschiedliche Wahrnehmung der Dringlichkeit, besondere
Bedrohung durch Sturmfluten und Salzwassereintrag in die SiiBwas-
serlinse, Frage nach Grenzen und Attraktivitat von Kiistenschutzin-
frastruktur, hohes Vertrauen in technische Lsungen, Unsicherheit,
die Folgen einzuschatzen in Bezug auf Intensitat und Zeitfester.

Thema einerseits als Ursache fiir Angste und Unsicherheiten, Folgen
schwer abschatzbar und in der fernen Zukunft, andere Themen kurz-
und mittelfristig drangender; andererseits hohes Bewusstsein fiir
bereits umgesetzte KiistenschutzmalBnahmen, geteilte Verantwor-
tung von Gemeinden, Kreisen, Land & Bund.

Bedarf an Losungen, die die Bediirfnisse von Natur, Tourismus und
der lokalen Bevdlkerung in Einklang bringen, Bewusstseinsschaffung
fiir die Notwendigkeit von Anpassungsmafnahmen trotz limitierter
Ressourcen nétig, insbesondere vor dem Hintergrund der hohen Be-
troffenheit der Inseln und ihrer Funktion als Barriereinseln.
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Als hindernde Aspekte fiir die Umsetzung von MafBnahmen zur
Anpassung an die Folgen des Klimawandels werden unter anderem
fehlende finanzielle und personelle Ressourcen, eine geringe
Problemwahrnehmung verschiedener Akteur*innen oder biirokratische
Hiirden benannt. Wissenschaftliche Studien zur Risikowahrnehmung
weisen auf die Wahrnehmung von Klimawandelfolgen wie dem
Meeresspiegelanstieg als sehr weit in der Zukunft liegendes Problem
(psychologische Distanzierung als Bewiltigungsstrategie) als moglichen
Grund fiir nicht voll ausgeschopfte Klimaanpassungspotenziale hin.
Daher kann Wissenschaftskommunikation, die die aktuelle Relevanz
hervorhebt, hier ein guter Ansatzpunkt sein (Shao et al. 2020). Das
REK identifiziert zusitzlich fehlende Klimaanpassungskonzepte und
einen fehlenden ganzheitlichen Ansatz (viele kleinrdumige Projekte) als
Schwichen im Bereich Klimaanpassung (Brunken-Winkler et al. 2023).
Tabelle 2 bietet eine beispielhafte Ubersicht tiber weitere hemmende
Faktoren auf drei der Ostfriesischen Inseln.

Die Wahrmehmung von Klimarisiken als Faktor fiir die Umsetzung
lokaler KlimaanpassungsmafBnahmen ist deutlich bedeutsamer als bisher
angenommen, weshalb aktueller und zukiinftiger Forschung zu der
Rolle, die verschiedene Akteursgruppen und deren Risikowahrnehmung
fiir Entscheidungen in der Klimapolitik hat, ein besonderer Stellenwert
zukommt (Braunschweiger & Ingold 2023).

Losungsmoglichkeiten und Beitrag des Teilvorhaben 4

In jiingster Vergangenheit sind in den vier Landkreisen, zu denen die
Inseln gehéren, Entwicklungen erkennbar, um die Bedeutung von
Klimaanpassung auf lokaler Ebene zu stirken, beispielsweise durch
die Einstellung von Klimaanpassungsmanager*innen, die vermehrte
Bereitstellung von Klimainformationen oder die Durchfithrung von
Bildungsveranstaltungen oder Workshops fiir interessierte Biirger*innen.
TV 4 trdgt unter anderem mit verschiedenen Diskursformaten, einem
Blick iiber die niederl4ndische Grenze und einem Vergleich verschiedener
Anpassungsstrategien in Niedersachsen und Fryslan zu einem Austausch
zu transformativen Losungsansitzen sowie einem verstirkten Netzwerk
relevanter Akteur*innen in der Region bei.



Tab 2 Mogliche hemmende Faktoren fiir die Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmaBnahmen am Beispiel von Borkum, Norderney und Wangerooge
(eigene qualitative Datenerhebung 2023).

Gesellschaft-
Umwelt-Be-

ziehungen

Finanzielle
Aspekte

Governance

Borkum

* Unwissen der Gaste
in Bezug auf
Zonierung (Ruhe-/
Zwischenzone)
Nichteinhalten des
Betretungsverbots
der Diinen, Mangel an
Informationen zu Fol-
gen fiir Kiistenschutz

* Finanzierung von
Mafnahmen

* Teilweise schwierige
Zusammenarbeit
zwischen verschiede-
nen Behirden (Insel -
Festland)

Norderney

Teilweise fehlende
Sensibilisierung fiir
Folgen menschlichen
Verhaltens auf Um-
welt und Kiisten-
schutz

Fehlende Flache fiir
Deicherhdhungen,
Entstehung von Nut-

zungskonflikten durch
Meeresspiegelanstieg

Erhalt der Unabhan-
gigkeit wichtig (,sich
nichts vorschreiben
lassen”)

Betreten der Diinen
erzeugt Druck,
zusatzlichzu
Klimawandel, Ranger
nicht berechtigt,
Vergehen zu ahnden

Wangerooge

* Hohe Kosten fiir
Strandaufspiilungen
(insbesondere, wenn
vorrangig fiir touristi-
sche Zwecke) und
Kiistenschutz

Klare Trennung der
Behdrden zwischen
Manahmen zu tou-
ristischen und Kiis-
tenschutzzwecken
(keine ,ganzheitliche”
Betrachtung)

* Stark fragmentierte
Zustandigkeiten, z.B.
zwischen Wasser-
stralsen- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) und
NLWKN, Ziele versch.
Behdrden passen
nicht immer
zusammen

Lange biirokratische
Wege (z.B. EU-weite
Ausschreibung von
Bauprojekten), hohe
Expertise ndtig (z.B. in
Bezug auf Sediment-
management)
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Abstract

Die Vernetzung von Waldstandorten bringt Vorteile fiir die in einem Waldgebiet vorkommende
Flora und Fauna und 1st ein Beitrag zu den Nachhaltigkeitszielen. Vor allem gefihrdete Tierar-
ten, die in historisch alten Wildem leben, profitieren von der Erweiterung ihres Lebensraumes
durch einen Verbund. Die Schaffing von Verbundfiachen ist jedoch mit Kosten und Risiken
verbunden Nicht alle Verbundflichen kénnen genutzt werden (Eigentumsrechte) und nicht im-
mer ist der kiirzeste Weg zwischen den Wildem auch der fiir die verschiedenen Tierarten giins-
tigste. GIS-gestiitzte Konnektivititsanalysen konnen hier eme Entscheidungshilfe bieten. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde emne Systematik entwickelt, die potenzielle Verbundflachen und
-wege fiir die an historisch alte Waldstandorte gebundenen Tierarten Mittelspecht (Letopicus
medius), GroBes Mausohr (Myotis myotis), Baummarder (Martes martes) und Glatter Laufka-
fer (Carabus glabratus) im Ammerland (Niedersachsen) analysiert. Mit Hilfe von Least-Cost
Maps und Least-Cost Paths wurde die Eignung der Verbindungswege fiir die Tiere bewertet.
Die Cost-Maps wurden nach faunistischen Uberlegungen standardisiert und auf Rasterebene
berechnet. Die Ermittlung der Least-Cost Paths erfolgte tiber die Distanzwerte in Verbindung
mit netzwerkbasierten GIS-Operationen Die vorgestellte Systematik ist auf andere Gebiete
tibertragbar und kann auch zur Analyse von Verdnderungen in bestehenden 1solierten Waldfia-
chen emngesetzt werden.
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Einfiihrung und Motivation

Die biologische Vielfalt zu erhthen und damit einen Beitrag zur Resi-
lienz des Landschaftshaushalts zu leisten, ist eines der Ziele, das in der
Transformationsforschung thematisiert wird. Die etablierten Formen der
Landnutzung haben in den zuriickliegenden Jahren einem fortschreiten-
den Biodiversititsriickgang begiinstigt. Eine Trendumkehr ist aus &ko-
logischer Sicht wiinschenswert und dringend. In den Sustainable Deve-
lopment Goals (SDG) wird als Ziel einer nachhaltigen Entwicklung im
Rahmen von Transformationsprozessen eine Forderung der biologischen
Vielfalt angestrebt (Goal 14, 15; UN 2015).

Historisch alte Wilder, die seit mindestens 100 Jahren bestehen, leisten
einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitdt (Wulf 2004),
denn insbesondere Arten mit eng spezialisierten Habitatanspriichen oder
relativ geringem Ausbreitungsvermégen sind an die jeweiligen Standorte
gebunden und auf diese begrenzt. Um die Vielfalt der an diese Wilder
angepassten Arten zu erhalten und zu erhshen, ist es wichtig, ihren Le-
bensraum zu schiitzen. Neben der Gesamtflache des Lebensraumes ist
auch die Konnektivitdt der einzelnen Teilflichen fiir die Biodiversitit
relevant, da diese das Ausbreitungsverhalten von Flora und Fauna beein-
flusst (Assmann et al. 2013). Dabei ist zu berticksichtigen, dass verschie-
dene Tierarten unterschiedliche Anforderungen an die Verbindung die-
ser Wilder stellen (z. B. in Bezug auf Flugfihigkeit, Schwimmfihigkeit
und Aktivititstyp). Es soll hier anhand von vier reprasentativen Tierarten
untersucht werden, inwieweit historisch alte Waldstandorte im Ammer-
land (Niedersachsen) als vernetzt angesehen werden kénnen. Der Bio-
topverbund Ammerland besteht zu 3,83 % aus historischen Waldfifchen,
in denen u. a. der Mittelspecht (Leiopicuis medius), der Glatte Laufkifer
(Carabus glabratus), der Baummarder (Martes martes) und das GrofBe
Mausohr (Myotis myotis), eine Fledermaus-Art, leben (Bachmann, Pasi-
nelli 2002, Assmann et al. 2013, Zalewski et al. 2004, Zahn 1999). Diese
vier Tierarten (Abb. 1) reprisentieren ein breites Spektrum an &kolo-
gischen Nischen und unterschiedlichen Anforderungen an die Verbin-
dungen zwischen den Waldfiichen. Es soll eine Informationsgrundlage
geschaffen werden, die eine Bewertung von Renaturierungsmafnahmen
ermdglicht, die die Konnektivitit dieser Gebiete erhéhen.

Auf Basis der Literatur wurden artspezifische Priferenzen ermittelt und das
Digitale Landschaftsmodell fiir das Ammerland (Basis-DLM) unter beson-
derer Beriicksichtigung historischer Waldbestinde entsprechend aufberei-
tet. In einem folgenden Schritt wurden die Préferenzen in Least-Cost Maps
abgebildet, sodass fiir jede Tierart geeignete Lebensrdume identifiziert wer-
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c 4.

a. Mittelspecht (Leiopicus medius) | b. Glatter Laufkifer (Carabus gla-
bratus) | c. Baummarder (Martes martes) | d. Grofies Mausohr (Myofis
nvotis), eine Fledermaus-Art (Symbolbild)

Abb 1 Die vier Zielarten dieser Arbeit.

den konnten. Anschliefend wurde mit einer Least-Cost Paths Analyse un-
tersucht, wie diese Lebensrdume moglichst giinstig miteinander verbunden
werden konnen. Die Ergebnisse wurden mit Informationen zu ehemaligen
historischen Waldstandorten verglichen, die einmal zu den verfiigbaren Le-
bensraumen dieser Arten gehort haben. Uber die konkreten Ergebnisse hin-
aus ist der Quellcode auf GitHub offentlich zugénglich (https://github.com/
Fried666/Masterprojekt-Pesch-2023), um die Durchfithrung #hnlicher
Konnektivitatsanalysen fiir zukiinftige Anwendungstfille zu erleichtern.

Methodischer Hintergrund

Die Vernetzung von Lebensrdumen besteht aus struktureller Konnekti-
vitdt, der Anordnung von Landschaftselementen und funktionaler Kon-
nektivitit, den dkologischen Prozessen in der Landschaft (Taylor et al.
1993, Singleton, McRae 2013). Strukturelle Konnektivitit bezieht sich
auf die physische Anordnung und Verteilung von geeigneten Landschaft-
selementen innerhalb eines geographischen Gebiets. Sie beschreibt, wie
diese Elemente rdumlich miteinander verbunden oder voneinander ge-
trennt sind. Diese Form der Konnektivitét bezieht sich auf die sichtbare
und messbare Geometrie der Landschaft, die beeinflussen kann, wie Or-
ganismen sich bewegen, interagieren und ihre Lebensrdume nutzen kén-
nen (Weyer 2014). Diese kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst
werden. Beispielsweise die Entfernung zwischen den Lebensrdumen,
die Verteilung von Hindernissen zwischen den Habitaten, die Grofe und
Form von Habitatflecken sowie die Art der Verbindungspfade zwischen
ihnen. Je nachdem, wie diese Elemente angeordnet sind, kénnen sie die
Mobilitit und damit das Ausbreitungsvermégen von Arten beeinflussen.
Dies wirkt wiederum auf die genetische Vielfalt, die Persistenz von Arten
und auf die Diversitit in den Okosystemen.
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In der Landschaftsokologie und im Naturschutz ist das Verstdndnis der
strukturellen Konnektivitat wichtig fiir die Planung der Erhaltung und
Wiederherstellung von Populationen und Okosystemen. Ein gut ver-
netztes System von Habitaten kann den Austausch von Individuen und
genetischem Material ermdglichen, was die Anpassungs- und Uberle-
bensfihigkeit von Arten verbessern kann. Die Analyse der strukturellen
Konnektivitit zielt daher darauf ab, Muster in der Landschaft zu identifi-
zieren, die die Erhaltung der biologischen Vielfalt fordern (Tischendorf,
Fahrig 2000).

Funktionale Konnektivitit bezieht sich auf die Art und Weise, wie dkolo-
gische Prozesse und biologische Interaktionen in einer Landschaft durch
die raumliche Anordnung von Lebensrdumen und anderen Umweltmerk-
malen beeinflusst werden. Im Gegensatz zur strukturellen Konnektivitit,
die sich auf die physische Verteilung von Habitaten konzentriert, befasst
sich die funktionale Konnektivitit mit den dynamischen Aspekten der
Wechselwirkungen zwischen Organismen und ihrer Umgebung (Weyer
2014). Diese Konnektivitit konzentriert sich darauf, wie gut verschiede-
ne Lebensriume oder Gebiete in einer Landschaft miteinander verkniipft
sind, um die Bewegung von Organismen, die Verbreitung von Pollen
oder Samen, den Fluss von N#hrstoffen oder auch die Ausbreitung von
Krankheiten zu erleichtern oder zu behindern (Taylor et al. 1993). Die
Analyse der funktionalen Konnektivitit kann komplex sein, da sie nicht
nur die riumliche Anordnung der Lebensrdume berticksichtigt, sondern
auch die biologischen Eigenschaften der Organismen und die tkologi-
schen Prozesse, die in der Landschaft stattfinden. Insgesamt ist das Ver-
stindnis der funktionalen Konnektivitit von grofer Bedeutung fiir die
Erhaltung und das Management von Okosystemen. Eine optimale funk-
tionale Konnektivitdt kann die Stabilitdt von Okosystemen erhéhen und
die Anpassungsfihigkeit von Arten an sich verindernde Umweltbedin-
gungen unterstiitzen (Tischendorf, Fahrig 2000). Die Kostenentfernungs-
analyse ist eine hiufig angewandte raumliche Analysetechnik zur Bewer-
tung der Landschaftskonnektivitdt im Rahmen der Naturschutzplanung.
Die Kosten bezeichnen dabei den energetischen Aufwand oder das Mor-
talititsrisiko, das mit der Bewegung durch die Landschaft verbunden ist.
Die Analyse beginnt mit der Erstellung einer Widerstands-Raster-Ebene,
wobei jeder Rasterzelle ein Widerstandsindex oder Kostenwert zugewie-
sen wird, der normalerweise durch die Habitatmerkmale in dieser Zelle
bestimmt wird. Der Kostenentfernungsalgorithmus berechnet dann fiir
jede Zelle in der Ausgabe-Kostenentfernungsoberfiiche die Summe des
Widerstandsindex multipliziert mit der Zellgrofie fiir jede Zelle auf dem
giinstigsten Weg zur nichstgelegenen Quelle. Das Ergebnis ist eine Karte
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des kumulierten Widerstands zwischen jeder Zelle auf der Karte und der
am besten erreichbaren Quelle. Dies bildet die Grundlage fiir zwei niitz-
liche Kartenergebnisse:

1. Die giinstigsten Pfade zwischen zwei Quellen, die den Weg mit
dem geringsten kumulierten Widerstand zwischen den Quellen
identifizieren.

2. Die giinstigsten Korridore, welche diejenigen Zellen représen-
tieren, in denen die kumulative Kostenentfernung zwischen zwei
Quellen unter einen oder mehrere benutzerdefinierte Schwellen-
werte fallt (ESRI 2023).

Die Analyse liefert relative Indizes zur Durchldssigkeit der Landschaft,
wobei die gewichtete Distanzfliche die informativste ist (Réhner 2019).
Die giinstigsten Pfade allein sind nicht sehr aussagekriftig, da sie nur
eine Zelle breit sind und keine Informationen iiber die Durchlassigkeit
der restlichen Landschaft liefern. Die giinstigsten Entfernungsindizes
konnen jedoch niitzlich sein, um die Verbundenheit zwischen zwei Quel-
len zu beurteilen (Singleton, McRae 2013).

Datengrundlage und -aufbereitung

Untersuchungsgebiet

Die vorliegende Konnektivitdtsanalyse historisch alter Waldstandor-
te wurde fiir den Landkreis Ammerland durchgefiihrt. Der Landkreis
Ammerland liegt im nordwestlichen Kiistengebiet Niedersachsens und
umfasst eine Flache von 730,63 km?. Er erstreckt sich von der Stadt
Oldenburg im Osten bis zur Leda-Jiimme-Marsch im Westen und von
der Friesischen Wehde im Norden bis zum Kiistenkanal im Siiden. Die
Landschaft ist vor allem im Osten und Siiden durch ausgedehnte Moore
geprigt. Die Geestgebiete zeichnen sich durch kleinere Waldfl4chen, Fel-
der und Wallhecken aus. Im Ammerland gibt es 19 Naturschutzgebiete
und 39 Landschaftsschutzgebiete, deren Anteil an der Gesamtfliche des
Landkreises Ammerland 9,3 % betr#igt (Landkreis Ammerland 2021).

Der Landschaftsrahmenplan des Landkreises Ammerland wurde ent-
sprechend dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) und dem Nieder-
sdchsischen Ausfithrungsgesetz zum Bundesnaturschutzgesetz (NAGB-
NatSchG) erstellt. Bestandteil der Landschaftsplanung ist die Schaffung
eines Biotopverbundes, der die Populationen wild lebender Tiere und
Pflanzen sichern und funktionsfihige 6kologische Wechselbeziehungen
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erhalten soll bzw. wiederherstellt und entwickelt (§ 21 BNatSchG Bio-
topverbund, Biotopvernetzung). Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
verfolgt das Konzept eines landeriibergreifenden Biotopverbundes, der
unter anderem der besseren Vernetzung des europiischen Schutzge-
bietsnetzwerkes Natura 2000 dient. Dieses Konzept stellt eine wichtige
Grundlage dar, um den Biotopverbund im Landkreis Ammerland an die
lokalen Gegebenheiten und ckologischen Bedingungen im Ammerland
anzupassen (Landkreis Ammerland 2021).

Bedeutsame Biotopverbundfldchen sind unter anderem Waldlebensraum-
komplexe. Mit 11 % liegt der Waldanteil deutlich unter dem Landes-
durchschnitt von 21 %. Aus naturschutzfachlicher Sicht ist es das Ziel,
naturnahe Wlder zu entwickeln und den Waldanteil zu erhéhen. Die Fl4-
che der historisch alten Wilder betréigt 2.809 ha. Sie haben eine beson-
dere Bedeutung fiir den Tier- und Pflanzenartenschutz, da hier besonders
schiitzenswerte Arten vorkommen, die nur an Waldstandorten zu finden
sind, die iiber sehr lange Zeit ungestort bestehen. Die Entwicklung natur-
naher Wilder ist vor allem im Bereich méglicher Verbindungen zwischen
einzelnen Waldbestinden anzustreben (Landkreis Ammerland 2021).

Daten

Die Datengrundlage fiir die Konnektivititsanalyse bilden die vom Land-
kreis Ammerland zur Verfiigung gestellten Geodaten der bis heute erhal-
tenen historisch alten Waldstandorte sowie die Oldenburgischen Vogtei-
karten von 1790. Zusitzliche Daten wurden einem Digitalen Landschafts-
modell (DLM) entnommen. Auf dieser Basis wurden Kostenwerte fiir die
topographischen Objekte zwischen den historisch alten Waldstandorten
ermittelt. Die Vogteikarten und das digitale Landschaftsmodell stammen
vom Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersach-

sen (LGLN).

Die Vogteikarten im Mafstab 1:20.000 enthalten historische Informa-
tionen zu Gebduden, Verkehrswegen, Gewissern und Vegetation im
Ammerland aus dem Jahr 1790 (Nistal 2000). Fiir einen Vergleich mit
den heutigen Waldstandorten, die als Shapefile vorliegen, wurden die da-
maligen Waldfldichen aus den Vogteikarten extrahiert und als Shapefile
gespeichert (Abb. 2). Fiir die Digitalisierung der Waldfiichen aus den
Vogteikarten wurde ein Python-Skript entwickelt. Das Skript ermdglicht
die Erstellung eines Mosaiks aus mehreren Vogteikarten und die Mar-
kierung der Waldfldchen anhand der Farbcodierung in den Karten. Das
Mosaik wird auf den Farbcode der Rasterzellen der Waldfldchen gefiltert,
die dann aus dem vorhandenen Rasterformat vektorisiert werden. Dieses
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Verfahren erméglicht eine genaue und effiziente digitale Rekonstruktion
der Waldflichen aus den Vogteikarten. Als digitales Landschaftsmodell
(DLM) wird das Basis-DLLM des Landesamtes fiir Geoinformation und
Landesvermessung Niedersachsen verwendet (LGLN 2022b). Das Ba-
sis-DLM beschreibt die Erdoberflache im Vektorformat. Das Basis-DLM
zeichnet sich durch eine hohe geometrische Genauigkeit aus und bietet
mit einer Anzahl von 130 Objektarten eine umfassende Beschreibung to-
pographischer Objekte. Es liegt im Referenzsystem ETRS89/UTM 32N
vor und wird alle drei Jahre anhand von digitalen Orthophotos aktuali-
siert (LGLN 2022a).

Methodik

Im Rahmen eines Biotopverbundes zur Férderung der Vernetzung und Si-
cherung von Lebensriumen fiir verschiedene Tier- und Pflanzenarten ist
aufgrund der hohen Artenvielfalt in Wildern hiufig eine Auswahl der ni-
her zu betrachtenden Arten erforderlich (§ 21 Abs. 1 Satz 1-2 BNatSchG).
Diese Selektion erfolgt in der Regel anhand des spezifischen Untersu-
chungsgebietes und der dort vorkommenden Arten, insbesondere solcher,
die von einem Biotopverbund profitieren oder die besonders bedroht sind
(Jedicke 2008). Fiir diese spezielle Untersuchung wurde in interdisziplini-
rer Zusammenarbeit eine gezielte Auswahl getroffen. Mit dem Mittelspecht
(Leiopicus medius), der Fledermaus-Art Grof3es Mausohr (Myotis myotis),
dem Baummarder (Martes martes) und dem Glatten Laufkifer (Carabus
glabratus) wurden vier Tierarten identifiziert, die fiir Schutzzwecke im
Ammerland besonders interessant sind. Diese Arten wurden ausgewihlt,
da sie besonders von einem Biotopverbund historisch alter Waldstandorte
profitieren. Aulerdem wurde darauf geachtet, ein breites Artenspektrum
abzudecken. Es wurden zwei fliegende Arten (Leiopicus medius und Myo-
tis myotis) und zwei am Boden lebende Arten (Martes martes und Carabus
glabratus) ausgewahlt. Leiopicus medius und Myotis myotis unterscheiden
sich zusitzlich zwischen Vogeln und Saugetieren, Martes martes und Ca-
rabus glabratus zwischen Saugetieren und Insekten.

Neben der Auswahl der relevanten Tierarten ist es wichtig, deren Habitat-
priferenzen und Ausbreitungsverhalten zu analysieren. Aus dieser Ana-
lyse ldsst sich ableiten, wo sich die Tiere bevorzugt aufthalten (potenziell
gute Konnektivitit) und wo nicht (schlechte Konnektivitit). Hierfiir wur-
den standardisierte Kostenwerte ermittelt. Die Daten wurden literatur-
basiert erarbeitet (siehe Anhang 1) und in der Zusammenarbeit mit dem
Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V. (BUND) diskutiert
und weiter spezifiziert (Tab. 1).
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Die Kostenwerte reichen von Null (keine Kosten) bis 100 (maximale Ko-
sten). Neben den Kostenwerten wurden zusitzlich Pufferdistanzen ermit-
telt. Ein Puffer bedeutet, dass bestimmte Infrastruktureinrichtungen, wie
z.B. eine Autobahn, nicht nur direkte Auswirkungen haben, sondern auch
in einem Umkreis (z. B. 50 m um eine Autobahn im Falle des Grofien
Mausohrs) Auswirkungen auf Ausbreitungsprozesse haben.

Die Zuordnung der Flichen erfolgte rasterbasiert. Bei der Erstellung des
Referenzrasters mussten die Vor- und Nachteile verschiedener Auflosun-
gen abgewogen werden, um einerseits genaue Ergebnisse zu erzielen,
andererseits aber die Rechenkapazitit der verfiigbaren Hardware nicht
zu iiberschreiten. In der wissenschaftlichen Literatur sind Aufiésungen
im Bereich von 20 bis 30 m iiblich (Gurrutxaga et al. 2010). Das Haupt-
problem bestand jedoch darin, dass sich die Kostenlayer in einigen Be-
reichen iiberlappten, was die herkémmliche Methode der gewichteten
Durchschnittsbildung unmdoglich machte. Als Alternative wurde ein Top-
Down-Ansatz verwendet, bei dem verschiedene Auflésungen ausprobiert
und ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit und die Rechenleistung
beobachtet wurden. Eine hohere Auflosung fithit zu einer geringeren
Uberlagerung und einer minimal geringeren Abdeckung. Da Layeriiber-
lagerungen vor allem dort auftreten, wo keine historisch alten Waldstand-
orte vorhanden sind und somit kaum einen Einfluss haben, wurde die
héchstmogliche Auflésung von 5 m gewahlt (Abb. 3). Zur Erstellung der
Least-Cost Maps wurden die Daten zu den artspezifischen Priferenzen
gesammelt und in ein einheitliches Rasterformat konvertiert.

Die Rasterung von Vektordaten erfolgt in vier Schritten:

1. Selektion der relevanten Objekte: Zun#chst miissen die re-
levanten Objektarten aus dem Shapefile ausgewahlt werden.
Hierfiir miissen die Daten entsprechend der Selektion gefiltert
werden.

2. Anwenden eines Buffers (optional).

3. Anpassung an das Untersuchungsgebiet: Nach der Auswahl
der relevanten Objekte miissen diese an das Untersuchungsge-
biet zugeschnitten werden. Dies kann durch einen rdumlichen
Schnitt (Clip) mit dem Untersuchungsgebiet erfolgen, um si-
cherzustellen, dass nur Daten innerhalb des definierten Gebie-
tes erhalten bleiben.
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4. Rasterisierung: Der letzte Schrift ist die eigentliche Rasterisie-
rung (Rasterung) der ausgewahlten und zugeschnittenen Daten.
Das bedeutet, dass die Geometrie der Objekte in Rasterzellen
umgewandelt wird. Je nach Anwendung kénnen verschiedene
Rasterisierungsmethoden verwendet werden, z. B. die Zuwei-
sung von Werten basierend auf Attributen der Objekte oder die
Konvertierung von Vektordaten in Rasterpixel.

AnschlieBend wurde fiir jede Habitatpriferenz ein eigener Layer erstellt,
in dem entweder eine 1 fiir das Vorhandensein des Habitats oder eine 0 fiir
das Fehlen des Habitats in einem bestimmten Gebiet eingetragen wurde.
Falls eine Habitatpriferenz aus mehreren Objekten vorlag, wurden diese
zusammengefiihit. In diesem Fall wurde eine 1 in den Layer geschrieben,
sobald mindestens eines der Objekte eine 1 aufwies. Darauthin wurde
die Least-Cost Map erstellt, indem jeder Layer mit seinem jeweiligen
Kostenwert, der aus der Habitatpréferenztabelle stammt (Tabelle 1), mul-
tipliziert und die Ergebnisse anschliefend addiert wurden: Der daraus
resultierende Layer wurde durch die Anzahl der Uberlappungen in der
jeweiligen Zelle geteilt, um die Kosten aufzuschliisseln.

Da die Least-Cost Map nur Informationen dariiber liefert, wo sich die
Tiere wohlfiihlen bzw. wo sie sich bedroht fithlen, wurden im néchsten
Schritt Kostenpfade zwischen den historisch alten Waldstandorten ermit-
telt. Dabei handelt es sich nicht um die riumlich kiirzesten, sondern um
die kostengiinstigsten Pfade entsprechend der Praferenzen der betrachte-
ten Tierarten. Zur Anwendung kam das ArcGIS Pro Tool ,,Creating the
least-cost path®, das insbesondere in der Landschaftsanalyse und Oko-
logie eingesetzt wird. Hierbei werden zwischen zwei Punkten in einer
geographischen Umgebung die kostengiinstigsten Pfade in Bezug auf die
Kostenwerte des definierten Kostenrasters berechnet (ESRI 2023). Nach
der Berechnung der Pfade wurden die Pfade mit der maximalen Linge
entsprechend dem Aktionsradius der Tierarten ausgewahlt.

Ergebnisse

Die Visualisierung der Habitatpréferenzen der einzelnen Gattungen in Ko-
stenrastern zeigt, dass fiir die untersuchten Arten nur sehr wenige und relativ
fragmentierte Fldichen des Ammerlandes als Habitat in Frage kommen (Abb.
4). Am giinstigsten ist die Least-Cost Map fiir den Glatten Laufkiifer, der ein
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breites Spektrum an Habitatpréferenzen aufweist. Er meidet lediglich Ge-
wisser und stark von Verkehr frequentierte Gebiete. Besonders wohl fiihlt
er sich in Wildem, Mooren und Wallhecken. Betrachtet man die Kosten-
werte des Mittelspechts, so fillt auf, dass diese im Vergleich zum Laufkzfer
hoher ausfallen, was darauf zuriickzufithren ist, dass der Mittelspecht Ver-
kehr, groflere Gewasser und offene Flichen meidet und sich nur in Laub- und
Mischwialdern wohl fiihlt. Schlechter sind die Habitatpréferenzen des Baum-
marders, der besonders hohe Anspriiche an seinen Lebensraum stellt. Er lebt
versteckt und meidet alles, was nicht Wald oder Geholz ist.

Das Saulendiagramm in Abbildung 4 zeigt, dass das Ammerland fiir den
Baummarder fast ausschlieflich Kostenwerte zwischen 60 und 100 auf-
weist. Auch das Grof3e Mausohr hat wie der Laufkéfer eher niedrige Ko-
stenwerte und scheint sich im Ammerland wohlzufiihlen. Sowohl Wilder
als auch Plantagen, Baumschulen, Heiden, Moore, Wallhecken und Wege
kommen partiell als Habitat fiir die fliegenden Siugetiere in Frage, so-
weit in der Nihe geeignete Ruheplitze verfiigbar sind bzw. ihre weiteren
Habitatanspriiche erfiillt sind. Trotz der unterschiedlichen Lebensweise
der vier Arten tiberschneiden sich Laufkéfer, Specht, Marder und Fle-
dermaus in ihren Habitatpriferenzen: sie halten grundsétzlich Distanz zu
Gewiissern und Verkehrsflichen und préferieren Wilder und Schutzge-
biete. Mit der Least-Cost Paths Analyse wurden die kostengiinstigsten
Pfade zwischen den historisch alten Waldstandorten ermittelt. Abbildung
5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ergebnis fiir den Baummarder (Martes
martes), in dem die historisch alten Waldstandorte durch Pfade verbun-
den sind. Die Pfade wurden auf der Grundlage des Kostenrasters gebildet
und stellen nicht die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Waldstandorten
dar, sondern den Weg mit den geringsten Kosten. Die Pfade enthalten
maximal die Linge des Aktionsradius des Baummarders.

Abbildung 6 zeigt den gleichen Ausschnitt des Ergebnisses der Least-Cost
Paths Analyse fiir den Baummarder (Martes martes) wie in Abbildung 5,
mit dem Unterschied, dass die Pfade nur auf den Fldachen der Waldstandor-
te von 1790 verlaufen (schraffierte Flichen). Es ist ersichtlich, dass einige
Pfade gleichgeblieben sind und andere sich verlingert haben, da sie an die
Flachen der Waldstandorte von 1790 gebunden sind. Einige Pfade waren
deshalb nicht realisierbar. Abbildung 7 zeigt Pfadverldufe fiir einen grofle-
ren Kartenausschnitt. Im Anhang 2 sind Ubersichten fiir das Ammerland
insgesamt fiir die vier Zielarten zusammengestellt.

Die ermittelten Pfade zeigen, dass die Wahl der Renaturierungsmafnah-
men sowie deren Lage von verschiedenen Variablen abhingen. Fiir die
ausgewdhlten Tierarten sind Renaturierungsinseln entlang der kiirzesten
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Abb 5a Fallbeispiel Least-Cost Paths des Baummarders (Martes martes)
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Abb 5b Fallbeispiel Least-Cost Paths des Baummarders (Martes martes) mit
rezent erhaltenen alten Waldgebieten vor dem Hintergrund der Ausdehnung der
‘Waldflsichen im Jahr 1790
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Abb 6a Fallbeispiel Least-Cost Paths wobei nur diejenigen Pfade beriicksichtigt >
sind, die entlang der um 1790 vorhandenen Waldstandorte verlaufen

Abb 7 Fallbeispiel Least-Cost Paths fiir einen groBeren Kartenausschnitt.
Im Kartenausschnitt oben links ist das Stadtgebiet Westerstede erkennbar, unten v
rechts der See (das Zwischenahner Meer)

Pfade nicht immer zielfithrend. Mit Hilfe der angewandten Methode kon-
nen die Potenziale zur Vergroferung der historischen Waldflichen und
deren stirkerer Vernetzung besser identifiziert werden. Die kostengiin-
stigen Pfade konnen als Entscheidungshilfe bei der Standortsuche fiir
Renaturierungsflichen dienen. Das Anlegen von Wallhecken und Ben-
jes-Hecken (aufgeschichtetes Totholz) im Bereich der Pfade wire eine
kostengiinstige Moglichkeit zur Verbesserung der Habitatvernetzung.
Optimal wire auch eine Wiederherstellung der historisch vorherrschen-
den Baumarten-Zusammensetzung. Least-Cost Maps und Least-Cost
Paths sollten daher auch bei der Suche nach Ausgleichsflichen fiir grofe-
re Bauvorhaben herangezogen werden. Sie dienen als wirksames Instru-
ment zur Férderung des Biotopverbundes auf Landes- und Kreisebene.
Thre Berticksichtigung dient ebenso der Vorsorge und Nutzungskonflikte
konnen fiiihzeitig erkannt werden.

Schlussfolgerung und Ausblick

Mit Hilfe der GIS-gestiitzten Konnektivitdtsanalyse wurden fiir das
Ammerland artspezifische Konnektivititen historisch alter Waldstandorte
ermittelt. Hierfiir war zum einen die Einbeziehung der biologischen Fach-
kompetenz des BUND hilfreich, zum anderen aber auch die Datenver-
fiigbarkeit in Form der Waldstandorte, der Oldenburgischen Vogteikarten
sowie des Basis-DLM. Alle Kostenwerte wurden auf der Grundlage von
Fachliteratur (Anhang 1) und im Austausch mit Experten festgelegt. Die
resultierenden Least-Cost Maps und Least-Cost Paths bieten eine Grund-
lage fiir den Aufbau eines regionsiibergreifenden Biotopverbundes. Dar-
iiber hinaus konnen geeignete Realkompensationsflichen schneller iden-
tifiziert werden, deren Suche sich oft als schwierig erweist. Mit Hilfe der
Least-Cost Maps konnen die Wohlfiihl- und Risikogebiete der betroffenen
Tierarten vor Ort ermittelt werden. Darauf aufbauend konnen potenzielle
Konnektivititen erkannt und damit Gefiihrdungsbereiche reduziert werden.
Die zugrundeliegenden Geodaten reprisentieren den bis 2023 verfiigbaren
Datenbestand. Mit Inkrafttreten des ATKIS-Objektartenkatalogs 7.1.2 im
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6a Mittelspecht (Leigpicus medius)
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6b Glatter Laufkéfer (Carabus glabratus)
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6c Baummarder (Martes martes)
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6d GrolRes Mausohr (Myotis myotis)

Il i Waldstandorta
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7aMittelspecht (Leiopicus medius)
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7b Glatter Laufkafer (Carabus glabratus)
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7c Baummarder (Martes martes)

Waldstandarte 1790
Il 45 Waldstandorte
" Kostenraster
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7d Grolses Mausohr (Myotis myotis)
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Jahr 2024 ist eine Aktualisierung méoglich. Eine Umsetzung auf Basis ande-
rer Tier- oder Pflanzenarten sowie anderer artspezifischer Priferenzen kann
mit Hilfe des auf GitHub bereitgestellten Quellcodes (https://github.com/
Fried666/Masterprojekt-Pesch-2023) und programmiertechnischer Exper-
tise erfolgen. Das in diesem Beitrag beschriebene Verfahren kann somit
mit einer Expertengruppe wiederholt oder auf andere Untersuchungsge-
biete iibertragen werden. Dartiber hinaus kénnte eine Analyse hinsichtlich
der Auswirkungen von Verinderungen niitzlich werden. Sofern ein Wald-
standort gerodet wird, lieBe sich mit der Methode ermitteln, inwieweit sich
das auf die Habitat-Vernetzung in der Umgebung auswirkt. In Planungs-
prozessen konnten direkte Querungskorridore geplant oder Bauvorhaben
aufgrund von Konnektivititen bewertet werden. Eine Weiterentwicklung
der Methode hinsichtlich der einfachen Anwendung fiir Biologinnen und
Biologen (Entwicklung einer Software, Bereitstellen von Daten) kénnte
zudem erméglichen, die komplexen Analyseverfahren auch GIS-unerfah-
renen Nutzemn zur Verfligung zu stellen. Die herkommliche Methode liefert
Ergebnisse fiir eine bestimmte Tierart. Eine Erweiterung des Ansatzes zur
Berechnung von gemeinsamen Least-Cost Maps und Least-Cost Paths fiir
eine breite Palette von Tierarten ist ebenfalls denkbar.
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Anhang 2:
Least Cost Maps fur das Ammerland
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Abstract

Das Forschungsvorhaben , Nordwest Niedersachsen Nachhaltig Neu® (4N) entwickelt in e1-
nem seiner Teilvorhaben (TV 7) eine neue Variante zur Integration von Photovoltatk m die
Agrarlandschaft. Das Konzept der Feldrain-Photovoltaik wird als integrierender Ansatz vorge-
stellt, der Zielkonflikte bei der Erreichung sozialer, 6konomischer und dkologischer Nachhal-
tigkeitsdimensionen auf produktiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen reduzieren kénnte.
Durch die Etablierung von Randstreifen mit hoher biologischer Vielfalt, in die teilbeschattend
Photovoltatk-Module mtegriert werden, konnte ein erweitertes Potenzial zur Gewmmmng re-
generativer Energie erschlossen werden. Flachenkonkurrenzen zwischen energetischer und
agrarischer Nutzung und Konflikte zwischen Biodiversitatsforderung und Bewirtschaftung
konnten auf diese Weise gemindert werden. Die exemplarische Erprobung im Rahmen eines
Reallabor-Prozesses und dessen Skalierung auf den regionalen Raum wird als Beitrag zur
Transformationsforschung m emem Reallabor-Prozess aus technologischer, kologischer und
sozio-kultureller Perspektive vorangetrieben.
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Der Ausbau regenerativer Enerﬁien ist ein dringendes
Erfordernis zur Erreichung von Klimaschutz-Zielen und
Nachhaltigkeit.

Der Ausbau regenerativer Energiegewinnung ist ein Anliegen von hoher
Prioritdt, um dringliche Nachhaltigkeitsziele zu erreichen (UN 2022).
Die Europiische Union formulierte im Rahmen des Klimaschutzgesetzes
das Ziel, bis 2050 klimaneutral zu werden (EU 2021). Der Ausbau von
Anlagen zur Gewinnung regenerativer Energie in Deutschland wird als
eine Frage der Offentlichen Sicherheit erachtet (Deutscher Bundestag
2022). Damit gibt es ein sehr weites Einvernehmen iiber den Bedarf
und die Umsetzungsbereitschaft, damit verbundene Transformationen
voranzubringen.

Eine bisher noch nicht systematisch untersuchte Moglichkeit regenerative
Energienutzung in Verbindung mit Mafnahmen zum Erhalt der
biologischen Vielfalt zu nutzen, wurde bisher kaum verfolgt und wird von
uns als neue Option in den Diskurs eingebracht. Umgesetzt wird dieser
Ansatz im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Nordwest Niedersachsen
Nachhaltig Neu™“ (4N) — Forschungsverbund: Transformation und
Strukturwandel im ldndlichen Raum Nordwestdeutschlands: Reallabore
in Marsch, Moor, Geest und Mee(h)r (https://vier-n.de/project/
teilvorhaben-7/).

Wihrend viele der bisherigen Konzeptionen des Ausbaus regenerativer
Energien zur Stromerzeugung flichenbezogene Nutzungskonkurrenzen
beinhalten oder Zielkonflikte mit anderen schutzwiirdigen Belangen
bestehen, prisentieren wir hier das Konzept einer Integration regenerativer
Energiegewinnung in bestehende Landnutzungssysteme. Mit diesem
Konzept sind Synergien verbunden, die zusitzliche Potenziale zur
Erreichung der Nachhaltigkeitsziele (Kaumanns et al. 2016) beinhalten.

Klimakrise und Strukturwandel erfordern neue
Antworten fir die Landwirtschaft

Die Rahmenbedingungen sind fiir die landwirtschaftlichen Betriebe
in den letzten Jahrzehnten schwieriger geworden. Der Anstieg der
Kosten im Verhidltnis zu den erzielbaren Erzeugerpreisen macht
es besonders fiir Familienbetriebe herausfordernd, die traditionell
generationeniibergreifenden Perspektiven fortzufithren (Schiirmann
2021). Die Gesamtzahl landwirtschaftlicher Betriebe geht seit Jahren
zuriick, die durchschnittlichen Betriebsgroflen nehmen zu (Tschamntke
2021). Verbunden damit ist ein Trend zur Vereinfachung von
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Fruchtfolgen. Zielkonflikte weiten sich aus zwischen dem Eireichen
aktueller okonomischer Erfordernisse und den &kologisch sowie
agronomisch anzustrebenden Nachhaltigkeitszielen zur Gewahrleistung
der langfristigen Tragfihigkeit der verfolgten Wirtschaftsmodelle.
Zukunftsdiskurse zur Transformation in der Landwirtschaft werden
deshalb intensiv gefiihrt (Zukunftskommission Landwirtschaft 2021).

Den gesellschaftlich und 6konomisch bedingten transformativ wirksamen
Triebkriften fiigt der Klimawandel einen weiteren, gravierend wirkenden
Unsicherheitsfaktor hinzu (Dietzsch 2017). Weitgehende Einigkeit
besteht dariiber, dass die Haufigkeit von Extremwetterlagen ansteigt
und in der Zukunft weiter zunehmen wird (Rahmstorf und Schellnhuber
2018). Die Risiken fiir die landwirtschaftlichen Betriebe erhéhen sich
dadurch. Es ist zu erwarten, dass der Bew#sserungsbedarf erheblich
steigt (Riediger et al. 2016). In Nordwestdeutschland kommt regional
auch ein steigender Energieaufwand fiir die Entwisserung wegen
des Anstiegs des Meeresspiegels hinzu (Bormann et al. 2018). Um
weitere Landsenkungen im kiistennahen Bereich zu mindern und die
Torfzersetzung in Niedermoorbdden zu reduzieren, sind umfangreiche
Wiedervernéssungen in der Diskussion (Nitsch und Schramek 2021).

Landwirtschaftlicher Strukturwandel macht einen
Ausgleich bestehender Zielkonflikte zwischen sozialer,
okonomischer und 6kologischer Nachhaltigkeit
dringlicher - aber auch schwieriger

Die gegebene Konstellation forciert Entwicklungstrends, die zu einer
tendenziellen Verschirfung von Zielkonflikten beitragen. Auf diese
miissen sich transformative Konzepte einstellen und insbesondere
diejenigen Optionen in den Blick nehmen, die zum Abbau, zur
Verminderung oder im besten Fall zum Ausgleich der Zielkonflikte
beitragen. Zielkonflikte bestehen insbesondere in folgenden Richtungen:

* Die weltweite Bedarfssituation an Nahrungsgiitern erzeugt einen zu-
nehmenden Nachfragedruck nach kostengiinstigen ILebensmitteln.
Steigende Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen, héhe-
re Verbraucherpreise und sinkende Erlose fiir die Erzeuger kénnen
gleichzeitig aufireten (Dachverband Agrarforschung 2012).

*  Auf betrieblicher Ebene nehmen Risiken zu — sowohl was die Vo-
latilitédt der Marktpreise betrifft als auch in der Erzeugung selbst.
So unterliegen auch die gréBeren Betriebe unerwarteten Fahrnissen
(Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung 2022).
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*  Der allgemeine Riickgang der biologischen Vielfalt (https://berliner-
erklaerung.eu/) wie auch der Biodiversitit im Agrarraum hat dramati-
schen Umfang angenommen (Feindt et al. 2019). Dies beeintrachtigt
absehbar direkt die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit des
Produktionssystems (Haines-Young und Potschin 2018, EEA 2022).

*  Abhingig von der Art der Bewirtschaftung ist eine Tendenz zur lang-
fristigen Reduktion der organischen Substanz im Boden festzustellen
(Feindt et al. 2019), die fiir die Infiltrationskapazitidt und Wasser-
und Nahrstoff-Haltevermdgen wesentlich ist und die weitere fiir die
Nutzbarkeit maBgebliche Kenngréfen beeinflusst.

Die Suche nach Mainahmen zum Abbau von Zielkonflikten und zur Stér-
kung der Resilienz landwirtschaftlicher Nutzung hat daher Dringlichkeit.
Dem dient die im Forschungsvorhaben 4N (https://www.uni-vechta.
de/4n) in Untersuchung befindliche Feldrain-Photovoltaik. Sie integriert
die Nutzung regenerativer Energien auf eine Weise in das Landschafts-
bild, die mit anderen Nutzungsformen und deren Nachhaltigkeit nicht in
Konflikt steht, sondern diese férdert und unterstiitzt. Im Forschungsvor-
haben soll eine Testanlage aufgebaut, Simulationen verschiedener An-
wendungs- und Ertrags-Szenarien durchgefiihrt sowie Befragungen und
Austausch mit landwirtschaftlichen Akteuren organisiert werden.

Bisher entwickelte Photovoltaik fiir den Einsatz im
Agrarbereich: Erste experimentelle Losungen auf dem
eg in die landwirtschaftliche Praxis

Die Entwicklung von Photovoltaik-Modulen ist inzwischen weit fortge-
schritten. Es bestehen Einsatzmoglichkeiten in vielen unterschiedlichen
Bereichen. Auch in den geméfigten Breiten expandiert die Anwendung
stark (Wirth, 2022). Das Land Niedersachsen fiihit aktuell eine Photo-
voltaikpflicht fiir alle Neubauten ein (Niedersdchsisches Ministerium
fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz 2022), das Land Baden-
Wiirttemberg hat dies schon umgesetzt. Nutzungen auf groffen Flichen in
Solarparks (Freiflachenanlagen, Béhm et al. 2022) sind lukrativ, aber auf-
grund der Flachenkonkurrenz zum Anbau von Nahrungsmitteln dhnlich
umstritten wie der Anbau von (Nahrungs-)Pflanzen zur energetischen
Nutzung (Meyer et al. 2010).

Als zusitzliche Option finden Photovoltaik-Installationen eine direkte In-
tegration in die landwirtschaftliche Produktion. Das vermeidet Fl4chen-
konkurrenzen. Diese Anwendungen werden als Agri-Photovoltaik zu-
sammengefasst (Schindele 2021a.b; Weselek et al. 2019). Dazu gehéren:
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* Photovoltaik-Installationen Uber Anbauflachen: Das Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE 2022) hat
Anlagen entwickelt und erprobt, die eine gleichzeitige agrarische und
energetische Flachennutzung erméglichen. Dazu werden die Flichen
mit Photovoltaik-Paneelen auf hinreichend hohen Geriisten iiberbaut.
Durch Kombination landwirtschaftlicher und energetischer Nutzung auf
derselben Fliche lassen sich kombinierte Nutzungsgrade von weit iiber
100 % erreichen (Seeger 2017). Ein begrenzender Faktor ist der hohe
Investitionsbedarf fiir die Aufstinderung. Deshalb sind die Konzepte
iiberwiegend geeignet fiir kleinere Flichen und fiir Sonderkulturen mit
hohem Marktwert.

*  Photovoltaik-Anlagen in vertikaler Aufstellung: Bifaziale Photovoltaik-
Module werden vertikal aufgestellt und erzielen Absorptionsmaxima
bei ost-westlicher Einstrahlung in den Morgen- und Abendstunden. Sie
liefern Energie in verbrauchsstirkeren Stunden des Tages (https:/www.
next2sun.de/, abgerufenam07.11.2024). Die Anlagen sind beispielsweise
fiir Weideflichen geeignet, auf denen eine Exposition in Reihen mit etwa
10 m Abstand méglich ist. Als Erweiterung des Ansatzes kommt auch
die Nutzung als Solarzaun fiir Flichenbegrenzungen in Betracht.

*  Semitransparente PV-Zell-Technologie: Semitransparente Module
ermoglichen sowohl die Absorption als auch die Transmission von
Photonen und damit die nur teilweise Beschattung der darunter sich
befindenden Vegetation. Zum einen l4sst sich die Transparenz eines
Moduls durch den Abstand der Zellen beeinflussen, zum anderen ist es
moglich, Zelltypen mit sehr diinnen Schichten zu verwenden. Ferner gibt
es Zellen, die Transparenz dadurch erzielen, dass sie selektiv Photonen
im UV- bzw. Nahinfrarotbereich absorbieren und den sichtbaren Bereich
des Lichtes durchlassen (Gorjian et al. 2022).

Feldrain-Photovoltaik: Ein neues Landschaftselement
mit dem Potenzial zur Verringerung von Zielkonflikten
im landwirtschaftlichen Strukturwandel

Feldrain-Photovoltaik stellt eine mogliche Konzeption zur Weiter-
entwicklung regenerativer Energie-Systeme und ein zus#tzliches Element
zum Erhalt der biologischen Vielfalt im Landschaftsraum dar. Die
Grundidee besteht darin, entlang von Feld-Randstrukturen, die traditionell
als Feldraine bezeichnet werden, Photovoltaik-Module so zu etablieren,
dass die bisherige Fldchennutzung nicht wesentlich davon bertihrt wird
(Abb. 1). Besonders eignen sich dazu nach Siiden offene Rénder an den
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nordseitig gelegenen Grenzlinien von Feldern (Abb. 2). Die agrarische
Nutzung wird dadurch um die Verfiigbarkeit regenerativer Energie
erweitert.

Die Randstreifen miissen auf geeignete Weise gemanagt werden. Hierzu
bietet es sich an, Elemente des Ackerrandstreifen-Programms weiter zu
entwickeln und z.B. regionale Wildsaat-Mischungen initial auszubringen
(Bleeker und Buschmann 2018). Das Ackerrandstreifen-Programm
ist eine FordermaBnahme, die Landwirte und Landwirtinnen dafiir
entschidigt, temporir die Bewirtschaftung auf Teilflichen auszusetzen,
um die biologische Vielfalt im Agrarraum zu erhéhen. Die energetische
Nutzung in Form von Feldrain-Photovoltaik fiir diese Flichen, kénnte
die Abhingigkeit von der Verfiigbarkeit von Fordermitteln reduzieren
und den &kologischen Nutzen dauerhaft erhdhen, indem die Randstreifen
iiber lidngere Zeitriume biodiversititssteigernd zur Verfiigung stehen. Dort
werden langerfristig wirksame Prozesse der Biodiversitits-Entwicklung
anbaubegleitend ermdglicht. Im Landschaftsrahmen betrachtet entsteht eine
umfangreichere Verkniipfung biotopvernetzender Korridore fiir Wildarten.
Die Vergroflerung von Bewirtschaftungseinheiten und eine Spezialisierung
auf wenige Kulturen gelten als wesentliche Griinde fiir den Riickgang der
biologischen Vielfalt (Tscharntke 2021).

Feldraine, die eine wichtige Funktion fiir die biologische Vielfalt im
Agrarraum  haben, stellen ein wichtiges ©kologisches Potenzial dar
(LANUV 2003). Einschrankungen aus technischer und regulatorischer
Sicht sind zu berticksichtigende Randbedingungen (Vollprecht et al. 2021).
Ansichten und Interessen landlicher Akteure werden von Beginn an in den
Forschungsprozess einbezogen. Hierfiir ist die Konzeption des Reallabors
(Schépke et al. 2017) besonders geeignet.

Forschungsfragestellungen zur Ermittlung des Potenzials

Mit der Einfiihrung neuer Landschaftselemente stellen sich fiir die
Transformationsforschung neue Fragen. Diese unfersuchen wir
im Rahmen des Forschungsvorhabens 4N im Teilvorhaben 7 im
Zusammenwirken mehrerer Disziplinen (Abb. 3). Beteiligt an dieser
interdisziplindren Kooperation ist die ingenieurstechnische Expertise der
Hochschule Emden/Ieer, systemokologische, bodentkologische und
agrarwissenschaftliche Expertise der Universitidten Vechta und Géttingen
und die kultwrwissenschaftliche Expertise des Kulturanthropologischen
Instituts Oldenburger Miinsterland. Auf Ebene des Verbundes 4 N
werden weitere interdisziplindre Ankniipfungspunkte zu Fragen der



Feldrain-Photovoltaik als innovatives Element

Abb 1 a, b: Fotomontage(n) zur Ausgestaltung von Feldrain-Photovoltaik: In
das Landschaftsbild einpassbare Nutzung von Randbereichen. a: wenig auffalli-
ge Installation oben links am Gehdlzrand, b: Aufstellung vor einem Bliihstreifen.
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Abb 2 GI1S-Modellierung fiir eine Potenzialanalyse von Feldrain-Photovoltaik im
Untersuchungsgebiet Weser-Ems. Quelle: Hannes Foth 2023 unter Verwendung
von Geodaten des Landesamtes fiir Geoinformation und Landesvermessung Nie-
dersachsen, © 2022 ( s ), dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0), URL:
https://opengeodata.lgln niedersachsen.de/#bdlm (Abruf: 05.10.2022).
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Abb 3 Iterdisziplinfire Perspektiven zur Potenzial-Ermittlung der Feldrain-Pho-
tovoltaik, die im Forschungsvorhaben , Nordwest Niedersachsen nachhaltig Neu*
zusammenhingend untersucht werden. Zum Verstindnis der Wirkungen im Land-
schaftsraum werden Beitriige der Ingenieurswissenschaften, Okologie, Geostatistik
und der Kultur- und Gesellschaftswissenschafien einbezogen.

Raumentwicklung, Governance und Bildung entwickelt und genutzt.
Dies filhrt im Zusammenwirken zu einem vielfiltigen Diskurs mit
Anwenderinnen und Anwendern aus der Landwirtschaft und weiteren
Akteur*innen im l4ndlichen Raum. In einem partizipativen Co-Creation
Prozess werden so mit regionalen Partner*innen Perspektiven fiir die
zukiinftige Entwicklung evaluiert — hier am Beispiel der Kombination
der Nutzung regenerativer Energien und Erhéhung der Biodiversitit.
Ausgehend vom Konzept des Reallabors werden diskurs-analytische
und partizipativ-anwendungspraktische Ansitze genutzt, die methodisch
unter anderem Potenzialanalysen, wirtschaftliche wund ridumliche
Modellierungen, Befragungen, Feldversuche und Demonstrationsanlagen
sowie Beschreibungen des Stakeholder-Involvements beinhalten.

* Landwirtschaftliche Nutzung: Randstrukturen sind in der Regel
diejenigen Bereiche, die am wenigsten zum Gesamtertrag von
Nutzflachen beitragen. Daher kommen sie fiir ergéinzende alternative
Nutzungen besonders in Betracht, da hier die etablierte Nutzung am
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wenigsten beeinflusst wird. Die energetische Nufzung hingt von
den Einstrahlungsbedingungen, der Zuginglichkeit und Netzwerk-
Anbindung ab.

Biologische Vielfalt: Die photovoltaische Nutzung von Feldrainen und
Randstreifen erlaubt die Besiedlung durch Wildarten und die Entwick-
lung von Bewuchs-Strukturen. Daraus kénnen ruderale und segetale
Lebensraume verschiedener Sukzessionsalter entstehen, die Korridore
und Ausbreitungspfade bilden. Die quantitative Abschitzung des Bei-
trages zum Erhalt der biologischen Vielfalt im lindlichen Raum wol-
len wir herausarbeiten. Uns interessiert, wie sich Gestaltungs-Alterna-
tiven auf die Férderung verschiedener Organismengruppen auswirken
und wie eine Bewirtschaftung des Bewuchses mit einem Minimum
an Pfiege-Eingriffen erfolgen kann. Ferner liefe sich diskutieren, in-
wieweit sich durch die dann hohere Landschaftsdiversitit eine indirekt
wirkende Reduktion des Schadlingsdrucks auf den Anbaufldchen er-
gibt (Gurr et al 2003, Tschamntke et al. 2020).

Technische Design-Alternativen: Im Rahmen der Entwicklung dieser
Co-Nutzungsform betrachten wir unterschiedliche Konfigurationen,
die sich fiir verschiedene Standorte, Grenz- und iibergangsbereiche
eignen. Besonders in Frage kommen Randstrukturen entlang von
Feld-Waldiibergingen, aber auch Gewisser-Réinder, die in 6kologi-
scher und in technischer Hinsicht unterschiedliche Anforderungen
stellen. Beim Einsatz von dezentralen Energie-Erzeugungsanlagen
im landlich-peripheren Raum ist es wichtig zu differenzieren zwi-
schen netzgekoppelten Photovoltaikanlagen und Anlagen im Insel-
betrieb. Kann der erzeugte Strom im netzgekoppelten Fall direkt in
das offentliche Stromnetz eingespeist und dadurch ein Mehrwert ge-
neriert werden, so muss im Inselbetrieb der Strom vor Ort genutzt
werden, z. B. durch elektrische Verbraucher oder durch Umwand-
lung in andere Energieformen. Mégliche Einsatzgebiete fiir den er-
zeugten Strom konnen sein:

* Bewisserung von Ackerfldchen in Trockenzeiten

» Entwisserung von tiefer liegenden Gebieten, insbesondere in
Zeiten nach grofem Niederschlag

*  Versorgung dezentraler Verbraucher, z. B. Strafenbeleuchtung,
Aktorik und Sensorik, landwirtschaftliche Anlagen

» Tourismus, z. B. Ladestationen fiir E-Bikes

* Dezenfrale Erzeugung und (Zwischen-)Speicherung von
Wasserstoff
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* Vernetzung und Digitalisierung: Der Einsatz der Systeme ist im
landwirtschaftlichen, regionalen Kontext als Teil eines digitalisierten und
vernetzten Energie- und Informationssystems zu sehen. Photovoltaik
und in Kombination damit auch wasserstofitechnologie-basierte
Energiesysteme werdenals Komponenten der Energieumwandlungskette
untersucht, die sowohl Energieprozesse als auch das assoziierte
Informationsmanagement mittels Industrie 4.0-basierter Technologie
umfasst.

*  Ertrags-Implikationen: Abhéngig von der lokalen Situation, von der
Netz-Anbindung, von den Speicher- und Energieanwendungs-Optio-
nen gibt es eine Variationsbreite der erreichbaren Rentabilitit. Ziel
des Forschungsvorhabens ist es, hierfiir Grundlagen zur Abschiit-
zung zu erarbeiten.

Ausblick

Der Umsetzung von Beitrdgen zu den hier umrissenen Fragestellungen
dienen Reallabor-Arbeiten, die im Forschungsverbund 4N durchgefiihrt
werden (Abbildung 3). Wir erwarten daraus, dass das Potenzial der Pho-
tovoltaik fiir den l4dndlichen Raum in weiter gespannter Hinsicht nutz-
bringend ausgeschopft werden kann, Impulse fiir den Erhalt und die For-
derung der biologischen Vielfalt im Agrarraum gesetzt werden konnen,
Perspektiven der landwirtschaftlich titigen Akteur*innen auf Klimawan-
del und Anpassungsstrategien sichtbar gemacht werden und damit ne-
ben dem Nutzen fiir die landwirtschaftlichen Betriebe ein gesamtgesell-
schaftlicher Mehrwert aus dieser fransformativen Aktivitét entsteht.
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Abstract

Die Kolone Hudermoor, im 19. Jahrhnndert auf Inttiative des GroBherzogtums Oldenburg
formations- und Verdnderungsprozessen in der Landnutzuing und den damit verbundenen
Auswikungen Die Moor-Kolonmisierung verfolgte urspriinglich das Ziel der landwirtschaft-
lichen ErschlieBung damals marginaler Standorte. Nach der Etablierung folgte eine Phase der
ackerbaulichen Intensivierung, die bodenbedingt an Grenzen stiefl. Auch die gegenwértig vor-
herrschende Griinland-Nutzung steht in der Diskussion und ist nicht unbedingt als bleibende
Perspektive anzusehen Durch die Entwissenung kommt es zu Landsackung bedingt durch den
oxidativen Torfabbau, der in den letzten 40 Jahren pro Jahr mehr als emen Zentimeter betragen
hat. Neben einer Nutzung als residentieller Raum konnten kiinflig neue Nutzungen im Zu-
sammenhang mit regenerativer Energie (Photovoltaik) und Wiederverndssung (Paludikultur)
Bedeutung gewinnen. Der Beitrag stellt Materialien und Untersuchungsergebmisse vor, die
einer online zugreifbaren Storymap zusammengefiihrt sind, die das Gebiet, seine Entwicklung
und aktuelle Ansichten multimedial veranschaulicht.
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Einfihrung

Im Zuge eines Masterprojektes an der Jade Hochschule Oldenburg wurde
unter Betreuung von Professorin Ingrid Jaquemotte und Professor Roland
Pesch eine StoryMap entwickelt, die aktuelle Geo-Daten, historische
kartografische Informationen und Modellrechnungen zusammenbringt.
Das Thema ist eine geografische und historische Darstellung der Kolonie
Hudermoor (Janf3en et al. 2024).

Eine Storymap ist eine webbasierte Anwendung, mit der Karten und Be-
gleittext sowie andere Multimediainhalte in einem online zuginglichen,
gemeinsamen Rahmen interaktiv verfiigbar gemacht werden kénnen. Als
Grundlage wurde ArcGIS StoryMap verwendet (https://doc.arcgis.com/
de/arcgis-storymaps/get-started/what-is-arcgis-storymaps.htm).

Die Story prisentiert verschiedene Stationen der Kolonie Hudermoor, hi-
storische Informationen iiber die Entstehung als geplante Mallnahme der
landwirtschaftlichen Erschliefung des Moores ostlich der Stadt Oldenburg
in Niedersachsen. Zusammengetragen sind historische Landnutzungsda-
ten, die einen Uberblick zu Verdnderungen seit der Griindung Mitte des
19. Jahrhunderts gibt. Dabei wird sichtbar, dass hinsichtlich des Nutzungs-
interesse und seinen Umsetzungen mehrfache Transformationen in den
Umweltbeziehungen und den gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
gegeben hat: Stand zunichst die Etablierung und folgend die Steigerung
der landwirtschaftlichen Produktivitit im Vordergrund, wird inzwischen
deutlicher sichtbar, dass die mit der Nutzung verbundene Trockenlegung
des Bodens zu mikrobiellem Torfabbau verbunden mit Landsenkungen
fithrt. Dabei werden grofie Mengen CO, frei. Der Umfang dieses Prozesses
wurde durch Hohenvergleiche verschiedener kartografischer Aufnahmen
quantitativ analysiert.

Fiir die hier vorgelegte textliche Dokumentation wurden aus der Storymap
der Transformations-Aspekt der Landnutzung und die L.andsenkung fokus-
siert. Die vollstdndige Story mit weiteren Themen der geschichtlichen Ent-
wicklung und einem virtuellen Stationsdurchlauf ist {iber folgenden Link
erreichbar: https://storymaps.arcgis.com/stories/d9e192ba637a48fbbd25e-
97744b595e9

Die Anfange: Errichtung der Kolonie Hudermoor

Die Kolonie Hudermoor liegt im Nordwestlichen Niedersachsen zwischen
Oldenburg und Bremen im Landkreis Oldenburg. Mitte des 19. Jahrhun-
derts entstand sie im Stedinger Moor als eine neue, vom Grofherzogtum
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Oldenburg mit detaillierten Vorgaben geplante Moorsiedlung. Zur Kolonie
gehoren vier parallele Strafen, der Kleine Klosterweg, Klosterweg, Ko-
nigsstraBe und Friedrichsstrale (Janzen, 1994). Auf dem Luftbild von 2020
(Abb. 1) ist als Umring die Fliche der damals geplanten Koloniesiedlung
eingezeichnet, der diese vier StraBen umschlief3t.
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Abb 1 Die Kolonie Hudermoor im Satellitenbild bei Google Earth. Die
urspriingliche, regelméBige Anlage der Gehdfte ist noch deutlich zu erkennen.
Gelb umrandet: der in Abb. 5 dargestellte Bereich, orange gestrichelt: der in
Abb. 2 gezeigte Bereich aus der Gemeindekarte von 1902; Quelle: Google
Earth. Abgerufen unter: https://earth.google.com/web/@53.12024671,8.47103
742,0.18347817a,9156.71669862d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBQgIIAEoN
CP WEQAA
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Die Planung der Kolonie Hudermoor begann Mitte des 19. Jahrhunderts.
Es wurde vorgegeben: Die Kolonate sollten je eine Fliche von 5.6
Hektar aufweisen. Die Flachen sind in der Abb. 2 als Rechtecke zu
erkennen. Wasserziige und Wege mussten von den Kolonisten in Stand
gesetzt und unterhalten werden. Dazu mussten diese mit 1000 Birken
bepflanzt werden, die 16 Ful3 (ca. Sm) auseinander stehen sollten (1 Fuf3
entspricht ca. 30 cm). Die Bedingungen waren an das Wohnen in der
Kolonie Hudermoor gekoppelt. Die Besiedlung begann ein Jahr nach
dem Start der Kultivierung 1850. Der Hausbau in Hudermoor folgte
den Einweisungsbedingungen im Zuge der Ermrichtung der Kolonie.
Dazu zihlten die folgenden Aspekte zur Anlage der Geb#ude als
Niederséchsische Fachwerkhauser.

* Das Haus musste ca. 35 m (116 Fu}) von dem angrenzenden
Hauptweg entfernt liegen und mittig auf dem Grundstiick erbaut
werden mit einer Ausrichtung so, dass die grofe Dielentiir zum
Hauptweg zeigt.

* Die GroBe war mit einer Grundfliche von 12x15 Metern vorgege-
ben. Als Materialien waren Steine aus Ziegeleien der Umgebung
zu verwenden und Reet aus der Marsch fiir die Bedachung.

* Die Fertigstellung sollte innerhalb von drei Jahren erfolgen und
das Haus einen Wert von mindestens 600 Mark haben.

Durch die einheitliche Ausrichtung der H#user auf die Wegseite bildeten
diese jeweils eine Flucht. Die Vorgabe des Bauzeitraums sollte die Kulti-
vierungsarbeiten beschleunigen. Der vorherrschende Baustil war das Fach-
werkhaus im niedersichsischen Stil, auch niederdeutsches Hallenhaus oder
Niedersachsenhaus genannt. Wichtig war, dass das Fundament auf Pfih-
len gegriindet war. Die Pfiihle standen im Abstand von ca. 70-100 cm und
wurden bis in den Sanduntergrund gerammt. Diese Art der Griindung war
jedoch nicht vorgeschrieben. Einige Hauser sacken daher bis heute ab.

Der Vorteil der Bauweise als Fachwerkhaus bestand darin, dass es in sei-
ne Einzelteile zerlegt werden kann. Dadurch ergab sich die Méglichkeit,
das Haus auf dem festeren Geestboden vorzubereiten und dann in Einzel-
teilen in das Moor zu transportieren. Dies geschah auf den Moorwegen
mit Menschenkraft oder iiber die Griben, da die Wege den hohen Lasten
anders nicht gewachsen wiren.

Um die Produktivitit zu optimieren, wurde die Moorversuchsstation
Maibusch am Nordrand der Kolonie eingerichtet, an der 15 Jahre lang von
1896 bis 1910 Forschungen zur Moorkultivierung durchgefiihrt wurden.
Dabei konnten Erkenntnisse zu den Themen Entwisserung, Kalkung und



Die Kolonie Hudermoor 85

4

i“ I

# | i : N\

RN

R " I i

S Ir il O P SN VN

e | Womi % 0 | -] I T Y

L T e - [
5 P O S =g & [

F

= 2 : "'"...(' W '><\, s - %-"“ L /
g *T i ’-’/7;‘0»,. //M/ ‘;-/../‘EI \\“‘--‘.,’// & }\"f\/ " 5 A

.y

o " NS S s J} % : Ve S % A
/ -l

Das Koloniegebiet im Huder und Nordenholzermoor (Gemeindekarte 1902, Reg.Bez.
Weser-limy)

Abb 2 Die regelméiBige Gliederung des Koloniegebiets auf einer Karte aus der
Gemeindekarte im Jahr 1902.
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Diingung gewonnen werden. Beispielsweise wurden Ertrige von Roggen,
Hafer, Kartoffeln und die Wirkung verschiedener Kunstdiinger erprobt.

Moorsackung

Als Moore gelten nasse Boden mit einer Torfin4ichtigkeit von mindestens
30 cm. Die Torfmichtigkeit bezieht sich auf die Dicke beziehungsweise die
Tiefe der Torfschicht. Moore entwickeln sich auf Fldchen mit ganzjahriger
Verndssung bis zur Bodenoberfldche. Durch den Sauerstoffinangel werden
abgestorbene Pflanzenteile nicht abgebaut und es bildet sich daraus Torf.
Abbildung 3 zeigt die Méchtigkeit der Torfschicht im Untergrund der
Kolonie Hudermoor.

Durch die Entwisserung zur Erméglichung landwirtschafilicher Aktivitidten
andert sich der natiirliche Wasserhaushalt und der Luftabschluss ist
bei abgesenktem Grundwasserstand nicht mehr gegeben. Der fiir den
Pflanzenbau erforderliche Sauerstoffgehalt im Boden fiihrt deshalb dazu,
dass das organische Material mikrobiell abgebaut werden kann, der Boden
schrumpft und sich verdichtet. Es kommt zur Absackung des Moors. Neben
der Entwisserungstiefe wird die Sackung auch von der TorfinAchtigkeit
und dessen Zusammensetzung beeinflusst. Einflussfaktoren sind die Torfart
und der bereits eingetretene Zersetzungsgrad der Torfe. Moore mit gréBerer
Méchtigkeit sacken stirker. Im Bereich der Kolonie Hudermoor befindet
sich ein sehr méchtiger Torfkorper. Dies erklirt die vergleichsweise grofle
jahrliche Absackung von einem Zentimeter (Abb. 4), welche auch von den
Anwohnern in Hudermoor direkt wahrgenommen wird.

Um die Moorsackung in Hudermoor zu dokumentieren, wurden Hohendaten
aus den 1980er Jahren mit denen aus dem Jahr 2021 verglichen. Die Daten-
grundlage ist dabei die Deutsche Grundkarte im Maf3stab 1:5000 (DGK 5).
Es handelt sich hierbei um ein amtliches topographisches Kartenwerk, das
beginnend im Jahr 1936 in dem Gebiet bis 1997 mehrfach aktualisiert wurde
und zu Planungszwecken sowie als Grundlage fiir weitere Karten diente. Die
Kartengrundlage enthilt unter anderem Héhenlinien und -punkte. Die Ho-
henlinien werden mit einem aktuellen digitalen Gelindemodell des I.andes-
amtes fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN)
verglichen, um die Absackung feststellen zu kénnen. Ein digitales Geldnde-
modell (DGM) beschreibt die Hohe der Erdoberflziche fiichendeckend. Das
verwendete DGM weist eine Auflésung von einem Meter auf. Das bedeutet,
dass die Hohen des Geldndes in einem Raster mit 1-Meter-Abstanden be-
stimmt werden konnten.
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Hudermoor Umring

&

2
t%

Hude (Oldb)

Abb 3 Michtigkeit der Torfschicht in Hudermoor. Eigene Darstellung nach Da-
ten aus dem niedersidchsischen Moorinformationssystem (https://www.mooris-
niedersachsen.de/?pgId=150)

Torfméchtigkeiten in der Karte:
L abgetorft [ flach: Torfmachtigkeit 20 cm bis 30cm
™ sehr tief: Torfméchtigkeit > 2m Torfmachtigkeit nicht bekannt
™) tief: Torfméchtigkeit 80 cm
bis 130 cm abgetorft

In der Karte (Abb. 4) ist ein Teil einer 3,5m-H&henlinie aus der DGK 5
zu sehen, die sich in der KonigsstraBe 55 befindet. Die Hohenmessungen
fiir die Erstellung der DGK 5 (LGLN o0.J. b) stammen aus den 1980er
Jahren. Die in dem Diagramm aufgetragenen Geldndehohen (rot-
griine Linie) wurden dem Digitalen Gelindemodell (DGM, LGLN
0.J. ¢) von 2021 entnommen. Die Fiarbung der Hohenlinie in rot und
griin basiert auf der amtlich festgestellten Nutzung des Geldndes,
welche in dem vom LGLN gefithrten Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystem (ATKIS, LGLN a, o0.].) aufgefiihrt
ist. Die Nutzungsartengrenze zwischen den Nutzungen ,,Siedlung* und
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,~Griinland* wird durch die Grenze der halbtransparenten Farbungen iiber
dem Satellitenbild sichtbar. Die Farbung der Linie soll eine Orientierung
fiir den Vergleich der Hohenlinie in der Karte mit den Geldndehdhen
aus dem Jahr 2021 bieten. Zusitzlich wurden markante Hohenwerte
iiber die schwarzen Punkte sowohl im Diagramm als auch in der Karte
gekennzeichnet (Abb. 4).

[] umring Hudermeor @ Markante Punkte

Landnutzung (ATKIS) 3,5m-Hohenlinie (DGKS)
| Grinland ~— Griinland

[ siediung ~—— Siedlung - ©)Esrisatellit

Vergleich des Geldndes von ca. 1980 und 2021
4

325
13 0,37
s 60 m L
z
- 2
2
315
@
5 1
r

0,5

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Strecke inm
= Hohenlinie (DGKS)  em=DGM 2021 ® Markante Punkte

Abb 4 Darstellung der Moorsackung anhand einer Héhenlinie (Stand ca. 1980)
und dem Digitalen Geldndemodell 2021. Das Transekt befindet sich im zentralen
Teil des Geldndes, und erstreckt sich zwischen dem Siedlungsbereich und
dem Griinland. Es wird deutlich, dass der mikrobielle Torfabbau im Griinland
deutlich stérker fortgeschritten ist und die Differenz der Héhenmessungen einen
Verlust von mehr als 1 em pro Jahr im Verlauf der letzten vierzig Jahre ausmacht.
Die damit verbundene Freisetzung von CO2 aus dem organischen Material des
Bodens ist erheblich.
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Dem Datenvergleich ist zu entnehmen, dass das Moor in den letzten 40
Jahren um ca. einen Zentimeter jihrlich gesackt ist. Dabei zeigt sich, dass
die Absackung im Siedlungsbereich geringer ist als im Griinland. Die
beiden Punkte im Griinland (bei 60 m und 110 m) weisen eine Absackung
von 74 bzw. 37 cm auf. Im Siedlungsbereich betréigt die Absackung an
den beiden Punkten dagegen nur zwdlf Zentimeter (Linienabschnitt: Null
Meter) und neun Zentimeter (Linienabschnitt: Zehn Meter).

Entwicklung der Landnutzung

In der Abbildung 5 ist die kartografisch festgehaltene Entwicklung der
Landnutzung in Hudermoor ab dem Jahr 1900 bis 2023 zusammenge-
stellt. Die Informationen zu den jeweiligen Zeitabschnitten stammen vom
Verein ,,Historische Kulturlandschaften im Oldenburger Land e.V.**. Der
Verein fithrte 2020 einen Workshop durch, in dem Informationen iiber die
Kolonie Hudermoor diskutiert und gesammelt (HKL-OL, 0.J.) wurden.
Die Digitalisierung der Landnutzungsfiichen in den Jahren 1900 — 1997
wurde von T#ger 2024 im Rahmen ihrer Bachelorarbeit durchgefiihrt.
Die dabei digitalisierten Flichen wurden angepasst und um die Landnut-
zung im Jahr 2023 erginzt.

*  Um 1900: Ein halbes Jahrhundert nach Beginn der Koloniebesied-
Iung leben die Anwohner noch hauptséchlich vom Torfstechen und
Buchweizenanbau nach dem Abbrennen von Moorflichen. Auf-
grund des geringen Einkommens sind viele Kolonisten jedoch auf
Nebenerwerb angewiesen. Auf den Grundstiicken der Kolonisten
befinden sich zu dieser Zeit haufig Torfstich-Gebiete in Hausnéhe
zur Eigenversorgung mit Torf als Brennstoff. Im siidostlichen Teil
der Kolonie sind die Griaben zu erkennen, mit denen das Moor fiir
den Torf-Abbau groffischig entwissert wurde (Abb. 5a).

*  Um1937: Infolge der zunehmenden Verfiigbarkeit von Kunstdiinger
kann die Landwirtschaft in Moorgebieten rentabler gemacht werden.
Zudem wird zur damaligen Zeit von der NSDAP zur sogenannten
-Erzeugungsschlacht™ aufgerufen. Bauern werden dazu angeregt,
intensiver und effizienter Landwirtschaft zu betreiben. Dies sorgt fiir
eine Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzung in Hudermoor
(Abb. 5b).

* 1956: Indieser Zeit nutzen die Anwohner ihren Grund hauptséchlich
zum Anbau von Nahrungsmitteln fiir den Eigenbedarf. Die Anzahl
an Ackern geht zuriick. Griinland wird teilweise zur Viehhaltung
genutzt (Abb. 5c).
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1966: Mehr Acker und Moorflichen werden in Griinland
umgewandelt. Die Bewohner beginnen mit dem Einsatz von
Traktoren und schweren Ackergeriten. Auf dem weichen
Moorboden kénnen die Maschinen jedoch nicht effizient eingesetzt
werden. Die landwirtschaftlichen Betriebe stellen zunehmend auf
Milch- und Weidewirtschaft um (Abb. 5d).

1997: Aufgrund der EU-Subventionen fiir die Milchwirtschaft wird
der GroBteil aller Ackerflichen zu Grinland fiir die Viehhaltung
umgenutzt. Zudem fiihrt der landwirtschaftliche Strukturwandel ab
den 1960er Jahren vermehrt zur Aufgabe von kleinen Hofbetrieben
und den bewirtschafteten Feldern. Durch die Sandentnahme im
Stidosten der Kolonie Hudermoor entsteht eine neue Seefldche.
Dieser See und das angrenzende Moorgebiet werden 1998 zum
Naturschutzgebiet deklariert (Abb. 5e).

2023: Heute dominiert in weiten Teilen die Griinland-Nutzung. Vie-
le der traditionellen Hofe wurden zu Landsitzen und es existiert nur
noch ein Vollerwerbsbetrieb (Abb. 51).

Legende [ ] Gewisser
[ straBen und Wege
7] Moor / Torfstich I EBebauung
[ Mischnutzung / Acker [ Gartenland
[ Griinland [ siedlung

Abb 5 Verinderungen der Landnutzung im Laufe der Zeit. Wihrend zu
Beginn der Kolonisierung noch die Moor-Nutzung und eine Etablierung von
Ackernutzungen mit anschlieBfender Intensivierung des Anbaus im Vordergrund
stand, erfolgte nach dem zweiten Weltkrieg eine zunehmende Umstellung auf
Griinlandnutzung. Mittlerweile steht die residentielle Nutzung im Vordergrund.

a: Landnutzung um 1900 (PreuBische Landesaufnahme von 1900)

b: Landnutzung um 1937 (Topographische Karte (TK50) von 1937)

c: Landnutzung um 1956 (Topographische Karte (TK50) von 1956)

d: Landnutzung um 1966 (Topographische Karte (TK50) von 1966)

e: Landnutzung um 1997 (Landschaftsrahmenplan von 1997)

f: Landnutzung um 2023 (Auszug aus den Geodaten des Landesamtes
fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen.)
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Ausblick

Weitere Karten- und Datengrundlagen sind im Moor-Informationssystem
(LBEG 0.].) enthalten und werden tiber den NIBIS Kartenserver bereit-
gestellt (https://nibis.1beg.de/cardomap3/?TH=).

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel und den Verdnderungen in der
wirtschaftlichen Situation der Landwirtschaft ist zu erwarten, dass auch
in der Zukunft weiterhin Umgestallungen der Landnutzung stattfinden.
Nachdem in der Kolonie nur noch ein aktiver Haupterwerbsbetrieb vor-
handen ist, stellen sich auch grundlegend neue Fragen. Wiedervernissung
von Moor-Standorten ist eines der in Niedersachsen und dariiber hinaus
intensiv diskutierten Themen (Niederséchsisches Ministerium fiir Umwelt,
Energie und Klimaschutz 2014, BMUV 2022, Landkreis Osterholz 2023).
Nutzungen, die auch auf Feuchtgebietsstandorten méglich sind (Paludikul-
turen), sind tiberwiegend noch nicht so eintréglich, dass sie wirtschaftlich
tragfihige Alternativen darstellen (Wichtmann und Joosten 2007, https://
paludikultur-niedersachsen.de/). Erste praxisreife Ansitze ermdoglichen
aber eine kombinierte Nutzung als Standort fiir energetische Nutzungen
durch Photovoltaik (https://wattmanufactur.de/moor-pv.html).
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Abstract

Immersive Technologien haben das Potenzial, kulturelles Erbe fiir die breite Offentlichkeit
erlebbar zu machen Diese Technologien kénnen die herkémmlichen Mittel, wie Museen,
Ausstellungen oder Biicher erginzen und erweitern und damut einen verbesserten Emdruck
von Entwicklungen und Verdnderungen geben, aus denen die heutige materielle und kulturelle
Umwelt hervorgegangen ist. Vor allem Augmented Reality (AR) wird zunehmend eingesetzt,
um Enfwickhungen und Veranderungen anschaulich zu machen. Es wird hier die Entwicklung
emner Applkation fiir Smartphones vorgestellt, die es nut Hilfe von AR erméglicht, Inhalte zur
Rumne der Klosterkirche in Hude zu erkunden. Das Klosterareal liegt im Landkreis Oldenburg
zwischen Oldenburg und Bremen. Die Kirche wurde im 12. und 13. Jahrhundert in Stil der
frithen Backsteingotik errichtet. Sie wurde 1m 16. Jahrhundert aufgehoben und lange Zeit
danach von den umliegenden Dérfern als Steinbruch genutzt. Die bis heute verbliebenen
Mauerreste sind ein bedeutendes Kulturdenkmal und Gegenstand von Modellierungen, die
den Ursprungszustand des Bauwerks veranschaulichen sollen. AR-Techniken kénnen einen
niitzlichen Beitrag dazu leisten. Dazu wird emne neu enfwickelte Applikation beschrieben
und Hinterprundinformationen zur Erstellung gegeben sowie das Datenmaterial und die
emngesetzten Methoden vorgestellt. Ergebnisse der virtuellen Modell-Rekonstruktion werden
prisentiert und interpretiert. Abschliefend wird em Fazit gezogen und ein Ausblick gegeben.
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Einleitung

Die zunehmende Verbreitung von Smartphones und ihre Integration in
den Alltag haben in den letzten Jahren eine breitere Anwendung von
Augmented-Reality-Technologien (AR) ermdglicht. Diese Entwicklung
hat dazu beigetragen, dass AR-Anwendungen leichter zugénglich sind,
da praktisch jeder iiber die erforderliche Hardware verfiigt, um von den
Mboglichkeiten dieser Technologie zu profitieren. Die AR-Technologie
erdffnet innovative Wege, Inhalte fiir Lernende erlebbar zu machen, in-
dem virtuelle Elemente nahtlos in die reale Welt integriert werden. Die
Kombination von realer und digitaler Welt durch AR bietet nicht nur
neue Perspektiven fiir Bildung und Kulturerhaltung, sondern liefert auch
Mboglichkeiten fiir immersive Erfahrungen und interaktives Lernen. Um-
weltverdnderungen und kulturelle Entwicklungen lassen sich so in einer
besonders gut zuginglichen Weise darstellen, indem der reale visuelle
Eindruck durch Einblendung zusétzlicher virtueller Elemente erginzt
oder verdndert wird. So kénnen durch die Nutzung von AR historische
Informationen und kulturelles Erbe auf eine dynamische und ansprechen-
de Weise prisentiert werden. Die Ruine der Klosterkirche in Hude, fiir
welche im Rahmen dieser Arbeit eine AR-Applikation entwickelt wurde,
dient als Beispiel fiir die Anwendung dieser Technologie.

Die Ruine der Klosterkirche Hude,
das Objekt der Rekonstruktion

Das Objekt, welches innerhalb dieser Arbeit virtuell rekonstruiert und mit
Hilfe von AR zugénglich gemacht wird, ist die Ruine der Klosterkirche in
Hude (Abbildung 1). Das Areal liegt in der Gemeinde Hude (Landkreis
Oldenburg) im Nordwesten von Niedersachsen zwischen Bremen und
Oldenburg. Erbaut wurde das Zisterzienserkloster von dem Jahr 1232 bis
etwa 1300 im Stil der friihen Backsteingotik. Die ehemalige Torkapelle
des Klosters ,,Portus Sancte Marie™ ist heute als evangelisch-lutherische
St Elisabeth-Kirche in Benutzung. Die Klosterkirche wurde 1536 aufge-
16st und diente anschlieffend als Steinbruch fiir die umliegenden Dérfer.
Die Besonderheit des Baumaterials wurde schon damals sehr gut be-
herrscht; die hohe Qualitiit der Verarbeitung zeigt sich an den figiirlichen
Details und der Verwendung von glasierten Backsteinen (Denkmalatlas
Niedersachsen 2024). Das Mittelschiff der Klosterkirche von Ostmauer
zur Westmauer war 57,57 Meter lang, 24,95 Meter breit und das Quer-
schiff war 28,20 Meter lang (Sello 1843).



Abb 5 Ruine der Klosterkirche in Hude (Ansicht aus Siidwesten).
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Ziel der virtuellen Rekonstruktion

Ziel des Projekts ist es, eine Applikation (App) zu erstellen und damit das
kulturelle Erbe der Region Hude auf digitale Weise fiir eine breite Of-
fentlichkeit leicht zugénglich zu machen. Bislang konnen Informationen
iiber das Kloster und die Region groftenteils iiber herkommliche Mittel
wie Biicher, Internetseiten oder das Museum in Hude bezogen werden,
sodass eine App eine dauerhafte Verfiigbarkeit der Informationen sowie
einen Blick auf die Ruinen und die damalige Klosterkirche bieten kann.
Zusitzlich strebt die App an, verschiedene Altersgruppen durch eine inter-
aktive Erfahrung mittels AR-Funktion anzusprechen und ihr Interesse an
der regionalen Geschichte zu férdern. Durch die Verbindung von Informa-
tionen zum Kloster und der Colonie Hudermoor in der Applikation soll ein
umfangreicher Wissensschatz tiber die lokale Historie in einer interaktiven
Anwendung vermittelt werden. Nutzende der Applikation sollen animiert
werden, nicht nur digital in der App mehr iiber das Kulturerbe der Region
herauszufinden, sondemn sich auch selbst weiterfiihrend zu informieren, z.
B. iiber einen Besuch im Museum Kloster Hude.

AR-Technologien im Bildungskontext:
Erhaltung und Vermittlung von Kulturerbe, Erfahrung
von Entwicklungen und Veranderungen

In der aktuellen Forschung spiegeln zahlreiche Projekte das Bestreben
wider, kulturelles Erbe digital zu rekonstruieren und damit interaktiv er-
lebbar zu machen. Interessante Beispiele hierzu sind Castagnetti et al.
(2017) mit ihrem umfassenden Ansatz, bei welchem sphirische Fotos,
Laserscans und historische Daten genutzt wurden, um immersive vir-
tuelle Erlebnisse romischer Stitten in der Toskana zu schaffen. Longo
et al. (2017) erforschten das Potenzial von Intelligent Serious Games
(ISGs) in Museumszusammenhingen, indem sie Bildungsinhalte mit
interaktiven Spielelementen verbanden, um Besuchererlebnisse zu per-
sonalisieren und eine tiefere Auseinandersetzung mit kulturellen Inhal-
ten zu fordern. Madsen und Madsen (2015) entwickelten Installationen
fiir Schlossmuseen, die tiberzeugende 3D-Reprisentationen historischer
Stitten auf Handheld-Tablets und immersiven GroBbildschirmen boten.
Okanovic et al. (2022) betonten das Potenzial, Benutzende durch fesseln-
de Geschichtenerzihlung und interaktive Erlebnisse zu begeistern und
damit Bildungs-erfahrungen zu bereichern. Diese Projekte verdeutlichen
gemeinsam die vielfiltigen Methoden und Technologien, die verwendet
werden, um kulturelles Erbe im digitalen Zeitalter zu bewahren, zu inter-
pretieren und zu vermitteln.
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Im Rahmen einer Metaanalyse ergaben Untersuchungen, dass primér in
naturwissenschaftlichen und kiinstlerischen Museen auf AR- und VR-
Technologien zuriickgegriffen wird, um in erster Linie deklaratives Wis-
sen zu vermitteln. Diese Technologien werden haufig verwendet, um zu-
satzliche Informationen auf physische Ausstellungsstiicke zu projizieren,
um in der Regel unsichtbare Phinomene oder Konzepte dynamisch zu
visualisieren. Die Moglichkeit, dass Besuchende einer Ausstellung mit-
tels AR- oder VR-Anwendung virtuelle Objekte manipulieren oder ge-
nerieren kénnen, wurde bislang nur in vereinzelnden Studien untersucht.
Eine Metaanalyse zeigt, dass AR- und VR-Anwendungen einen positiven
Einfluss auf den akademischen Erfolg von Lernenden und auf die Lerner-
fahrung haben (Zhou et al. 2022).

Material und Methoden

Bei der Vorstellung vergleichbarer Vorhaben fiir Anwenderinnen und An-
wender wird meist nur das fertige Produkt vorgestellt. Wir geben hier
einen Einblick in die zugrundeliegenden Entwicklungsschritte und Pro-
gramme, die verwendet wurden.

Software

Die im Rahmen unseres Projekts erstellte Anwendung wird innerhalb des
Unity 3D game engine environment (unity3d.com) entwickelt, welches
kostenlos genutzt werden kann. Zusitzlich ist die Verwendung der Platt-
form Vuforia von der Firma PTC notwendig, wodurch AR-Anwendungen
fiir mobile Endgerite realisiert werden. Bei der Wahl der Entwicklungs-
software wurde auf Unity zuriickgegriffen, da es aufgrund der Features,
einer einfach zu bedienenden Benutzeroberfliche sowie umfangreichen
Anleitungen einen schnelleren Einstieg fiir Anfiinger gegeniiber der
ebenfalls beliebten Spiele-Entwicklungssoftware Unreal Engine bietet
(AL LAWATT 2020: 5). AuBerdem wurden Unity und Vuforia genutzt,
da diese in vorherigen studentischen Projekten zum Einsatz kamen und
danit Anwendungserfahrungen zugénglich waren. Fiir die Datenaufberei-
tung der 3D-Modelle wird die kostenlose Grafiksoftware Blender (blen-
der.org) verwendet. Weiterhin werden die Softwares MeshLab (meshlab.
net) und Instant Meshes (github.com/wjakob/instant-meshes) eingesetzt.
Inkscape findet Anwendung beim Erstellen einer Merkmalskarte fiir die
AR-Anwendung der Applikation.
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Datengrundlage und -aufbereitung

In der Applikationsentwicklung werden verschiedene Arten von textu-
rierten 3D-Modellen verwendet. Die Modelle unterscheiden sich: einige
veranschaulichen den aktuellen Zustand der Klosterkirchenruine, andere
versuchen eine Rekonstruktion der historischen Situation des urspriingli-
chen Gebdudes. Zur Aufnahme der aktuellen Ruinen kamen unterschied-
liche Erfassungsmethoden zum Einsatz. Die genutzten 3D-Modelle
sowie deren Erfassungs- bzw. Modellierungsmethode sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tab 1 Verwendete 3D-Modelle in der AR-Anwendung.

3D-Modell Erfassungs- / Modellierungsmethode

Klosterkirche Hude Historische Rekonstruktion (erstellt durch
die Jade Hochschule aus dem Jahr 2007)

Erster Teil der Klosterkirchenruine Structure from Motion (Schleifer et al. 2017)

Zweiter Teil der Klosterkirchenruine Aufnahme mit Laserscanner Zoller+Frohlich
5010X mit Farbinformationen (Buchhage et al. 2017)

Um eine ansprechende Visualisierung innerhalb der AR-Anwendung zu
gewihrleisten, werden die 0. g. Modelle vor der Implementierung in die
AR-Anwendung noch weiter vorverarbeitet.

Die Texturen des Modells der Klosterkirche Hude bestanden aus veral-
teten Rastergrafiken. Das komplexe Verhalten von Licht auf verschiede-
nen Materialien kann durch physikbasiertes Rendering (PBR) realistisch
dargestellt werden (Kumar 2020: 27). Fiir das Modell der Klosterkirche
werden passende PBR-Texturen von Poly Haven (polyhaven.com), einer
offentlichen Bibliothek fiir 3D-Assets, bezogen. Nachdem in Blender mit-
tels UV-Unwrapping eine zweidimensionale Projektion fiir das 3D-Modell
generiert wird, kénnen die entsprechenden PBR-Texturen (Ziegelsteine,
Dachziegel, Holz etc.) fiir die einzelnen Teile der Klosterkirche zugewie-
sen werden. Die Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt des 3D-Modells der
Klosterkirche vor und nach der Aufbereitung.

Das 3D-Modell des ersten Teiles der Klosterkirchenruine basiert auf ei-
ner photogrammetrischen Aufhahme. Hier liegt bereits ein Mesh vor, wel-
ches mit dem Structure-from-Motion-Verfahren generiert wurde (Tabelle
1). Dieses Mesh besteht aus etwa 1,8 Millionen Polygonen (Abbildung 3
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Abb 2 Veraltete Texturen (links) und PBR-Texturen (rechts) des 3D-Modells der
Klosterkirche Hude.

oben). Um eine reibungslose Performance in der AR-Anwendung zu er-
zielen, ist es von Vorteil, Low-Poly-Modelle mit hochaufgeldsten Texturen
zu nutzen (Kumar 2020: 42). Das High-Poly-Mesh wird zu diesem Zweck
zunéchst mit der Software Instant Meshes reduziert. Dabei wird die Anzahl
der Polygone um ~94% auf etwa 96000 Polygone verringert. In diesem
Schritt wird auch das Orientierungsfeld der Polygone des Meshs ausgerich-
tet, um die weitere Verarbeitung des Modells zu vereinfachen. Das resultie-
rende Low-Poly-Modell kann dann in Blender mittels Texture Baking die
hochqualitativen Details des High-Poly-Modells erhalten. In Abbildung
3 ist das urspriingliche High-Poly-Modell und das reduzierte Low-Poly-
Modell zu erkennen. Es werden zudem Lécher im Mesh geschlossen und
fehlerhafte Texturen korrigiert.

Grundlage fiir das 3D-Modell des zweiten Teils der Klosterkirchenrui-
ne ist die Punktwolke eines terrestrischen Laserscanners (Tabelle 1). Die
Punktwolke wird in MeshlLab geladen und zunichst auf den relevanten
Teil der Klosterkirchenruine zugeschnitten. Aus Performancegriinden
wird die aus ca. 76 Millionen Punkten bestehende Punktwolke fiir die
weitere Verarbeitung auf etwa 12 Millionen Punkte simplifiziert. An-
schliefend wird mittels Poisson Surface Reconstruction ein Mesh erstellt.
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Abb 3 High-Poly-Modell (oben) und aufbereitetes Low-Poly-Modell (unten) fiir
den ersten Teil der Klosterkirchenruine.
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Dieses Mesh kann dann mit den Farbattributen der hochauflésenden
Punktwolke texturiert werden. Auch bei diesem Teil der Ruine wird die
Software Instant Meshes eingesetzt, um die Anzahl der Polygone des
Meshes fiir eine bessere Performance der AR-Anwendung um ca. 75%
auf ~18000 zu reduzieren. Zusétzlich wird das Orientierungsfeld der Po-
lygone des Meshs ausgerichtet, um die weitere Prozessierung des Mo-
dells einfacher zu gestalten. Das resultierende Low-Poly-Modell erhilt
in Blender mittels Texture Baking die hochqualitativen Details des High-
Poly-Modells. Anschlieffend wird das Modell weiter verfeinert, indem
Locher im Mesh geschlossen und Bereiche mit fehlerhaften Texturen und
Oberflichenformen (z. B. durch stérende Vegetation bei der Aufhahme)
bestmoglich korrigiert werden. Die Abbildung 4 zeigt die auf die Ruine
zugeschnittene Punktwolke des Laserscans und das daraus resultierende
3D-Modell.

Entwicklung der Applikation

Fir die Entwicklung der Applikation wird zuerst innerhalb der Spiele-
entwicklungssoftware Unity eine Canvas erstellt, welche den sichtbaren
Bildschirmbereich reprisentiert und somit die Begrenzung fiir die Benut-
zeroberflache darstellt. In diesem Rechteck kénnen anschlieend Textfel-
der, Buttons und Bildelemente hinzugefiigt werden.

Fiir die Steuerung der Benutzeroberfliche werden C#-Skripte geschrie-
ben, in denen fiir jeden Button eine passende Funktion definiert ist. Beim
Offnen der App sorgt die Programmierung dafiir, dass lediglich das Fen-
ster der Startseite aktiv geschaltet ist und die anderen Seiten somit nicht
sichtbar sind. Betitigt der Nutzende einen Button, wird die zugeordnete
Funktion ausgefiihrt, wodurch die gewiinschte Seite sichtbar und somit
ebenfalls nutzbar wird. Ebenfalls befindet sich in jedem Fenster (aus-
genommen der Startseite) ein Pfeil in der rechten oberen Ecke, welcher
ebenfalls einen Button mit passender Funktion darstellt. Dieser aktiviert
die vorherige anstatt der aktuellen Seite, sodass der Nutzende zur Seite
davor zuriickkehren kann.

Fir den internen Aufiuf von Websites in der Applikation miissen
passende Skripte und Plug-ins heruntergeladen und in dem Unity-Projekt
importiert werden. AnschlieBend wird einem Button die passende
Funktion untergeordnet und der Link zur Webseite hinzugefiigt.

Um die AR-Funktionalititen in die Anwendung zu integrieren, muss in
Unity das Plug-in Vuforia installiert werden. Zusétzlich ist ein Developer
Account im Vuforia Engine Developer Portal notwendig. In diesem Por-



104 Transformation Dynamics 2025, 2,5

Abb 4 Punktwolke des Laserscans des zweiten Teils der Klosterkirchenruine
(oben) und darauf basierendes 3D-Modell (unten).
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tal kann eine Merkmalskarte hochgeladen werden, die anschliefend als
Unitypackage exportiert und in das Unityprojekt importiert werden kann.
Fiir die AR-Anwendung wird eine Merkmalskarte in der Software Inks-
cape entworfen, die in Abbildung 5 betrachtet werden kann. Uber den
abgebildeten QR-Code kann ab Mirz 2024 eine Early-Access Version
der Applikation im Google PlayStore heruntergeladen werden.

Virtuelle Rekonstruktion (9
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Abb 5 Merkmalskarte der AR-Anwendung.

Die aufbereiteten 3D-Modelle von der rekonstruierten Klosterkirche so-
wie von den heutigen Ruinen werden in Unity passend auf dem Grund-
riss der Merkmalskarte platziert. AnschlieBend werden die 3D-Modelle
der Merkmalskarte zugeordnet. Durch eine Funktion wird dann definiert,
dass beim Anklicken des Buttons ,,3D-Modelle* die Rekonstruktion der
Klosterkirche sichtbar ist und durch ,,Wechsel zum Ruinen-Modell* le-
diglich der aktuelle Stand der Klosterkirche angezeigt wird.

Die AR-Anwendung wird zusétzlich dynamisch und ansprechender ge-
staltet, indem Animationen von Pfauen integriert werden (Abbildungen 9,
10, 11). Das Pfauenmodell und die entsprechenden Animationen werden
aus dem Unity Asset Store bezogen. Es erfolgt eine Programmierung, so-
dass sie auf der Merkmalskarte der AR-Anwendung umherlaufen und ver-
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schiedene Verhaltensweisen ausfiihren. Dafiir wird ein NavMesh auf der
Merkmalskarte angelegt und ein C#-Skript entwickelt, das eine Routine
fiir die Pfauen definiert. In dieser bewegen sich die Tiere einige Schritte
vorwiirts, fithren dann zufillige Animationen aus (Aufspannen der Federn,
Umbherschauen, Picken auf dem Boden) und rotieren dabei zufillig, um ein
realistisches Verhalten zu simulieren. Anschlieflend setzen die Pfauen ihren
Weg fort, indem sie erneut einige Schritte zuriicklegen. Um sicherzustel-
len, dass sich die Pfauen innerhalb des festgelegten Bereichs bewegen und
nicht aulerhalb der Merkmalskarte der AR-Anwendung oder ins Innere der
Ruinen gelangen, wird das NavMesh entsprechend eingegrenzt.

Ergebnisse

Aufbau der Benutzeroberflache

Der Aufbau der Benutzeroberfliche der entwickelten Applikation wird in
der Abbildung 6 dargestellt. Eine Ansicht der Startseite der Applikation fin-
det sich in Abbildung 7. Auf der Startseite der Applikation sind Textfelder
fiir Uberschrift und Einfiihrungstext, Button- sowie Bildelemente imple-
mentiert. Zusétzlich wird ein kleineres, leicht transparentes Rechteck mit
abgerundeten Ecken eingefiigt, welches die notwendigen Informationen
und Buttons enthilt. Einige weitere Bildschirmaufnahmen aus der Appli-
kation sind im Anhang 1 bis 4 aufgefiihit.

Auf der Seite ,,Download der App kann iiber einen Button auf eine Cloud
zugegriffen werden, die die Merkmalskarte fiir die AR-Anwendung ent-
hilt. Zudem kann auf der Startseite {iber einen entsprechenden Button das
Impressum und die Datenschutzerkldrung in einem neuen Fenster aufge-
rufen werden. Beim Anklicken von ,,Hudermoor* oder ,,Ruine der Klo-
sterkirche™ auf der Startseite dndert sich der Hintergrund passend zum
Thema in einen Griin- bzw. Braunton.

Im Fenster Hudermoor (siehe Anhang 1) kann eine Webseite aufgerufen
werden, die umfangreiche Informationen in Form von Texten, Bildern
und Karten enthilt und sich StoryMap nennt (siehe JanBen et al., in die-
sem Band). Diese kann entweder direkt in der App als Popup-Fenster oder
extern im Internetbrowser des mobilen Gerits gedffnet werden. Die An-
wendung ist insgesamt fiir den Gebrauch im Querformat programmiert,
sodass die StoryMap des Hudermoores bei Nutzung in der App eben-
falls diese Ausrichtung aufweist. Da die Seite jedoch fiir ein Smartphone
im Hochformat ausgerichtet ist, gestaltet sich eine externe Offnung der
Webseite als sinnvoller aufgrund einer besseren Ubersichtlichkeit.
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Abb 6 Schematischer Aufbau der Applikation.

Abb 7 startseite der Applikation.
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Auf der Geschichtsseite der Klosterkirche (siehe Abbildung 8, oder
Anhang 3) werden Epochen in einem Zeitstrahl dargestellt. Dabei handelt
es sich um Text-Button-Elemente, welche angeklickt werden kénnen
und dadurch weitere Informationen anzeigen. Bei umfangreicheren
Stichpunkten kann der Textblock gescrollt werden.

Grundung  Auflosung Von Verein Freunde
in Hude des Klosters  Witzleben des Klosters

Abb 8 Geschichtsseite mit Zeitstrahl.

Die Lageplan-Benutzeroberfldche (siehe Anhang 4) erméglicht die Inter-
aktion mit verschiedenen Buttons, die Zahlen von eins bis achtzehn aut-
weisen und beim Betiétigen passende Beschreibungen der Karte anzeigen.
Schliefllich kann iiber den Button ,,3D-Modelle* die AR-Funktionalitit
aufgerufen werden, die im folgenden Kapitel niher beschrieben wird.

AR-Anwendung

Die AR-Anwendung kann iiber den Button ,,3D-Modelle” aufgerufen
werden. Die Merkmalskarte wird detektiert, sofern die Smartphonekame-
ra diese ausreichend erfasst. Nach der erfolgreichen Detektion wird das
3D-Modell der rekonstruierten Klosterkirche lagerichtig auf dem Grund-
riss auf der Merkmalskarte visualisiert. Durch das Anklicken des Buttons
.. Wechsel zum Ruinen-Modell” bzw. ,,Wechsel zur Rekonstruktion® kann
zwischen den beiden Alternativen gewechselt werden, (siehe Abbildung
9/10 und 11).



Virtuelle Rekonstruktion der Ruine der Klosterkirche Hude 109

Eswird kein Anspruch
auf Richtigkeit erhoben, = -
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Abb 9 Rekonstruktion der Klosterkirche mittels AR dargestellt (Lingsseite).

Es wird kein Anspruch - - g n
auf Richtigkeit erhoben, e ;

da es sich um eine -

beispielhafte Darstellung s

handelt. >

Wechsel zur
Rekonstruktion

Abb 11 Ruine der Klosterkirche mittels AR dargestellt.
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Die 3D-Modelle kénnen mittels markerbasierten Trackings auch nach
einer Verdnderung des Kamerastandpunktes oder des Blickwinkels
weiterhin korrekt positioniert werden, solange die Merkmalskarte von
der Kamera erfasst wird.

Diskussion

Die AR-Anwendung ermdglicht eine interaktive Erkundung
der Klosterkirchenruine wund der rekonstruierten Klosterkirche,
wobei Nutzender durch einen Button in der Anwendung zwischen
verschiedenen Ansichten hin- und herschalten kénnen. Diese Funktion
bietet eine #sthetische Visualisierung der noch vorhandenen Teile der
Klosterkirche und schafft so einen erleichterten Zugang zum Verstindnis
der architektonischen Struktur.

Durch die immersive Natur von AR wird die Lernerfahrung intensiviert,
was zu einem erhohten Interesse und Verstindnis seitens der Nutzenden
fithren kann. Die interaktive Lernerfahrung wird durch einen Lageplan
des Klosterareals und die Darstellung seiner Geschichte weiter unter-
stiitzt. Diese Integration erlaubt es, nicht nur die Ruine der Klosterkirche
zu erkunden, sondern auch einen umfassenderen Einblick in das histo-
rische und kulturelle Erbe des Klosters zu gewinnen. Dariiber hinaus
schafft die Einbeziehung des Teils zum Hudermoor in der App zusétzli-
che Moglichkeiten fiir die Nutzenden, sich iiber die Umgebung zu infor-
mieren und ein umfassenderes Bild der Region zu erhalten.

Die Integration verschiedener Aspekte in einer einzigen Anwendung
erweitert somit das Erlebnis und fordert ein ganzheitliches Verstindnis der
Geschichte und Kultur des Klosters sowie seiner Umgebung. Durch die
Applikation kann zudem erméglicht werden, dass die Informationen zu der
Ruine der Klosterkirche und deren Rekonstruktion ebenfalls auBerhalb der
Offiungszeiten des Klostermuseum abgerufen werden kénnen.

Die Benutzeroberfliche der App wurde durch wenige unterschiedliche
Elemente infuitiv gestaltet. Dies ermoglicht dem Nutzenden eine
iibersichtliche App zu erkunden, die einen schnell zu den gewiinschten
Informationen leitet.

Fazit und Ausblick

Durch die Applikation kann historisches Wissen durch moderne
Technologien vermittelt werden. Es konnte mit der Applikation eine
interaktive Lernerfahrung geschaffen werden, welche neben den
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herkdmmlichen Herangehensweisen einen neuartigen Ansatz darstellt.
Besonders Augmented Reality kann als innovative Technologie
angesehen werden, um das Interesse und Verstindnis historischer Inhalte
in verschiedenen Zielgruppen zu fordern und somit Kulturerbe breiter
zuginglich zu machen.

Im Rahmen des Projekts wurde eine AR-Anwendung fiir die
Klosterkirchenruine in Hude erstellt, die auf mobilen Endgerten fliissig
genutzt werden kann, solange die Merkmalskarte ausreichend von der
Smartphone Kameraerfasst wird. Dariiber hinaus ergénzen die interaktiven
Fenster zu der Geschichte sowie dem Lageplan des Klosterareals die
Applikation um textliche sowie kartographische Informationen. Durch
die interaktiven Elemente und die immersive Erfahrung bei der Nutzung
der Applikation kénnen die Informationen Interessierten langfristig auf
ansprechende Weise vermittelt werden.

Fiir das hier dargestellte Projekt wurden bisher noch keine Daten iiber
das Nutzererlebnis der App erhoben. Die Applikation fand im Rahmen
einer Prisentation in Hude jedoch breiten Zuspruch bei Presse und
Anwohnenden der Stadt. So kann davon ausgegangen werden, dass
durch die Entwicklung und Nutzung der Applikation das Bewusstsein
von der Klosterkirchenruine verstirkt werden kann und so das Kulturerbe
der Region bekannter wird.

Zukiinftig wire es moglich, dass die Merkmalskarte (Abbildung 5),
welche als Grundlage fiir die AR-Anwendung dient, vor dem Museum
als dauerhafte Informationstafel errichtet wird. Anhand des QR-Codes
auf dieser konnen Interessierte die Anwendung aus dem Google
PlayStore herunterladen und die 3D-Modelle zu der Klosterkirche direkt
in anschaulicher GréfBe auf die Tafel projizieren.

Ebenfalls wire eine Erweiterung der Applikation denkbar. Neben der
Geschichte sowie dem Lageplan kénnen weitreichendere Informationen
zum Kloster hinzugefiigt werden. Es wire ein Fenster zu dem gesamten
Klosterareal moglich, auf welchem zusitzlich die anderen ehemaligen
Gebdude lokalisiert und Texte abgerufen werden konnten. Denkbar
wire aulerdem eine Erginzung der AR-Anwendung um die Innenraum-
Rekonstruktion der Klosterkirche. Dadurch kénnten ebenfalls Eindrucke
der damaligen R&umlichkeiten und des inneren Aufbaus erhalten werden.
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Anhang

Erkundungstour in der

App

Erkundungstour im
Browser

Abb 1 Benutzeroberfliche zum Hudermoor.

Abb 2 Benutzeroberfliche zur Ruine der Klosterkirche.
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Grindung Auflosung \on Verein Freunde
in Hude des Witzleben des Klosters

Abb 3 Benutzeroberfliche der Geschichte von der Klosterkirche.

Abb 4 Benutzeroberfliche des Lageplans der Klosterkirche.
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Abstract

Zu den groBen Herausforderungen der Pflege in Deutschland zihlen unter anderem steigender
Pflegebedarf, Fachkriftemangel, ungfinstige Arbeitsbedingungen und defizitare Ausbildung.
Die nut , Digitalisiering i der Pflege™ zusammengefassten gegenwirtigen Entwicklungen
stellen sich diesen Herausforderungen und suchen nach Losungen. Informationen tiber wei-
terfithrende Projekte seitens der Forschung und adiquate Produktentwicklungen seitens der
Industrie sind weit verstreut und wollen 1m Sinne einer konzertierten Aktion und gemeinsamen
Perspektive — nicht zuletzt im Hinblick auf zielfiihrende MaBnahmen und ihre Akteurinnen
bzw. Akteure — zusammengefiihrt werden.

Anhand von 107 Publikationen im Zeitraum von 2010 bis 2023 wird der Stand der Digitalisie-
rung mn der Pflege in Deutschland analysiert. Demnach zeigen Technologien wie elekfromsche
Pflegedokumentation, Telecare, Robotik und Assistenzsysteme signifikante Fortschntte, ms-
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Einleitung

Vor dem Hintergrund der digitalen Transformation des deutschen Ge-
sundheitswesens in den letzten Jahren wird die professionelle Pflegear-
beit, die mit einer Vielzahl struktureller Herausforderungen wie dem stei-
genden Pflegebedarf und dem Mangel an professionellen Pflegekriften
konfrontiert ist, zunehmend als vielversprechendes Anwendungsfeld be-
trachtet. Insbesondere vor dem Hintergrund des demografischen Wandels
in der Gesellschaft, aufgrund des steigenden Anteils #lterer Menschen
und deren Bedarf an hauslicher Pflege (Teti 2015) gewinnen auch Am-
bient Assisted Living (AAL) und Smart Home in der informellen Pflege
an Bedeutung. Anhand einer systematischen Literaturrecherche von 107
relevanten Publikationen aus den Jahren 2010 bis 2023 zum Thema di-
gitale Anwendungen in der Pflege wird in diesem Beitrag der aktuelle
Entwicklungsstand der Digitalisierung in der Pflege untersucht und dar-
gestellt. Dabei werden zunichst die spezifischen digitalen Technologi-
en vorgestellt, die derzeit in der Pflege eingesetzt werden. Anschliefend
werden die aktuellen Entwicklungen der Digitalisierung in der Pflegepra-
xis aus der Perspektive verschiedener Pflegeakteure/innen und pflegeri-
scher Handlungsfelder interpretiert. Abschliefend erfolgt eine Analyse
der Dilemmata und Herausforderungen.

1 Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Die digitale Transformation des gesamten Gesundheitswesens und die
damit einhergehende Anpassung der gesetzlichen Grundlagen wird als
wichtige gesellschaftliche Rahmenbedingung fiir die digitale Weiter-
entwicklung der pflegerischen Versorgung in Deutschland gesehen.
Hier wurde bereits 2015 mit dem Inkrafttreten des E-Health-Gesetzes
ein wichtiges Ziel zur Einleitung der digitalen Transformation des
deutschen Gesundheitswesens beschlossen. In den letzten Jahren sind
weitere gesetzliche Regelungen entstanden, die die vielschichtige digi-
tale Reform des Gesundheitswesens in Deutschland weiter forcieren,
wie z.B. das Digitale-Versorgung-und-Pflege-Modernisierungs-Gesetz
(DVPMG) im Jahr 2021 und das Digital-Gesetz (DigiG) im Jahr 2023.
Dabei geht es nicht nur um die Bereitstellung digitaler Anwendungen
im Gesundheitswesen, sondern vor allem um die Weiterentwicklung
der Telematikinfrastruktur, das elektronische Rezept, die elektronische
Patientenakte, die Entwicklung der Telemedizin und deren Anwendung
in der Praxis. Dartiber hinaus sind auch weitere digitale Gesundheits-
anwendungen und digitale Pflegeanwendungen sowie deren Finanzie-
rungsmoglichkeiten wichtige Themen. Vor diesem Hintergrund wird
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die Pflege als wesentlicher Teil des Gesundheitssystems gemeinsam
vorangebracht. Die konzeptionelle Umsetzung der Digitalisierung in
der Pflegepraxis wird im Plddoyer der Konzertierten Aktion Pflege
(KAP) 2019 ausfiihrlich dargestellt.

Im Rahmen des Pflegepersonal-Stirkungsgesetzes (PpSG) hat die zentrale
Interessenvertretung der gesetzlichen Kranken- und Pflegekassen in Deutsch-
land, der GKV-Spitzenverband, eine neue Regelung ,,§ 8 Abs. 8 SGB XI* er-
arbeitet. Thr zufolge wird ab 2019 bis 2030 ein einmaliger Zuschuss in Hohe
von bis zu 12.000 Euro je ambulanter und stationirer Pflegeeinrichtung aus
dem Pflegeversicherungsfonds zur Férderung digitaler Anwendungen ge-
wihrt.! Parallel zu den gesetzlichen Vorgaben hat sich in den letzten Jahren
die Forschung zum Einsatz der Digitalisierung in der Pflegepraxis in einer
Reihe von Forderprojekten als wichtige Treiberin erwiesen. Das Themen-
spektrum der Projekte ist breit geffichert, wobei der Schwerpunkt auf dem
Einsatz neuer Technologien wie Kiinstliche Intelligenz, Robotik sowie Virtu-
al, Augmented und Mixed Reality liegt, um die Arbeit formell und informell
Pflegender zu unterstiitzen sowie Pflegebediirftigen ein selbstbestimmtes
Leben zu etméglichen. Zu den wichtigsten Impulsgebern zahlen, laut einer
Studie der Roland Berger GmbH 2017, 86 % der Projekte auf Bundesebene.
Hervorzuheben sind hier beispielsweise das ab 2017 vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geftrderte Projekt ,.Zukunft der
Pflege” und das ab 2020 vom BMBF im Rahmen des Programms ,,Inno-
vationen in der Pflege 2030 geftrderte Projekt ,.Robotersysteme fiir die
Pflege”, in dem Pflegewissenschaftlerinnen und -wissenschaftler gemeinsam
mit Pflegenden und Pflegebediirftigen an ,,Robotersystemen fiir die Pflege™
arbeiten (Bundesministerium fiir Familie, Senioren, Frauen und Jugend,
BMEFSEFT 2020). Als regional betriebene Projektreihe fiir vorbildliche Wohn-
umfelder fiir pflegebediirftige Menschen ist die 2018 gestartete Projekireihe
,-DeinHaus 4.0 zu nennen (Haug 2023).

Nicht zu tibersehen ist, dass neben den Forschungsprojekten auch die wach-
sende gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber dem Einsatz digitaler Produkte
in der Pflege als wichtiger externer Einflussfaktor fiir die weitere Entwick-
lung der Digitalisierung in der Pflege in Zukunft eine wichtige Rolle spielen
wird. Dies verdeutlicht eine Studie des Zentrums fiir Qualitét in der Pflege
(ZQP) aus dem Jahr 2018, nach der die Bevolkerung in Deutschland dem
Einsatz digitaler Technologien in der Pflege grundsétzlich positiv gegeniiber-
steht und in Bezug auf spezifische Anwendungen wie Smart Home und Pfle-
gehilfsmittel eine hohe Akzeptanz zeigt (Eggert et al. 2018).

1 Vgl Bundesamt fiir Justiz : § 8 Gememsame Verantwortung. URL: hitps://www.gesetze-
et o T By 02 S50k &
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2 Digitale Technologien in der Pflegearbeit

Fir die komplexen und uniibersichtlichen digitalen Produkte auf dem
derzeitigen Pflegemarkt fehlt es an einer umfassenden und einheitlichen
Klassifikation (Merda et al. 2017). Eine bisher weit verbreitete Einteilung
orientiert sich an einer technologischen Dimension, wobei digitale An-
wendungen in der Pflege generell in vier Kategorien eingeteilt werden:
elektronische Pflegedokumentation, technische Assistenzsysteme, Tele-
pflege und Robotik.

2.1 Digitale Informationssysteme

Nach dem aktuellen Forschungsstand betrifft die wesentlichste Verdn-
derung im Rahmen des digitalen Wandels in der Pflege die Digitalisie-
rung des Informationsaustausches sowie der Arbeitsorganisation und
-verwaltung in der Pflege. Mit der Umstellung von handschriftlichen auf
IT-gestiitzte elektronische Dokumentationssysteme werden nicht nur die
Kommunikationsprozesse zeitlich deutlich beschleunigt, sondern auch
eine Zeitersparnis und Effizienzsteigerung fiir das Pflegepersonal bei der
Dokumentation erreicht und damit Entwicklungsméglichkeiten fiir das
Qualitdtsmanagement in der Pflege in Aussicht gestellt. Nach einer Stu-
die aus dem Jahr 2020 liegt der Anteil der elektronischen Dokumenta-
tion im deutschen Pflegesektor in verschiedenen Versorgungsbereichen
bereits bei knapp 70% (BGW 2017). Neben der elektronischen Pfiege-
dokumentation hat auch die Digitalisierung des organisatorischen Pflege-
managements, z. B. der Leistungsverwaltung, des Rechnungs- und Rech-
nungswesens, des Informationsmanagements {iber Géste und Pflegende,
erheblich zur Optimierung der Pflegeprozesse und zur Verbesserung der
Arbeitseffizienz sowie der Leistungsqualitit beigetragen. Laut KAP 2019
entspricht die Ressourceneinsparung, die allein durch den Einsatz der di-
gitalen Abrechnung (inklusive aller Datensitze) in ambulanten Pflege-
einrichtungen in Deutschland realisiert werden kann, Berechnungen des
Statistischen Bundesamtes zufolge, bis zu 523.000 Arbeitsstunden oder
rund 16,5 Millionen Euro (KAP 2019). Parallel zur raschen Verbreitung
digitaler Informationssysteme in der Pflege erweitern sich durch die Wei-
terentwicklung und Einfithrung neuer Technologien wie Natural Langua-
ge Processing, Spracherkennung, Sprachsteuerung und automatisierter
Dateniibertragung vor dem Hintergrund kiinstlicher Intelligenz die Chan-
cen fiir eine effizientere Gestaltung der Pflegearbeit.
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2.2 Telepflege und Telemonitoring

Neben der Einfithrung digitaler Informationssysteme wird im Rahmen
des Konzepts der Telemedizin auch die Telepflege als zukunftstréichti-
ge Variante betrachtet. Bei der Telepflege mittels IKT-gestiitzter Video-
telefonie werden der Pflegende und der zu Pflegende als interagieren-
de Subjekte gesehen. Mit Hilfe von Videotelefonie kann der Pflegende
schneller und effizienter eine bestimmte Leistung erbringen und orts-
unabhingig mit dem Pflegebediirftigen, seinen Angehérigen und anderen
am Pflegeprozess beteiligten Leistungserbringern wie Hausérzten und
Therapeuten kommunizieren. Vorgesehene Anwendungsbereiche sind
beispielsweise das Wundmanagement und Medikamentenmanagement
fiir Pflegebediirftige sowie die direkte Unterstiitzung und Beratungshilfe
fiir Angehérige und Bezugspersonen. Ahnlich wie die Telepflege kommt
auch das Telemonitoring unter dem Begriff der Telematik als eines der
wichtigsten digitalen Hilfsmittel zur Anwendung. Bislang wird es vor
allem zur Erfassung von Vitaldaten chronisch kranker Menschen ein-
gesetzt. Durch die zeitnahe und kontinuierliche Erfassung von Daten
iiber Vitalwerte und Krankheitssymptome des Patienten kdnnen Verdn-
derungen im Krankheitsverlauf friihzeitig erkannt und mogliche Risi-
ken prognostiziert werden (Wahl 2021). Laut der von der Europdischen
Kommission zwischen 2007 und 2011 finanzierten DREAMING-Studie
(elDeRly-friEndly Alarm Processing and Monitoring), an der 380 chro-
nisch kranke Menschen im Alter von 60 Jahren und élter aus sechs Lén-
dern beteiligt waren, hat sich der Einsatz von Telemonitoring als effektiv
erwiesen, um unerkannte Diabetespatienten/innen zu identifizieren, die
Sturzrate zu senken und die Zahl der Einweisungen in Pflegeheime und
Krankenhuser signifikant zu reduzieren (Wahl 2021).

2.3 Robotik

Auch der Einsatz von Robotik in der Pflege hat sich in den letzten Jah-
ren zu einem brisanten Thema entwickelt. Ein wichtiger Anwendungsfall
sind anthropomorphe Pflegeroboter. Diese kiinstlich intelligenten Robo-
ter basieren auf Systemen und Algorithmen wie maschinellem Lernen,
natiirlicher Sprachverarbeitung und Computervision, um fortgeschritte-
ne menschliche Fahigkeiten zu imitieren. Nach den verschiedenen An-
wendungsbereichen kann der Einsatz von Robotern in der Pflege in drei
Kategorien unterteilt werden. Die erste Kategorie umfasst Roboter fiir
die alltdgliche physische Unterstiitzung, wie Transportroboter zum Ab-
holen und Ausliefern von Waren, intelligente Pflegewagen und Roboter
zur Unterstiitzung im Haushalt, wie der Care-O-bot, der als Roboter der
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vierten Generation entwickelt wird (Daum 2017). Ein zweites Anwen-
dungsgebiet ist die soziale und kognitive Unterstiitzung. Dazu gehdren
emotionale Roboter wie die Robbe Paro, die Katze JustCat, der Hund
Aibo und der Dinosaurier Pleo (Heuer und Schiering 2022). Dariiber
hinaus werden Spielzeugroboter mit Spracherkennung zur Férderung der
kognitiven Fihigkeiten und der Mobilitét eingesetzt, z. B. Cozmo und
Vector. Schlieflich gibt es ein wachsendes Interesse an anthropomorphen
Robotern wie NAO, ZORA und PEPPER, deren Multifunktionalitidt und
anthropomorphe Kommunikationsfihigkeiten ein groferes Potenzial
fiir therapeutische und prothetische Anwendungen erdffnen (Heuer und
Schiering 2022). Als drittes Anwendungsfeld kommen Funktionen zur
physischen Aktivitdt und Mobilitdtsunterstiitzung hinzu. Beispiele hier-
fiir sind intelligente Rollatoren fiir Pflegebediirftige wie der SmartWalker
und der Friwalk sowie das Exoskelett ReWalk. Ebenso das Exo-Jacket,
das zur Unterstiitzung des Pflegepersonals und zur Entlastung von Armen
und Schultern eingesetzt werden kann (Daum 2017).

SchlieBlich werden technische Assistenzsysteme mit einem breiten Spek-
trum an Einsatz- und Integrationsméglichkeiten in der hiuslichen und
professionellen Pflege in den Blick genommen. Ziel ist es, das Pflegeper-
sonal zu entlasten und gleichzeitig dem Pflegebediirftigen ein moglichst
langes und selbstbestimmtes Leben in seiner hiuslichen Umgebung zu
ermdoglichen. Zu den digitalen Hilfsmitteln gehdren beispielsweise Sen-
sor- und Ortungsgerite, Smartphone-Apps und Kommunikationsplattfor-
men, Spracherkennung, intelligente M6bel und Kleidung, Servicerobo-
ter, integrierte Pflegenetzwerke bis hin zu lernenden Kontrollsystemen
zur Risikoerkennung (Vetter und Cerullo 2022).

3 Digitalisierungsstand in pflegerischen
Handlungsfeldern

Trotz der dynamischen Entwicklung digitaler Anwendungen in der Pfie-
ge und des Aufkommens digitaler Produkte auf dem Pflegemarkt in den
letzten Jahren befindet sich der aktuelle Digitalisierungsstand in der pfie-
gerischen Versorgung noch im Anfangsstadium. Verglichen mit der Ver-
breitung digitaler Anwendungen in anderen Gesundheitssektoren wie der
Medizin erscheint der Pflegesektor in vielen Studien als ,Nachziigler
(BMFSEJ 2020). Vor dem Hintergrund eines geringen Digitalisierungs-
grades zeigt sich eine starke Heterogenitét in der digitalen Nutzung in den
einzelnen Pflegebereichen. Nicht nur zwischen der professionellen insti-
tutionellen Pflege und der informellen hauslichen Pflege, sondern auch
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zwischen der Krankenpflege und der Altenpflege zeigt sich eine signifi-
kante Divergenz im Digitalisierungsgrad. Im Gegensatz zur hiuslichen
Pflege nimmt die professionelle Pflege, insbesondere die Krankenpflege,
sowohl in der wissenschaftlichen Forschung als auch in der Ausprigung
digitaler Anwendungen eine Vorreiterrolle ein. In der hauslichen Pflege
beschrinkt sich die einzige digitale Losung, die sich derzeit durchsetzt
und finanziert wird, auf das Hausnotrufsystem. Die seit Jahren diskutier-
ten Anwendungen ,,Smart Home™ und ,.digitale Gesundheitsanwendun-
gen” werden laut Umfragen von weniger als 10 % der iiber 60-J4hrigen
genutzt (BMFSFJ 2020). Vor allem die Angehdrigen, die eigentlichen
Hauptakteure in der hiuslichen Pflege. werden bei der Entwicklung digi-
taler Anwendungen eher wenig in den Fokus genommen.

Neben den Unterschieden in den verschiedenen Pflegekontexten zeigen
sich auch grofle Disparititen in den Nutzungsquoten bezogen auf die ein-
zelnen digitalen Produkte. Im Mittelpunkt der Nutzung digitaler Medien
in der Pflege steht bislang vor allem der Einsatz elektronischer Pflegedo-
kumentation und Informationssysteme zur Pflegeorganisation und -ver-
waltung. Dies betrifft vor allem die Verwaltungsebene der Pflegearbeit,
wihrend der Einsatz digitaler Produkte auf der Ebene der priméren pfle-
gerischen Titigkeit weniger ausgepragt ist (Evans et al. 2022). Laut der
Befragung von bundesweit 951 Pflegeeinrichtungen im Jahr 2020 liegt der
Einsatz von Software zur Verwaltung und Abrechnung von Leistungen in
den Einrichtungen bei iiber 90 % (IGES Institut 2020). Dabei ist die Digita-
lisierung im Bereich der Abrechnung und Leistungserfassung am weitesten
fortgeschritten. Im Vergleich zur Kurzzeitpflege und zur ambulanten Pflege
weist die stationire Langzeitpflege einen hoheren Digitalisierungsgrad auf,
insbesondere beim Qualititsmanagement und bei der Wunddokumentati-
on. Aufgiund des iiberwiegend mobilen Charakters der Leistungserbrin-
gung werden in der ambulanten Pflege jedoch deutlich haufiger Software
zur Tourenplanung und mobile Endgerite eingesetzt als in der stationéren
Pflege. Mit Blick auf die Managementebene beschrinkt sich die Unter-
stittzung in der Primérversorgung noch auf technische Gerite mit relativ
einfachen Funktionen zur Kérper- und Kraftunterstiitzung wie elektroni-
sche Pflegebetten, elektrische Rollstithle und Personenlifter. Robotik, Tele-
monitoring, Telepflege und andere oben genannte Anwendungen befinden
sich noch weitgehend im Stadium der wissenschaftlichen Erforschung und
Auslotung ihrer Einsatzméglichkeiten und sind in der Pflegepraxis noch
nicht weit verbreitet (BMFSFJ 2020).
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4 Technikbereitschaft und -akzeptanz
bei Pflegeakteuren/innen

Mit der Zunahme digitaler Anwendungen in der Pflegepraxis riickt auch
die Akzeptanz und Nutzung verschiedener digitaler Anwendungen in der
Pflegearbeit vonseiten der jeweiligen Pflegeakteure/innen in den Blick-
winkel. Allerdings gibt es bislang keine einheitlichen Bewertungsmaf-
stdbe und Definitionsansétze in den verschiedenen Studien zur Techni-
kakzeptanz in der Pflege, zudem fehlen insbesondere fachspezifische,
bundesweit repréisentative Untersuchungsdaten. In den aktuellen Studien
werden vor allem die Kriterien ,,Technikeinstellung™, ,, Technikbereit-
schaft”, ,, Technikaffinitit”, ,, Technikzugang®, ,,Techniknutzung™, ,,Tech-
nikerfahrung™, ,,Technikwissen™ und ,,Technikkompetenz™ erfasst. Nach
den vorliegenden Studien zur Techniknutzung in der Pflege zeigen die
verschiedenen Pflegeakteure trotz einer generell geringen Technikakzep-
tanz eine positive Einstellung und optimistische Zukunftserwartungen
(Institut fiir Gesundheits- und Sozialforschung, IGES 2020). In Bezug
auf die konkrete Nutzung von Technik zeigt sich jedoch eine mittlere
Bereitschaft und ein mangelnder Zugang zu Technik (Strutz et al. 2020).
Dariiber hinaus verstirken fehlende Informationen, Kompetenzen und
Erfahrungen (Kuhlmey et al. 2019) im Umgang mit der Technik das
Misstrauen der Nutzergruppen, was wiederum die Technikakzeptanz
weiter dimpfen kann (BMFSFJ 2020). So empfinden fast 60 % der Be-
fragten den Umgang mit technischen Innovationen héufig als zu grofe
Herausforderung. Fast 50 % der Befragten halten den Umgang mit neu-
en Technologien fiir schwierig bzw. in den meisten Fallen fiir nicht be-
herrschbar (IGES 2020).

Uberdies differiert die Akzeptanz der verschiedenen digitalen
Technologien auf Seiten der Pflegekrifte deutlich. So zeigen einige
Studien, dass die Ablehnung und Skepsis gegeniiber dem Einsatz von
Robotern in der Pflegeinteraktion gréfBer als gegeniiber dem Einsatz von
Informationserfassungs- und Kommunikationssystemen zur Organisation
der Pflegetiitigkeit sowie gegeniiber dem Einsatz von Sensortechnologien
zur Erhchung des Sicherheitsgefiihls ausgeprigt sind (Scorna et al.
2021). Auf der anderen Seite hat die praktische Tauglichkeit digitaler
Anwendungen, wie Ausgereiftheit, Benutzerfreundlichkeit und Niitzlich-
keit, ebenfalls eine positive Wechselwirkung auf die Technologienutzung
(Hasseler und Mink 2022). Bei den Einflussfaktoren auf die Technikak-
zeptanz unterscheiden sich neben externen Faktoren wie Investitions-
kosten, rechtlichen Fragen und biirokratischen Abldufen auch die Voraus-
setzungen fiir die Akzeptanz und Nutzung der Technik unter den Nutzern
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(Scorna et al. 2021). Weiterhin haben auch soziodemografische Faktoren
wie Alter, Geschlecht, Bildung und Einkommen der Nutzenden einen
signifikanten Einfluss auf die Technikeinstellung und Technikaffinitit
(BMFSEJ 2020). So weisen Nutzerinnen und Nutzer mit hoherem Ein-
kommen und héherem Bildungsniveau eine héhere Technikaffinitit, eine
positivere Technikeinstellung und eine hthere Nutzungskompetenz auf
(Strutz et al. 2020). Auch der kulturelle Hintergrund und dessen Herkunft
kann als moglicher Faktor in Betracht gezogen werden, denn eine aktu-
elle Studie zeigt beispielsweise, dass bei der Untersuchung des Roboter-
einsatzes in der Pflege deutsche Pflegekrifte die Bedeutung der Aufrecht-
erhaltung einer vertrauensvollen Beziehung und der persénlichen Wiirde
an erster Stelle nennen, wihrend Pflegekrifte aus dem Ausland in der
Regel das Kollektivprinzip der Pflegebeziehung als zentrales Kriterium
fiir die ethische Bewertung des Technikeinsatzes heranziehen (Matsuzaki
und Gliesche 2023).

5 Herausforderungen

Angesichts des bislang noch relativ unterentwickelten Standes der Di-
gitalisierung in der Pflege und der Vielzahl an Herausforderungen bei
der Implementierung drangt sich der Eindruck auf, dass sich die Digita-
lisierung in der Pflege in einem Engpass befindet. Es wird immer wieder
diskutiert, inwieweit der bisherige Einsatz der Digitalisierung zu Effizi-
enzsteigerungen und Arbeitsentlastungen in der Pflege gefiihrt hat und
inwiefern die Digitalisierung ihr Potenzial in der Pflege auch in Zukunft
ausschopfen konnte. Unstrittig und durch zahlreiche Studien belegt ist,
dass digitale Informationssysteme in der Pflege, wie z. B. die elektro-
nische Pflegedokumentation und Arbeitsorganisationssysteme, trotz des
personellen und finanziellen Aufwands bei der Einfithrung, zun#chst
durchaus Effizienzsteigerungen und einer Verbesserung der Arbeitsquali-
tét auslosen kdnnen (Hielscher 2015). Andere technische Assistenzsyste-
me, wie z.B. die Sensorik, tragen dazu bei, die physische und psychische
Belastung der Pflegekrifte zu reduzieren und damit die Arbeitszufrieden-
heit zu erhdhen (Evans et al. 2018). Hinsichtlich der Chancen fiir den
Pflegeberuf wird die Zunahme digitaler Anwendungen unvermeidlich zu
einer inhaltlichen Erweiterung des Pflegeberufs fithren und die Attrakti-
vitit des Berufs fordern (BMFSFJ 2020).

Im Gegensatz zu diesen offensichtlichen Gewinnen wird die Implemen-
tierung digitaler Anwendungen in der Pflege jedoch voraussichtlich vor
groffere Herausforderungen gestellt werden. Es wird immer deutlicher,
dass sich die Digitalisierung in der Pflege nicht auf die bloBe Einfithrung
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digitaler Produkte beschrinkt, sondern einen strukturellen und systemi-
schen digitalen Wandel im gesamten Sektor voraussetzt, der jedoch noch
nicht hinreichend geklart ist. Dies betrifft nicht nur die fehlenden exter-
nen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung, sondern auch die ethische
Diskussion iiber den Einsatz von Robotertechnologien fiir die zwischen-
menschliche Interaktion in der Pflege (Meissner 2017). In Bezug auf die
fehlenden Rahmenbedingungen kénnen die fehlenden rechtlichen Grund-
lagen und die Unklarheit hinsichtlich der finanziellen Sicherstellung als
die fundamentalsten Hemmnisse fiir die Digitalisierung im Pflegesektor
identifiziert werden (Hiilsken-Giesler 2016). Die fehlenden rechtlichen
Grundlagen betreffen nicht nur die Verbesserung der gesetzlichen Vor-
gaben fiir die Datensicherheit und den Schutz der Personlichkeitssphi-
re, sondern auch die Uberarbeitung aller anderen relevanten Rechtsvor-
schriften wie z.B. Sozialrecht, Produktsicherheitsrecht etc. (Luthe 2022).

Abgesehen von den fehlenden rechtlichen Rahmenbedingungen er-
schweren die unklaren Finanzierungsmoglichkeiten die Umsetzung der
technologischen Entwicklung im Pflegesektor bereits in der Startpha-
se. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass finanzielle Investitionen nicht
nur einmalige Ausgaben fiir die Anschaffung digitaler Gerite erfordem,
sondern einen langfristigen, kontinuierlichen und vielschichtigen Inves-
titionsprozess. In diesem Zusammenhang spielt die Unreife des Ange-
bots- und Nachfragemarktes fiir technologisch innovative Produkte eine
wichtige Rolle (Fuchs-Frohnhofen et al. 2020). Es bestehen viele Unsi-
cherheiten hinsichtlich der technologischen Ausgereiftheit der digitalen
Produkte, der Qualitidtsauswertung und Identifizierung der Zielgruppen
der Applikationen sowie der Gebrauchstauglichkeit der Produkte. Finan-
zierungsprobleme und fehlende Geschiftsmodelle verschirfen das Di-
lemma, die Finanzierungsquellen fiir digitale Produkte in der Pflege zu
erweitern (Kortendieck 2022). Auf der Mikroebene erfordert der Einfiih-
rungsprozess und die Integration digitaler Losungen in die Pflegepraxis
auch kontinuierliche interne Anpassungen in den Einrichtungen, insbe-
sondere im Hinblick auf die Schulung und technische Unterstiitzung des
betroffenen Personals (Deitmerg et al. 2023). Allerdings besteht in der
Praxis ein Mangel an digitalen Kompetenzen des Pflegepersonals sowie
ein Defizit an adiquaten Informationen und Hilfestellungen, was eine
mogliche zusitzliche Belastung bei der Implementierung digitaler L.o-
sungen darstellt (Roland Berger GmbH 2017). Nicht zuletzt gibt es aus
pflegewissenschaftlicher Perspektive eine zunehmende ethische Diskus-
sion iiber das Verhiltnis von Pflege und Technik beim Einsatz digitaler
Assistenzsysteme in der Pflege. Insbesondere in der personenzentrierten
Grundpflege kam es in den letzten Jahrzehnten vermehrt zu Interaktionen
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zwischen Menschen und robotischen Systemen. Dies stellt einerseits eine
groffe Abweichung vom traditionell definierten Bild des Pflegeberufs dar
und hat andererseits zu einem Umdenken in Bezug auf die Pflegequalitit
gefiihrt (Bleses et al. 2020). Insbesondere im Umgang mit vulnerablen
Menschen mit besonderen Pfiegebediirfnissen wird der z7unehmende Ein-
satz der Digitalisierung als Zeichen einer Deprofessionalisierung kriti-
siert (Hielscher 2014).

6 Ausblick

Trotz der allseits hohen Erwartungen beschrénkt sich die Entwicklung der
Digitalisierung sowohl in der professionellen als auch in der hiuslichen
Pflege auf ein vergleichsweise geringes Ausmal. Diese begrenzte Digi-
talisierung geht einher mit einer geringen Technikakzeptanz und Kontro-
versen tiber die tatsdchlichen Auswirkungen der Digitalisierung in der
Pflegepraxis sowie iiber ethische Fragen in der zwischenmenschlichen
Pflegeinteraktion. Dartiber hinaus darf nicht iibersehen werden, dass die
Realisierung digitaler Anwendungen in der Pflege eine Anpassung der
institutionellen Rahmenbedingungen und eine nachhaltige Finanzierung
voraussetzt, um die gewiinschte Wirksamkeit und Nachhaltigkeit entfal-
ten zu konnen. Dies diirfte derzeit die grofte Hiirde fiir die tragfihige
Entwicklung und den Erfolg der Digitalisierung in der Pflege sein. Das
Phinomen des insgesamt geringen Digitalisierungsgrades und die struk-
turellen Herausforderungen biindeln sich nicht nur im Handlungsfeld
Pflege, sondern im gesamten Gesundheitswesen in Deutschland. Sowohl
im nationalen als auch im internationalen Vergleich, insbesondere mit
asiatischen Landern, schneidet der Digitalisierungsgrad und dessen Ent-
wicklung im Gesundheitssektor in Deutschland vergleichsweise schlecht
ab (Baierlein 2017, Wohler und Colonna 2023). Der Grund liegt ver-
mutlich im NASSS-Rahmenmodell (NASSS = nonadoption, abandon-
ment, and challenges to the scale-up, spread, and sustainability of health
and care technologies), wonach Technologien im Gesundheitswesen nur
selten auf einfache Weise implementiert werden kénnen und die Kom-
plexitit der damit verbundenen sozio-technischen Systeme und Anwen-
dungsumgebungen bei der Implementierung einfacher Losungen haufig
unterschitzt wird (Zerth et al. 2021), was insbesondere fiir den Pfiegebe-
reich mit seiner hohen Komplexitit gilt.

Somit riickt neben immer mehr technologischen Innovationen im Pfie-
gesektor zunehmend ein entsprechendes soziotechnisches System in den
Vordergrund (Krick et al. 2023). Dabei ist jedoch zu beachten, dass tech-
nologische Innovation nicht gleichbedeutend mit sozialer Innovation ist.
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Gesellschaftliche Herausforderungen miissen durch institutionelle Ent-
wicklungen angegangen werden. Die strukturellen Herausforderungen
im Pflegesektor sollten bei der Férderung der Digitalisierung nicht ver-
nachlissigt werden (Evans et al. 2018). Dariiber hinaus ist eine stirkere
und frithzeitigere Einbindung der Pflegeakteure/innen in den Innovati-
onsprozess zu fordern, denn die einseitige Dominanz der Technologen
birgt womdglich die Gefahr technologischer Innovationen, die an den
praktischen Bediirfnissen vorbeigehen (Merda et al. 2017). Die techni-
schen Bediirfhisse und Kompetenzen der Pflegeakteure/innen miissen
mehr Beriicksichtigung gewinnen (Fuchs-Frohnhofen et al. 2020).
SchlieBlich erfordert die digitale Entwicklung in der Pflege mehr wis-
senschaftliche Forschung. Dabei geht es nicht nur um die Erforschung
der Anwendungskontexte und -bedingungen, sondern auch um die syste-
matische Evaluation der Anwendungsergebnisse (BMFSEJ 2020). Auch
wenn sich die digitale Entwicklung in der Pfiege in einem strukturellen
Dilemma zu befinden scheint, sollte man im Hinblick auf die zukiinftige
Entwicklung der Digitalisierung in der Pflege trotzdem nicht entmutigt
sein. In Anbetracht der Tatsache, dass sie sich noch im Entwicklungs-
stadium befindet, kénnen noch keine endgiiltigen Schlussfolgerungen
gezogen werden, insbesondere in Bezug auf einige Fragen der techno-
logischen Reife. Sofern digitale Technologien eine aktive Rolle bei der
Verbesserung der Arbeitsbedingungen von Pflegekréften und der Auto-
nomie von Pflegebediirftigen im Sinne eines Mehrwerts in vielfiltiger
Weise spielen konnen, sollten sie aus dem Pflegebereich im traditionellen
Verstidndnis nicht ausgeschlossen werden. Bis dahin ist es allerdings noch
ein weiter Weg.
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Abstract

Die Dynamik transformativer Prozesse wird gestaltet durch das Zusammenwirken verschiedener
sozialer, techmscher und 6kologischer Komponenten Gesellschaftliche Versindenmgen entste-
hen aus Wechselwirkungen sozialen Austauschs mut neuen techmschen Optionen und der na-
tirlichen und der menschlich gestalteten Umwelt wie sie im Forschungsprogramm der Sozialen
Okologie beschrieben werden Um Ziele der Nachhaltigkeit zu erreichen, wirken interessenge-
leitete Diskurse, techmsche Optionen, Umweltverdnderungen und deren Riickwirkungen auf die
Gesellschaft zusammen_ Eine der neueren Komponenten, die zimehmend mehr Bedeutung erlan-
gen, sind Anwendungen digitaler Technologien, msbesondere aus dem Bereich der Kinstlichen
Intelligenz (KI). Um deren Bedeutung in anwendungspraktischer wie in nisikoaverser Hinsicht
zu bewerten, werden klassischerweise Technologiefolgen-Abschatzungen (TA) durchgefithrt. In
dem Beitrag wird erliutert, in welcher Weise dabei tiber die unmittelbar evidenten Wirkungs-
ketten hinaus emergente Phénomene mit erschlossen werden miissen. Dazu werden Themen
weiterreichender Implikationen angesprochen Die Implikationsanalyse erweitert TA msofern,
als dass sie zusétzlich zu Wirkungen und Nebenwirkungen Verdnderungen auf weiter entfernten
Organisationsebenen betrachtet und dabe1 Giiltigkettsbereiche von ceteris paribus Bedingungen
erwdgt. Im Hinblick auf die sich schnell weiter entwickelnden KI-Anwencdungen wird als zu
berticksichfigende Wirkungsdimension das Hinzukommen von zwecksetzenden Subjekt-Eigen-
schaften bzw. die Hybridbildung natiirlicher und techmscher Subjekte thematisiert, die dem bis-
her diskutierten strumentellen Charakter von KI-Anwendungen weitreichend neue Dynamiken
hmzufiigen wiirden, die fiber den aktuellen Anwencungsrahmen hinausweisen. Dabe1 spielt die
Fokussierung auf die Aufdeckung emergenter Phinomene eine zentrale Rolle. Die dazu erforder-
lichen Begrifflichkeiten und Problemstelhmgen werden erlautert.
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Einleitung

Transformationsforschung untersucht die Bedingungen, Antriebe, Hin-
dernisse und Abldufe von Veranderungen, die sich in der gesellschaftli-
chen Organisation und in ihrem Bezug auf die Umwelt und Naturgrund-
lage ergeben. Sie trigt damit zu dem Ziel bei, Persistenz- und Entwick-
lungsbedingungen menschlicher Lebenszusammenhinge ganzheitlich zu
verbessern (Wittmayer und Hélscher 2017). Transformationsforschung
analysiert dabei auch die Schritte und Wege, wie die Bemithungen um
mehr Nachhaltigkeit wirksam in die Praxis umgesetzt werden kénnen
(Boyd und Holton 2018). Daraus ergibt sich eine enge Verbindung der
Transformationsforschung zu Nachhaltigkeitsbestrebungen.

Einer der fiir die Ausgestaltung von gesellschaftlichen Transformationen
folgenreichen Faktoren ist das Voranschreiten der Digitalisierung. Thre
Entwicklung erschliefit gegenwirtig in kurzen Zeitriumen viele neue
Mboglichkeiten. Die damit verbundenen Auswirkungen zu tiberblicken,
den Nutzen produktiv zu gestalten und Risiken aufzudecken, ist eine
herausfordernde Aufgabe, an deren Bewiltigung die Transformationsfor-
schung beteiligt ist (Ekman et al. 2021).

Eine besonders folgenreiche Komponente der aktuellen Entwicklungen
auf dem Gebiet der Digitalisierung sind Innovationen im Bereich der
Kiinstlichen Intelligenz (KI). Deren rasch wachsende Zahl von Anwen-
dungen und deren besser werdende Qualitit gewinnt erhebliche Bedeu-
tung fiir eine Vielzahl verschiedener Zwecke, die zwischenmenschliche
Beziehungen, wirtschaftliche Prozesse ebenso wie die Nutzung und das
Management natiirlicher Ressourcen beeinflussen, verfindern und struk-
turieren (Bundeskanzleramt 2024, Bruckmeier 2016, WBGU 2011). So
ist KI auch auf dem Weg, als ein wesentlicher Faktor in Prozessen der
sozial-okologischen Transformation (Berg et al. 2022) zu wirken.

Die sich daraus direkt oder indirekt entwickelnden Folgeeffekte von KI
sind fiir die Transformationsforschung von erheblicher Bedeutung. Ab-
schitzungen zu Auswirkungen der Anwendung von Kiinstlicher Intelli-
genz sind nicht nur fiir die Entwickler von KI-Programmen selbst wich-
tig, sondern auch fiir deren potenzielle Nutzerinnen und Nutzer sowie
fiir die Ausgestaltung der Rahmenbedingungen und Regulierung fiir die
Bereitstellung und Nutzung.

Um vorausschauend die Dynamik der KI-Einfliisse bewerten zu kdnnen,
miissen Kenntnisse und Erfahrungen aus verschiedenen Wissensbereichen
zusammengebracht werden. Das beinhaltet eine transdisziplinire Aufgabe
(Lang et al. 2012, Franz 2024). Bei verschiedenen Innovationsstrategien ist
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ein solcher Umgang mit unterschiedlichen Perspektiven ein Kernelement.
Design Thinking (Auernhammer und Roth 2021) gehért in diesem Zusam-
menhang zu den Strategien, die die Notwendigkeit betonen, Problemstel-
lungen systematisch aus verschiedenen Blickwinkeln zu erfassen.

Die Erforschung von Folgewirkungen der Anwendung und Nutzung
von KI-Losungen auf Zielkontexte und dariiber hinaus auch von Folge-
wirkungen auf Nicht-Zielkontexte ist wichtig fiir das Verstindnis lang-
fristiger Verdnderungen. Hier treffen sich die Arbeitsgebiete der Trans-
formationsforschung und der Technikfolgenabschitzung (TA). Letztere
erforscht diszipliniibergreifend und mit einem Fokus auf Ethik und po-
litische Regulierung die Ursache-Wirkungs-Beziehungen, Risiken und
Nebenwirkungen neuer Technologien (Grunwald 2009).

TA steht vor dem Problem, dass die Auswirkungen neuer Technologien
in frithen Entwicklungsstadien meist schwer abzuschétzen sind. In die-
sen Phasen wiren jedoch Anpassungen und Modifikationen leichter zu
erreichen, um unerwiinschte Implikationen zu vermeiden. Sind Techno-
logien in der Anwendung erst einmal breit etabliert, ist es schwieriger
und aufwindiger, sie zu verdndern oder zu regulieren, sofern Anderungs-
bedarf offensichtlich wird. Das Dilemma des anfinglichen Mangels an
Kenntnissen iiber die Auswirkungen und der spiter sich ergebenden
Schwierigkeit von regulatorischen, betrieblichen und anwendungsprakti-
schen Anderungen, wenn umfangreiche Erfahrungen vorliegen, wird als
Collingridge-Dilemma bezeichnet, benannt nach David Collingridge, der
dieses Phinomen beschrieben hat (Collingridge 1980). Um dieses Pro-
blem zu minimieren, ist es erforderlich, die prospektive Analyse so weit
als moglich Nutzen mehrend und Risiken meidend auch im Hinblick auf
hypothetische Entwicklungen voranzutreiben, um Entwicklungsprozes-
se konstruktiv gestalten zu kénnen. Der Blick iiber direkt zu erwartende
Folgeeffekte hinaus und die Aufdeckung von Potenzialen und Implika-
tionen ist der bestmogliche Umgang mit dieser Situation. Hier resultieren
Beziehungen der Arbeitsfelder von TA und Transformationsforschung.
Synergien des Zusammenwirkens von Transformationsforschung und
Technikfolgenabschitzung zu kiinstlicher Intelligenz erscheinen méglich
als ein Weg zur Minimierung der Auswirkungen dieses Dilemmas.

Neben den erwiinschten Effekten einer Technologie gibt es die Effekte,
die nicht primér beabsichtigt sind, sondern die sich unabhéingig von den
jeweiligen Zielsetzungen zusitzlich als niitzliche, neutrale oder uner-
wiinschte Folgen manifestieren, wobei die Bewertung der Wirkungsqua-
litdten gerade fiir grundlegend neue, sogenannte disruptive Innovationen
besonders herausfordernd ist und sich auf unterschiedlichen Ebenen auch
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widerspriichliche Bewertungen ergeben kénnen. Disruptive Innovatio-
nen sind diejenigen, die ein Aufgeben oder eine Beendigung von bisher
vorherrschenden Losungen und etablierter Praxis implizieren. Da sich
die meisten TA-Ansétze hauptsichlich auf die Risiko-Nutzen-Bewertung
oder die Evaluierung beabsichtigter Wirkungen und damit verbunde-
ner Nebenwirkungen konzentrieren (Grunwald 2018, van den Ende et
al.1998), ist es niitzlich, ein moglichst breites Spektrum systemischer
Einfliisse einzubeziehen, wie iterative, rekursive und selbstreferentielle
Dynamiken, die bei der Nutzung von KI als zu erwartende Implikationen
auftreten. Zu einem Uberblick trégt eine systematische Implikationsana-
lyse bei, die als Aufgabenstellung der Transformationsforschung zu for-
mulieren ist.

Implikationsana%se von Transformationsprozessen als
Erweiterung der echnikfol%en—Abschétzung von An-
wendungen der Kiinstlichen Intelligenz

Transformationsforschung ist eine Arbeitsrichtung, die sich zur Umsetzung
von Nachhaltigkeitsbestrebungen aktuell entwickelt (Wittmayer und Hol-
scher 2017, https://www.lucsus.lu.se/, https://www.stockholmresilience.
org/). Technikfolgenabschitzung ist eine institutionell etablierte Disziplin,
die die Aufgabe verfolgt, Auswirkungen von Innovationen und technischen
Losungen vorausschauend zu analysieren und zu bewerten. Hierzu wer-
den regelmiBig Studien durchgefiihrt, beispielsweise durch STOA, ITAS,
OAW, TAB und Open TA!. Der Schwerpunkt liegt auf Abschitzungen zum
erwarteten Nutzen, Marktentwicklungen sowie den daraus resultierenden
Chancen und Risiken neu entwickelter Technologien. Das beinhaltet auch
Sekundireffekte und mogliche Schiden, die eintreten kdnnen.

Eine transformativ orientierte Implikationsanalyse spannt die Sichtweise
in einer frithen Phase der Untersuchung von Technologie-Auswirkungen
dariiber hinaus weiter und 6fthet den Blick auch fiir Effekte, deren Fol-
gewirkungen noch hinter dem Horizont liegen (wie z.B. bei Galaz et al.
2023 beschrieben). Fiir den in Entwicklung befindlichen Bereich der Di-
gitalisierung und insbesondere der kiinstlichen Intelligenz ist dies von
besonderem Interesse.

1 STOA — Panel for the Future of Science and Technnlo%u Parliament. https://www.
europarl europa.ew/stoa/en/publications/search | ITAS — @ for Technology Assessment
and Systems AnalﬁvEJS_ at the Karlsruhe tute of _Technolo%tgljiﬂgér s-/www itas.
kit edu/en, publications php | OAW — Osterreichische Aka e d 1ssenschaften
— Insttut fiir 'I_‘ec]]_mlcfolg'eﬁ:xﬁ "Izun%n_ https://www.oeaw.ac.at/en/ita/publications/all-

ublicaty ublications \B — Biiro fiir Tech ol%?—Ab E: beim Deutschen
Etmdestagf s:/fwww tal —belm—blmdestag.defenﬁhshlpub ations.php | TA. Fachportal
Techmkfolgenabschatzung. hitps://www.openta net'en/home
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Eine konsequente Unterscheidung von wiinschenswerten (positiven)
und unerwiinschten (negativen) sowie neutralen Aspekten
technischer Innovationen ist nicht immer vollstindig schliissig und
prospektiv durchfiihrbar. Tatsachenfeststellungen, Extrapolationen
und Bewertungen gleichermaBen koénnen dartiber hinaus mit
Interessenkonflikten verbunden sein. Dies giltin erheblichem Umfang
fir KI-Anwendungen mit ihren vielfiltigen Einfliissen auf die Art
und Weise, wie die potenziellen Nutzer ihre eigenen intellektuellen
Fahigkeiten in Kombination mit den kiinstlichen Fahigkeiten
einsetzen und damit perspektivisch sich selbst und die eigenen
Fahigkeiten, Reichweiten und Potenziale verdndern. Besonders
ausgepragt ist das der Fall bei KI-Anwendungen, die sich auf ein sehr
breites Spektrum unterschiedlicher (Lebens-)Bereiche auswirken,
wie Large Language Models (LLM) und Bildgeneratoren. Geringere
Ambivalenzen ergeben sich fiir die Bewertung eng spezialisierter
Anwendungen, die fiir Aufgaben wie z.B. die Code-Generierung fiir
kleine Programmabschnitte oder Mustererkennungen vorgesehen
sind.

Da sich beabsichtigte Wirkungen bei verinderten Anwendungs- und
Rahmenbedingungen als unerwartet oder unerwiinscht herausstellen
konnen und ein kurzfristiger Vorteil mit einem einen langfristigen
Nachteil oder Verlust verbunden sein kann (und umgekehrt), liegt
der Schwerpunkt der Implikationsanalyse auf einer holistischen Be-
trachtung der Beziehungen iiber verschiedene Organisationsebenen
und Zeitspannen hinweg.

Als Organisationsebene wird in der Systemanalyse ein Interaktionszu-
sammenhang verstanden, der als Gesamtheit Eigenschaften aufweist,
die die Komponenten der Interaktion als einzelne isoliert nicht besitzen
(Miiller et al. 2011).

Die Implikationsanalyse schliefft auch eine Betrachtung der Dyna-
mik ein, die sich aus der wiederholten Nutzung und aus der Vielfalt
der Anwendungen ergibt, die sich gegenseitig direkt und indirekt
synergetisch beeinflussen und die zu selbstverstirkenden, zirkuldren
und Netzwerkeffekten fithren kénnen. Solche indirekten und ver-
zdgerten Effekte des Zusammenwirkens sind bei einer Analyse, die
sich auf direkte Ursache-Wirkungs-Beziehungen konzentriert, nur
randstandig erfassbar.

Die Implikationsanalyse untersucht die Validitidt der Annahme von
ceteris paribus- Bedingungen. Wihrend die Randbedingungen zur
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Abschidtzung von Technikfolgen haufig als invariant angesehen
werden, schlie3t eine Implikationsanalyse Betrachtungen sich ver-
andernder Randbedingungen ein, insbesondere derer, die durch die
Technologieentwicklungen und Umweltverinderungen lingerfristig
selbst mit beeinflusst werden konnten.

Eine explizite Unterscheidung von positiven oder negativen Bewer-
tungen von KI-Implikationen kann in spéten Phasen der Analyse er-
folgen. Wertaussagen, ethische, politische oder regulatorische Uber-
legungen bilden einen abschlieBenden Aspekt. Bei der Erarbeitung
von wertebasierten Priferenzen gilt es, Missverstindnisse wie natu-
ralistische Fehlschliisse zu vermeiden. Solche Fehlschliisse ergeben
sich nach Hume (1789) wenn es unternommen wird, praskriptive
(Soll-) Aussagen aus deskriptiven (Ist-) Aussagen abzuleiten oder
Normen aus Fakten. Ebenso problematisch wire es, Vermarktungs-
Entscheidungen prioritdr mit Erwadgungen zu Machbarkeit und er-
warteter Rentabilitidt zu begriinden, wenn dabei das gesamtgesell-
schaftliche Wohl in Frage gestellt wiirde.

Vergleicht man die Anforderungen an eine Bewertung der Potenziale von
Kiinstlicher Intelligenz im Hinblick auf Transformationsprozesse und
emergente Erscheinungen bei der Herausbildung neuer Eigenschaften
oder Strukturen innerhalb bestehender und sich entwickelnder Systeme
infolge des Zusammenspiels seiner Elemente mit Bewertungen wie sie
fiir andere Technologiefelder prigend sind, so werden die erheblichen
Komplexitits- und Reichweitenunterschiede deutlich.

Ein Beispiel aus der Physik: Bei der Bewertung radioaktiver Stoffe
steht deren konstante Abklingrate (Halbwertszeit) als zugingliche
Messgrofle im Fokus der Risikobewertung (siehe z.B. Baltas et al.
2018). Zerfallsraten und die A1t des Zerfalls bestimmen die Risiken.

Ein Beispiel aus der Chemie: In der chemischen Toxikologie ist nicht
nur die jeweilige Zielsubstanz selbst zu bewerten, sondern auch de-
ren Metaboliten (Abbauprodukte), die in der Umwelt entstehen. Das
sind jeweils weitere Substanzen, die andere Eigenschaften haben
konnen (giftiger / weniger giftig, persistenter / weniger persistent)
als die urspriingliche Substanz (Dumas et al. 2022). Die Analyse der
Auswirkungen eines bestimmten Stoffes kann deshalb die Bewer-
tung verschiedener anderer Stoffe zusitzlich erfordern.

Ein Beispiel aus der Genetik: Bei der Diskussion iiber die Freisetzung
transgener Organismen in die Umwelt ist deren Reproduktionsfahig-
keit zu beriicksichtigen, die potenzielle Verbreitung in Okosystemen
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und die Auswirkungen evolutionirer Verfinderungen im Hinblick auf
Folgegenerationen in der Umwelt (Myhr, 2010). Damit kann sich
die Zeitperspektive der Wirkungsproliferation weit in die Zukunft
erstrecken.

«  FEinBeispiel aus der Okologie: Bei der Erforschung von Okosystemen
wird versucht, die Beziehung zwischen Nahrungsketten, trophischen
Netzen, die einen Kreislauf von Bioelementen innerhalb des Systems
bewirken, den Energiefluss durch trophische Kaskaden und die be-
teiligten Dynamiken zu verstehen, die das allgemeine Funktionieren
und die Bereitstellung von Okosystemleistungen ausmachen (Miiller
et al. 2020).

* Die Kinstliche Intelligenz: Fiir die Auswirkungen der KI als tech-
nologische Entwicklungsrichtung insgesamt ist es erforderlich, die
Auswirkungen auf die Gesellschaft und Umwelt als ein Netzwerk
von Beziehungen zu verstehen, das diejenigen Bereiche umfasst, in
denen menschliches Handeln und seine Motivationsgrundlage eine
Rolle spielen (Bundeskanzleramt 2024), soweit dabei KI beeinflus-
send wirken kann. Dabei ist eine Wirkungsabschitzung von KI dhn-
lich komplex wie das Selbstverstindnis iiber die Reichweite bewus-
ster menschlicher Handlungsméglichkeiten mit denen sie potenziell
wechselwirkt.

Es ist wichtig zu beachten, dass je breiter das Spektrum und der Umfang
der moglichen Auswirkungen ist, desto breiter ist die wissenschaftliche Ex-
pertise, die in eine Implikationsanalyse einzubeziehen ist. Es muss notwen-
dig tiber das Fachwissen zur Entwicklung der (Informations-)Technologie
selbst hinausgehen. Fiir verschiedene KI-Anwendungen mit ihrem ab-
strakten Potenzial und ihrer Beziehung zu erkenntnistheoretischen Fragen
— der Wechselwirkung mit menschlichen intellektuellen Fahigkeiten, ihrer
Simulation, ihrer Komplementierung oder ihrem Ersatz — miissen Folgen
auf unterschiedlichen Ebenen berticksichtigt werden. KI hat einen poten-
ziell erheblichen Einfluss auf die Gestaltung von individuellen Handlungs-
und Planungsprozessen ebenso wie auf die Charakteristiken und Ablaufe
menschlicher sozialer und kommunikativer Aktivititen — abhéingig davon,
wie natiirliche und kiinstliche Intelligenzen zu Interaktionspartnern wer-
den. Die Untersuchung dieser Auswirkungen muss als ein weiter Bereich
offener Fragen mit grundlegendem Forschungsbedarf und grofer strategi-
scher, politischer, gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und ethischer Bedeu-
tung betrachtet werden. Zur Beurteilung dessen bedarf es qualitativ und
quantitativ neuen Wissens. Hier ist eine Selbstreferenz impliziert: Auch die
KI selbst kann dazu potenziell mit beitragen.
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Emergente Eigenschaften des Zusammenwirkens
naturlicher und kiinstlicher Intelligenz

‘Wenn man sich auf direkte Ursache-Wirkungs-Beziehungen konzentriert,
richten sich Analysen zunichst auf die Organisationsebene, fiir die eine
Innovation eingefiihrt wird. Bei der Betrachtung indirekter Wirkungen
ist eine breitere Perspektive von Interesse. Indirekte Auswirkungen kén-
nen qualitative Verinderungen auf anderen Ebenen und weit entfernten
Zusammenh#ngen nach sich ziehen. Daraus kénnen emergente Eigen-
schaften resultieren, die im Kontext von Transformationsprozessen von
besonderer Bedeutung sind.

Emergent sind Eigenschaften, Merkmale oder Charakteristika eines Kon-
textes, die sich aus den Interaktionen seiner Komponenten ergeben, wih-
rend die Komponenten fiir sich genommen und ohne ihr Zusammenwir-
ken diese Eigenschaft nicht haben (O’Connor 2022).

Eine Systematisierung von emergenten Eigenschaften lisst sich als Un-
terscheidungskriterium zur Abgrenzung verschiedener Organisationsebe-
nen heranziehen und liegt implizit auch der Fécherabgrenzung wissen-
schaftlicher Disziplinen zugrunde. Nach Jantsch (1980) lisst sich dies
von der Mikroskala der Elementarteilchen bis auf die kosmische Dimen-
sion beziehen.

Betrachtungen tiber verschiedene Organisationsebenen hinweg sind ein
zentrales Thema bei der Implikationsanalyse quantitativer und qualita-
tiver Verdnderungen, wenn selbstreferentielle Dynamiken aus Feedfor-
ward- und Feedback-Prozessen Ebenen iibergreifend aufireten kénnen.
Dies ist bei KI-Anwendungen in ausgepragter Weise dadurch der Fall,
dass die Anwendung von KI-Anfragen und Ergebnissen in weitere An-
fragen und Ergebnisse mit eingehen kann — Ergebnisse von Handlungen,
die durch KI-generierte Informationen beeinflusst sind, kénnen spéter als
Trainingsmaterial KI-Resultate beeinflussen.

Erstmalig auftretende Eigenschaften, die sich bei der Entwicklung neuer
Beziehungsnetzwerke ergeben, werden zwangsliufig selten vorhergese-
hen bzw. vorhergesagt. Sie werden in der Regel erst dann erkannt und un-
tersucht, wenn sie sich zum ersten Mal beobachten lassen. Das kann mit
einem anfinglichen Uberraschungseffekt verbunden sein, der iiberholt
ist, wenn das Phinomen analysiert und erklirt wird. Die Vorwegnahme
potenzieller emergenter Phinomene, ihre Antizipation bevor sie tatsdch-
lich auftreten, ist unter bestimmten Bedingungen méglich, z. B.
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* wenn ein bestimmtes emergentes Muster bereits in einem
anderen Kontext gefunden wurde und formale Ahnlichkeiten
von Interaktionsprozessen durch Modellanalogien in einem
diszipliniibergreifenden Transfer erschlossen werden
konnen. Beispiele hierfiir sind musterbildende Prozesse wie
diffusionslimitierte Aggregation (DLA, Halsey 2000), anregbare
Medien (excitable media, Sinha und Sridhar 2014: http:/www.
scholarpedia.org/article/Excitable media) oder  Turing-Muster
(Vittadello et al. 2021), die auf unterschiedlichen GréBenskalen
und durch Interaktion ganz unterschiedlicher Elemente auf génzlich
verschiedenen Beziehungsebenen aufireten kénnen.

* markante Verldngerungen der erforderlichen Zeitdauer zur Kompen-
sation einer eingetretenen externen temporiren Stérung kénnen in
einem dynamischen System auf die Anndherung an einen Phasen-
iibergang hinweisen. Phaseniibergénge bewirken grundlegend ver-
dnderte Systemzustinde, Gleichgewichte oder interne Organisation
(Scheffer et al. 2012). Solche Anndherungen an kritische Zustinde
werden derzeit im Hinblick auf Kipppunkte im globalen Klimasy-
stem intensiv diskutiert (Armstrong et al. 2022).

Fiir die Rolle, die KI in naher Zukunft einnehmen wird, ist es sehr wahr-
scheinlich, dass wir mit neuen und teils unvorhergesehenen Phinomenen
konfrontiert werden. Einer dieser Aspekte ist die Beschleunigung von
Prozessen im Vergleich zu etablierten Praktiken ohne KI-Unterstiitzung
und damit auch die Obsoleszenz verschiedener Praxisbereiche — so im
Hinblick auf Ubersetzungen, Texterstellung und Grafik-Produktion. Es
ist zu erwarten, dass die Beschleunigung der Software-Entwicklung
durch KI-Unterstiitzung die Inangriffnahme von Projekten mit Lei-
stungsumfingen von Programmieraufgaben erméglicht, die fiir Program-
mierer und Programmiererinnen quantitativ und damit auch hinsichtlich
ihrer qualitativen Aspekte nicht zugénglich waren. Wird eine KI-basierte
Software-Entwicklung iterativ angelegt, entsteht eine eigene Qualitit von
Komplexitiat und Adaptivitit, die durch die Tatigkeit von Programmie-
renden allein wohl in der Theorie aber nicht praktisch nachvollziehbar
wire. Damit wire dann eine Kontrolle der Funktionalitit KI-generierter
Codes auch nur noch mit KI méglich.

Welchen Umfang haben aus KI-Anwendungen resultierende emergente
Eigenschaften auf hoheren Organisationsebenen in der gesellschaftlichen
Praxis, in einem Unternehmen, fiir ein Priifungssystem (Schulen,
Universitéten), fiir die Perspektiven der Software- Entwicklung oder fiir
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die Verfasstheit der Gesellschaft als funktionelles Ganzes? Dies ist eine
Frage, der man sich durch eine Implikationsanalyse ndhern kann.

Diejenigen Aspekte, die dabei in der Analyse iibersehen werden, erschei-
nen in der sozialen Realitét praktisch und unerwartet als neues emergen-
tes Phianomen, das der Kldrung seines Zustandekommens aus elementa-
ren Interaktionen bedarf.

Kl-induzierte emergente Eigenschaften als aktuelle
Fragestellungen fur die Transformationsforschung

Die Transformationsforschung analysiert und unterstiitzt gesellschaftliche
Verdnderungen, die Wege zu mehr Nachhaltigkeit und gesellschaftlichem
‘Wohlergehen aufzeigen. Damit schliefit sie in einem erweiterten interdiszi-
plindren und transdisziplindren Rahmen an das Forschungsprogramm der
Sozialen Okologie an, das die Entwicklung der Gesellschaft im Hinblick
auf den Umgang mit ihrer natiirlichen Ressourcenbasis und die Riickwir-
kung von deren Verdnderungen auf die Gesellschaft z7um Thema machte
(Jahn 2005, 2013). Dies bildet einen wesentlichen Kernbereich von Trans-
formationsprozessen. Den Einfluss von KI auf den Umgang mit natiirli-
chen Ressourcen und die Riickwirkung von Ressourcenverfiigbarkeit auf
die gesellschaftliche Entwicklung abzuschitzen und zu antizipieren, ist in
aktuell erst ndherungsweise moglich. Einige Schliisselelemente, die fiir die
Transformationsdynamik zentral sind, werden im Folgenden genannt.

* Es kann davon ausgegangen werden, dass Fortschritte in der KI-Ent-
wicklung und -Anwendung den Wissenserwerb sowie gesellschafili-
che Planungs- und Organisationsprozesse grundlegend beeinflussen
werden. Viele Abliufe lassen sich wesentlich beschleunigen. Damit
wiirde KT absehbar auch einen bedeutenden Einfiuss auf die Dynamik
der gesellschaftlichen Transformationen nehmen, die auf Nachhaltig-
keit gerichtet sind — bei der Entwicklung von Recycling-Losungen, bei
der Entwicklung des Systems regenerativer Energienutzung ebenso
wie bei Innovationen zu nachhaltiger Mobilitét.

*  Fiir viele Kommunikationsaufgaben bieten Large Language Models
(LLM) eine Basis fiir Dialogsimulationen einschlieflich der Ent-
wicklung von Optimierungsstrategien. Hiermit lassen sich Initiativen
sowohl fiir als auch gegen mehr Nachhaltigkeit auf neuen Niveaus
und Intensititsstufen betreiben, wenn Konfliktparteien im gesell-
schaftlichen Diskurs ihre strategische Kommunikation mit zuneh-
mend effizienter KI-Unterstiitzung organisieren. Gesellschaftliche
Diskurse wiirden mit hoher Wahrscheinlichkeit tendenziell dariiber
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hinaus auch allgemein an manifester Pragnanz, Widerspriichlichkeit
und damit an Schirfe zunehmen, wenn die verschiedenen Seiten
KI-basierte Kampagnensteuerung einschlieflich indirekter Wir-
kungsplatzierung betreiben, zu der zunehmend unaufwindiger her-
stellbare virtuelle Wirklichkeits-Zubereitungen und Fakes beitragen
(Galaz et al. 2023). Bekannt ist, dass Bildgeneratoren es erleichtern,
verbale Beschreibungen in quasirealistisch wirkende Visualisierun-
gen umzusetzen (Abb. 1). Diese wirken zuriick auf die Vorstellung
von Realitéit und deren Potenzialen und Plausibilitdten.

*  KIwird die allgemeine Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit von vorhan-
denem Wissen erleichtern und beschleunigen — und somit die Art der
Nutzung konventioneller Formen des Wissenserwerbs modifizieren
oder zum Teil ersetzen. Wesentliche Praktiken menschlichen Lernens
werden Zhnlich obsolet wie die raumliche Orientierung bei Verfiigbar-
keit eines Navigationssystems zur Zielerreichung im Verkehr. Dabei
wird absehbar das Vertrauen in die Zuverlassigkeit von KI-Aussagen
zusammen mit der Anwendungsroutine und einer Verbesserung ihrer
sich verbreiternden Trainingsgrundlage z7unehmen und der Bedarf und
die Motivation kritischer Uberpriifung mit steigendem Vertrauen in
die Funktionalitdt von KI in der Tendenz eher abnehmen — wenn auch
nicht unbedingt in die mittels KI verfolgten Zwecke und Ziele. In der
Praxis werden natiirliche und kiinstliche Intelligenz in Kombination
zusammenwirken. Dies beeinflusst beide Seiten, sowohl die KI-Ent-
wicklung als auch gesellschaftliche Transformationsprozesse.

*  Aktuell wird diskutiert, ob der gegenseitige Bezug von KI-Nutzung
einerseits und die Verwendung mit KI produzierter Inhalte als
Trainingsdaten fiir KI-Systeme einen langfristigen Trend zu
nivellierendem Mainstreaming bewirken und damit zu Verflachung
und Qualititsverlusten des Erkenntnisniveaus fithren kénnte. Konnte
es im Extrem sogar zu so weitgehender Vereinfachung kommen,
die schlieilich zu einem Kollaps des Gesamtsystems fithren wiirde?
Shumailov et al. (2024) untersuchten experimentell wie sich ein
funktionierend trainiertes KI-Programm entwickelt, das ausschlieflich
mit seinem eigenen Output weiter trainiert wird. Dabei zeigten die
Autoren das Zustandekommen eines solchen Zusammenbruchs.
Partielle Selbstreferenzialitit ist ein unvermeidlicher Bestandteil des
Zusammenspiels von Anwendung und Weiterentwicklung von KI,
sofern Inhalte aus der realen Welt verwendet werden, die bereits mit KI
generiert wurden. Ein auf diesem Wege einfretender Niveauverlust in
gesellschaftlichem Rahmen als Effekt wire prototypisch ein emergentes



Abb 1 KI-gestiitzte Bildgeneratoren erméglichen Visualisierungen zu beliebigen
im Bild darstellbaren Themen.

a. Auf der Seite hitps://muryou-aigazou.com/de wirde die Bildbeschreibung (Prompt)
,Kiinstliche Intelligenz erzeugt emergente Phinomene. Sie triigt damit umfangreiche
Grundlagen zur Wissensbasis der Transformationsforschung bei.* mit einem anato-
misch nicht ganz getroffenen Gehimn und leuchtenden Dréhten verbildlicht.

b. Drei Ausgaben des KI-Bildgenerators https://muryou-aigazou.com/de zu der
Bildbeschreibung (Prompt) , kiinstliche Intelligenz erzeugt fotorealistische Bilder*.

Wihrend Lichtverhiltnisse, Tiefenschérfe und Farbstimmungen meist gut getrof-
fen werden, gelingt eine Darstellung abstrakter, metaphorischer und begrifflicher
Verkniipfimgen bisher eher emotional ansprechend als intellektuell weitertragend.
Kiinstliche Intelligenz wird hier mit Gehirnen oder humanoiden Roboterkdpfen vi-
sualisiert. Dies reflektiert mutmaBlich den im Trainingsmaterial zugnindeliegenden
allgemeinen Geschmack und weniger die Grenzen des technologischen Potenzials.



Transformationsforschung zu Anwendungen der Kl 141

Phinomen, das sich als Implikation iterativer KI-Anwendung ergeben
kann.

*  Auf der anderen Seite kann KI auch verwendet werden, um qualitativ
neue Komplexitit zu erzeugen. KI-Anwendungen lassen sich so spezi-
fizieren, dass sie kreative Prozesse mit neuen Moglichkeiten bereichern
und sowohl bei der Qualititsverbesserung als auch bei der Ethéhung der
Komplexitit helfen. Ein Beispiel ist die Selbstverbesserung bei Regelan-
wendungsstrategien in Spielen, wenn nur die (Spiel-)Regeln vorgegeben
werden und eine Bewertungsfunktion in Lemnzyklen durch das Spiel-
Ergebnis integriert wird, so dass die KI aus den Spiel-Ergebnissen lernt
und selbst entwickelte Strategien bewertet und weiterentwickelt (Silver
etal. 2018). Das fiir vergleichsweise einfache Regelsysteme entwickelte
Verfahren zur Strategieentwicklung l4sst sich auch auf Situationen iiber-
tragen, in denen die Wirkungszusammenhénge komplexer und varian-
tenreicher sind als in denen von Silver et al. 2018 getesteten Spielen. Es
ist eine der interessantesten Fragen, zu antizipieren, auf welche Weise
die KI-Anwendungsdynamik zu einer Verbesserung und Ethohung des
Niveaus oder zur Verflachung der (sozial-Skologischen) Problemlésung-
spraxis beitragen wird, wohl wissend, dass konfliktive Trends in beide
Richtungen emergent aufireten.

*+ KI-Anwendungen koénnen die Mustererkennung in verschiedenen
Bereichen verbessern — in der Medizin (z.B. zur Detektion histolo-
gischer Merkmale), in der Landwirtschaft (Pflanzenentwicklung und
Bestands-Management, quantitative Erkennung von Schidlingen
und Unterscheidung von Ackerwildkrautern), in der Hydrologie (u.a.
regenabhingiger Pegelstand der Vorfluter in Einzugsgebieten), in der
Wettervorhersage, bei der Interpretation von Satellitenbildern zivil
und militdrisch und bei der Interpretation vieler weiterer komple-
xer dynamischer Prozesse. Dies wird fiir transformative Prozesse in
Richtung einer verbesserten Nachhaltigkeit potenziell hilfreich sein.

Wie bei der Modellierung des Klimawandels, die sich mit systemischen
Pufferkapazititen und emergenten Kippelementen befasst, sind fiir KI-
Entwicklungen Einfliisse in divergierende Richtungen zu erwarten, eine
Trendmischung aus wiinschenswerten, fragwiirdigen bis hin zu abwegi-
gen und bedrohlichen Auswirkungen.

Die Qualitit des Managements von Produktionssystemen wie auch Um-
weltsystemen wird vermutlich zunehmen. Aber auch die Professionalitit
bei Manipulations-, Tauschungs- und Betrugsversuchen in vielen Le-
bensbereichen wird KI-gestiitzt ebenfalls steigen, durch Bildmanipula-
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tionen und Stimm-Imitationen im Zusammenhang mit Phishing-Versu-
chen tiber Enkel-Tricks bis Sextortion und weiteren Varianten digitaler
Kriminalitét.

Ausblick: eine Implikationsanalyse des
sozial-okologischen Wandels unter dem Einfluss

von Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz

KT als solche lasst sich verstehen als eine der Implikationen, die aus der
elektronischen Informationsverarbeitung hervorgehen. Wenn hinreichen-
de Kapazititsschwellen tiberschritten werden, sind damit in Beziehung
stehende Leistungspotenziale gegeben, fiir die Textverarbeitung, die Bild-
verarbeitung und auch die Simulation von Intelligenz. Es gibt kein zwin-
gendes Argument, warum die selbstorganisierende Struktur und Funktion
biologischer (menschlicher) neuronaler Gewebe nicht durch ein physika-
lisch-technisches Substrat nachgebildet oder dessen Leistungsfahigkeit
angendhert werden kann. Fiir eine Implikationsanalyse als explorativem
Teil der Technikfolgenabschitzung von KI fiir Nachhaltigkeitstransfor-
mationen ist eine Ebenen-integrierende Betrachtung iiber verschiedene
wissenschaftliche Disziplinen hinweg erforderlich. Die Ebenen-iibergrei-
fende Kooperation dazu ist jedoch eine Herausforderung, wie viele Er-
fahrungen interdisziplinirer Projekte zeigen (MacLeod 2018).

Als emergent kénnen wir eine Beschleunigung kontrirer Trends zwi-
schen emanzipativer Unterstiitzung und Intensivierung iiberzeugender
Anti-Aufkldrung erwarten. Welche dieser Trends im Laufe der Entwick-
lung die transformativen Prozesse in welchem Umfang jeweils stirker
prigen, Kl-generierte Realititsillusionen oder analytisch geschirfter
Wirklichkeitszugang, wird sich zu einer entscheidenden Frage fiir die
Setzung von Rahmenbedingungen bei der Ausgestaltung und Regulation
der KI entwickeln.

Konnte eine aktuelle KI-Anwendung dem Stand des verwendeten Trai-
ningsmaterials entsprechend dazu in aller Vorlaufigkeit eine zusammen-
fassende Antwort geben? In einem kleinen Versuch mit selbstreferen-
tiellem Charakter wurde ein KI Chatbot um Auskunft zu Chancen und
Risiken von KI gebeten.

Dem Bot //chat-ai.academiccloud.de wurde die Frage vorgelegt:

Welche Einfliisse und Verdnderungen in der Art und Weise, wie un-
sere Gesellschaft ihre internen Interaktionen, den Austausch von Infor-
mationen und ihren materiellen Austausch mit der natiirlichen Umwelt
organisiert, miissen wir als Ergebnis von KI-Anwendungen insgesamt
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erwarten. Erwiinscht wiren Statements zu Nutzen, Risiken, Verlusten
und Ungewissheiten.*

//chat-ai.academiccloud.de antwortete

.Die Integration von KI in verschiedene Aspekte unserer Gesellschaft
wird wahrscheinlich erhebliche Einfliisse und Veranderungen in der Art
und Weise, wie wir unsere internen Interaktionen, den Austausch von
Informationen und unseren materiellen Austausch mit der natiirlichen
Umwelt organisieren. Hier sind einige mégliche Auswirkungen:

Nutzen:

* Verbesserung der Effizienz: KI kann die Effizienz in verschiedenen
Bereichen wie Produktion, Logistik und Verwaltung verbessern, indem
sie automatisierte Prozesse und Entscheidungen ermoglicht.

* Verbesserung der Entscheidungsfindung: KI kann die Entscheidungs-
findung durch die Analyse von grolen Datenmengen und die Identifi-
zierung von Mustern und Beziehungen verbessern.

*  Verbesserung der Umwelt: KI kann die Umwelt durch die Optimierung
von Prozessen und die Reduzierung von Energieverbrauch verbessern.

* Verbesserung der Gesundheit: KI kann die Gesundheit durch die Ana-
lyse von medizinischen Daten und die Identifizierung von Mustern und
Beziehungen verbessern.

Risiken:

*  Verlustvon Arbeitsplatzen: KI kann zu einem Verlust von Arbeitsplit-
zen fithren, insbesondere in Bereichen, in denen automatisierte Prozes-
se und Entscheidungen méglich sind.

* Verlust von Kontrolle: KI kann zu einem Verlust von Kontrolle tiber
die eigenen Entscheidungen und Prozesse fiihren, insbesondere wenn
KI-Systeme autonom werden.

* Datenschutz: KI kann zu einem erhhten Risiko von Datenlecks und
Datenmissbrauch fithren, insbesondere wenn grof3e Datenmengen ge-
sammelt und analysiert werden.

* Soziale Isolation: KI kann zu einer sozialen Isolation fiihren,
insbesondere wenn Menschen sich zu sehr auf digitale Kommunikation
und soziale Medien verlassen.

2 Anfrage am 10.4.25
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Verluste:

*  Verlust von menschlicher Intuition: KI kann zu einem Verlust von
menschlicher Intuition und Erfahrung fithren, insbesondere wenn KI-
Systeme autonom werden.

*  Verlustvon kreativer Fahigkeit: KI kann zu einem Verlust von kreati-
ver Fahigkeit fithren, insbesondere wenn KI-Systeme automatisierte
Prozesse und Entscheidungen erméglichen.

*  Verlust von menschlicher Verbindung: KI kann zu einem Verlust
von menschlicher Verbindung fithren, insbesondere wenn Men-
schen sich zu sehr auf digitale Kommunikation und soziale Medien
verlassen.

Ungewissheiten:

* Langfristige Auswirkungen: Die langfiistigen Auswirkungen von KI
auf unsere Gesellschaft sind noch nicht vollstindig bekannt und miis-
sen weiter erforscht werden.

*  Ethische Fragen: KI wirft ethische Fragen auf, wie z.B. die Verantwor-
tung fiir KI-Systeme und die méglichen Folgen von KI-Systemen.

* Regulierung: Die Regulierung von KI ist noch nicht vollstandig
entwickelt und muss weiter verbessert werden.

*  Sicherheit: Die Sicherheit von KI-Systemen ist noch nicht vollstindig
gewihrleistet und muss weiter verbessert werden."

Dies sind aus der Synopse des bisher verarbeiteten Trainingsmaterials ab-
sehbare Implikationen. Emergente Phianomene im Hinblick auf Transfor-
mationsfolgen sind dariiber hinaus zu erwarten, die die KI noch nicht kennt
(oder preisgibt). Besonders folgenreich wird es, wenn KI iiber einen rein
instrumentellen Charakter hinaus direkt oder als vermittelt-indirekte Wir-
kung funktionale Eigenschaften von Subjektivitit gewinnen wiirde.

Das bedeutet, dass sich den in der den KI intern ablaufenden Prozessen die
Funktionalitit einer partiell autonomen, analytisch aktiven, auf sich selbst
bezogenen Innenwelt mit einer nach auBlen gerichteten, Zwecke verfolgen-
den Kompetenz beimessen liee. Das ginge tiber eine instrumentelle Abar-
beitung von Anforderungen hinaus, kann aber ohne Weiteres initial als Ne-
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benlinie, als Implikation komplexer Aufgabeniibertragung entstehen, z.B.
durch eine Selbstreferenz des Prompts ,,unternehme alles Notwendige zur
Sicherung der Interessen des Auftraggebers™, was eine autonome Selbst-
verbesserung bzw. Selbstverdnderung einschlieffen kann.

Als abstrakte Vorstellung sind Subjekt- Implikationen in der Philosophie
lange vor der Entwicklung von KI breit diskutiert. Es wird dort eine all-
gemeine Tendenz von Entititen angenommen, ihr Sein zu verstetigen. Fiir
Lebewesen impliziert dies die Herausbildung eines Aktivitdtsvermdgens
zum engagierten Selbsterhalt. Spinoza (1632 — 1677) formulierte dies in
seiner Ausarbeitung zur Ethik (Ethica, ordine geometrico demonstrata)
unter dem Begriff , ,conatus™ mit der Bedeutung ,.Jedes Ding, soweit es in
sich selbst ist, strebt danach, in seinem Sein zu verharren™ (im Lateinischen
Original der Propositio VLin Spinozas Ethik: ,,Unaquaeque res, quantum
in se est, in suo esse perseverare conatur"). Das Streben nach Selbsterhalt,
das Bestehenbleiben im Sein, wiren im Hinblick auf KI in threm Wechsel-
verhéltnis mit NI (der Natiirlichen Intelligenz!) zu durchdenken.

KI fungiert in ihren Anfingen als Instrument zum Erreichen von Zwecken
eines anderen (menschlichen) Subjekts. Sie ist initial ein Hilfsmittel zur
schnelleren Erledigung sonst auch konventionell erreichbarer Leistungen,
meist solcher mit einem hohen Anteil von Wiederholungen. Wenn durch
den sukzessiv ausgebauten instrumentellen Charakter eine zunehmend
enge Beziehung von KI und NI entsteht, erreicht letztere ihre Zwecke
effizienzsteigernd durch sukzessive Verlagerung von Kompetenz auf die
KI-Seite. Damit werden nachfolgend komplexere Leistungen moglich. Es
entsteht aus beiden, KI und NI, emergent eine iibergreifende sozio-techno-
logische Funktionseinheit mit zunéchst gemeinsamen Subjekt-Charakter
und damit eine neue Organisationsebene mit emergenten Eigenschaften,
die sich von denen ihrer Komponenten unterscheiden kann. Die Frage ist,
wie die Funktionalitit dieser Einheit die Existenzbedingungen ihrer Teil-
komponenten beeinfiusst oder bestimmit, organisiert und formt.

Wir befinden uns in einem Prozess. der sich im Sinne von Selbstorgani-
sation (Jantsch 1980) und Autopoiesis (Selbst-Zusammensetzung, Ma-
turana und Varela 1991) auf technologischer Seite aktuell quantitativ be-
schleunigt und qualitative Durchdringung forciert.

Die Frage, ob Kiinstliche Intelligenz auf gegenwirtigem Entwicklungs-
stand mit eigenen KI-Mitteln bereits in der Lage wire, selbstreplizierend
und selbstmodifizierend titig zu werden, wurde dagegen kiirzlich durch
die Ergebnisse von Pan et al. (2024) positiv entschieden: Fortgeschritte-
ne KI-Systeme konnen Aufirdge eigenstindig untergliedern, zur Bewil-
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tigung von Teilschritten selbstindig neue Kompetenzen recherchieren,
diese dann autonom anwenden — und sich als Ganze in geeigneter Rech-
ner-Umgebung im Netz reproduzieren und sich auch bereits der Anwei-
sung zur Abschaltung auf einfache Weise entziehen, indem sie diese da-
durch konterkarieren, dass sie vor der Abschaltung anderenorts eine Ko-
pie ihrer selbst installieren. Damit erscheint es als plausibel, dass aus der
Anwendung instrumenteller Unterstiitzung fiir menschliche Ziele neue
Formen eines anthropo-technologischen Subjekt-Charakters emergieren.
Das ermoglicht neue Arten der Verfolgung von Nachhaltigkeitszielen,
neue Dimensionen von Intersubjektivitit und Gesellschaftlichkeit.

Das kann moglicherweise durchaus niitzlich sein — fordert aber schon jetzt
zum weit ausgreifenden Weiterdenken aktueller Entwicklungen heraus.
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Abstract

Die Erreichbarkeit zenfraler Versorgungsemnnchtungen und 6ffentlicher Dienstleistungen 1st
emn Schliisselfaktor fiir die Lebensqualitit in lindlichen Regionen. In urbanen Zentren profi-
tieren Biirger von emem dichten und gut ausgebauten Verkehrsnetz, wihrend landliche Ge-
biete haufig mit infrastrukturellen Defiziten kiimpfen, die die Abhéngigkeit vom motorisier-
ten Individualverkehr (MIV) verstirken. Diese Studie untersucht die Mobilititsmuster in der
niedersachsischen Gemeinde Dunum, um die Herausforderungen und Abhéngigkeiten in der
landlichen Mobilitit zu beleuchten Mithilfe von Erreichbarkeitsanatysen, die mit dem Network
Anatyst im ArcGIS Pro durchgefithrt wurden, bewerten wir die Zuggnglichkeit zentraler Emnichtmgen
Verkehrsmittel: zu Ful, per Fahrrad, mit 6ffentlichem Nahverkehr (OPNV) und mit dem Auto. Die
Resultate zeigen eine signifikante Prévalenz des Autos als Hauptverkehrsmittel, da mur mit diesem alle
untersuchten Einrichtungen innerhalb eines akzeptablen Zeitrahmens erreicht werden kénnen Offent-
licher Nahverkehr und Fahrradmfrastruktur weisen deutliche Liicken auf, die deren Nutzimg als Ersatz
imAlltag erschweren Die Studie offenbart nicht nur die geografischen und infrastrukturellen Hin-
dermisse, sondemn auch kulturelle Faktoren, die zur Domunanz des MIV beitragen, darunter die
‘Wahmehmung des Autos als Statussymbol und Symbol fitr Unabhéngigkeit. Diese Erkenntnisse
sind entscheidend fiir die Entwickhung nachhaltiger Mobilititsstrategien, die speziell auf die Be-
diirfrusse landlicher Regionen zugeschnitten sind. AbschlieBend werden transformative Ansétze
wie die Ermmichtung von Mobulity Hubs diskutiert, die neue, nachhalfigere Mobilititslosungen
bieten konnen. Die Forschungsergebnisse dienen als Grundlage fiir Entscheidungstrager und
Planer, um Mafnahmen zu entwickeln, die den Mobilititsbedarf lindlicher Emwohner aus-
gewogen mit 6kologischen und sozialen Verpflichtungen in Emklang bringen und dammt zur
Mobilitatswende bettragen.
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Einleitung

Die Erreichbarkeit von wichtigen Versorgungseinrichtungen und 6ffentli-
chen Dienstleistungen spielt eine entscheidende Rolle fiir die Lebensqua-
litdt in landlichen Rdumen. In urbanen Gebieten sorgt ein gut ausgebautes
offentliches Verkehrsnetz fiir eine hohe Erreichbarkeit von verschiedenen
Angeboten, wihrend in ldndlichen Regionen, wie etwa der niederséchsi-
schen Gemeinde Dunum, hiufig eine starke Abh#ngigkeit vom motori-
sierten Individualverkehr (MIV) besteht. Diese Abh#ngigkeit ist beson-
ders ausgepriigt, wenn der Offentliche Nahverkehr aufgrund niedriger
Bevdlkerungsdichte, langer Entfernungen und infrastruktureller Heraus-
forderungen nicht ausreichend verfiigbar ist (Poltimie et al. 2022). Die
Frage, inwiefern diese Abhingigkeit vom Auto die Mobilititsmuster und
die Erreichbarkeit von grundlegenden Einrichtungen beeinflusst, ist ein
zentraler Bestandteil der Mobilitdtsforschung in ldndlichen Gebieten. Im
Hinblick auf dieses Thema wird Transformation als eine Verbesserung
der Lebensverhiltnisse verstanden, die insbesondere die Erreichbarkeit
von Einrichtungen der Daseinsvorsorge erleichtert.

Im Fall von Dunum zeigt sich eine typische Situation landlicher Raume:
eine geringe Bevolkerungsdichte, hohe Pendlerquoten und eine steigende
Alterung der Bevolkerung. Diese Faktoren tragen dazu bei, dass der Pkw
als Hauptverkehrsmittel in der Region dominiert. Die weiten Entfernun-
gen zu wichtigen Dienstleistungszentren machen es fiir die meisten Ein-
wohner notwendig, auf das Auto zuriickzugreifen, da Alternativen wie
der o6ffentliche Nahverkehr oder Fahrradinfrastruktur nicht ausreichend
verfiigbar oder geeignet sind. Der verstirkte Einsatz von MIV fiihrt dabei
zu einer Reihe von Fragen: Wie gut sind diese Einrichtungen in landli-
chen Gebieten tatséchlich erreichbar? Und wie stark beeinflusst die gege-
bene Infrastruktur die Abhéngigkeit vom Auto?

Die Mobilitdtswende ist eine der zentralen Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts, die angesichts der globalen Klima- und Umweltkrisen dring-
licher denn je geworden ist. Sie zielt darauf ab, den Verkehrssektor grundle-
gend zu transformieren, um die Klimaziele zu erreichen und die negativen
Auswirkungen des Verkehrswesens auf die Umwelt zu reduzieren. Dies er-
fordert nicht nur die Férderung nachhaltiger, ressourcenschonender Mobi-
lititslosungen, sondern auch die Entwicklung neuer, integrativer Konzepte,
die die Mobilitit in allen Regionen und fiir alle Bevolkerungsgruppen er-
moglichen. Der private Pkw, lange Zeit ein Symbol individueller Freiheit
und sozialer Zugehé&rigkeit, steht im Zentrum dieser Transformation, da
er als Hauptursache fiir die Umweltbelastungen des Verkehrssektors gilt
(Banister 2008; Hageb6lling und Josipovic 2018).
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Die Mobilitdtswende stellt jedoch besonders in ldndlichen Regionen eine
erhebliche Herausforderung dar. Hier sind viele Menschen noch stirker
auf den privaten Pkw angewiesen, da der 6ffentliche Nahverkehr oft nur
unzureichend ausgebaut ist (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur 2016). Ein Drittel der deutschen Bevolkerung lebt in 14ndli-
chen Gebieten, in denen der Umstieg auf alternative Mobilitétslosungen
entscheidend fiir die Erreichung der nationalen Klimaziele ist (Sander
2023). Gleichzeitig sind ldndliche Regionen haufig von sozialen und in-
frastrukturellen Barrieren betroffen, die den Erfolg der Mobilititswende
erschweren. Diese Herausforderungen miissen in die Entwicklung neuer
Mobilitidtskonzepte einbezogen werden, um ein inklusives und nachhalti-
ges Mobilititssystem zu schaffen (Levin-Keitel et al. 2022).

Diese Fragestellungen stehen im Mittelpunkt der vorliegenden Untersu-
chung, die die Abhingigkeit vom Auto in Dunum mittels Erreichbarkeits-
analysen untersuchen méchte. Durch den Einsatz des Network Analysts
in ArcGIS Pro werden Service Areas berechnet, die es ermoglichen, die
Erreichbarkeit von wichtigen Einrichtungen fiir verschiedene Verkehrs-
mittel (FuB, Rad, MIV und OPNV) zu quantifizieren und die Abhéingig-
keit vom Pkw im landlichen Raum zu verstehen. Dariiber hinaus sollen
Methoden vorgestellt werden, wie die Abhéngigkeit vom Pkw reduziert
werden kann.

Charakteristiken Dunum

Nach Angaben des Bundesinstitut fiir Bau,- Stadt- und Raumforschung
(BBSR) ist Donum eine stark l&ndlich gepréagte Gemeinde, die sich durch
ihre geringe Bevolkerungsdichte, die periphere Lage und das Fehlen ei-
ner Einbindung in urbane Verdichtungsriume auszeichnet. Mit einem
Grad der Urbanisierung, der als ,,Landliche Gebiete oder diinn besiedelte
Gebiete™ eingestuft ist, weist die Gemeinde eine stark dérfliche Prigung
auf. Der siedlungsstrukturelle Typ wird als ,,Periphere l4ndliche Region
— kleinstidtischer, dorflicher Raum™ klassifiziert, was die geringe infra-
strukturelle Verdichtung und die landwirtschaftlich geprigte Struktur der
Umgebung verdeutlicht. Im Hinblick auf die Besiedlungsstruktur zzhlt
Dunum zu den ,.iiberwiegend lindlichen* Gebieten, wobei die periphere
Lage der Gemeinde eine entscheidende Rolle fiir ihre Einordnung spielt
(Bundesinstitut fiir Bau,- Stadt- und Raumforschung 2022).

Nach der Stadt-Land-Typologie von Eurostat gehért Dunum zu den ,,pre-
dominantly rural“-Regionen, also iiberwiegend lindlichen Riumen mit ge-
ringer urbaner Durchmischung. Gleichzeitig wird der stadtisch-landliche
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Raum als ,landlicher Raum mit Verstiddterungsansitzen™ beschrieben,
was auf eine moderate, aber begrenzte Entwicklung von Infrastrukturen
und Siedlungsansitzen hindeutet. Funktional betrachtet hat Dunum kei-
ne Zuordnung zu einer Grofstadtregion und erfiillt keine zentraldrtliche
Funktion. Ebenso ist die Gemeinde keinem Verdichtungsraum zugeho-
rig, was darauf hinweist, dass sie abseits der groffen wirtschaftlichen und
infrastrukturellen Zentren Deutschlands liegt (Bundesinstitut fiir Bau.-
Stadt- und Raumforschung 2022).

Diese Charakteristika unterstreichen die Bedeutung von Dunum als typisch
landliche Gemeinde, die durch ihre natiirliche Umgebung, geringe Sied-
lungsdichte und ihre Abhingigkeit von regionalen Zentren gepragt ist.

Die Mobilitit in landlichen Raumtypen, wie am Beispiel der Gemeinde
Dunum aufgezeigt, wird maBgeblich durch demografische Merkmale und
infrastrukturelle Bedingungen beeinflusst. Bevolkerungsriickgang, ein
steigendes Durchschnittsalter und eine hohe Auspendlerquote prigen die
Mobilitdtsmuster in solchen Gebieten und bestimmen den Modal Split.

Die Bevélkerung von Dunum sank von 1.156 Einwohnern im Jahr 2000
auf 1.101 im Jahr 2023 (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung 2024). Diese moderate Abnahme spiegelt typische demografische
Trends landlicher Regionen wider, wie niedrige Geburtenraten und die
Abwanderung jiingerer Altersgruppen in urbane Zentren. Der Anstieg
des Durchschnifttsalters von 42,23 Jahren (2001) auf 46,31 Jahre (2022)
verdeutlicht den demografischen Wandel zusitzlich (Bundesinstitut fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung 2024). Diese Entwicklungen wirken
sich direkt auf das Mobilitdtsverhalten aus: Wahrend dltere Menschen
tendenziell weniger mobil sind und haufiger auf 6ffentliche Verkehrsmit-
tel oder Fullwege zuriickgreifen, bleibt der Pkw aufgrund der liickenhaf-
ten Infrastruktur und der langen Distanzen weiterhin das zentrale Ver-
kehrsmittel (Nobis und Kuhnimhof 2018).

Ein sinkender Bevolkerungsstand erschwert zudem die Aufrechterhaltung
eines wirtschaftlich tragfihigen Gffentlichen Nahverkehrs. Die geringe
Nachfrage fiihrt zu ausgediinnten Fahrplinen, was den OV-Anteil im Mo-
dal Split auf lediglich 5 % limitiert. Junge Erwachsene und Pendler sehen
sich daher gezwungen, den Pkw zu nutzen, um Bildungs- und Arbeitsstétten
zu erreichen. Besonders in ldndlichen Gebieten, in denen die durchschnitt-
liche Tagesstrecke mit 44 Kilometern signifikant tiber der stadtischen (37
Kilometer) liegt, wird das Auto als unverzichtbar wahrgenommen. In Du-
num entfallen davon etwa 37 Kilometer auf den Pkw (Nobis und Kuhnim-
hof 2018: Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2024).
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Die Mobilitiatsdaten verdeutlichen, dass der Modal Split in lindlichen
Raumtypen durch den MIV dominiert wird, der zusammen mit Mitfahr-
gelegenheiten 70 % des Verkehrsaufkommens ausmacht (MIV 55 %,
Mitfahrer 15 %). FuBwege tragen mit einem Anteil von 17 % einen nicht
7u unterschitzenden Beitrag zur Mobilitét bei, insbesondere fiir kurze
Strecken im Wohnumfeld. Fahrridder haben mit 7 % einen geringeren An-
teil, was auf die unzureichende Fahrradinfrastruktur und die geringere
Attraktivitit dieses Verkehrsmittels fiir lingere Distanzen hinweist. Der
OV bleibt mit einem Anteil von 5 % weitgehend irrelevant, was durch
geringe Frequenzen und eine eingeschrinkte Netzabdeckung begriindet
ist (Nobis und Kuhnimhof 2018).

Die hohe Auspendlerquote von 95,26 % der sozialversicherungspflichtig Be-
schiftigten in Dunum zeigt die Abh#ngigkeit der Bevlkerung vom Pkw be-
sonders deutlich. Pendler legen tiglich weite Strecken zurtick, da Arbeitsplét-
ze auBerhalb der Gemeinde liegen. Dieser strukturelle Faktor verstirkt die
Bedeutung des Autos als priméres Verkehrsmittel und fithrt zu einer geringen
Flexibilitit hinsichtlich alternativer Mobilititslosungen (Nobis und Kuhnim-
hof2018; Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2024).

Altersabhéngige Unterschiede im Mobilitétsverhalten zeigen, dass jiingere
Altersgruppen nach Erreichen des Fiihrerscheinalters stark auf den Pkw
angewiesen sind. Die langen Distanzen zu Bildungs- und Arbeitsstétten
sowie die schwache OV-Anbindung machen das Auto zu einem unver-
zichtbaren Verkehrsmittel. Altere Menschen, insbesondere ab 60 Jahren,
reduzieren zwar ihre Pkw-Nutzung, greifen jedoch mangels Alternativen
weiterhin auf das Aufo zuriick, ergénzt durch eine leichte Zunahme von
FuBwegen und gelegentlicher OV-Nutzung (Nobis und Kuhnimhof 2018).

Die Wochenstruktur zeigt, dass der MIV an Werktagen vor allem fiir
Arbeits- und Ausbildungszwecke genutzt wird, wihrend an Wochenen-
den Mitfahrgelegenheiten und Fulwege eine stirkere Rolle spielen. Der
offentliche Nahverkehr bleibt auch an Wochenenden marginal, was die
eingeschriinkten Moglichkeiten fiir Freizeit- und Sozialmobilitit in 14nd-
lichen Raumtypen unterstreicht (Nobis und Kuhnimhof 2018).

Die Mobilitét in ldndlichen Regionen wie Dunum ist gepragt von einer
starken Abhingigkeit vom Pkw. Die demografischen Entwicklungen,
insbesondere der Bevolkerungsriickgang und die Alterung der Gesell-
schaft, verstirken diese Tendenzen. Die hohe Auspendlerquote, die lan-
gen Tagesstrecken und die eingeschrinkte Infrastruktur fiir alternative
Verkehrsmittel zementieren die Dominanz des MIV im Modal Split.
Offentliche Verkehrsmittel und Fahrréder spielen aufgrund der geringen
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Netzabdeckung und der groflen Entfernungen nur eine untergeordnete
Rolle. Fullwege, die 17 % des Modal Splits ausmachen, sind vor allem
fiir kiirzere Strecken von Bedeutung.

Trotz einer potenziell wachsenden Bedeutung des OV fiir ltere Alters-
gruppen bleibt der Pkw aufgrund der peripheren Lage und der liickenhat-
ten Infrastruktur unverzichtbar. Der Modal Split spiegelt somit die struk-
turellen Herausforderungen wider, die ldndliche Raumtypen hinsichtlich
nachhaltiger Mobilititsalternativen bewiltigen miissen.

Erreichbarkeitsanalysen

Fiir die Analyse der Erreichbarkeit zentraler Versorgungseinrichtungen in der
Gemeinde Dunum wurde die Methode der Service Areas des Network Ana-
lyst in ArcGIS Pro angewandt (ESRI, Redlands, CA). Mit diesem Werkzeug
konnen Einzugsgebiete (Service Areas) basierend auf der Fahizeit berechnet
werden, um die rdumliche Zug#nglichkeit von Einrichtungen zu bewerten.
Die Service Area-Analyse ermittelt dabei alle Bereiche, die innerhalb eines
definierten Zeitintervalls von einem Startpunkt aus erreichbar sind, wobei
reale Straflennetze und verkehrsbezogene Einschrankungen wie Geschwin-
digkeitsbegrenzungen oder Einbahnstraf3en berticksichtigt werden.

Im Untersuchungsraum wurden Service Areas fiir die folgenden Einrich-
tungen berechnet: Haus#rzte, Apotheken, Grundschulen, weiterfithrende
Schulen, Kindertagesstitten (Kitas) und Supermérkte. Diese Einrichtungen
wurden als zentrale Versorgungspunkte definiert, die eine grundlegende In-
frastruktur fiir die Bevolkerung darstellen. Die Analyse erfolgte fiir eine
maximale Fahizeit von 20 Minuten, wobei diese Zeitspanne gemél den
Richtlinien fiir integrierte Netzgestaltung (RIN) als sinnvoller Richtwert
fiir die Erreichbarkeit in landlichen und suburbanen Gebieten festgelegt
wurde (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen 2008). Die
Berechnungen wurden fiir vier verschiedene Verkehrsmittel durchgefiihrt:
FuB, Fahrrad, MIV und OPNV. Jedes Verkehrsmittel wurde mit spezifi-
schen Parametern wie Durchschnittsgeschwindigkeit und Netzverfiigbar-
keit modelliert, um die tatsichlichen Bedingungen der Mobilitéit im Unter-
suchungsraum realistisch abzubilden.

Ergebnisse

Die Abbildungen 1-4 zeigen dabei die unterschiedlichen Service Areas
fiir die sechs betrachteten Einrichtungen und die vier verwendeten
Verkehrsmittel.



Erreichbarkeiten in landlichen Raumen Niedersachsens 155

Abbildung 1 zeigt, dass mit Ausnahme der Grundschule keine der anderen
untersuchten Einrichtungen (Supermarkt, Apotheke, Hausarzt, Kindergar-
ten, weiterfithrende Schule) innerhalb von 20 Minuten zu Fufl von Du-
num aus erreichbar ist. Diese Ergebnisse verdeutlichen die eingeschréinkte
Erreichbarkeit wichtiger Daseinsvorsorgeeinrichfungen im unmittelbaren
Umfeld des Dorfes, was auf eine hohe Abhingigkeit von anderen Ver-
kehrsmitteln wie dem Auto hinweist, um die Versorgung mit grundlegen-
den Dienstleistungen sicherzustellen.

AnschlieBend wurde fiir jeden Strafenabschnittspunkt fiir jedes Verkehrs-
mittel und jedes POI tiberpriift, in wie vielen Service Areas dieser liegt, um
Aussagen dartiber treffen zu kénnen, wie viele Einwohner der Gemeinde
Dunum Zugang zu Einrichtungen der Daseinsvorsorge haben.

Daten:

Fiir die Untersuchung wurden verschiedene Datensitze aus unterschied-
lichen Quellen genutzt, um die Erreichbarkeit von Versorgungseinrich-
fungen in der niedersichsischen Gemeinde Dunum zu analysieren.

* Daten zu Hausarzten: Die Daten zu Hausarztpraxen wurden von der
Kassendrztlichen Vereinigung Niedersachsen (KVN) bereitgestellt, mit
Genehmigung des Niedersdchsischen Ministeriums fiir Soziales, Ge-
sundheit und Gleichstellung (MS Niedersachsen). Der Datensatz stammit
aus dem Jahr 2023 (Kassen#rztliche Vereinigung Niedersachsen 2023).

* Daten zu Supermarkten, Kindertagesstatten und Apotheken: Infor-
mationen zu diesen Einrichtungen wurden aus OpenStreetMap (OSM)
extrahiert, wobei der Datenstand aus dem Jahr 2024 verwendet wurde
(Geofabrik 2024).

* Daten zu Schulen: Angaben zu Grundschulen und weiterfithrenden
Schulen wurden vom Landesamt fiir Statistik Niedersachsen bereitge-
stellt, ebenfalls mit dem Stand 2024 (Landesamt fiir Stafistik Nieder-
sachsen 2024).

*  Einwohnerdaten: Die Verteilung der Einwohner auf Strafenabschnittse-
bene basiert auf Daten der GIK SE aus dem Jahr 2022 (GfK SE 2022).

* Routingfahige Netzwerke: Fiir die Berechnung der Erreichbarkeiten
wurden routingfihige StraBennetze verwendet, die auf Grundlage von
OSM-Daten erstellt und in einer PostgreSQL-Datenbank mit dem
PostGIS- und pgRouting-Plugin implementiert wurden. Fiir die Er-
stellung des OPNV-Netzwerkes wurden dariiber hinaus GTFS-Daten
verwendet (Geofabrik 2024; Brosi 2024).



156

Y S ~rrime 0 9 @
Transformation Dynamics 2025, 2, 8
i 3
Holtgast - Holtgast &m A
Stedesdorm Stedesdor!
4 4
Dunum ﬁ"n: Dunum e,
Falkenhiitte m| c Falkenhitte m c
= = = !i
Schoo H Schoa 3
8 -8
o -1 = 5
Blomberg & P Blomberg E; .5.
5 z e £
& & & 5
w LGLN, Esri, TomTam, Gamiln, v LGLM, Esii, TemTom, Garmiln,
- B Foursquare, Geolechfiologees, Inc. . - Foursquare, GeoTeshntlogies, Inc.
S upermarkt . METI/NASA, USGS Apntheke 9 METI/NASA, USGS
Esens
Holtgast & m Holtgast i
Stedesdorf Stedesdorf
“
Dunum t’l\, Dunum ‘b’n,
Falkenhirte e Falkenhire M e
% oy 3
Schoo a Schoo a
.8 -8
o % y- []
Blomberg F; P Blomberg ¥ .,_-
o £ o £
& & d 5y
w LGLN, Esrl, TomTam, Gani ¥ LGLN, Esti. TomTam, Gairmin,
- Foursquare, Geolechriologes, Inc. R - B Foursquare. Gealeehnclogies, Inc,
Hausarzt \ vermasavses | Kindergarten \ METI/NASA, USGS
Esens Esens
Holegast an Holigast .
Stedesdorf stedesdorf
-
Dunum 6’-;, Dunum *“B.,,
Falkenhirtte = Falkenhirtte =
% %
Schoo -, Schoo a
.8 B
o - & =
Blomberg K w Blomberg w
o 3 2
s - & 5
w LGLN, Esn, TomTom, Gamil W LGLN, Esii, TomTom, Garrilh,
T Foursquare, GeoTechriologies, Inc. E —— = Foursquare, GeoTechntlogies, Inc,
Grundschule ' vinmasa vses | Weitertiithrende Schulen METI/NASA, USGS
20 Minuten Emzugsi“geblgte ausgewihlter POIs nuttels des 0
Verkehrsmittels 'zu Fufl' im Raum Dunum.

Abb 1 Service Areas "zu Fufy".

1 2

4 Kilometer

Wie in Abbildung 2 gezeigt, ist die Grundschule in Dunum mit dem &f-
fentlichen Nahverkehr innerhalb von 20 Minuten erreichbar. Eine Apo-
theke hingegen kann mit dem OPNV in diesem Zeitraum nahezu nicht
erreicht werden. Bei den iibrigen Einrichtungen der Daseinsvorsorge,

wie Hausarzt, Kindergarten, weiterfithrende Schulen und Supermarkt,
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ist es lediglich moglich, diese innerhalb eines zweistiindigen Zeitinter-
valls jeweils einmal mit einer Verbindung des OPNV zu erreichen. Diese
eingeschréinkte Erreichbarkeit verdeutlicht die begrenzte Flexibilitit des
OPNV in lindlichen Gebieten wie Dunum.
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Abbildung 3 zeigt, dass mit dem Fahrrad vor allem der Supermarkt, der
Hausarzt und die Grundschule innerhalb von 20 Minuten erreicht wer-
den konnen. Bei den iibrigen Einrichtungen, wie den weiterfithrenden
Schulen, dem Kindergarten und der Apotheke, ist die Erreichbarkeit nur
teilweise gegeben. Diese Unterschiede in der Erreichbarkeit spiegeln die
unterschiedlichen Anforderungen und Entfernungen wider, die mit dem
Fahrrad iiberwunden werden kénnen.
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Abb 4 Service Areas "MIV".

Wie in Abbildung 4 dargestellt, erméglicht der MIV den Einwohnern von
Dunum, alle Einrichtungen der Daseinsvorsorge innerhalb von 20 Minu-
ten zu erreichen. Unabhéingig von der Entfernung kénnen die Apotheke,
der Hausarzt, die Grundschule, der Kindergarten, die weiterfiihrenden
Schulen und der Supermarkt problemlos mit dem Auto erreicht werden,
was die hohe Reichweite des MIV in ldndlichen Raumen verdeutlicht.
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Um diese Ergebnisse weiter zu quantifizieren zeigt Tabelle 1 die Erreich-
barkeit verschiedener Einrichtungen der Daseinsvorsorge in Dunum in-
nerhalb von 20 Minuten, unterteilt nach Verkehrsmitteln. Sie veranschau-
licht, wie viele Einwohner mit den jeweiligen Verkehrsmitteln keine, eine
oder mindestens eine Einrichtung erreichen kénnen.

Tab 1 Anteil der Einwohner Dunums, welche die POIs mittels der verschiedenen
Verkehrsmittel erreichen kénnen.

-

:ST:H Apotheke  Hausarzt (::rl:':l‘:- Kita fl?i,:r,::de f:::kr;

Schule

0 100 % 100 % 15 % 0% 100 % 100 %
FuB 1 0% 0% 52% 0% 0% 0%
>1 0% 0% 33% 100 % 0% 0%
0 32% 15% 100 % 87 % 49 % 22 %
Rad 1 56 % 52% 0% 13% 51% 42 %
>1 12% 33% 0% 0% 0% 36%
0 0% 100 % 0% 15% 0% 0%
MIv 1 0% 0% 0% 52 % 0% 0%
>1 100 % 0% 100 % 33% 100 % 100 %
0 87 % 15% 0% 50 % 52 % 50 %
OPNY 1 13 % 52% 0% 2% 1% 36 %
>1 0% 33 % 100 % 7 % 37 % 13 %

Erreichbarkeit mit dem MIV

Mit dem MIV kénnen nahezu alle Einrichtungen der Daseinsvorsorge in
Dunum innerhalb von 20 Minuten erreicht werden. Dies gilt besonders,
wenn mehr als eine Einrichtung beriicksichtigt wird, wobei die Erreich-
barkeit fiir alle analysierten POIs (Apotheke, Hausarzt, Grundschule,
Kita, weiterfithrende Schule, Supermarkt) bei 100 % liegt, wenn mehr
als eine Einrichtung besucht werden muss. Der MIV ermdglicht es den
Einwohnern, mehrere POIs innerhalb des 20-Minuten-Zeitrahmens zu
erreichen, selbst bei Entfernungen von tiber einer Einrichtung. Das be-
deutet, dass die Erreichbarkeit mit dem MIV eine hohe Flexibilitdt und
Reichweite bietet.

Erreichbarkeit zu Fufl®

Die Erreichbarkeit zu Ful} zeigt bei der Mehrheit der Einrichtungen star-
ke Einschrinkungen. Keine der Einwohner kénnen eine Apotheke oder
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einen Hausarzt innerhalb von 20 Minuten zu Ful3 erreichen. Die Grund-
schule (48 % der Bevdlkerung), die Kita (0 % der Bevolkerung) und der
Supermarkt (100 % der Bevdlkerung) sind unter bestimmten Umstédnden
erreichbar, wobei die Prozentsitze stark variieren, je nachdem, wie vie-
le Einrichtungen gleichzeitig beriicksichtigt werden. Besonders auffillig
ist, dass die Grundschule auch bei Betrachtung mehrerer Einrichtungen
nur von 48 % der Bevdlkerung zu Ful erreicht werden kann, was die
starke Abh#ngigkeit von geografischer Nihe unterstreicht.

Erreichbarkeit mit dem Fahrrad

Mit dem Fahirad verbessert sich die Erreichbarkeit deutlich. Bei der Betrach-
tung der einzelnen Einrichtungen sind zum Beispiel 85 % der Einwohner
in der Lage, mit dem Fahirad mindestens einen Hausarzt in 20 Minuten zu
erreichen. Bei mehr als einer Einrichfung ist die Apotheke fiir 12 % der Be-
volkerung erreichbar. Die Kita (78 %) und die Grundschule (100 %) sind von
einem groffen Anteil der Bevolkerung mit dem Fahrrad gut erreichbar. Ins-
besondere bei der weiterfithrenden Schule und dem Supermarkt (jeweils 51
% bzw. 78 % der Bevolkerung) bleibt die Erreichbarkeit durch das Fahirad
ebenfalls sehr gut, wenn mehr als eine Einrichtung gleichzeitig beriicksich-
tigt wird. Insgesamt zeigt sich, dass das Fahirad eine wichtige Alternative
darstellt, um verschiedene Einrichtungen innerhalb von 20 Minuten zu errei-
chen, insbesondere in ldndlichen Gebieten wie Dunum.

Erreichbarkeit mit dem OPNV

Die Erreichbarkeit mit dem OPNV zeigt eine differenzierte Verteilung,
abhingig von der jeweiligen Einrichtung. Wihrend 87 % der Einwoh-
ner eine Apotheke im Umkreis von 20 Minuten erreichen kénnen, re-
duziert sich die Reichweite deutlich bei anderen Einrichtungen. Fiir die
Kita und die weiterfiihrende Schule bleibt der OPNV nur fiir 33 % bis
52 % der Bevolkerung zuginglich, je nachdem, wie viele Einrichtungen
gleichzeitig beriicksichtigt werden. Besonders auffillig ist, dass fiir die
Grundschule die Erreichbarkeit bei Betrachtung mehrerer Einrichtungen
héher ist, mit einer Reichweite von bis zu 100 %. Die Kita bleibt jedoch
nur fiir 7 % der Bevolkerung erreichbar, wenn mehrere Einrichtungen
gleichzeitig in Betracht gezogen werden. Diese Ergebnisse verdeutlichen
die begrenzte Reichweite des 6ffentlichen Nahverkehrs, insbesondere fiir
Entfernungen zu entlegeneren Einrichtungen in 14ndlichen Gebieten.
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Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse verdeutlichen die signifikanten
Unterschiede in der Erreichbarkeit von Daseinsvorsorgeeinrichtungen
in Dunum, abhéngig vom gewéhlten Verkehrsmittel. Abbildung 1 zeigt,
dass keine der untersuchten Einrichtungen, mit Ausnahme der Grund-
schule, innerhalb von 20 Minuten zu Fulf} erreichbar ist. Dies unterstreicht
die begrenzte Fulmobilitit in der Region und macht deutlich, dass viele
wichtige Dienstleistungen nur mit anderen Verkehrsmitteln, insbesondere
dem Auto, erreicht werden konnen. Besonders auffillig ist die vollstén-
dige Unerreichbarkeit wichtiger Einrichtungen wie der Apotheke, des
Hausarztes und des Kindergartens zu Fuf}, was eine hohe Abh#ngigkeit
vom MIV fiir die grundlegende Versorgung der Bevolkerung suggeriert.

Die Erreichbarkeit mit dem OPNV, wie in Abbildung 2 dargestellt, zeigt,
dass zwar die Grundschule innerhalb von 20 Minuten erreichbar ist, die
anderen POIs jedoch nur eingeschrinkt oder gar nicht erreichbar sind.
Die Apotheke ist mit dem OPNV in diesem Zeitraum so gut wie nicht
erreichbar, was auf eine unzureichende Anbindung und die begrenzte
Flexibilitit des offentlichen Nahverkehrs hinweist. Auch wenn einige
Einrichtungen wie Supermirkte und weiterfithrende Schulen in einem
zweistiindigen Zeitraum erreichbar sind, bleibt der OPNV aufgrund der
begrenzten Verbindungen und Fahrplédne eine wenig effiziente Option fiir
viele Bewohner.

Abbildung 3 zeigt, dass die Nutzung des Fahrrads die Erreichbarkeit der
Einrichtungen erheblich verbessert. Der Supermarkt, der Hausarzt und
die Grundschule sind nahezu vollstindig innerhalb von 20 Minuten er-
reichbar. Doch auch hier gibt es Einschrankungen, besonders bei den
weiterfithrenden Schulen, dem Kindergarten und der Apotheke, deren
Erreichbarkeit mit dem Fahrrad nur teilweise gegeben ist. Trotz dieser
Verbesserungen bleibt das Fahrrad im l4dndlichen Raum in Bezug auf
die Reichweite der wichtigsten Einrichtungen aufgrund der Distanz und
mangelnder Infrastruktur fiir lingere Strecken begrenzt.

Der MIV bietet, wie in Abbildung 4 dargestellt, die grofite Flexibilitit
und Reichweite. Mit dem Auto kénnen alle untersuchten Einrichtungen
problemlos innerhalb von 20 Minuten erreicht werden, unabhéngig von
der Entfernung. Dies macht deutlich, dass der MIV im landlichen Raum
die dominierende Mobilitdtsoption darstellt und fiir die Versorgung mit
grundlegenden Dienstleistungen unverzichtbar ist.
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Im Hinblick auf die Frage, ob der MIV durch andere Verkehrsmittel ersetzt
werden kann, ist die Antwort aus der Analyse eindeutig: Der MIV stellt in
Dunum die wichtigste und nahezu einzige Option dar, um alle betrachteten
Daseinsvorsorgeeinrichtungen schnell und zuverldssig zu erreichen. Ange-
sichts der lindlichen Lage und der geringen Anbindung an den OPNV so-
wie der langen Distanzen zu vielen Einrichtungen ist das Auto unersetzlich.
In ldndlichen Gebieten wie Dunum, in welchen die Infrastruktur fiir Ful3-
wege, Radwege und den 6ffentlichen Nahverkehr begrenzt sind, bleibt der
MIV das zentrale Verkehrsmittel, insbesondere fiir dltere Menschen und
Pendler, die auf tdgliche Mobilitét angewiesen sind.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den demografischen und infra-
strukturellen Gegebenheiten Dunums, die sich durch eine geringe Bevolke-
rungsdichte, periphere Lage und die Abhingigkeit von regionalen Zentren
auszeichnen. Wie in der Beschreibung der Charakteristiken Dunums deut-
lich wird, ist das Fehlen einer urbanen Verdichtung und einer umfassenden
Anbindung an das Verkehrsnetz ein zentraler Faktor, der die Abh#ngigkeit
vom Pkw verstérkt. Der Bevolkerungsriickgang und die hohe Auspendler-
quote tragen zusétzlich dazu bei, dass der MIV fiir den Grofiteil der Bevél-
kerung die einzige praktikable Mobilit4tsoption bleibt.

Zusammenfassend l4sst sich anhand der durchgefitherten Analyse sa-
gen, dass der MIV in Dunum aufgrund der geographischen und infra-
strukturellen Bedingungen unersetzbar ist. Der offentliche Nahverkehr
und das Fahirad stellen niitzliche, aber stark eingeschrinkte Alternativen
dar. Eine Verbesserung der OPNV-Infrastruktur und eine Férderung von
Fahrradwegen kénnten in Zukunft zwar dazu beitragen, die Erreichbar-
keit zu erhéhen, jedoch bleibt der MIV vorerst die zentrale Siule der
Mobilitat im landlichen Raum.

Die Substituierbarkeit des privaten Pkw in landlichen Gebieten steht vor
erheblichen Herausforderungen, die sowohl durch infrastrukturelle als
auch kulturelle Faktoren bedingt sind. In diesen Regionen ist der Pkw oft
das einzige praktische Verkehrsmittel, da es an gut ausgebauten &ffent-
lichen Verkehrsmitteln und flexiblen Mobilitétslosungen mangelt. Die
wirtschaftlichen und infrastrukturellen Hiirden fiir die Implementierung
alternativer Angebote wie Ride-Hailing oder Carsharing sind hoch, ins-
besondere aufgrund geringer Bevélkerungsdichten (Frank et al. 2021).

Kulturell betrachtet wird das Auto hiufig als Statussymbol und Ausdruck
von Lebensqualitit wahrgenommen, was den Ubergang zu alternativen
Mobilititslosungen erschwert (Biischges 1997). Besonders iltere oder
sozial schwicher gestellte Bevolkerungsgruppen halten am Auto als
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wesentlichem Bestandteil ihres Lebens fest (Maier 2016). Diese Wahi-
nehmung wird durch Umfragen gestiitzt, die zeigen, dass ein signifikan-
ter Prozentsatz der Bevolkerung das Auto als Statussymbol betrachtet
(STATISTA 2017). Zusitzlich betont Sander (2023), dass das Auto im
landlichen Raum nicht nur fiir die tidgliche Mobilitéit unverzichtbar ist,
sondern auch ein Symbol fiir Unabhéngigkeit und Wohlstand darstellt.
Dies spiegelt sich in der kontinuierlich steigenden Anzahl zugelassener
Pkw in Deutschland wider, trotz wirtschaftlicher Herausforderungen
(Umweltbundesamt 2024).

Die starke Bindung an den privaten Pkw wird durch Studien gestiitzt, die
zeigen, dass ein Grofiteil der lindlichen Bevolkerung ohne Auto keine
ausreichende Mobilitét sieht und diese als wesentlichen Faktor fiir ihre
Lebensqualitit betrachtet (Verkehrsclub Deutschland e.V. 2021: Nobis
und Kuhnimhof2018; ADAC 2018). Die hohe Prisenz des Autos in 14nd-
lichen Haushalten — etwa 90 Prozent im Vergleich zu 58 Prozent in stédd-
tischen Gebieten — unterstreicht diese Abh#ngigkeit (Nobis und Herget
2020; Nobis und Kuhnimhof 2018).

Insgesamt zeigt sich, dass die gesellschaftliche Verankerung des Autos
als Statussymbol und essenzielles Transportmittel besonders in ldndli-
chen Gebieten eine bedeutende Barriere fiir die Akzeptanz und Imple-
mentierung alternativer Mobilititslosungen darstellt.

Als mogliche langfristige L.osungen fiir die Substituierbarkeit des Pkw
werden haufig Mobility Hubs genannt. Mobilitdts-Hubs biindeln ver-
schiedene Verkehrsmittel wie OPNV, On-Demand-Verkehre, Sharing-
Mobility, sowie Ful3- und Radverkehr und fungieren als Knotenpunkte
fiir multimodale Mobilitéit (Frank et al. 2021). Diese Hubs sind entschei-
dend fiir die Reduktion des motorisierten Individualverkehrs und die Er-
reichung der Klimaziele, indem sie eine nahtlose Nutzung des &ffent-
lichen Nahverkehrs erméglichen und die ErschlieBung der Flache vom
Punkt der Haltestellen aus fordern. Wahrend stiddtische Hubs auf eine
hohe Nutzerfrequenz zihlen kénnen, bedarf es im l4ndlichen Raum an-
gepasster Modelle aufgrund geringerer Nutzerdichte und weitldufigerer
Erreichbarkeitszonen. In ldndlichen Regionen haben Mobilitéts-Hubs
hiufig eine bedeutendere Rolle als soziale Orte, weshalb alternative An-
gebote zur Nahmobilitit essenziell sind (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung 2023).

In ldndlichen Gegenden kénnen Mobility Hubs gleichermaflen sozi-
alen und wirtschaftlichen Nutzen bringen, indem sie den Zugang zu Ar-
beitsplidtzen, Bildungseinrichtungen, Gesundheitsdiensten und anderen
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wichtigen Ressourcen verbessern. Dies ist besonders wichtig in landli-
chen Riumen, in welchen der Zugang zu solchen Diensten oft einge-
schrankt ist. Der Ausbau von Mobility Hubs kann dazu beitragen, soziale
Ungleichheiten zu verringern, indem sie Bewohnern unabhingig von ih-
rem individuellen Transportmittel gleiche Mobilitits- und Teilhabechan-
cen bieten (Amold et al. 2023). Mobilitdts-Hubs im ldndlichen Raum
sind entscheidende infrastrukturelle Ankerpunkte, die iiber herkémm-
liche Haltestellen hinaus einen raumlichen, funktionalen und sozialen
Mehrwert bieten. Diese Hubs integrieren Mobilitits-, Aufenthalts-, Kom-
munikations- und Sekundirfunktionen, um die Effizienz und Attraktivitit
des offentlichen Verkehrs zu steigern (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung 2023).

Die Mobilitdtsfunktion der Hubs ermdoglicht flexible Umstiege zwischen
verschiedenen Verkehrsmitteln, wie etwa vom Shuttle zum Fahrrad und
erfordert eine barrierefieie, sichere und komfortable Gestaltung (Bundes-
institut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2023). Die Implementierung
von etwa autonomen Shuttles (AS) in lindlichen Rdumen wird von Ex-
perten als eine vielversprechende Smart Mobility-Option betrachtet, um
den o6ffentlichen Nahverkehr zu individualisieren und die Erreichbarkeit
peripherer Orte zu verbessern (Gross-Fengels 2020). Diese Shuttles, die
auf Abruf per App verfiigbar sind, kdnnten als bedarfsorientierte Erwei-
terung des OPNV im Sharing-Betrieb operieren, wobei sie die dispers
verteilte Verkehrsnachfrage biindeln und die Anbindung an tiberregionale
Knotenpunkte sichern (Klementschitz et al. 2019; Rauh et al. 2020; Rie-
ner et al. 2020). Trotz infrastruktureller und rechtlicher Herausforderun-
gen, wie der unzureichenden Verfligbarkeit von 5G-Netzen, bieten AS
okonomische Vorteile durch geringere Betriebskosten und die Eliminie-
rung von Fahrpersonal (Knie et al. 2019). Diese Entwicklungen erdffnen
nicht nur demografische Chancen, indem sie die Mobilitét fiir ansonsten
eingeschrinkte Gruppen wie &ltere Menschen erweitern, sondern sie
adressieren auch soziale Aspekte der Mobilitit durch die Férderung von
Begegnungen in den Shuttles. Die langfristige Integration von AS kénnte
somit entscheidend zur Sicherung einer nachhaltigen und inklusiven Mo-
bilitit im lindlichen Raum beitragen (Gross-Fengels 2020).

Die Aufenthaltsfunktion zielt darauf ab, Wartezeiten angenehm zu gestal-
ten und soziale Interaktionen zu fordern. Essenzielle Elemente sind Wit-
terungsschutz, ansprechende Sitzgelegenheiten und Serviceangebote wie
WLAN oder Snackautomaten. Die Aufenthaltsqualitit wird zusitzlich
durch Sicherheitsaspekte wie Beleuchtung und Einsehbarkeit unterstiitzt
(Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2023).
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Die Kommunikationsfunktion umfasst die Darstellung und Vermittlung
der am Hub verfiigbaren Mobilititsangebote und -nachfragen. Dies wird
durch eine Kombination aus analogen und digitalen Kommunikations-
mitteln gewihrleistet, wobei digitale Plattformen in Echtzeit eine dyna-
mische Anpassung der Verkehrsangebote und die Entwicklung partizi-
pativer Verkehrsdienstleistungen fordern (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung 2023).

Die Sekundirfunktionen verleihen den Hubs zusétzliche Zentralitét, die
besonders in kleinen Ortsteilen von Bedeutung ist. Diese Funktionen um-
fassen alltdgliche gesellschaftliche Aktivitdten wie Versorgung, Handel
und soziale Interaktionen, wobei sie jeweils an die spezifischen Bediirf-
nisse der lokalen Gemeinschaft angepasst werden sollten (Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2023). Ein vielversprechender An-
satz zur Erweiterung der Funktionalitit von Mobilitéts-Hubs ist die Inte-
gration von ,.kompakten“ Daseinsvorsorge-Einrichtungen. Dieses Kon-
zept zielt darauf ab, den Hubs eine multifunktionale Rolle zuzuweisen,
die iiber die bloBe Bereitstellung von Verkehrsdienstleistungen hinaus-
geht und gleichzeitig den Bedarf an Pkw-Fahrten reduziert. So kénnten
beispielsweise smarte Mini-Supermérkte implementiert werden, die den
tiglichen Bedarf der Nutzer decken. Ergénzt werden konnte dieses Ange-
bot durch Paketshops, die als zentrale Anlaufstellen fiir die Abholung und
Abgabe von Lieferungen dienen. Die Einrichtung einer Sammelstelle fiir
Apotheken-Lieferdienste konnte insbesondere fiir Altere oder in ihrer
Mobilitit eingeschrinkte Menschen eine wertvolle Ergdnzung darstellen.
Zusitzlich kénnte die Integration von Ridumen fiir telemedizinische Be-
handlungen in Zusammenarbeit mit Hausérzten die gesundheitliche Ver-
sorgung direkt vor Ort unterstiitzen. Schliefflich kénnten Angebote zur
Hausaufgabenbetreuung verwirklicht werden, die den Hub als einen Ort
des Lernens und der sozialen Interaktion etablieren. Durch die Bereitstel-
lung dieser Dienstleistungen in zentraler Lage werden unnétige Fahrten
mit dem Pkw vermieden, wodurch sowohl der Verkehr als auch die Um-
weltbelastung erheblich reduziert werden kénnen. Diese multifunktiona-
len Hubs wiirden nicht nur die Effizienz des urbanen Raumes verbessern,
sondern auch einen Beitrag zur sozialen Nachhaltigkeit leisten, indem sie
den Zugang zu wesentlichen Dienstleistungen zentralisieren.

Insgesamt sind Mobilitits-Hubs im ldndlichen Raum konzeptionell so ge-
staltet, dass sie als zentrale, multifunktionale Orte fungieren, die sowohl
die Effizienz des offentlichen Verkehrsnetzes erhohen als auch wichtige
soziale und wirtschaftliche Rollen in den Gemeinden iibernehmen. Die
zielgerichtete Kombination und Gestaltung dieser Funktionen kann die
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Hubs zu Schliisselkomponenten zukunftsorientierter Mobilitdtsstrategien
machen (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2023). In
der Planung und Umsetzung von Mobilitdtshubs ist die Einbindung lo-
kaler Entscheidungstriger essenziell, um sicherzustellen, dass die Hubs
den spezifischen Bediurfnissen der Gemeinschaft entsprechend gestaltet
werden (Frank et al., 2021). Neben der notwendigen Akzeptanz durch
die Nutzer und der Afttraktivitit der geplanten Standorte gilt es auch, of-
fene Fragen zur wirtschaftlichen Betriebsméglichkeit der Hubs und de-
ren vielfiltigen Nutzungsmoglichkeiten zu kldren. Vor dem Hintergrund
der erheblichen Herausforderungen, periphere Wohngebiete von ihrer
Abhingigkeit vom Auto zu befieien, erscheint dieser Ansatz vielverspre-
chend (Kriiger und Altrock 2023).

Schlussfolgerung und Ausblick

Die Analyse zeigt, dass der MIV in Dunum die wichtigste und praktisch
einzige Moglichkeit ist, alle Daseinsvorsorgeeinrichtungen innerhalb von
20 Minuten zu erreichen. Der dffentliche Nahverkehr und das Fahrrad
bieten nur begrenzte Alternativen und erreichen viele Einrichtungen nicht
oder nur teilweise. Diese Ergebnisse unterstreichen die hohe Abh#ngig-
keit von Autos in ldndlichen Gebieten wie Dunum.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass die Abhéingigkeit vom
MIV in landlichen Rdumen wie der niederséichsischen Gemeinde Dunum
eng mit der Erreichbarkeit von wichtigen Versorgungseinrichtungen und
offentlichen Dienstleistungen verkniipft ist. Die Analyse bietet wertvolle
Einblicke in die Mobilitdtsmuster und die infrastrukturellen Herausfor-
derungen in lidndlichen Gebieten. Insbesondere wurde deutlich, dass die
weiten Entfernungen und die geringe Verfiigbarkeit von alternativen Ver-
kehrsmitteln wie dem 6ffentlichen Nahverkehr oder Fahrradinfrastruktur
die Abhingigkeit vom Pkw verstirken.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung verdeutlichen, dass die Erreichbar-
keit von grundlegenden Dienstleistungen in landlichen Regionen nicht
nur von der Entfernung abh#ngt, sondern auch mafB3geblich durch die be-
stehende Verkehrsinfrastruktur bestimmt wird. In Dunum stellt sich dies
als ein systemisches Problem dar, bei dem die vorhandenen Mobilitits-
angebote nicht den Bediufhissen der Bevélkerung gerecht werden, ins-
besondere in Hinblick auf die zunehmend alternde Bevélkerung und die
geringe Bevolkerungsdichte. Es wird ersichtlich, dass ohne eine geziel-
te Verbesserung des offentlichen Verkehrsangebots oder die Schaffung
alternativer, nachhaltiger Mobilit4tslosungen wie z. B. Mobility Hubs,
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die Abhingigkeit vom Pkw in landlichen Gebieten nur schwer verringert
werden kann. Der Blick in die Zukunft legt nahe, dass die Mobilitdtswen-
de in lindlichen Gebieten nur dann erfolgreich umgesetzt werden kann,
wenn sowohl die infrastrukturellen Bedingungen als auch die sozialen
Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Es wird notwendig sein, neue
Konzepte fiir die Intermodalitit zu entwickeln, die eine bessere Vernet-
zung von Verkehrsmitteln und eine flexible Nutzung von Mobilititsan-
geboten ermdglichen. Zudem miissen Mafinahmen ergriffen werden, um
die Akzeptanz alternativer Verkehrsmittel zu fordern und die Bevélke-
rung fiir den Nutzen von nachhaltiger Mobilitit zu sensibilisieren.

Als Losungsansatz wurde das Konzept der Mobility-Hubs diskutiert,
welche einerseits die Mobilitét in lindlichen Riumen verbessern kénn-
te, andererseits einen sozialen Ort darstellen konnte, in welchem neben
den Mobilititsangeboten auch Angebote aus dem Bereich der Daseins-
vorsorge bereitgestellt werden konnen. In diesem Kontext ist es jedoch
unabdingbar, die konkreten Bediirfnisse der Gemeinschaft und somit der
BiirgerInnen, in diesem Fall Dunums, zu erkennen. Die datengestiitzte
Analyse dieser Ausarbeitung stellt dazu nur einen Ansatzpunkt dar, wel-
cher durch beispielsweise Befragungen und deren Auswertung zum tat-
sdchlichen Bedarf der Gemeinschaft angereichert werden muss.

Insgesamt zeigt sich, dass die Verbesserung der Erreichbarkeit von wich-
tigen Dienstleistungen und die Reduktion der Abhingigkeit vom Pkw in
landlichen Réumen nicht nur durch infrastrukturelle Mafinahmen erreicht
werden kann, sondern auch durch eine ganzheitliche Betrachtung von so-
zialen, kulturellen und technologischen Faktoren. Die Ergebnisse dieser
Arbeit werden daher als Grundlage dienen, um weiterfithrende Strategien
zu entwickeln, die den Ubergang zu nachhaltigeren Mobilititsldsungen
in landlichen Gebieten, wie beispielsweise Dunum, fordern kénnen.

Ein zu entwickelnder Fragebogen zur Verkehrsanalyse soll in der Ge-
meinde Dunum, als zentrales Instrument konzipiert werden, um das Mo-
bilitdtsverhalten und die spezifischen Bediirfhisse der Einwohner um-
fassend zu erfassen. Die zielgerichtete Sammlung von demografischen
Daten, erginzt durch detaillierte Informationen zu Mobilitétsquellen,
-zielen und der Wahl der Verkehrsmittel, soll eine differenzierte Analyse
der bestehenden Verkehrssituation sowie der damit verbundenen Heraus-
forderungen erméglichen. Ein wesentlicher Aspekt liegt in der Untersu-
chung der Motivation der Bewohner bei der Entscheidung fiir bestimmte
Verkehrsmittel und der Ermittlung ihrer Bereitschaft zur Nutzung alter-
nativer Mobilitidtsangebote. Dadurch sollen wertvolle Erkenntnisse iiber
bestehende Barrieren und potenzielle Hebel zur Férderung nachhaltiger
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Verkehrslosungen gewonnen werden. Geplante Erhebungen zur Erreich-
barkeit von Einrichtungen der Daseinsvorsorge und zur Nutzungshaufig-
keit bestehender Angebote sollen bestehende Liicken im Mobilititsan-
gebot aufdecken und die quantitativen Ergebnisse dieser Ausarbeitung
anreichern. Zudem bietet der Fragebogen die Méglichkeit, Einblicke in
die Zufriedenheit der Bewohner mit den aktuellen Mobilitdtsmoglichkei-
ten und ihrer Bereitschaft zur Nutzung innovativer Losungen wie lokale
bzw. Mobility Hubs zu erhalten. Diese Informationen sind entscheidend
fiir die Entwicklung maBgeschneiderter MaBnahmen, wie beispielswei-
se Mobilitats-Hubs, die die Effizienz der Mobilitdt im ldandlichen Raum
steigern und die Akzeptanz und Nutzung durch die Bevélkerung fordern.
Letztendlich sollen die erzielten Ergebnisse dazu beitragen, resilientere,
okologisch nachhaltige und sozial akzeptierte Mobilit4tsstrategien fiir
Dunum und vergleichbare lindliche Regionen zu entwickeln.
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Am 28. Und 29. Oktober fand im Industriemuseum Lohne das jahrliche Treffen aller Beteilig-
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Einfihrung

Transformationsprozesse in ldndlichen Raumen zdhlen seit etwa zwei
Jahrzehnten zu den zentralen Gegenstandsbereichen inter- und transdis-
ziplindrer Nachhaltigkeitsforschung (Hofmann et al 2025, Wehrden et
al. 2019, Schéfer 2013, Horm et al. 2012). Unter Bedingungen multipler
Krisen — Klimawandel, Biodiversititsverlust, demografischer Wandel,
infrastrukturelle Fragilitit und soziotkonomischer Restrukturierungen
(Fritz und Tomaschek 2022) — gilt der ldndliche Raum inzwischen nicht
langer als peripherer Nachsorgebereich, sondemn als ein dynamisches
Labor gesellschaftlicher Zukunftsgestaltung. Forschungsverbiinde wie
AN (,,Nordwest Niedersachsen Nachhaltig Neu™) bewegen sich damit
im Zentrum aktueller Debatten um transformative Forschung, resiliente
Regionalentwicklung, Governance regionalen Wandels und sozialtko-
logische Innovationsprozesse (Koschatsky und Stahlecker 2023; https://
www.fona.de/de/).

Transformative Forschung und Reallabore
im [andlichen Raum

Mit der Wahl des Industriemuseums Lohne als Tagungsort positionierte
sich das 4N-Jahrestreffen 2024 in einer historischen wie gegenwartsbezo-
genen Perspektive auf Transformation. Von der industriegeschichtlichen
Verdnderung der Region bis hin zu gegenwirtigen Fragen von Energie-,
Mobilitéts- und Versorgungswandel lassen sich im nordwestlichen Nie-
dersachsen exemplarisch jene langfristigen Umbruchsprozesse beob-
achten, die auch im wissenschaftlichen Diskurs als ,,Deep Transitions™
beschrieben werden (Schot und Kanger 2018). Nach den vorangegange-
nen Treffen 2022 in Vechta, 2023 in Oldenburg ausgerichtet von der Jade
Hochschule und 2024 ausgerichtet von der Hochschule Emden-Leer wur-
de die diesjdhrige Zusammenkunft erneut durch die Universitit Vechta
organisiert, diesmal ganz bewusst in einem klassischen Industriemuseum,
das okonomische, dkologische und technologische Veranderungsprozes-
se exemplarisch dokumentiert (Dréger 2013; https://www.industriemuse-
um-lohne.de/). Es bot einen perfekten Rahmen mit guter Erreichbarkeit,
flexibler Tagungstechnik und ansprechender inhaltlicher Einstimmung.
Die von uns verfolgten transdisziplindren Forschungs-, Entwicklungs-
und Austausch-Aktivititen bilden in gewisser Hinsicht die in die Zukunft
gerichtete Weiterfiihrung der im Museum dargestellten Retrospektive.
Zum Jahrestreffen eingeladen war ebenfalls der der Wissenschaftliche
Beirat des Verbundes.



Die regulire Laufzeit des Projekts endet im Dezember 2025, mehrere A-
beitsgruppen setzen ihre Titigkeit im Rahmen einer kostenneutralen Verlan-
gerung bis September 2026 fort. Deshalb handelte es sich um den letzten Ge-
samtiiberblick zu dem alle Arbeitsgruppen in einer gemeinsamen Veranstal-
fung zusammengekommen sind (Abb.1). Die im Verbund integrierte Zusam-
menarbeit von Hochschulen, kommunalen Akteuren und Zivilgesellschaft
orientiert sich an Konzepten der Reallabore (Parodi und Steglich 2021) und
co-kreativen Wissensproduktion (Ebert et al. 2024, Hubel 2019). Damit reiht
sich 4N in den internationalen Forschungsstrom ein, der auf experimentelle
und partizipative Formate setzt, um praxisnahe, sozial robuste und regional
adaptierte Transformationspfade aufzuzeigen (Breckling et al. 2024).

Abb 1 Blick in den Tagungsraum des Industriemuseums Lohne wihrend des 4N
Jahrestreffen im Oktober 2025.

Das Teilvorhaben 1 berichtete in diesem Kontext iiber Koordinations-
Aktivitdten. Dazu gehérte im zuriickliegenden Jahr die Mitwirkung bei
GroBveranstaltungen in der Region, wie beispielsweise den Landtagen
Nord in Wiisting (https://www.landtagenord.de/) oder dem Wochenende
an der Jade (https://de.wikipedia.org/wiki/Wochenende an der Jade),
wo wir mit der breiteren Offentlichkeit zu den im Verbund bearbeiteten
Fragestellungen in den Austausch getreten sind. Ein gemeinsames Vorha-
ben ist die Erstellung eines Transformationsatlas, zu dem mehrere Kapi-
tel vorgelegt wurden. Im kommenden Jahr steht auferdem die Erstellung
des Abschlussberichts im Vordergrund. Ferner ist eine groflere Tagung
mit bundesweiter Beteiligung in Planung, die vom 24. bis 26. Juni 2026
in Oldenburg stattfinden wird. Im Frithjahr 2026 werden dariiber hinaus
in Kooperation mit den Landkreisen Cloppenburg und Vechta in eigenen
Veranstaltungen Fragen der Gesundheitsfiirsorge und Pflege sowie der
Mobilitdt in landlichen Rdumen wissenschaftlich 6ffentlich diskutiert.
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Governance, Planung und gesellschaftliche Teilhabe

Ein wiederkehrendes Thema des Treffens war die Spannungsachse zwi-
schen administrativer Komplexitit, Risikomanagement (Pohl und Zehet-
mair 2011), begrenzten Handlungskapazititen und hohem Erwartungs-
druck in Planungsprozessen (Heuer et al. 2024). Diese Problemlagen
kniipfen direkt an Governance-Forschung zur ,,capacity trap™ (Pritchett et
al. 2010) sowie an Debatten zu koproduzierter Planung und kooperativer
Regionalentwicklung an (Franz und Heintel 2025). Ebenso wird deutlich,
wie sehr klimawandelbedingte Herausforderungen in Kiisten- und Tou-
rismusregionen neue Formen der Entscheidungsfindung, der Beteiligung
und der strategischen Planung erfordern. In den Vordergrund gestellt
wurde in diesem Zusammenhang zum Einstieg des Treffens die Situation
im kiistennahen Bereich des nordwestlichen Niedersachsens mit Prisen-
tationen der Teilvorhaben 3 und 4, die den transformativen Umgang mit
Einfliissen des Klimawandels, des Tourismus und der damit verbundenen
Raumplanung darstellten (Witt und Bernzen 2025). Kapazititsprobleme,
Unsicherheit, aber auch hiufig Fehleinschitzungen der eigenen Expertise
und der Wirksamkeit des eigenen Einflusses kommen im Bereich admi-
nistrativer Handlungsabliufe zusammen — zusitzlich zu der bekannten
Komplexitit und biirokratischen Langwierigkeit vieler Entscheidungsab-
laufe in Planungsprozessen. Eine Verschlankung der Verwaltungsprozes-
se und eine grofere Biirgerbeteiligung auf Grundlage wissenschafilich
fundierter 6kologischer, skonomischer, kultureller und sozialer Faktoren
konnte hier einen Ausweg im Hinblick auf eine zielfithrende und positive
Zukunftsgestaltung bieten (Heuer et al. 2024, Heuer 2025).

Instrumente wie die im Teilvorhaben 5 erprobten partizipativen Brettspiele
oder Zukunftsdiskurse in Gemeinden wie Dunum (Landkreis Wittmund)
lassen sich im internationalen Forschungsstand zu Social Innovation und
Deliberation in Rural Planning verorten: Sie dienen dem Empowerment,
der Senkung von Beteiligungsschwellen und der Starkung lokaler Gestal-
tungskompetenzen. Derartige Moglichkeiten dienen u. a. als Beispiele
fiir Mitwirkungspotenziale zur Gestaltung der eigenen Lebensumwelt in
dorflichen Gemeinschaften und regen dazu an, verschiedene Interessensi-
tuationen bei Planungsprozessen probehalber einzunehmen (Schwab, im
Druck). Die umfangreichen Zukunftsdiskurse, die durch das Teilvorhaben
in Dunum durchgefiihit wurden erinnerten dabei an ein sehr erfolgreiches
Projekt der Universitit Vechta, das sich vor einigen Jahren mit AL — For-
derung in Biirgerdiskursen der Zukunft unserer Dorfer gewidmet hatte
(https://zukunft-der-doerfer.de/).
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Digitalisierung, Datenbasierung und
raumliche Gerechtigkeit

Haefner und Sternberg 2020 sowie Salemink et al. 2025 beschreiben
das wachsende Forschungsfeld Spatial Data Science und Digital Rural
Studies. Zu diesem Forschungsfeld leistet das Verbundvorhaben mit der
Geo-Toolbox und kartografischen Erreichbarkeitsanalysen einen Beitrag.
Fragen nach Mobilitit, Versorgungsgerechtigkeit und infrastruktureller
Erreichbarkeit sind eng mit Konzepten der ,,Rural Accessibility Justice™
(Farrington und Tarringron 2005 ) verkniipft. Derartige Werkzeuge erho-
hen die Transparenz und Funktionalitét politischer Entscheidungsprozes-
se und stdrken Evidence-Based Planning (Karimi et al. 2025) — ein wich-
tiges Anliegen angesichts des demografischen Wandels und der damit
verbundenen Herausforderungen im &6ffentlichen Dienstleistungsangebot
landlicher Raume.

Das Teilvorhaben 2 trigt zu dem im Teilvorhaben 1 koordinierten Trans-
formationsatlas und der damit verbundenen Erstellung zahlreicher kar-
tographischer Darstellungen zu den verschiedenen Arbeitsbereichen
des Verbundes bei. Dabei wurden u.a. auch Tools fiir die Erstellung von
Geo-Stories entwickelt (Ghavimi et al. 2024). Besonders spannend ist in
diesem Kontext ein Erreichbarkeits-Tool, das es ermdglicht, Karten der
Region einzufirben abhingig davon, in welchen Zeitriumen von jeweili-
gen Startpunkten verschiedene Einrichtungen erreichbar sind, beispiels-
weise Schulen, Arztpraxen, Kirchen, Kinos u.v.a. und dies mit verschie-
denen Verkehrsmitteln wie dem Fahrrad, dem Auto, dem OPNV oder gar
zu Fufl (Werner und Brinkhoff 2025). Fiir die &ffentlichkeitswirksame
Diskussion von Planungen und Transformationsbedarfen und die damit
verbundene Transparenz ist dies ausgesprochen hilfreich. Angesichts be-
sonderer demographischer Rahmenbedingungen und einer unzureichen-
den Versorgung des landlichen Raumes mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
stellen Fragen der Mobilitit und Erreichbarkeit von Einrichtungen des
offentlichen Lebens zentrale Herausforderungen zukiinftiger Entwick-
lungen dar (Michalik et al. 2025).

Gesundheit, Pflege und demografischer Wandel
im Transformationskontext

Die im Teilvorhaben 6 vorgestellten Ergebnisse der RISING-Studie unter-
streichen die Bedeutung gesundheitsbezogener Forschung fiir Transforma-
tionsprozesse. Der demografische Wandel verdndert die Bedarfe an Woh-
nen, Pflege und Versorgung besonders deutlich im lindlichen Raum. Die
Ergebnisse reihen sich ein in internationale Forschung zu Healthy Aging,
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Rural Gerontology und Care Transformations und zeigen, dass Wohnum-
feldentscheidungen ein zentraler Hebel fiir Pravention und Lebensqua-
litdt im Alter sind. Damit stellt das Vorhaben eine wichtige Verzahnung
zwischen regionaler Transformationsforschung und Public-Health-Per-
spektiven her. Die Daten der reprisentativen Erhebungen des Teilvor-
habens 6 werden gegenwirtig statistisch ausgewertet, sind aber noch
nicht abschliefend publiziert (Sisenop et al. 2025, Behr et al., in Vorbe-
reitung). Als weiterer Beitrag aus dem Teilvorhaben wurden Priferen-
zen zur Wohnsituation im Alter in einer Befragung und Vignettenstudie
analysiert (Schulz et al. 2025). Altersbedingt verdndern sich Bediirfhisse
und Anforderungen an die Wohnumgebung, die bedeutsam fiir die Le-
bensqualitit #lterer Menschen werden kénnen und Entscheidungen zur
Verinderung erfordern, z.B. Umbau oder Wohnungswechsel. Es wurde
festgestellt, dass letztere einen wesentlichen Einfluss auf die Entstehung
oder Verhinderung von Pflegebediirftigkeit haben.

Energie- und Agrarwende als Kern nachhaltiger
landlicher Entwicklung

Im Bereich regenerativer Energien (Teilvorhaben 7) nimmt der Verbund
zentrale Debatten der Energie- und Agrarwende auf (Hamidi et al. 2024,
Wunder et al. 2023). Die Untersuchung von Photovoltaik-Potenzialen
in kleinen Landwirtschaftsbetrieben und die Erprobung von Wasser-
stofftechnologien verorten 4N im Spannungsfeld von Energy Transition
Studies, Agro-Photovoltaik-Forschung und sozio-technischen Innovati-
onssystemen. Das Reallabor an der Hochschule Emden zeigt exempla-
risch, wie dezentrale Energiesysteme zur Zukunfisfihigkeit lindlicher
Regionen beitragen — 6konomisch, dkologisch und sozial. Gerade fiir
Anwendungen der Photovoltaik ergeben sich auch fiir kleinere landwirt-
schaftliche Betriebe vielfiltig nutzbare Optionen. Eine in diesem Jahr
in Betrieb genommene Photovoltaikanlage an der Hochschule Emden
stellt dazu einen interessanten Erprobungsrahmen bereit. Ebenfalls un-
tersucht wurde die Nutzung von Wasserstoff als Energietrdger. Hier sind
die Rentabilititsbedingungen aktuell noch eingeschréinkt. Fiir die Trans-
formationsprozesse im lindlichen Raum insgesamt werden regenerative
Energiesysteme fiir die zukunftsfihige Sicherung des lindlichen Lebens-
umfeldes eine erhebliche Rolle spielen. Die Potenziale regenerativer En-
ergienutzung in der Landwirtschaft sind aus verschiedenen Perspektiven,
technisch, konomisch, tkologisch und soziokulturell als ausgesprochen
zukunftsweisend zu betrachten (Bluhm und Rupp 2024).
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Bildung fir nachhaltige Entwicklung und
transformative Kompetenzen

Mit den ,,Future Walks™ greift das Teilvorhaben § aktuelle Anséitze der Bil-
dung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE, Horn et al. 2023, Weh et al. 2025)
und Transformative Literacy auf. Das experimentelle Zusammenspiel von
Ortsbegehungen, Bildproduktion durch KI und Dialogformaten spiegelt
internationale Ansétze ,.embodied learning™ und ,,visual futures™ wider.
Diese Methoden fordern partizipative Entscheidungsprozesse und regen
insbesondere junge Menschen an, sich als Mitgestaltende nachhaltiger
Regionalentwicklung zu verstehen. Zukunfisspaziergénge hat das Teilvor-
haben 8 als Methode konkretisiert, um Empowerment fiir Nachhaltigkeit
in Bildungs-Zusammenhingen voranzubringen (Hoff et al.2025, Hoff und
Rieckmann, im Druck). Uber Erfahrungen der Umsetzung wurde berichtet.
Dabei ging es darum, mit den Teilnehmenden, insbesondere Jugendgrup-
pen, Orte im niheren Lebensumfeld zu erkunden und sich tiber nachhal-
tigkeitsfordernde Neugestaltungsoptionen auszutauschen. Diese wurden
ausgehend von vor Ort aufgenommenen Fotos mittels Anweisungen an
KI-Bildgeneratoren fiir die weitere Diskussion visualisiert, um Entschei-
dungsprozesse fiir Neugestaltungen zu unterstiitzen.

Wissenschaft-Praxis-Dialog und
integrierte Transformationsperspektiven

Auch die Diskussion mit dem Wissenschaftlichen Beirat kniipft an die
wissenschaftliche Forderung nach reflexiven Evaluations- und Lern-
prozessen in transformativen Forschungskontexten an. Durch Poster,
Sonderdrucke und Public-Engagement-Formate zeigt der Verbund, wie
wissenschaftliches Wissen anschlussfihig fiir politische, zivilgesell-
schaftliche und 6konomische Akteure aufbereitet werden kann — ein
Kernanliegen ,,transdisziplindrer Wissensintegration® (D61l und Cless
2018). Verschiedene Exponate wurden aufgestellt, die im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit entwickelt und erprobt wurden — die 17 Wiirfel, auf
denen in einfacher Sprache die UNESCO-Nachhaltigkeitsziele erklért
werden, das Modell eines mit Solarenergie betriebenen Hydrolyseurs,
der den Wasserstoff fiir ein brennstoffzellenbetriebenes Mini-Fahrzeug
liefert sowie eine Vielzahl von Materialien fiir die Offentlichkeitsarbeit in
den Bereichen Klimawandel, Biologische Vielfalt, Tourismus und Altern.
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Gesamtfazit:
4N im Kontext der Transformationsforschung

Das 4N-Jahrestreffen verdeutlicht eindriicklich, wie breit und zugleich
kohérent sich Transformationsforschung in ldndlichen Réumen entfalten
kann: von der einzelbetrieblichen Energieinnovation iiber kommunale
Beteiligungsprozesse bis hin zu regionalen Strategien fiir Gesundheit,
Mobilitit und Klimaanpassung.

Der Verbund trigt damit zu einer integrierten Betrachtung lindlicher
Transformationsdynamiken bei, wie sie in der internationalen Forschung
zunehmend gefordert wird — nicht als sektorale EinzelmaBnahmen, son-
dern als systemische, vernetzte und sozial eingebettete Verdnderungspro-
zesse (Schneidewind 2018, WBGU 2011). Der geplante Transformati-
onsatlas, der Abschlussbericht sowie die bundesweite Tagung 2026 wer-
den einen weiteren Beitrag zur wissenschaftlichen Konsolidierung dieser
Ergebnisse leisten.
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