
R e all a b or e i n M ar s c h, R e all a b or e i n M ar s c h, 
M o or, G e e st u n d M o or, G e e st u n d 
M e e( h)rM e e( h)r

2 0 2 5 | B a n d 0 2

Z ei t s c hri f t f ür r e gi o n al e, s o zi al e, ö k ol o gi s c h e u n d 
t e c h n ol o gi s c h e N a c h h al ti g k ei t s- Tr a n s f or m a ti o n e n 



Tr a n sf or m ati o n D y n a mi c sTr a n sf or m ati o n D y n a mi c s

Z ei t s c hri f t e n h er a u s g e b erZ ei t s c hri f t e n h er a u s g e b er

B ur g h ar t S c h mi d t

R ol a n d P e s c h

Br o d er Br e c kli n g

E di t ori al- B o ar d:E di t ori al- B o ar d:

B ar b ar a Gr a b k o w s k y

Tr a u g o t t H a a s

M a n fr e d K a y s er

M ar c o Ri e c k m a n n

A n dr e a T e ti

J o h a n n e s Wil ki n g



B ur g h ar t S c h mi d t  ||  R ol a n d P e s c h  ||  Br o d er Br e c kli n g 

R e all a b or e i n M ar s c h, M o or,  R e all a b or e i n M ar s c h, M o or,  

G e e st u n d M e e( h)rG e e st u n d M e e( h)r



 

2 0 2 52 0 2 5  

U m s c hl a g m o ti v:U m s c hl a g m o ti v:   

Z u s c h ni t t v o n: Ri c ar d o G o m e z A n g el,  

V er ö f f e n tli c h t a m 1. M är z 2 0 1 7.

S a t z, U m s c hl a g g e s t al t u n g u n d L a y o u t:S a t z, U m s c hl a g g e s t al t u n g u n d L a y o u t:  

J o h a n n a L u h m a n n 

D OI: D OI: 1 0. 2 3 6 6 0 / v o a d o- 5 9 5 

I S S N: I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6  

Bi bli o gr a fi s c h e I n f or m a ti o n e n d er D e u t s c h e n N a ti o n al bi bli o t h e k: Bi bli o gr a fi s c h e I n f or m a ti o n e n d er D e u t s c h e n N a ti o n al bi bli o t h e k: 

Di e  D e u t s c h e  N a ti o n al bi bli o t h e k  v er z ei c h n e t  di e s e  P u bli k a ti o n  i n  d er  

D e u t s c h e n  N a ti o n al bi bli o gr a fi e;  d e t ailli er t e  bi bli o gr a fi s c h e  D a t e n  si n d 

i m I n t er n e t ü b er h t t p: / / d n b. d- n b. d e  a br u f b ar.

Di e s e P u bli k a ti o n i s t fr ei v er f ü g b ar z u m D o w nl o a d u n t er 

Di e Li z e n z erl a u b t D o w nl o a d u n d W ei t er v er t eil u n g d e s W er k e s u n t er  

N e n n u n g  d e s  A u t or e n / A u t ori n n e n- N a m e n s,  j e d o c h  k ei n e  B e ar b ei t u n g  

o d er  k o m m er zi ell e  N u t z u n g  d ur c h  Dri t t e,  si e h e  h t t p s: / / cr e a ti v e c o m -

m o n s. or g /li c e n s e s / ?l a n g = d e
 





I. E di t ori al

B ur g h ar t S c h mi d t

II. I n m e m ori a m:  E g o n B e c k er (* 2. 1 1. 1 9 3 6   † 1 5. 1 1. 2 0 2 4)

Br o d er Br e c kli n g

1.  Tr a n s f or m a ti o n s pr o z e s s e i m N or d w e s t e n Ni e d er s a c h s e n s:  

Kli m a f ol g e n u n d d er e n W a hr n e h m u n g a u f d e n  

O s t fri e si s c h e n I n s el n 

G e s a Wi t t, A m eli e B er n z e n 

2.  GI S- g e s t ü t z t e K o n n e k ti vi t ä t s a n al y s e hi s t ori s c h al t er   

W al d s t a n d or t e i m A m m erl a n d ( Ni e d er s a c h s e n) a u f n a t ur -

s c h u t z f a c hli c h er Gr u n dl a g e u n d f a u ni s ti s c h er D a t e n b a si s

Fri e dri c h W e n z el, F o k k o Mi t t el s t a e d t, F y n n S c h ar p e n,  

H a n n e s F o t h, S ar a h L e y

3.  F el dr ai n- P h ot o v olt ai k al s i n n o v ati v e s El e m e nt z ur B er ei c h er u n g  

d e s a gr ari s c h g e n ut zt e n L a n d s c h aft sr a u m e s u n d s ei n er  

n a c h h alti g e n Tr a n sf or m ati o n

M a n fr e d K a y s er, C hri s ti n e A k a, Ar m a n d o W. C ol o m b o,  

J o h a n n e s I s s el s t ei n, J o h a n n e s R oli n k, S v e n S t ei ni g e w e g,  

K ar e n B a u m a n n, M ari e S c h e f fi er, H a n n e s F o t h, Br o d er Br e c kli n g 

7

9

1 7

3 1

6 7

I n h altI n h alt



4.  Di e K ol o ni e H u d er m o or: N u t z u n g s w a n d el u n d L a n d s e n k u n g  

i m L a u f e d er J a hr z e h n t e

L ar a J a n ß e n, P hili p p S a n d er s, V al e n ti n S a u er bi er

5.  Vir t u ell e R e k o n s tr u k ti o n d er R ui n e d er Kl o s t er kir c h e i n  

H u d e mi t Hil f e v o n A u g m e n t e d R e ali t y 

Ti m o Br eil m a n n, A n dr é Br o u er, Miri a m Kr u s c h

6.  Di gi t ali si er u n g i n d er P fi e g e – z wi s c h e n I d e al u n d R e ali t ä t  

Li h ui Yi n 

7.  Tr a n s f or m a ti o n s f or s c h u n g z u A n w e n d u n g e n d er   

K ü n s tli c h e n I n t elli g e n z er f or d er t ei n e n F o k u s a u f  

e m er g e n t e Ei g e n s c h a f t e n 

Br o d er Br e c kli n g

 

8.  Err ei c h b ar k ei t e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n Ni e d er s a c h s e n s   

a m B ei s pi el D u n u m - A b h ä n gi g k ei t v o m A u t o ?

J o n a s S c h o o,  R ai n er S c h w er d h el m

9.  A u st a u s c h ü b er Tr a n sf or m ati o n s- D y n a mi k e n i m N or d w e stli c h e n  

Ni e d er s a c h s e n: B eri c ht v o m 4 N J a hr e s tr e f f e n a m  

2 8. / 2 9. O k t o b er i m I n d u s tri e m u s e u m i n L o h n e

B ur g h ar t S c h mi d t, Br o d er Br e c kli n g

8 1

9 5

1 1 5

1 2 9

1 4 9

1 7 3





9T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, I

Tr a n sf or m ati o n i st k ei n Z u st a n d, s o n d er n ei n Pr o z e s s – ei n k o m pl e x e s G e fi e c ht a u s 

ö k ol o gi s c h e n, t e c h n ol o gi s c h e n, wirt s c h aftli c h e n, s o zi al e n u n d k ult ur ell e n V er ä n d e -

r u n g e n, di e si c h i n vi elf älti g e n r ä u mli c h e n K o nt e xt e n u nt er s c hi e dli c h e ntf alt e n. 

D er v orli e g e n d e B a n d  „ Tr a n s f or m a ti o n D y n a mi c s“ wi d m e t si c h di e s er Pr o z e s s-

h a f ti g k ei t  d e s  W a n d el s  u n d  ri c h t e t  d e n  Bli c k  a u f  di e  D y n a mi k e n,  di e  i h n  i n  

l ä n dli c h e n R ä u m e n a n tr ei b e n, s tr u k t uri er e n u n d pr ä g e n. D a b ei s t e h t ni c h t n ur di e 

A n al y s e d er s t a t t fi n d e n d e n V er ä n d er u n g e n i m Mi t t el p u n k t, s o n d er n e b e n s o di e 

Fr a g e n a c h pr a xi s ori e n ti er t e n L ö s u n g s a n s ä t z e n, di e d e n Ü b er g a n g z u r e sili e n t e n 

u n d n a c h h al ti g e n Z u k u n f t sr ä u m e n u n t er s t ü t z e n k ö n n e n.

Di e hi er v er s a m m el t e n B ei tr ä g e v er d e u tli c h e n ei n dr u c k s v oll, d a s s l ä n dli c h e R ä u -

m e – h ä u fi g u n t er s c h ä t z t i n d er g e s ell s c h a f tli c h e n W a hr n e h m u n g – ei n z e n tr al e s 

E x p eri m e n ti er f el d f ür Tr a n s f or m a ti o n si n d. Si e z ei g e n, wi e ti e f gr ei f e n d ö k ol o gi -

s c h e u n d t e c h n ol o gi s c h e V er ä n d er u n g e n di e l o k al e n L e b e n s w el t e n b e ei n fi u s s e n, 

u n d wi e wi c h ti g e s i s t, di e s e D y n a mi k e n i n i hr e m j e w eili g e n K o n t e x t z u v er s t e h e n. 

S o wir d e t w a di e W a hr n e h m u n g v o n Kli m a f ol g e n a u f d e n O s t fri e si s c h e n I n s el n 

u n t er s u c h t – ei n B ei s pi el, d a s v er d e u tli c h t, wi e s e hr p h y si s c h e U m w el t v er ä n d e -

r u n g e n, k ul t ur ell e I d e n ti t ä t u n d s o zi o ö k o n o mi s c h e A n p a s s u n g s s tr a t e gi e n mi t -

ei n a n d er v er fl o c h t e n si n d.

Ei n w ei t er er B ei tr a g wi d m e t si c h d er r a u m z ei tli c h e n A n al y s e ö k ol o gi s c h er N e t z -

w er k e: GI S- g e s t ü t z t e K o n n e k ti vi t ä t s a n al y s e n hi s t ori s c h al t er W al d s t a n d or t e i m 

A m m erl a n d z ei g e n, wi e L a n d s c h a f t s pl a n u n g u n d Bi o di v er si t ä t s s c h u t z a u f di gi t a -

l e n Gr u n dl a g e n n e u g e d a c h t w er d e n k ö n n e n. S ol c h e A n s ä t z e v er bi n d e n ö k ol o gi-

s c h e F or s c h u n g mi t d er Fr a g e n a c h l a n d s c h a f tli c h er R e sili e n z – u n d tr a g e n d a z u 

b ei, n a c h h al ti g e E n t wi c kl u n g d a t e n b a si er t z u s t e u er n.

Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

E dit ori al

B ur g h a r t S c h mi d t

Zit ati o n:  S c h mi dt,  B.  E dit ori al  Tr a nsf or m ati o n  D y n a mi cs  2 0 2 5,  2,  I.  ( S. 9- 1 0). D OI: 

1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.



1 0 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2,I

Gl ei c h z ei ti g wir d d er l ä n dli c h e R a u m z u n e h m e n d z u m S c h a u pl a t z t e c h ni s c h er 

I n n o v a ti o n e n. Pr oj e k t e wi e F el dr ai n- P h o t o v ol t ai k  er ö f f n e n n e u e P er s p e k ti v e n 

d ar a u f,  wi e  E n er gi e g e wi n n u n g,  Bi o di v er si t ä t  u n d  l a n d wir t s c h a f tli c h e  N u t z u n g  

z u s a m m e n g e d a c h t w er d e n k ö n n e n. S ol c h e K o n z e p t e gr ei f e n di e I d e e d er „ m ul -

ti f u n k ti o n al e n L a n d s c h a f t“ a u f u n d ill u s tri er e n, d a s s Tr a n s f or m a ti o n a u c h ei n e 

g e s t al t eri s c h e Di m e n si o n h a t: Si e er f or d er t Kr e a ti vi t ä t, O f f e n h ei t u n d di e B e -

r ei t s c h a f t, e t a bli er t e N u t z u n g sl o gi k e n z u hi n t er fr a g e n.

Wi e s e hr Tr a n s f or m a ti o n s- u n d V er ä n d er u n g s pr o z e s s e i n d er L a n d n u t z u n g si c h 

ü b er J a hr z e h n t e hi n w e g a u f Wir t s c h a f t u n d G e s ell s c h a f t a u s wir k e n z ei g t i n di e -

s e m  K o n t e x t  di e  K ol o ni e  H u d er m o or,  di e  i m  1 9.  J a hr h u n d er t  a u f  I ni ti a ti v e  d e s 

Gr o ß h er z o g t u m s  Ol d e n b ur g  z ur  l a n d wir t s c h a f tli c h e n  Er s c hli e ß u n g  e h e m al s  

m ar gi n al er S t a n d or t e e t a bli er t w ur d e.

T e c h n ol o gi s c h e E n t wi c kl u n g e n v er ä n d er n z u d e m u n s er e Ar t, R ä u m e w a hr z u n e h -

m e n u n d z u g e s t al t e n. A n w e n d u n g e n v o n  A u g m e n t e d R e ali t y  i n d er k ul t ur ell e n 

G e s t al t u n g o d er di e Di gi t ali si er u n g h a n dl u n g s pr a k ti s c h er Pr o z e s s e i n d er P fi e -

g e z ei g e n, d a s s Tr a n s f or m a ti o n ni c h t n ur i n d er p h y si s c h e n U m w el t s t a t t fi n d e t, 

s o n d er n a u c h i n d e n s o zi al e n u n d e pi s t e mi s c h e n I n fr a s tr u k t ur e n u n s er er G e s ell -

s c h a f t. Tr a n s f or m a ti o n i s t d a mi t e b e n s o ei n k ul t ur ell er wi e ei n t e c h n ol o gi s c h er 

Pr o z e s s.

S c hli e ßli c h v er w ei s t di e A u s ei n a n d er s e t z u n g mi t  k ü n s tli c h er I n t elli g e n z  a u f di e 

N o t w e n di g k ei t,  e m er g e n t e  Ei g e n s c h a f t e n  i n  d er  Tr a n s f or m a ti o n s f or s c h u n g  

s t är k er i n d e n Bli c k z u n e h m e n. KI- A n w e n d u n g e n i n d er R a u m f or s c h u n g, U m -

w el t b e o b a c h t u n g o d er Pl a n u n g er ö f f n e n n e u e m e t h o di s c h e H ori z o n t e – z u gl ei c h 

er f or d er n si e ei n n e u e s V er s t ä n d ni s v o n K o m pl e xi t ä t, D y n a mi k u n d U n v or h er s e h -

b ar k ei t. Tr a n s f or m a ti o n wir d hi er ni c h t m e hr n ur al s g e s t e u er t er Pr o z e s s, s o n -

d er n al s si c h s el b s t or g a ni si er e n d e s, a d a p ti v e s S y s t e m si c h t b ar.

I n d er G e s a m t s c h a u f ü g t si c h d er z w ei t e B a n d d er P u bli k a ti o n sr ei h e Tr a n s f or m a t

i o n D y n a mi c s i n di e a k t u ell e n Di s k ur s e z u Tr a n s f or m a ti o n u n d N a c h h al ti g k ei t  ei n, 

wi e  si e  e t w a  i m  K o n t e x t  d er  A g e n d a 2 0 3 0,  d er  Gr o ß e n Tr a n s f or m a ti o n 

( W B G U)  o d er  d er E ur o p e a n  Gr e e n  D e al-I ni ti a ti v e n  g e f ü hr t  w er d e n.  Er  z ei g t,  

d a s s N a c h h al ti g k ei t ni c h t all ei n ei n n or m a ti v e s Zi el, s o n d er n ei n d y n a mi s c h e s 

A u s h a n dl u n g s f el d  i s t  –  ei n e s,  d a s  n ur  i m  Z u s a m m e n s pi el  v o n  Wi s s e n s c h a f t, 

Pr a xi s u n d G e s ell s c h a f t v er s t a n d e n u n d g e s t al t e t w er d e n k a n n.

„ Tr a n s f or m a ti o n D y n a mi c s“ v er s t e h t si c h d a mi t al s B ei tr a g z u ei n e m i n t er di s -

zi pli n är e n V er s t ä n d ni s v o n W a n d el – al s Ei nl a d u n g, Tr a n s f or m a ti o n ni c h t n ur z u 

er f or s c h e n, s o n d er n si e a k ti v z u g e s t al t e n: wi s s e n s b a si er t, p ar ti zi p a ti v u n d mi t 

ei n e m kl ar e n Bli c k f ür di e P o t e n zi al e u n d H er a u s f or d er u n g e n l ä n dli c h er R ä u m e 

i m 2 1. J a hr h u n d er t.



1 1T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, II

Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

I n m e m ori a m:  

E g o n B e c k er (* 2. 1 1. 1 9 3 6   † 1 5. 1 1. 2 0 2 4)

Ei n er d er w e g w ei s e n d e n V or d e n k er d er  
s o zi al ö k ol o gi s c h e n Tr a n sf or m ati o n

E g o n B e c k er 2 0 1 3 1

1  F o t o: J ür g e n  M ai  –  I n s ti t u t  f ür  s o zi al- ö k ol o gi s c h e  F or s c h u n g  (I S O E)  C C  B Y- S A  4. 0,  
h t t p s: / / d e. wi ki p e di a. o r g / wi ki / E g o n_ B e c k e r # / m e di a / D a t ei: E g o n_ B e c k e r_ a m_ F e n s t e r.j p g  
S W. L a y o u t a d a p ti er t.



1 2 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2,II

Ei n R ü c k bli c k a uf I niti ati v e n z ur E nt wi c kl u n g  
d er S o zi al ö k ol o gi s c h e n F or s c h u n g

Di e a n t hr o p o g e n e V er ä n d er u n g v o n N a t ur, di e E n t wi c kl u n g v o n K ul t ur -

l a n d s c h a f t e n u n d di e G e s t al t u n g v o n Ur b a ni t ä t – v o m kl ei n e n G ar t e n bi s 

z ur Bi o s p h är e i s t A u s dr u c k g e s ell s c h a f tli c h er T ä ti g k ei t. 

Di e d a b ei z ur Wir k u n g k o m m e n d e S tr u k t ur u n d di e V er f a s s t h ei t d e s s o -

zi al e n Z u s a m m e n h a n g e s wir k e n a u f d er ei n e n S ei t e ei n er W e c h s el b e -

zi e h u n g. Di e a n d er e i s t di e R ü c k wir k u n g d er N a t ur a u f di e G e s ell s c h a f t, 

d e n n v o n d e n Ei g e n s c h a f t e n d e s ö k ol o gi s c h e n S y s t e m s h ä n g t e s a b, o b 

di e  tr a n s f or mi er e n d e n  I n t er v e n ti o n e n  di e  f ür  d e n  g e s ell s c h a f tli c h e n  

S t o f f w e c h s el n o t w e n di g e n I n p u t s b er ei t s t ell t. 

" K ei n e G e s ell s c h a f t o h n e N a t ur." ( B e c k er 2 0 1 6) w ar ei n e Gr u n d ü b er z e u-

g u n g, di e E g o n B e c k er v er f ol g t h a t al s ei n er d er er, di e ei n e i n t er di s zi pli -

n är e A k t u ali si er u n g d er er k e n n t ni s m ä ßi g e n D ur c h dri n g u n g u n d Mi t g e -

s t al t u n g  di e s e s  V er h äl t ni s s e s  al s  e x pli zi t e s  F or s c h u n g s p ar a di g m a  mi t 

e t a bli er t u n d w ei t bli c k e n d v or a n g e tri e b e n h a t.
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N a t ur wir d g e s t al t e t.

• A uf di e m ö gli c h e n G e st alt u n g s o pti o n e n u n d a uf di e G e st alt e n d e n s el b st  

wir kt d a s ö k ol o gi s c h e G ef ü g e z ur ü c k, dir e kt u n d a uf i n dir e kt e m W e g e 

ü b er ei n vi elf älti g wir k e n d e s N et z w er k v o n R ü c k k o p pl u n g s pr o z e s s e n. 

Di e n a t ürli c h e n G e g e b e n h ei t e n er ö f f n e n O p ti o n e n. 

• Si e st ell e n f ür M e n s c h e n n ut z b ar e L ei st u n g e n b er eit. D a s si n d di e s o -

g e n a n nt e n Ö k o s y st e m- Di e n stl ei st u n g e n i n F or m v o n Pr o d u kti v- F u n k -

ti o n e n, R e g e n er ati o n, A b s or pti o n u n d Filt er- F u n kti o n e n bi s hi n z u ä s -

t h eti s c h e n P ot e n zi al e n ( Mill e ni u m E c o s y st e m A s s e s s m e nt 2 0 0 5). Si e 

s e t z e n a b er a u c h d e n R a h m e n, d er d a s Err ei c h e n d er N u t z u n g s zi el e 

er m ö gli c h e n o d er p o t e n zi ell s c h ei t er n l a s s e n k a n n. 

Di e s o zi al ö k ol o gi s c h e F or s c h u n g v erf ol gt d a s Zi el, di e M ö gli c h k eit e n u n d 

K o n s e q u e n z e n a uf d er B a si s di e s e s W e c h s el v er h ält ni s s e s z u a n al y si er e n. 

G e s ell s c h aftli c h e N at ur v er h ält ni s s e z u er gr ü n d e n g e ht n ur ü b er di e et a -

bli ert e n F a c h gr e n z e n hi n w e g. All ei ni g k ö n n e n d a b ei w e d er s o zi ol o gi s c h e 

M et h o d e n n o c h ö k ol o gi s c h e M et h o d e n er k e n nt ni sl eit e n d wir k e n. 

S o w e ni g n e u di e s e Ei n si c h t i s t, s o p er si s t e n t er w ei s e n si c h i n d er r e al e n 

F or s c h u n g s pr a xi s di e f e s t e t a bli er t e n di s zi pli n är e n M a ß s t ä b e. E s b e s t ä -

ti g t si c h i m m er wi e d er, d a s s a u s g e s pr o c h e n u m f a n gr ei c h e K o n z e p ti o n s-, 

Ü b er s e t z u n g s- u n d V er mi t tl u n g s a n s tr e n g u n g e n er f or d erli c h si n d, u m di e 

b e s t e h e n d e n S e k t or- Gr e n z e n z u d ur c h dri n g e n. 

Z u m  G eli n g e n  di e s er  n o t w e n di g e n  Br ü c k e n s c hl ä g e  h a t  E g o n  B e c k er  

m a ß g e bli c h b ei g e tr a g e n. V o n i h m i ni tii er t e, w e s e n tli c h mi t g e tr a g e n e 

u n d s t e t s i n k o o p er a ti v e n G e m ei n s c h a f t sl ei s t u n g e n u m g e s e t z t e S t u di e n 

h al f e n wir k s a m, d a s Ar b ei t s g e bi e t d er g e s ell s c h a f tli c h e n N a t ur v er h äl t -

ni s s e al s ei n e n Gr u n d b e s t a n d d er N a c h h al ti g k ei t s f or s c h u n g z u e t a bli e -

r e n. Di e F or s c h u n g s gr u p p e S o zi al e Ö k ol o gi e li e f er t e mi t E g o n B e c k er al s 

S pr e c h er 1 9 8 7 ei n e k o n z e p ti o n ell e Gr u n dl a g e, di e e n t s c h ei d e n d b ei tr u g, 

i n d e n 1 9 9 0i g er J a hr e n d a s Fr a n k f ur t er I n s ti t u t f ür S o zi al ö k ol o gi s c h e 

F or s c h u n g (I S O E) z u gr ü n d e n u n d ei n e i n s ti t u ti o n ell e F ör d er u n g a u f d e n 

W e g z u bri n g e n ( h t t p s: / / w w w.i s o e. d e /). D a s I S O E l ei s t e t e i n s ei n e m er -

f ol gr ei c h si c h e n t wi c k el n d e n A u f b a u wi c h ti g e B ei tr ä g e z ur S o n di er u n g, 

A u s f or m u n g u n d D ur c h f ü hr u n g d e s F ör d er pr o gr a m m s z ur s o zi al ö k ol o -

gi s c h e n F or s c h u n g b ei m B u n d e s mi ni s t eri u m f ür Bil d u n g u n d F or s c h u n g 

( B M B F), d er e n R e s ul t a t e B al z er u n d W ä c h t er 2 0 0 2 z u s a m m e n f a s s t e n. 

Z a hlr ei c h e Pr oj e k t e mi t vi el e n pr a k ti s c h e n B ei tr ä g e n h al f e n, d e n h e u t e 

u m f a n gr ei c h e n F ör d er b er ei c h F or s c h u n g f ür N a c h h al ti g k ei t z u f or mi e -

r e n ( h t t p s: / / w w w. f o n a. d e /), d er h e u t e ei n e b e d e u t e n d e P o si ti o n i n d er  
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F ör d er u n g  d e s  B u n d e s mi ni s t eri u m s  f ür  F or s c h u n g,  T e c h n ol o gi e  u n d  

R a u m f a hr t ei n ni m m t u n d d er ei n wi c h ti g er A n tri e b i n n o v a ti v er tr a n s f or -

m a ti v er Pr o z e s s e i s t – mi t ei n er A u s s tr a hl u n g i n vi el e g e s ell s c h a f tli c h e 

B er ei c h e ( h t t p s: / / w w w. f o n a. d e / d e /i n f o / n e w sl e t t er /).

B e a c h t e n s w er t i s t, d a s s di e s y n o p ti s c h e n A n tri e b e i n d er S o zi al ö k ol o gi e, 

z u F or s c h u n g s s tr a t e gi e n u n d K o n z e p t e n wi e a u c h i n d er e n g a gi er t v or a n -

g e tri e b e n e n E n t wi c kl u n g pr a k ti s c h er L ö s u n g e n ni c h t a u s g e h e n d v o n d e n 

Bi o wi s s e n s c h a f t e n  hi n ü b er  z u  d e n  G e s ell s c h a f t s wi s s e n s c h a f t e n  o d er  

u m g e k e hr t er f ol g t e. E g o n B e c k er b e tri e b d a s T h e m e n f el d d er s o zi al e n 

Ö k ol o gi e a u s g e h e n d v o n ei n e m Q u ali fi k a ti o n s hi n t er gr u n d, d er v o n v or n -

h er ei n a u f ei n e M e t a- P er s p e k ti v e a n g el e g t i s t, d er g e ü b t w ar, a u f d e n 

G e bi e t e n d er Wi s s e n s c h a f t s t h e ori e, d er H o c h s c h ul f or s c h u n g, Di d a k ti k 

u n d  Er k e n n t ni s t h e ori e  a u f  ei n er  n a t ur wi s s e n s c h a f tli c h- p h y si k ali s c h e n  

B a si s z u v er bi n d e n, a n s c hl u s s f ä hi g f ür w ei t er e Di s zi pli n e n b ei s pi el s w ei -

s e a u s d e n I n g e ni e ur s wi s s e n s c h a f t e n. 

D a s F or s c h u n g s g e bi et, d a s E g o n B e c k er al s S o zi al ö k ol o gi s c h e F or s c h u n g 

mit  er öff n et  h at,  i st  h e ut e  i n  d er  a kt u ell e n  Wi s s e n s c h aft s e nt wi c kl u n g  

br eit  v er a n k ert  u n d  i nt e n si v  v er k n ü pft  mit  d er  Kli m a wi s s e n s c h aft,  d er  

A u s g e st alt u n g u n d B e w ert u n g di git al er P ot e n zi al e, r ur al er, ur b a n er u n d 

k o m m u n al er  Pl a n u n g s pr o z e s s e  –  u n d  d a mit  z u s a m m e n g e n o m m e n  z u m 

F el d d er s o zi al- ö k ol o gi s c h e n Tr a n sf or m ati o n s pr o z e s s e. Tr a n sf or m ati o n s -

wi s s e n s c h aft u n d Tr a n sf or m ati o n sf or s c h u n g, di e a kt u ell ei n h o h e s M a ß 

a n  A uf m er k s a m k eit  g e wi n n e n,  di e  b eitr a g e n  di e  K o m pl e xit ät  d er  W e g e 

z ur Err ei c h u n g v o n N a c h h alti g k eit s zi el e n z u v er st e h e n u n d u m z u s et z e n, 

w ur d e n b er eit s fr ü h v o n i h m mit v or g e z ei c h n et ( B e c k er et al. 1 9 9 7, B e c -

k er et al. 2 0 0 1). Al s w e g w ei s e n d f ür d e n F ort g a n g d er s o zi al ö k ol o gi s c h e n 

F or s c h u n g k a n n s ei n e P u bli k ati o n z u s a m m e n mit T h o m a s J a h n ( 2 0 0 6) a n -

g e s e h e n w er d e n. 

W e n n wir h e u t e a u f d a s L e b e n u n d d a s wi s s e n s c h a f tli c h e Wir k e n v o n 

E g o n B e c k er z ur ü c k bli c k e n, s t ell e n wir f e s t, d a s s er a n vi el e n S t ell e n d e s 

Si c h t b ar w er d e n s n e u er I m p ul s e i ni ti a ti v b e t eili g t w ar. J o a n B a e z tr a f er 

b ei m O s t er m ar s c h 1 9 6 6 ( h t t p s: / / d e. wi ki p e di a. or g / wi ki / E g o n_ B e c k er). I n 

d e n fr ü h e n 1 9 7 0i g er n w ar er b e t eili g t a n d er B u n d e s a s si s t e n t e n k o n f e -

r e n z. F ür di e H o c h s c h ulr e f or m di e s er J a hr e gi n g e n v o n d er B u n d e s a s si -

s t e n t e n k o n f er e n z wi c h ti g e I m p ul s e z ur D e m o kr a ti si er u n g d er H o c h s c h u -

l e n a u s. F ür c urri c ul ar e I n n o v a ti o n e n i n s b e s o n d er e di e fr ü h e Ei n b e zi e-

h u n g v o n S t u di er e n d e n i n a k t u ell e F or s c h u n g s pr o z e s s e ( d a s F or s c h e n d e 

L er n e n) h a b e n si c h di e a n d er B u n d e s a s si s t e n t e n k o n f er e n z B e t eili g t e n 

n a c h h al ti g e n g a gi er t. V o n 1 9 7 2 bi s 2 0 0 0 h a t t e E g o n B e c k er i n Fr a n k f ur t 

/ M. di e Pr o f e s s ur f ür Wi s s e n s c h a f t s- u n d H o c h s c h ul f or s c h u n g i n n e u n d 
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n a h m G a s t pr o f e s s ur e n i n K a s s el, Ri o d e J a n eir o u n d M e xi k o- S t a d t w a hr. 

D a s I n s ti t u t f ür S o zi al ö k ol o gi s c h e F or s c h u n g m a c h t s ei n e u m f a n gr ei c h e 

P u bli k a ti o n sli s t e  v er f ü g b ar  ( h t t p s: / / w w w.i s o e- p u bli k a ti o n e n. d e / p u bli -

k a ti o n e n / mi t ar b ei t er bi bli o gr a p hi e n / e g o n- b e c k er /)  mi t  ei n er  gr o ß e n  

Z a hl a u c h o nli n e z u g ä n gli c h er B ei tr ä g e. 

S ei n er  a u ß er or d e n tli c h e n  A u f g e s c hl o s s e n h ei t  f ür  A u s t a u s c h  u n d  K o -

o p er a ti o n  u n d  s ei n er  V er s t ä n di g u n g sl ei s t u n g  ü b er  Di s zi pli n gr e n z e n  

hi n w e g v er d a n k e n i h m z a hlr ei c h e K oll e gi n n e n u n d K oll e g e n w e s e n tli c h e  

A nr e g u n g e n f ür i hr e ei g e n e E n t wi c kl u n g u n d di e i hr er f a c h ü b er gr ei f e n -

d e n V er n e t z u n g. S ei n e B ei tr ä g e bl ei b e n ni c h t n ur d a n k b ar i n Eri n n er u n g, 

si e wir k e n f or t i n d e n Er k e n n t ni s s e n u n d H a n dl u n g s a nr e g u n g e n, di e di e 

Tr a n s f or m a ti o n s f or s c h u n g er ar b ei t e t a n g e si c h t s d er w a c h s e n d e n Er f or -

d er ni s s e d e m o gr a fi s c h er V er ä n d er u n g e n, d e s f or t s c hr ei t e n d e n gl o b al e n 

Kli m a w a n d el s u n d d er si c h er ö f f n e n d e n O p ti o n e n v o n Di gi t ali si er u n g u n d 

K ü n s tli c h er I n t elli g e n z, di e di e G e s t al t u n g g e s ell s c h a f tli c h er N a t ur v er -

h äl t ni s s e b e ei n fi u s s e n, u m d er e n V er ä n d er u n g b e w u s s t z u m N u t z e n d er 

All g e m ei n h ei t z u l e n k e n.

Br o d er Br e c kli n g

br o d er. br e c kli n g @ u ni- v e c h t a. d e

U ni v er si t ä t V e c h t a, F a k ul t ä t f ür G e s c hi c h t s wi s s e n s c h a f t e n, 

Gr o ß e S tr a ß e 9 7, 4 9 3 7 7 V e c h t a

Ziti ert:
B al z er, I. W ä c h t er, M. ( Hr s g.) 2 0 0 2: S o zi al- ö k ol o gi s c h e F or s c h u n g – Er g e b ni s s e d er S o n di er u n g s pr oj e k t e 

a u s d e m B M B F- F ör d er s c h w er p u n k t. Ö k o m V erl a g, M ü n c h e n.

B e c k er, E. 2 0 1 6: K ei n e G e s ell s c h a f t o h n e N a t ur. B ei tr ä g e z ur E n t wi c kl u n g ei n er s o zi al e n Ö k ol o gi e,  

C a m p u s, Fr a n k f ur t a m M ai n / N e w Y or k

B e c k er, E., J a h n, T. 2 0 0 6: S o zi al e Ö k ol o gi e. Gr u n d z ü g e ei n er Wi s s e n s c h a f t v o n d e n g e s ell s c h a f tli c h e n 

N a t ur v er h äl t ni s s e n. C a m p u s, Fr a n k f ur t a m M ai n / N e w Y or k

B e c k er, E., J a h n, T., S ti e ß, I. W e hli n g P. 1 9 9 7: S u s t ai n a bili t y: A Cr o s s- Di s ci pli n ar y C o n c e p t f or S o ci al 

Tr a n s f or m a ti o n s. M O S T P oli c y P a p er s, 6. P ari s: U N E S C O

F or s c h u n g s gr u p p e  S o zi al e  Ö k ol o gi e  ( S pr e c h er:  E.  B e c k er)  1 9 8 7:  S o zi al e  Ö k ol o gi e  – 

G u t a c h t e n  z ur  F ör d er u n g  d er  S o zi al- ö k ol o gi s c h e n  F or s c h u n g  i n  H e s s e n.  Fr a n k f ur t  /  M.  

h t t p s: / / w w w.i s o e. d e / fil e a d mi n / E di t / P D F / P u bl / 1 9 8 7 / S o zi al e- O e k ol o g i e- G u t a c h t e n- 1 9 8 7. p d f

Mill e n ni u m E c o s y st e m A s s e s s m e nt, 2 0 0 5. E c o s y st e m s a n d H u m a n W ell- b ei n g: S y nt h e si s. I sl a n d Pr e s s, 

W a s hi n gt o n, D C. htt p s: / / w w w. mill e n ni u m a s s e s s m e nt. or g / d o c u m e nt s / d o c u m e nt. 3 5 6. a s p x. p df

W eit er e I nf or m ati o n e n z u E g o n B e c k er a uf d e n S eit e n 
d e s Fr a n kf urt er I n stit ut s f ür S o zi al e Ö k ol o gi e
htt p s: / / w w w.i s o e. d e / d a s-i n s ti t u t / t e a m / mi t ar b ei t eri n / p er s o n / e g o n- b e c k er /

h t t p s: / / w w w.i s o e. d e / fil e a d mi n / E di t / P D F / D a s_I n s ti t u t / C V / e g o n- b e c k er- c v. p d f

htt p s: / / w w w.i s o e. d e / n e w s / n a c hr uf- a uf-i s o e- mit b e gr u e n d er- pr of- dr- e g o n- b e c k er /
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Tr a n s f o r m a ti o n s p r o z e s s e i m N o r d w e s t e n  
Ni e d e r s a c h s e n s: Kli m a f ol g e n u n d d e r e n  
W a h r n e h m u n g a u f d e n O s t f ri e si s c h e n I n s el n

G e s a Witt ( 1, 2), A m eli e B er n z e n ( 1)

( 1) U ni v e r si t ä t V e c h t a, F a k ul t ä t II, D ri v e r s t r a ß e 2 2, 4 9 3 7 7 V e c h t a  
( 2) K o r r e s p o n di e r e n d e A u t o ri n: g e s a. wi t t @ u ni- v e c h t a. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  
Kli m af ol g e n; Kli m a a n p ass u n g; Watt e n m e er; G o v er n a n c e; Risi k o w a hr n e h m u n g

Zi t a ti o n: 
Witt, G., B er n z e n, A. Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e i m N or d w est e n Ni e d ers a c hs e ns: Kli m af ol g e n 

u n d d er e n Wa hr n e h m u n g a uf d e n Ostfri esis c h e n I ns el n. Tr a nsf or m ati o n D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 1. 

( S. 1 7 - 2 9).  D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
Di e Ostfri esis c h e n I ns el n st e h e n a uf gr u n d i hr er b es o n d er e n L a g e i m Watt e n m e er v or er h e bli -

c h e n H er a usf or d er u n g e n d ur c h d e n Kli m a w a n d el. N e b e n d e m b er eits d e utli c h s p ür b ar e n Te m -

p er at ur a nsti e g si n d v or all e m v er ä n d ert e Ni e d ers c hl a gs m ust er, d er A nsti e g d es M e er ess pi e g els 

s o wi e ei n e z u n e h m e n d e H ä u fi g k eit u n d I nt e nsit ät v o n St ur m fi ut e n v o n z e ntr al er B e d e ut u n g. 

Di es e E nt wi c kl u n g e n f ü hr e n ni c ht n ur z u ö k ol o gis c h e n Risi k e n, s o n d er n a u c h z u s o zi al e n u n d 

ö k o n o mis c h e n N ut z u n gs k o n fii kt e n a uf d e n b e gr e n zt v erf ü g b ar e n Fl ä c h e n d er I ns el n. Di es er 

B eitr a g li ef ert ei n e n k o m p a kt e n Ü b er bli c k ü b er wirts c h afts g e o gr a p his c h e F ol g e n d es Kli m a -

w a n d els f ür di e I ns el n, di e Wa hr n e h m u n g r el e v a nt er A kt e urs gr u p p e n u n d d er e n Ei n fi uss a uf 

A n p ass u n gsstr at e gi e n. Erst e Er g e b niss e v er d e utli c h e n, d ass di e Risi k o w a hr n e h m u n g z wis c h e n 

d e n A kt e ur e n st ar k v arii ert, Ver a nt w ortli c h k eit e n u n ei n h eitli c h g es e h e n w er d e n u n d Kli m a a n -

p ass u n g  oft m als  t e c h ni k z e ntri ert  v erst a n d e n  wir d.  Gl ei c h z eiti g  b est e h e n  f ör d er n d e  F a kt or e n 

wi e i nstit uti o n ell e K o o p er ati o n e n u n d r e gi o n al e E nt wi c kl u n gsstr at e gi e n. N e b e n wiss e ns c h aft -

li c h e n Er k e n nt niss e n, di e a u c h ei n e n Ver gl ei c h z wis c h e n Ni e d ers a c hs e n u n d d er ni e d erl ä n di-

s c h e n Pr o vi n z  Fr ysl â n ei ns c hli e ß e n, tr ä gt d as Teil pr oj e kt mit Dis k ursf or m at e n u n d d e m A uf -

b a u r e gi o n al er N et z w er k e z ur tr a nsf or m ati v e n L ös u n g e n i n d er Kli m a a n p ass u n g b ei.
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Di e F ol g e n d e s Kli m a w a n d el s f ür di e O stfri e si s c h e n I n s el n

D as Watt e n m e er ist als ei n zi g arti g es Ö k os yst e m u n d L e b e nsr a u m b es o n -
d ers  v ul n er a b el  u n d  d a h er  d ur c h  v ers c hi e d e n e  I nstit uti o n e n  g es c h üt zt.  
S o  si n d  b eis pi els w eis e  w eit e  Teil e  d es  Watt e n m e ers  als  N ati o n al p ar k  
o d er U N E S C O- Bi os p h är e nr e gi o n a us g e z ei c h n et. D er Kli m a w a n d el h at 
v ers c hi e d e n e A us wir k u n g e n a uf d as Watt e n m e er u n d di e I ns el n, di e i m 
F ol g e n d e n e x e m pl aris c h a uf g e z ei gt w er d e n: I n Ni e d ers a c hs e n ist b er eits 
ei n d e utli c h er A nsti e g d er J a hr es mitt elt e m p er at ur f est z ust ell e n ( + 1, 7 ° C 
z wis c h e n 1 8 8 1- 2 0 2 1), d er d e utli c h ü b er d e n A nsti e g d es gl o b al e n Mitt els 
hi n a us g e ht ( + 1, 2 ° C i m gl ei c h e n Z eitr a u m) ( NI K O 2 0 2 3). 

A b bil d u n g  1  gi bt  ei n e n  Ü b er bli c k  ü b er  di e  a kt u ell e  b z w.  er w art et e  
Te m p er at ur e nt wi c kl u n g  d er  Kli m a n or m al p eri o d e n  v o n  1 9 6 1  bis  2 1 0 0.  
Di e Wass ert e m p er at ur e n i n d er N or ds e e v er z ei c h n et e n 2 0 2 4 di e h ö c h -
st e n Wert e s eit B e gi n n d er A uf z ei c h n u n g e n ( B S H 2 0 2 5; O O W V 2 0 2 5 
a u n d b). Ei n e Er h ö h u n g d er D ur c hs c h nittst e m p er at ur d es Wass ers h at 
b eis pi els w eis e ei n e v er ä n d ert e Art e n z us a m m e ns et z u n g i n d er N or ds e e, 
wi e  ei n e  v er m e hrt e  Ver br eit u n g  i n v asi v er  Art e n  ( wi e  d er  p a zi fis c h e n 
A ust er)  z uf ol g e  ( v o n  St or c h  et  al.  2 0 1 7).  F ür  d e n T o uris m us  b e d e ut e n 
h ö h er e D ur c hs c h nittst e m p er at ur e n (s o w o hl d er L uft als a u c h d es Was -
s ers) z u n ä c hst ei n e M ö gli c h k eit d er S ais o n a us w eit u n g. Ei n e Z u n a h m e a n 
Hit z et a g e n m a c ht M a ß n a h m e n f ür ei n e A n p ass u n g a n di e B e di n g u n g e n 
f ür b es o n d ers v ul n er a bl e P ers o n e n gr u p p e n wi e ält er e B es u c h er *i n n e n, 
Ki n d er o d er S c h w a n g er e n öti g.

Ei n e w eit er e z u er w art e n d e Ver ä n d er u n g ist di e d er Ni e d ers c hl a gs m ust er. 
S o h a b e n b eis pi els w eis e di e Wi nt er ni e d ers c hl ä g e i n Ni e d ers a c hs e n v o n 
1 8 8 1 – 2 0 1 8 i m Mitt el u m 2 0 % z u g e n o m m e n, bis E n d e d es J a hr h u n d erts 
ist ei n e Z u n a h m e u m w eit er e 2 0 % m ö gli c h, w as n e b e n d e m N or d h ar z v or 
all e m di e K üst e nr e gi o n b etr eff e n w ür d e ( N L W K N 2 0 2 2). A b bil d u n g 2 
z ei gt ei n e Ü b ersi c ht ü b er si c h v er ä n d er n d e Ni e d ers c hl ä g e. Ver ä n d er u n g e n 
d er Ni e d ers c hl a gs m ust er u n d g gf. ei n e Z u n a h m e a n St ar kr e g e n er ei g niss e n 
k ö n n e n u. a. ei n e Ü b erl ast u n g d er v or h a n d e n e n A b w ass eri nfr astr u kt ur u n d 
g e g e b e n e nf alls ei n e Vers c hi e b u n g d er S ais o n z eit e n u n d d er t o uristis c h e n 
N a c hfr a g e mit si c h bri n g e n. 

Vo n b es o n d er er B e d e ut u n g f ür di e I ns el n si n d z u d e m M e er ess pi e g el a nsti e g 
s o wi e Ver ä n d er u n g e n i n d er H ä u fi g k eit u n d I nt e nsit ät v o n St ur m fi ut e n. 
Ver a nt w ortli c h  f ür  d e n  A nsti e g  d es  mittl er e n  M e er ess pi e g els  si n d  
z u m  ei n e n  di e  W är m e a us d e h n u n g  d es  Wass ers  d ur c h  st ei g e n d e   
Te m p er at ur e n  u n d  z u m  a n d er e n  z us ät zli c h e  Wass er m ass e n,  wi e  
S c h m el z w ass er v o n Gl ets c h er n ( NI K O 2 0 2 3). A m P e g el N or d er n e y ist 
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b eis pi els w eis e  d as  k üst e ns c h ut zr el e v a nt e  mittl er e  Ti d e h o c h w ass er  s eit  
B e gi n n  d er  A uf z ei c h n u n g e n  ( 1 9 1 0)  u m  2 5 c m/J a hr h u n d ert  g esti e g e n  
( e b d.).  A b bil d u n g  3  z ei gt  d ur c h  d e n  A nsti e g  d es  M e er ess pi e g els  z u  
er w art e n d e Ü b er fi ut u n gs g e bi et e.

B e di n gt d ur c h d e n M e er ess pi e g el a nsti e g si n d i n d e n v er g a n g e n e n J a hr -
z e h nt e n N or ds e est ur m fi ut e n h ö h er u n d h ä u fi g er g e w or d e n, b er eits h e ut e 
si n d  H er a usf or d er u n g e n  u n d  Gr e n z e n  i n  B e z u g  a uf  bis h eri g e  K üst e n -
s c h ut z m a ß n a h m e n er k e n n b ar ( M ei n k e & Weiss e 2 0 2 4). 

Di es  erf or d ert  H a n dl u n gs b e d arf  i n  d er  E nt wi c kl u n g  l a n gfristi g er  u n d  
wir ks a m er er A ns ät z e, d a s c h w er e N or ds e est ur m fi ut e n bis E n d e d es J a hr -
h u n d erts bis z u 1, 5 0 m h ö h er a u fl a uf e n k ö n nt e n, w e n n d er Tr ei b h a us g as -
a usst o ß a n h alt e n d h o c h bl ei bt ( e b d.).

Kli m a a n p a s s u n g a uf l o k al er E b e n e

S o g e n a n nt e „ N o- R e gr et- M a ß n a h m e n “, di e a u c h d a n n ei n e p ositi v e Wir -
k u n g er zi el e n, w e n n di e Kli m af ol g e n a n d ers ei ntr et e n als er w art et, si n d 
b es o n d ers g e ei g n et, u m d er gr o ß e n U nsi c h er h eit i n B e z u g a uf di e Ri c h -
t u n g u n d I nt e nsit ät d er Kli m a v er ä n d er u n g e n z u b e g e g n e n ( M U 2 0 1 9). 
Vor  d e m  Hi nt er gr u n d,  d ass  di e  J a hr e  2 0 2 3  u n d  2 0 2 4  z u  d e n  h ei ß est e n 
s eit B e gi n n d er A uf z ei c h n u n g e n 1 8 5 0 g e h ört e n ( C o p er ni c us 2 0 2 5), si n d 
M a ß n a h m e n z ur Mi n d er u n g v o n Hit z estr ess s o wi e di e a usr ei c h e n d e Ver -
s or g u n g mit Tri n k w ass er v o n b es o n d er er B e d e ut u n g. A u c h w e n n di e Hit -
z e b el ast u n g v er m utli c h a n d er K üst e t e n d e n zi ell g eri n g er e I nt e nsit ät h at 
als i m Bi n n e nl a n d, wir d si e a bs e h b ar a u c h d ort ü b er d as b e k a n nt e M a ß 
hi n a us w es e ntli c h a nst ei g e n. F ür di e I ns el n o h n e F estl a n dl eit u n g ist d er 
S c h ut z d er S ü ß w ass erli ns e v. a. v or ei n dri n g e n d e m S al z w ass er z. B. d ur c h 
M e er ess pi e g el a nsti e g o d er St ur m fl ut e n v o n gr o ß er B e d e ut u n g, u m a u c h 
i n  Z u k u nft  di e  a ut ar k e  Vers or g u n g  mit  Tri n k w ass er  z u  g e w ä hrl eist e n.  
S ü ß w ass erli ns e n e ntst e h e n d ur c h v ersi c k er n d es R e g e n w ass er, d as d a n n 
a uf gr u n d s ei n er g eri n g er e n Di c ht e ü b er d e m S al z w ass er s c h wi m mt u n d 
d a h er  z ur  Tri n k w ass er v ers or g u n g  a b g es c h ö pft  w er d e n  k a n n.  B altr u m,  
L a n g e o o g  u n d  Wa n g er o o g e  v erf ü g e n  a u ß er d e m  ü b er  ei n e  F estl a n dl ei -
t u n g ( O O W V 2 0 2 4).

A uf d e n Ostfri esis c h e n I ns el n f ü hr e n n e b e n ö k ol o gis c h e n Ver ä n d er u n g e n 
u n d d e m Kli m a w a n d el a u c h s o zi al e u n d wirts c h aftli c h e D y n a mi k e n z u 
ei n e m  er h ö ht e n  Pr o bl e m dr u c k  a uf  di e  b e gr e n zt  v or h a n d e n e  Fl ä c h e, 
w as z ur E ntst e h u n g v o n N ut z u n gs k o n fli kt e n f ü hrt. U m l a n gfristi g e u n d 
n a c h h alti g e  L ös u n g e n  z u  fi n d e n  gilt  es,  v ers c hi e d e n e  A kt e urs gr u p p e n 
z u  b er ü c ksi c hti g e n  u n d  i hr e  u nt ers c hi e dli c h e n  P ositi o n e n  u n d   
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A b b 1 A b b 1 Mittl er e m o n atli c h e L uftt e m p er at ur e n  

i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n: 1 9 6 1 – 1 9 9 0  

A b b 1 b A b b 1 b Mittl er e m o n atli c h e L uftt e m p er at ur e n  
i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n: 1 9 9 1 – 2 0 2 0  
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A b b 1 c A b b 1 c Mittl er e m o n atli c h e L uftt e m p er at ur e n  
i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n: 2 0 3 1 – 2 0 6 0

A b b 1 d A b b 1 d Mittl er e m o n atli c h e L uftt e m p er at ur e n  
i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n: 2 0 7 1 – 2 1 0 0
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A b b 2 A b b 2 Mittl er er j ä hrli c h er Ni e d ers c hl a g i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n: 

a: 1 9 6 1 – 1 9 9 0  |  b: 1 9 9 1 – 2 0 2 0  |  c: 2 0 3 1 – 2 0 6 0  |  d: 2 0 7 1 – 2 1 0 0
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A b b 3 A b b 3 P ot e n zi ell e Ü b er fi ut u n gs g ef ä hr d u n g i m n or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n 
– i n di zi ert d ur c h Vor h a n d e ns ei n v o n Ü b er fi ut u n gs a bl a g er u n g e n a us fr ü h g e -
s c hi c htli c h e n Z eit e n. Di e Ü b er fi ut u n gs g ef ä hr d u n g r es ulti ert a us St ur m fi ut-
Er ei g niss e n s o wi e a us St ar kr e g e n. D a gr o ß e Teil e d es n or d w estli c h e n Ni e d er -
s a c hs e n i m k üst e n n a h e n B er ei c h w e ni g o b er h al b d es M e er ess pi e g els li e g e n, 
si n d M a ß n a h m e n g e g e n Ü b er fl ut u n g i m Z us a m m e n h a n g mit d e m Kli m a w a n d el 
v o n st ei g e n d er B e d e ut u n g. 

H a n dl u n gss pi elr ä u m e  z u  v erst e h e n.  D ur c h  d as  I n kr afttr et e n  d es  
Kli m a a n p ass u n gs g es et z es  u n d  d er  Kli m a a n p ass u n gsstr at e gi e  a uf  
B u n d es e b e n e  i m  J a hr  2 0 2 4  w ur d e n  p olitis c h e  Wei c h e n  g est ellt,  u m  
d as T h e m a ni c ht n ur a uf L a n d es- u n d B u n d es e b e n e, s o n d er n v er m e hrt 
a u c h a uf r e gi o n al er u n d l o k al er E b e n e a n z u g e h e n. I n d e n l et zt e n J a hr e n 
s pi elt di e A n p ass u n g a n di e F ol g e n d es Kli m a w a n d els a uf l o k al er E b e n e 
d a h er ei n e i m m er gr ö ß er e R oll e i n d er P oliti k. I n vi el e n L a n d kr eis e n u n d 
G e m ei n d e n  w er d e n  b eis pi els w eis e  Kli m a a n p ass u n gs m a n a g er *i n n e n  
ei n g est ellt,  M a ß n a h m e n  z ur  Kli m a k o m m u ni k ati o n  f ür  v ers c hi e d e n e 
Zi el gr u p p e n e nt wi c k elt o d er di e Z us a m m e n ar b eit z wis c h e n v ers c hi e d e n e n 
S e kt or e n ( z. B. K üst e ns c h ut z, T o uris m us, P oliti k, N at urs c h ut z) g est är kt, 
u m i nt e gri ert e L ös u n g e n z u fl n d e n, di e Kli m as c h ut z u n d Kli m a a n p ass u n g 
g e m ei ns a m d e n k e n. 

U m l o k al e Str u kt ur e n u n d H er a usf or d er u n g e n b ess er z u v erst e h e n u n d 
L ös u n gs m ö gli c h k eit e n a bl eit e n z u k ö n n e n w ur d e n d a h er i m Teil v or h a b e n 
4 mit B e z u g a uf Kli m a a n p ass u n g f ol g e n d e Fr a g e n b e ar b eit et:
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1.  W el c h e g e g e n w ärti g e n u n d z u k ü nfti g e n A us wir k u n g e n h at d er Kli -
m a w a n d el  a us  wirts c h afts g e o gr a p his c h er  P ers p e kti v e  a uf  di e  Ost -
fri esis c h e n I ns el n ?

2.  W i e w er d e n d er Kli m a w a n d el u n d d ess e n F ol g e n v o n v ers c hi e d e n e n 
A kt e urs gr u p p e n a uf d e n Ostfri esis c h e n I ns el n u n d r el e v a nt e n I nstit u -
ti o n e n a uf d e m F estl a n d w a hr g e n o m m e n ?

3.  W i e wir kt si c h di e Wa hr n e h m u n g v o n Kli m a w a n d elf ol g e n a uf di e 
Pl a n u n g u n d U ms et z u n g v o n M a ß n a h m e n a uf r e gi o n al er E b e n e a us ? 

Ei n e erst e q u alit ati v e A n al ys e er g a b „ ei n e u nt ers c hi e dli c h e Wa hr n e h m u n g 
d er  Dri n gli c h k eit  d es  T h e m as  b ei  v ers c hi e d e n e n  St a k e h ol d er n,  ei n e  
t eil w eis e Ver mis c h u n g d er B e griff e Kli m as c h ut z u n d Kli m a a n p ass u n g, 
ei n e  u nt ers c hi e dli c h e  Wa hr n e h m u n g  d er  Ver a nt w ortli c h k eit e n  u n d  d er  
Z us a m m e n ar b eit  mit  v ers c hi e d e n e n  I nstit uti o n e n  a uf  v ers c hi e d e n e n  
E b e n e n  s o wi e  ei n[ e n]  u nt ers c hi e dli c h e[ n]  Gr a d  a n  I nf or mi ert h eit  
u n d  S e nsi bilisi er u n g  i n  B e z u g  a uf  d as  T h e m a  (j e  n a c h  R oll e  u n d 
Hi nt er gr u n d  d er  I nt er vi e w p art n er *i n n e n) “  ( Witt  et  al.  2 0 2 4,  S.  1 4 1). 
Er g e b niss e  z ei g e n  w eit er hi n,  d ass  d as  T h e m a  Kli m a a n p ass u n g  a uf  
G e m ei n d e e b e n e oft ( n o c h) ni c ht g a n z o b e n a uf d er A g e n d a st e ht, s o n d er n 
v o n a n d er e n ( oft k ur zfristi g er e n) T h e m e n ü b erl a g ert wir d, b eis pi els w eis e 
F a c h kr äft e m a n g el  o d er  W o h nr a u mfr a g e n  ( L a wr e n z  et  al.  2 0 2 5). 
Kli m a a n p ass u n g wir d w eit est g e h e n d a uf t e c h nis c h er E b e n e g e d a c ht u n d 
a n g e g a n g e n, z u m B eis pi el i m B er ei c h K üst e ns c h ut z. Hi erf ür wir d di e  
Ver a nt w ort u n g oft a uf d e m F estl a n d g es e h e n, z. B. b ei I nstit uti o n e n wi e 
d e m Ni e d ers ä c hsis c h e n L a n d es b etri e b f ür Wass er wirts c h aft, K üst e n- u n d 
N at urs c h ut z ( N L W K N) o d er d er L a n d es p oliti k i n H a n n o v er. Ta b ell e 1 
gi bt ei n e n e x e m pl aris c h e n Ei n bli c k i n di e Te n d e n z e n d er Wa hr n e h m u n g 
v o n  Kli m a w a n d elf ol g e n  v ers c hi e d e n er  A kt e ur *i n n e n gr u p p e n  a m  
B eis pi el d es M e er ess pi e g el a nsti e gs a uf B or k u m.

F ör d er n d e u n d hi n d er n d e A s p e kt e f ür di e w eit er e  
E nt wi c kl u n g v o n Kli m a a n p a s s u n g s m a ß n a h m e n

Als  f ör d erli c h  f ür  Kli m a a n p ass u n gs m a ß n a h m e n  wir d  b eis pi els w eis e 
ei n e  g ut e  Z us a m m e n ar b eit  z wis c h e n  v ers c hi e d e n e n  B e h ör d e n  u n d  
B estr e b u n g e n  i n  Ri c ht u n g  C O

2
- N e utr alit ät  ( B eis pi el  B or k u m)  

a n g es e h e n.  C h a n c e n  u n d  E nt wi c kl u n gs m a ß n a h m e n  k ö n n e n  l a ut 
R e gi o n al e nt wi c kl u n gs k o n z e pt  Watt e n m e er- A c ht er  ( R E K  2 0 2 3- 2 0 2 7)  
z u d e m i n d er Ver m ei d u n g v o n Fl ä c h e n v ersi e g el u n g o d er d er S c h aff u n g 
kl ei nr ä u mi g er Bi ot o p e ( a u c h d ur c h B e w o h n er *i n n e n) li e g e n ( Br u n k e n-
Wi n kl er et al. 2 0 2 3).
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T a b 1 T a b 1 F ör d er n d e u n d hi n d er n d e F a kt or e n f ür di e U ms et z u n g v o n Kli m a a n p ass u n gs -
m a ß n a h m e n s o wi e Te n d e n z e n i n d er Wa hr n e h m u n g d es M e er ess pi e g el a nsti e gs a uf 
B or k u m ( Lit er at urr e c h er c h e u n d ei g e n e q u alit ati v e D at e n er h e b u n g 2 0 2 3).

T a b. 1 

 

Q u ell e

 

F ö r d e r n d e F a k t o r e n f ü r di e U m s e t z u n g  

v o n Kli m a a n p a s s u n g s m a ß n a h m e n

I n t e r vi e w s B o r k u m ( ei-

g e n e E r h e b u n g, 2 0 2 3)

G u t e Z u s a m m e n a r b ei t z wi s c h e n B e h ö r d e n,  

B e s t r e b u n g e n i n Ri c h t u n g C O 2 - N e u t r ali t ä t.

B r u n k e n- Wi n kl e r e t al. 

( 2 0 2 3)

V e r m ei d u n g v o n Fl ä c h e n v e r si e g el u n g o d e r S c h a f f u n g  

v o n kl ei n r ä u mi g e n Bi o t o p e n.

S h a o e t al. ( 2 0 2 0) G u t e Wi s s e n s c h a f t s k o m m u ni k a ti o n, di e di e R el e v a n z  

v o n M a ß n a h m e n h e r v o r h e b t.

Q u ell e Hi n d e r n d e F a k t o r e n f ü r di e U m s e t z u n g  

v o n Kli m a a n p a s s u n g s m a ß n a h m e n

I n t e r vi e w s B o r k u m, 

N o r d e r n e y, S pi e k e r o o g, 

W a n g e r o o g e ( ei g e n e 

E r h e b u n g, 2 0 2 3)

F e hl e n d e fi n a n zi ell e u n d p e r s o n ell e R e s s o u r c e n, g e ri n g e P r o bl e m-

w a h r n e h m u n g v e r s c hi e d e n e r A k t e u r*i n n e n, b ü r o k r a ti s c h e H ü r d e n.

B r u n k e n- Wi n kl e r e t al. 

( 2 0 2 3)

F e hl e n d e Kli m a a n p a s s u n g s k o n z e p t e, f e hl e n d e r g a n z h ei tli c h e r  

A n s a t z ( vi el e kl ei n r ä u mi g e P r oj e k t e).

A k t e u r*i n n e n g r u p p e T e n d e n z e n i n d e r W a h r n e h m u n g d e s M e e r e s s pi e g el a n s ti e g s

T o u ri s m u s S e h r u n t e r s c hi e dli c h e W a h r n e h m u n g d e r D ri n gli c h k ei t, b e s o n d e r e 

B e d r o h u n g d u r c h S t u r m fl u t e n u n d S al z w a s s e r ei n t r a g i n di e S ü ß w a s-

s e rli n s e, F r a g e n a c h G r e n z e n u n d A t t r a k ti vi t ä t v o n K ü s t e n s c h u t zi n-

f r a s t r u k t u r, h o h e s V e r t r a u e n i n t e c h ni s c h e L ö s u n g e n, U n si c h e r h ei t, 

di e F ol g e n ei n z u s c h ä t z e n i n B e z u g a u f I n t e n si t ä t u n d Z ei t f e s t e r.

P oli ti k u n d  

V e r w al t u n g

T h e m a ei n e r s ei t s al s U r s a c h e f ü r Ä n g s t e u n d U n si c h e r h ei t e n, F ol g e n 

s c h w e r a b s c h ä t z b a r u n d i n d e r f e r n e n Z u k u n f t, a n d e r e T h e m e n k u r z- 

u n d mi t t el f ri s ti g d r ä n g e n d e r; a n d e r e r s ei t s h o h e s B e w u s s t s ei n f ü r 

b e r ei t s u m g e s e t z t e K ü s t e n s c h u t z m a ß n a h m e n, g e t eil t e V e r a n t w o r-

t u n g v o n G e m ei n d e n, K r ei s e n, L a n d & B u n d. 

U m w el t B e d a r f a n L ö s u n g e n, di e di e B e d ü r f ni s s e v o n N a t u r, T o u ri s m u s u n d 

d e r l o k al e n B e v öl k e r u n g i n Ei n kl a n g b ri n g e n, B e w u s s t s ei n s s c h a f f u n g 

f ü r di e N o t w e n di g k ei t v o n A n p a s s u n g s m a ß n a h m e n t r o t z li mi ti e r t e r 

R e s s o u r c e n n ö ti g, i n s b e s o n d e r e v o r d e m Hi n t e r g r u n d d e r h o h e n B e-

t r o f f e n h ei t d e r I n s el n u n d i h r e r F u n k ti o n al s B a r ri e r ei n s el n. 
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Als  hi n d er n d e  As p e kt e  f ür  di e  U ms et z u n g  v o n  M a ß n a h m e n  z ur 
A n p ass u n g  a n  di e  F ol g e n  d es  Kli m a w a n d els  w er d e n  u nt er  a n d er e m 
f e hl e n d e  fi n a n zi ell e  u n d  p ers o n ell e  R ess o ur c e n,  ei n e  g eri n g e 
Pr o bl e m w a hr n e h m u n g  v ers c hi e d e n er  A kt e ur *i n n e n  o d er  b ür o kr atis c h e  
H ür d e n  b e n a n nt.  Wiss e ns c h aftli c h e  St u di e n  z ur  Risi k o w a hr n e h m u n g  
w eis e n  a uf  di e  Wa hr n e h m u n g  v o n  Kli m a w a n d elf ol g e n  wi e  d e m  
M e er ess pi e g el a nsti e g  als  s e hr  w eit  i n  d er  Z u k u nft  li e g e n d es  Pr o bl e m  
( ps y c h ol o gis c h e Dist a n zi er u n g als B e w älti g u n gsstr at e gi e) als m ö gli c h e n 
Gr u n d  f ür  ni c ht  v oll  a us g es c h ö pft e  Kli m a a n p ass u n gs p ot e n zi al e  hi n.  
D a h er  k a n n  Wiss e ns c h afts k o m m u ni k ati o n,  di e  di e  a kt u ell e  R el e v a n z  
h er v or h e bt,  hi er  ei n  g ut er  A ns at z p u n kt  s ei n  ( S h a o  et  al.  2 0 2 0).  D as  
R E K  i d e nti fi zi ert  z us ät zli c h  f e hl e n d e  Kli m a a n p ass u n gs k o n z e pt e  u n d 
ei n e n f e hl e n d e n g a n z h eitli c h e n A ns at z ( vi el e kl ei nr ä u mi g e Pr oj e kt e) als 
S c h w ä c h e n i m B er ei c h Kli m a a n p ass u n g ( Br u n k e n- Wi n kl er et al. 2 0 2 3). 
Ta b ell e  2  bi et et  ei n e  b eis pi el h aft e  Ü b ersi c ht  ü b er  w eit er e  h e m m e n d e  
F a kt or e n a uf dr ei d er Ostfri esis c h e n I ns el n. 

Di e  Wa hr n e h m u n g  v o n  Kli m arisi k e n  als  F a kt or  f ür  di e  U ms et z u n g 
l o k al er Kli m a a n p ass u n gs m a ß n a h m e n ist d e utli c h b e d e uts a m er als bis h er 
a n g e n o m m e n,  w es h al b  a kt u ell er  u n d  z u k ü nfti g er  F ors c h u n g  z u  d er 
R oll e, di e v ers c hi e d e n e A kt e urs gr u p p e n u n d d er e n Risi k o w a hr n e h m u n g 
f ür E nts c h ei d u n g e n i n d er Kli m a p oliti k h at, ei n b es o n d er er St ell e n w ert 
z u k o m mt ( Br a u ns c h w ei g er & I n g ol d 2 0 2 3).

L ö s u n g s m ö gli c h k eit e n u n d B eitr a g d e s T eil v or h a b e n 4

I n  j ü n gst er  Ver g a n g e n h eit  si n d  i n  d e n  vi er  L a n d kr eis e n,  z u  d e n e n  di e 
I ns el n  g e h ör e n,  E nt wi c kl u n g e n  er k e n n b ar,  u m  di e  B e d e ut u n g  v o n  
Kli m a a n p ass u n g  a uf  l o k al er  E b e n e  z u  st är k e n,  b eis pi els w eis e  d ur c h  
di e  Ei nst ell u n g  v o n  Kli m a a n p ass u n gs m a n a g er *i n n e n,  di e  v er m e hrt e  
B er eitst ell u n g  v o n  Kli m ai nf or m ati o n e n  o d er  di e  D ur c hf ü hr u n g  v o n  
Bil d u n gs v er a nst alt u n g e n o d er W or ks h o ps f ür i nt er essi ert e B ür g er *i n n e n. 
T V  4  tr ä gt  u nt er  a n d er e m  mit  v ers c hi e d e n e n  Dis k ursf or m at e n,  ei n e m  
Bli c k ü b er di e ni e d erl ä n dis c h e Gr e n z e u n d ei n e m Ver gl ei c h v ers c hi e d e n er 
A n p ass u n gsstr at e gi e n i n Ni e d ers a c hs e n u n d Fr ysl â n z u ei n e m A ust a us c h 
z u tr a nsf or m ati v e n L ös u n gs a ns ät z e n s o wi e ei n e m v erst är kt e n N et z w er k 
r el e v a nt er A kt e ur *i n n e n i n d er R e gi o n b ei.
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T a b. 2

B or k u m N o r d e r n e y W a n g e r o o g e

G e s ell s c h a f t-

U m w el t- B e-

zi e h u n g e n

• U n wi s s e n d e r G ä s t e  

i n B e z u g a u f  

Z o ni e r u n g ( R u h e- /

Z wi s c h e n z o n e) 

• Ni c h t ei n h al t e n d e s 

B e t r e t u n g s v e r b o t s 

d e r D ü n e n, M a n g el a n 

I n f o r m a ti o n e n z u F ol-

g e n f ü r K ü s t e n s c h u t z

• T eil w ei s e f e hl e n d e 

S e n si bili si e r u n g f ü r 

F ol g e n m e n s c hli c h e n 

V e r h al t e n s a u f U m-

w el t u n d K ü s t e n-

s c h u t z 

• F e hl e n d e Fl ä c h e f ü r 

D ei c h e r h ö h u n g e n, 

E n t s t e h u n g v o n N u t-

z u n g s k o n fl i k t e n d u r c h 

M e e r e s s pi e g el a n s ti e g

-

Fi n a n zi ell e 

A s p e k t e

• Fi n a n zi e r u n g v o n 

M a ß n a h m e n

-

• H o h e K o s t e n f ü r 

S t r a n d a u f s p ül u n g e n 

(i n s b e s o n d e r e, w e n n 

v o r r a n gi g f ü r t o u ri s ti-

s c h e Z w e c k e) u n d 

K ü s t e n s c h u t z

G o v e r n a n c e • T eil w ei s e s c h wi e ri g e 

Z u s a m m e n a r b ei t  

z wi s c h e n v e r s c hi e d e-

n e n B e h ö r d e n (I n s el - 

F e s tl a n d)

• E r h al t d e r U n a b h ä n-

gi g k ei t wi c h ti g („ si c h 

ni c h t s v o r s c h r ei b e n 

l a s s e n“) 

• B e t r e t e n d e r D ü n e n 

e r z e u g t D r u c k,  

z u s ä t zli c h z u  

Kli m a w a n d el, R a n g e r 

ni c h t b e r e c h ti g t,  

V e r g e h e n z u a h n d e n

• Kl a r e T r e n n u n g d e r 

B e h ö r d e n z wi s c h e n 

M a ß n a h m e n z u t o u-

ri s ti s c h e n u n d K ü s-

t e n s c h u t z z w e c k e n 

( k ei n e „ g a n z h ei tli c h e“ 

B e t r a c h t u n g)  

• S t a r k f r a g m e n ti e r t e 

Z u s t ä n di g k ei t e n, z. B. 

z wi s c h e n W a s s e r-

s t r a ß e n- u n d S c hi f f-

f a h r t s a m t ( W S A) u n d 

N L W K N, Zi el e v e r s c h. 

B e h ö r d e n p a s s e n 

ni c h t i m m e r  

z u s a m m e n 

• L a n g e b ü r o k r a ti s c h e 

W e g e ( z. B. E U- w ei t e 

A u s s c h r ei b u n g v o n 

B a u p r oj e k t e n), h o h e 

E x p e r ti s e n ö ti g ( z. B. i n 

B e z u g a u f S e di m e n t-

m a n a g e m e n t) 

T a b 2 T a b 2 M ö gli c h e  h e m m e n d e  F a kt or e n  f ür  di e  U ms et z u n g  v o n  Kli m a a n p as -
s u n gs m a ß n a h m e n  a m  B eis pi el  v o n  B or k u m,  N or d er n e y  u n d  Wa n g er o o g e  
( ei g e n e q u alit ati v e D at e n er h e b u n g 2 0 2 3).
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Q u ell e n:
Br a u ns c h w ei g er, D., & I n g ol d, K. ( 2 0 2 3). W h at dri v es l o c al cli m at e c h a n g e a d a pt ati o n ? A q u alit ati v e 

c o m p ar ati v e a n al ysis. E n vir o n m e nt al S ci e n c e & P oli c y, 1 4 5, 4 0- 4 9.
Br u n k e n- Wi n kl er,  H.,  N a hr at h,  J.,  d e  Fr e n n e,  T.  et  al.  ( 2 0 2 3).  F orts c hr ei b u n g  d es  R e gi o n al e n 

E nt wi c kl u n gs k o n z e pt es  f ür  di e  L E A D E R- R e gi o n  Watt e n m e er- A c ht er  i m  Welt n at ur er b e.  
F ör d er p eri o d e 2 0 2 3- 2 0 2 7. 
htt ps:// w att e n m e er- a c ht er. d e/ w p- c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 2 4/ 0 7/ F orts c hr ei b u n g- R E K- Watt e n m e er-
A c ht er- 2 0 2 3- 2 0 2 7 _ 2 0 2 4 0 7. p df  

( B S H) B u n d es a mt f ür S e es c hifff a hrt u n d H y dr o gr a p hi e ( 2 0 2 5 a). D e uts c h e N or ds e e w ar i n 2 0 2 4 s o 
w ar m wi e n o c h ni e. 
htt p s:// w w w. b s h. d e/ S h a r e d D o c s/ P r e s s e mitt eil u n g e n/ D E/ T e xt _ ht ml/ ht ml _ 2 0 2 5/
Pr ess e mitt eil u n g- 2 0 2 5- 0 8- 0 1. ht ml  [ 2 2. 0 9. 2 0 2 5]

( B S H) B u n d es a mt f ür S e es c hifff a hrt u n d H y dr o gr a p hi e ( 2 0 2 5 b). M e er es o b er fi ä c h e nt e m p er at ur e n. 
h t t p s : / / w w w. b s h. d e / D E / D A T E N / K l i m a - u n d - M e e r / M e e r e s t e m p e r a t u r e n /
M e er es o b er fi a e c h e nt e m p er at ur e n/ m e er es o b er fi a e c h e nt e m p er at ur e n _ n o d e. ht ml  [ 2 2. 0 9. 2 0 2 5]

C o p er ni c us  ( 2 0 2 5).  T h e  2 0 2 4  a n n u al  cli m at e  s u m m ar y.  Gl o b al  cli m at e  hi g hli g hts  2 0 2 4.  
htt ps:// cli m at e. c o p er ni c us. e u/ gl o b al- cli m at e- hi g hli g hts- 2 0 2 4  [ 1 0. 0 1. 2 0 2 5]

L a wr e n z, C., Witt, G., Br a u n, B. & B er n z e n, A. ( 2 0 2 5). U ns e e n Ur g e n c y ? Pr oj e cti o ns of e xtr e m e 
s e a l e v el e v e nts a n d st a k e h ol d er p er c e pti o n o n t h e G er m a n N ort h S e a isl a n ds of N or d er n e y 
a n d B or k u m. E R D K U N D E – J o ur n al of H u m a n a n d P h ysi c al G e o gr a p hi es. ( S p e ci al Iss u e A K 
G e o gr a p hi e d er M e er e u n d K üst e n). D OI: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 1 1 2/ er d k u n d e. 2 0 2 5. 0 3. 0 5

M ei n k e,  I.  &  Weiss e,  R.  ( 2 0 2 4).  N or ds e est ur m fi ut e n  i m  Kli m a w a n d el.  P ers p e kti v e n 
K üst e n e nt wi c kl u n g.  I nstit ut  f ür  K üst e ns yst e m e.  H el m h olt z- Z e ntr u m  H er e o n.  
htt ps:// w w w. h er e o n. d e//i m p eri a/ m d/ ass ets/ m ai n/tr a nsf er/ c o m m u ni c ati o n _ m e di a/i nf o m at eri al/
n or ds e est ur m fl ut e n _ kli m a w a n d el. p df  [ 1 0. 0 1. 2 0 2 4]

( M U)  Mi nist eri u m  f ür  U m w elt,  E n er gi e,  B a u e n  u n d  Kli m as c h ut z  ( 2 0 1 9).  Kli m a wir k u n gsst u di e  
Ni e d ers a c hs e n. htt ps:// w w w.l b e g. ni e d ers a c hs e n. d e/ d o w nl o a d/ 1 4 3 8 6 6  [ 1 0. 0 1. 2 0 2 5]

( NI K O) Ni e d ers ä c hsis c h es K o m p et e n z z e ntr u m Kli m a w a n d el ( 2 0 2 3). Kli m af ol g e n m o nit ori n g b eri c ht 
f ü r  Ni e d e r s a c h s e n  2 0 2 3. .htt p s:// ni k o - kli m a. d e/ w p - c o nt e nt/ u pl o a d s/ 2 0 2 4/ 0 1/
Kli m af ol g e n m o nit ori n g b eri c ht-f u er- Ni e d ers a c hs e n- 2 0 2 3. p df  [ 1 0. 0 1. 2 0 2 5]

( N L W K N) Ni e d ers ä c hsis c h er L a n d es b etri e b f ür Wass er wirts c h aft, K üst e n- u n d N at urs c h ut z ( 2 0 2 2). 
Kli m a a n p ass u n g. htt ps:// w w w. nl w k n. ni e d ers a c hs e n. d e/ kli m a w a n d el k o m p a kt/ kli m a a n p ass u n g/
kli m a a n p ass u n g- 1 8 2 0 6 9. ht ml  [ 1 0. 0 1. 2 0 2 5]

( O O W V) Ol d e n b ur gis c h- ostfri esis c h er Wass er v er b a n d ( 2 0 2 4). Wass er v ers or g u n g a uf S pi e k er o o g: 
O O W V- F ör d er br u n n e n wir d er n e u ert. Pr ess e mitt eil u n g. htt ps:// w w w. o o w v. d e/ d er- o o w v/ pr ess e/
w ass er v ers or g u n g- a uf-s pi e k er o o g- o o w v-f o er d er br u n n e n- wir d- er n e u ert  [ 2 2. 0 9. 2 0 2 5]

S h a o, W., M oft a k h ari, H., & M or a d k h a ni, H. ( 2 0 2 0). C o m p ari n g p u bli c p er c e pti o ns of s e a l e v el ris e wit h 
s ci e nti fl c pr oj e cti o ns a cr oss fl v e st at es of t h e U S G ulf C o ast r e gi o n. Cli m ati c C h a n g e, 1 6 3, 3 1 7- 3 3 5.

Vo n St or c h, H., M ei n k e, I., & Cl a u ß e n, M. ( 2 0 1 7). H a m b ur g er Kli m a b eri c ht – Wiss e n ü b er Kli m a, 
Kli m a w a n d el u n d A us wir k u n g e n i n H a m b ur g u n d N or d d e uts c hl a n d. S pri n g er N at ur e.

Witt, G.; S c h äf er, E.; Fr ei m a n n, J.; B er n z e n, A.; S c h m oll, E. B or n, K. M. ( 2 0 2 4). Tr a nsf or m ati o nsf el d er 
a n d er Ni e d ers ä c hsis c h e n K üst e u n d a uf d e n Ostfri esis c h e n I ns el n – s p e zi fis c h e Pr o bl e mf el d er 
i m  K o nt e xt  v o n  T o uris m us,  Kli m a w a n d el a n p ass u n g  u n d  G o v er n a n c e.  Tr a nsf or m ati o n 
D y n a mi cs, 1, 6.





3 1

Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

GI S- g e st üt zt e K o n n e kti vit ät s a n al y s e hi st ori s c h alt er 
W al d st a n d ort e i m A m m erl a n d ( Ni e d er s a c h s e n) a uf n at ur -
s c h ut zf a c hli c h er Gr u n dl a g e u n d f a u ni sti s c h er D at e n b a si s

Fri e d ri c h W e n z el ( 1, 3), F o k k o Mi t t el s t a e d t ( 1, 3), F y n n S c h a r p e n ( 2),  

H a n n e s F o t h ( 2), S a r a h L e y( 1)

( 1)  I n s ti t u t f ü r A n g e w a n d t e P h o t o g r a m m e t ri e u n d G e oi n f o r m a ti k, O f e n e r S t r a ß e 1 6 / 1 9, 2 6 1 2 1 Ol d e n b u r g  
( 2) J a d e H o c h s c h ul e, F a c h b e r ei c h G e oi n f o r m a ti o n, O f e n e r S t r. 1 6, 2 6 1 2 1 Ol d e n b u r g  
( 3) K o r r e s p o n di e r e n d e A u t o r e n: f ri e d ri c h. w e n z el @j a d e- h s. d e u n d f o k k o. mi t t el s t a e d t @j a d e- h s. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  
Bi ot o p v er b u n d, G e oi nf or m ati o nss yst e m ( GI S), K o n n e kti vit äts a n al ys e, L e ast- C ost M o d elli e -

r u n g, Mitt els p e c ht, L ei o pi c us m e di us , B a u m m ar d er, M art es m art es , Gl att er L a uf k äf er, C ar a -

b us gl a br at us , Gr o ß es M a us o hr, M y otis m y otis .

Zi t a ti o n: 
We n z el, F., Mitt elst a e dt, F., S c h ar p e n, F., F ot h, H., L e y, S. GI S- g est üt zt e K o n n e kti vit äts a n al ys e 

hist oris c h er  alt er  Wal dst a n d ort e  i m  A m m erl a n d  ( Ni e d ers a c hs e n)  a uf  n at urs c h ut zf a c hli c h er  

Gr u n dl a g e u n d f a u nistis c h er D at e n b asis. Tr a nsf or m ati o n D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 2. ( S. 3 1 - 6 5)  

D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
Di e Ver n et z u n g v o n Wal dst a n d ort e n bri n gt Vort eil e f ür di e i n ei n e m Wal d g e bi et v or k o m m e n d e 

Fl or a u n d F a u n a u n d ist ei n B eitr a g z u d e n N a c h h alti g k eits zi el e n. Vor all e m g ef ä hr d et e Ti er ar -

t e n, di e i n hist oris c h alt e n W äl d er n l e b e n, pr o fiti er e n v o n d er Er w eit er u n g i hr es L e b e nsr a u m es 

d ur c h ei n e n Ver b u n d. Di e S c h aff u n g v o n Ver b u n d fi ä c h e n ist j e d o c h mit K ost e n u n d Risi k e n 

v er b u n d e n. Ni c ht all e Ver b u n d fi ä c h e n k ö n n e n g e n ut zt w er d e n ( Ei g e nt u msr e c ht e) u n d ni c ht i m -

m er ist d er k ür z est e We g z wis c h e n d e n W äl d er n a u c h d er f ür di e v ers c hi e d e n e n Ti er art e n g ü ns -

ti gst e. GI S- g est üt zt e K o n n e kti vit äts a n al ys e n k ö n n e n hi er ei n e E nts c h ei d u n gs hilf e bi et e n. I m 

R a h m e n di es er Ar b eit w ur d e ei n e S yst e m ati k e nt wi c k elt, di e p ot e n zi ell e Ver b u n d fi ä c h e n u n d 

- w e g e f ür di e a n hist oris c h alt e Wal dst a n d ort e g e b u n d e n e n Ti er art e n Mitt els p e c ht ( L ei o pi c us 

m e di us), Gr o ß es M a us o hr ( M y otis m y otis), B a u m m ar d er ( M art es m art es) u n d Gl att er L a uf k ä -

f er ( C ar a b us gl a br at us) i m A m m erl a n d ( Ni e d ers a c hs e n) a n al ysi ert. Mit Hilf e v o n L e ast- C ost 

M a ps u n d L e ast- C ost P at hs w ur d e di e Ei g n u n g d er Ver bi n d u n gs w e g e f ür di e Ti er e b e w ert et. 

Di e C ost- M a ps w ur d e n n a c h f a u nistis c h e n Ü b erl e g u n g e n st a n d ar disi ert u n d a uf R ast er e b e n e 

b er e c h n et. Di e Er mittl u n g d er L e ast- C ost P at hs erf ol gt e ü b er di e Dist a n z w ert e i n Ver bi n d u n g 

mit n et z w er k b asi ert e n GI S- O p er ati o n e n. Di e v or g est ellt e S yst e m ati k ist a uf a n d er e G e bi et e 

ü b ertr a g b ar u n d k a n n a u c h z ur A n al ys e v o n Ver ä n d er u n g e n i n b est e h e n d e n is oli ert e n Wal d fl ä -

c h e n ei n g es et zt w er d e n.
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Ei nf ü hr u n g u n d M oti v ati o n

Di e bi ol o gis c h e Vi elf alt z u er h ö h e n u n d d a mit ei n e n B eitr a g z ur R esi -
li e n z d es L a n ds c h afts h a us h alts z u l eist e n, ist ei n es d er Zi el e, d as i n d er 
Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g t h e m atisi ert wir d. Di e et a bli ert e n F or m e n d er 
L a n d n ut z u n g h a b e n i n d e n z ur ü c kli e g e n d e n J a hr e n ei n e m f orts c hr eit e n -
d e n Bi o di v ersit ätsr ü c k g a n g b e g ü nsti gt. Ei n e Tr e n d u m k e hr ist a us ö k o -
l o gis c h er Si c ht w ü ns c h e ns w ert u n d dri n g e n d. I n d e n S ust ai n a bl e D e v e -
l o p m e nt G o als ( S D G) wir d als Zi el ei n er n a c h h alti g e n E nt wi c kl u n g i m 
R a h m e n v o n Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e n ei n e F ör d er u n g d er bi ol o gis c h e n 
Vi elf alt a n g estr e bt ( G o al 1 4, 1 5; U N 2 0 1 5). 

Hist oris c h alt e W äl d er, di e s eit mi n d est e ns 1 0 0 J a hr e n b est e h e n, l eist e n 
ei n e n  wi c hti g e n  B eitr a g  z ur  Er h alt u n g  d er  Bi o di v ersit ät  ( W ulf  2 0 0 4),  
d e n n i ns b es o n d er e Art e n mit e n g s p e zi alisi ert e n H a bit at a ns pr ü c h e n o d er 
r el ati v g eri n g e m A us br eit u n gs v er m ö g e n si n d a n di e j e w eili g e n St a n d ort e 
g e b u n d e n u n d a uf di es e b e gr e n zt. U m di e Vi elf alt d er a n di es e W äl d er 
a n g e p asst e n Art e n z u er h alt e n u n d z u er h ö h e n, ist es wi c hti g, i hr e n L e -
b e nsr a u m  z u  s c h üt z e n.  N e b e n  d er  G es a mt fi ä c h e  d es  L e b e nsr a u m es  ist 
a u c h  di e  K o n n e kti vit ät  d er  ei n z el n e n  Teil fi ä c h e n  f ür  di e  Bi o di v ersit ät 
r el e v a nt, d a di es e d as A us br eit u n gs v er h alt e n v o n Fl or a u n d F a u n a b e ei n-
fi usst ( Ass m a n n et al. 2 0 1 3). D a b ei ist z u b er ü c ksi c hti g e n, d ass v ers c hi e -
d e n e Ti er art e n u nt ers c hi e dli c h e A nf or d er u n g e n a n di e Ver bi n d u n g di e -
s er W äl d er st ell e n ( z.  B. i n B e z u g a uf Fl u gf ä hi g k eit, S c h wi m mf ä hi g k eit 
u n d A kti vit ätst y p). Es s oll hi er a n h a n d v o n vi er r e pr äs e nt ati v e n Ti er art e n 
u nt ers u c ht w er d e n, i n wi e w eit hist oris c h alt e Wal dst a n d ort e i m A m m er -
l a n d ( Ni e d ers a c hs e n) als v er n et zt a n g es e h e n w er d e n k ö n n e n. D er Bi o-
t o p v er b u n d A m m erl a n d b est e ht z u 3, 8 3 % a us hist oris c h e n Wal d fi ä c h e n, 
i n d e n e n u. a. d er Mitt els p e c ht (L ei o pi c us m e di us ), d er Gl att e L a uf k äf er 
(C ar a b us gl a br at us ), d er B a u m m ar d er (M art es m art es ) u n d d as Gr o ß e 
M a us o hr ( M y otis m y otis ), ei n e Fl e d er m a us- Art, l e b e n ( B a c h m a n n, P asi-
n elli 2 0 0 2, Ass m a n n et al. 2 0 1 3, Z al e ws ki et al. 2 0 0 4, Z a h n 1 9 9 9). Di es e 
vi er  Ti er art e n  ( A b b.  1)  r e pr äs e nti er e n  ei n  br eit es  S p e ktr u m  a n  ö k ol o -
gis c h e n  Nis c h e n  u n d  u nt ers c hi e dli c h e n  A nf or d er u n g e n  a n  di e  Ver bi n -
d u n g e n z wis c h e n d e n Wal d fl ä c h e n. Es s oll ei n e I nf or m ati o ns gr u n dl a g e 
g es c h aff e n w er d e n, di e ei n e B e w ert u n g v o n R e n at uri er u n gs m a ß n a h m e n 
er m ö gli c ht, di e di e K o n n e kti vit ät di es er G e bi et e er h ö h e n. 

A uf B asis d er Lit er at ur w ur d e n arts p e zi fls c h e Pr äf er e n z e n er mitt elt u n d d as 
Di git al e L a n ds c h afts m o d ell f ür d as A m m erl a n d ( B asis- D L M) u nt er b es o n -
d er er B er ü c ksi c hti g u n g hist oris c h er Wal d b est ä n d e e nts pr e c h e n d a uf b er ei -
t et. I n ei n e m f ol g e n d e n S c hritt w ur d e n di e Pr äf er e n z e n i n L e ast- C ost M a ps 
a b g e bil d et, s o d ass f ür j e d e Ti er art g e ei g n et e L e b e nsr ä u m e i d e nti fl zi ert w er -
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d e n k o n nt e n. A ns c hli e ß e n d w ur d e mit ei n er L e ast- C ost P at hs A n al ys e u n -
t ers u c ht, wi e di es e L e b e nsr ä u m e m ö gli c hst g ü nsti g mit ei n a n d er v er b u n d e n 
w er d e n k ö n n e n. Di e Er g e b niss e w ur d e n mit I nf or m ati o n e n z u e h e m ali g e n 
hist oris c h e n Wal dst a n d ort e n v er gli c h e n, di e ei n m al z u d e n v erf ü g b ar e n L e -
b e nsr ä u m e n di es er Art e n g e h ört h a b e n. Ü b er di e k o n kr et e n Er g e b niss e hi n -
a us ist d er Q u ell c o d e a uf Git H u b öff e ntli c h z u g ä n gli c h ( htt ps:// git h u b. c o m/
Fri e d 6 6 6/ M ast er pr oj e kt- P es c h- 2 0 2 3),  u m  di e  D ur c hf ü hr u n g  ä h nli c h er 
K o n n e kti vit äts a n al ys e n f ür z u k ü nfti g e A n w e n d u n gsf äll e z u erl ei c ht er n.

M et h o di s c h er Hi nt er gr u n d

Di e Ver n et z u n g v o n L e b e nsr ä u m e n b est e ht a us str u kt ur ell er K o n n e kti -
vit ät, d er A n or d n u n g v o n L a n ds c h afts el e m e nt e n u n d f u n kti o n al er K o n -
n e kti vit ät, d e n ö k ol o gis c h e n Pr o z ess e n i n d er L a n ds c h aft ( Ta yl or et al. 
1 9 9 3, Si n gl et o n, M c R a e 2 0 1 3). Str u kt ur ell e K o n n e kti vit ät b e zi e ht si c h 
a uf di e p h ysis c h e A n or d n u n g u n d Vert eil u n g v o n g e ei g n et e n L a n ds c h aft -
s el e m e nt e n i n n er h al b ei n es g e o gr a p his c h e n G e bi ets. Si e b es c hr ei bt, wi e 
di es e El e m e nt e r ä u mli c h mit ei n a n d er v er b u n d e n o d er v o n ei n a n d er g e -
tr e n nt si n d. Di es e F or m d er K o n n e kti vit ät b e zi e ht si c h a uf di e si c ht b ar e 
u n d m ess b ar e G e o m etri e d er L a n ds c h aft, di e b e ei n fi uss e n k a n n, wi e Or -
g a nis m e n si c h b e w e g e n, i nt er a gi er e n u n d i hr e L e b e nsr ä u m e n ut z e n k ö n -
n e n ( We y er 2 0 1 4). Di es e k a n n d ur c h v ers c hi e d e n e F a kt or e n b e ei n fi usst 
w er d e n.  B eis pi els w eis e  di e  E ntf er n u n g  z wis c h e n  d e n  L e b e nsr ä u m e n,  
di e Vert eil u n g v o n Hi n d er niss e n z wis c h e n d e n H a bit at e n, di e Gr ö ß e u n d 
F or m v o n H a bit at fi e c k e n s o wi e di e Art d er Ver bi n d u n gs pf a d e z wis c h e n 
i h n e n. J e n a c h d e m, wi e di es e El e m e nt e a n g e or d n et si n d, k ö n n e n si e di e 
M o bilit ät u n d d a mit d as A us br eit u n gs v er m ö g e n v o n Art e n b e ei n fi uss e n. 
Di es wir kt wi e d er u m a uf di e g e n etis c h e Vi elf alt, di e P ersist e n z v o n Art e n 
u n d a uf di e Di v ersit ät i n d e n Ö k os yst e m e n. 

a.      b.      c.      d. 

a. Mitt els p e c ht ( L ei o pi c us m e di us )  | b. Gl att er L a uf k äf er (C ar a b us gl a -
br at us ) | c. B a u m m ar d er (M art es m art es ) | d. Gr o ß es M a us o hr (M y otis 
m y otis ), ei n e Fl e d er m a us- Art ( S y m b ol bil d)

A b b 1 A b b 1 Di e vi er Zi el art e n di es er Ar b eit.



3 4 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, 2

I n d er L a n ds c h afts ö k ol o gi e u n d i m N at urs c h ut z ist d as Verst ä n d nis d er 
str u kt ur ell e n K o n n e kti vit ät wi c hti g f ür di e Pl a n u n g d er Er h alt u n g u n d 
Wi e d er h erst ell u n g  v o n  P o p ul ati o n e n  u n d  Ö k os yst e m e n.  Ei n  g ut  v er -
n et zt es S yst e m v o n H a bit at e n k a n n d e n A ust a us c h v o n I n di vi d u e n u n d 
g e n etis c h e m  M at eri al  er m ö gli c h e n,  w as  di e  A n p ass u n gs-  u n d  Ü b erl e -
b e nsf ä hi g k eit v o n Art e n v er b ess er n k a n n. Di e A n al ys e d er str u kt ur ell e n 
K o n n e kti vit ät zi elt d a h er d ar a uf a b, M ust er i n d er L a n ds c h aft z u i d e nti fi -
zi er e n, di e di e Er h alt u n g d er bi ol o gis c h e n Vi elf alt f ör d er n ( Tis c h e n d orf, 
F a hri g 2 0 0 0).

F u n kti o n al e K o n n e kti vit ät b e zi e ht si c h a uf di e Art u n d Weis e, wi e ö k ol o -
gis c h e Pr o z ess e u n d bi ol o gis c h e I nt er a kti o n e n i n ei n er L a n ds c h aft d ur c h 
di e r ä u mli c h e A n or d n u n g v o n L e b e nsr ä u m e n u n d a n d er e n U m w elt m er k -
m al e n b e ei n fi usst w er d e n. I m G e g e ns at z z ur str u kt ur ell e n K o n n e kti vit ät, 
di e si c h a uf di e p h ysis c h e Vert eil u n g v o n H a bit at e n k o n z e ntri ert, b ef asst 
si c h di e f u n kti o n al e K o n n e kti vit ät mit d e n d y n a mis c h e n As p e kt e n d er 
We c hs el wir k u n g e n z wis c h e n Or g a nis m e n u n d i hr er U m g e b u n g ( We y er 
2 0 1 4). Di es e K o n n e kti vit ät k o n z e ntri ert si c h d ar a uf, wi e g ut v ers c hi e d e -
n e L e b e nsr ä u m e o d er G e bi et e i n ei n er L a n ds c h aft mit ei n a n d er v er k n ü pft 
si n d,  u m  di e  B e w e g u n g  v o n  Or g a nis m e n,  di e  Ver br eit u n g  v o n  P oll e n  
o d er S a m e n, d e n Fl uss v o n N ä hrst off e n o d er a u c h di e A us br eit u n g v o n 
Kr a n k h eit e n z u erl ei c ht er n o d er z u b e hi n d er n ( Ta yl or et al. 1 9 9 3). Di e 
A n al ys e d er f u n kti o n al e n K o n n e kti vit ät k a n n k o m pl e x s ei n, d a si e ni c ht 
n ur di e r ä u mli c h e A n or d n u n g d er L e b e nsr ä u m e b er ü c ksi c hti gt, s o n d er n 
a u c h di e bi ol o gis c h e n Ei g e ns c h aft e n d er Or g a nis m e n u n d di e ö k ol o gi -
s c h e n Pr o z ess e, di e i n d er L a n ds c h aft st att fi n d e n. I ns g es a mt ist d as Ver -
st ä n d nis  d er  f u n kti o n al e n  K o n n e kti vit ät  v o n  gr o ß er  B e d e ut u n g  f ür  di e 
Er h alt u n g u n d d as M a n a g e m e nt v o n Ö k os yst e m e n. Ei n e o pti m al e f u n k -
ti o n al e K o n n e kti vit ät k a n n di e St a bilit ät v o n Ö k os yst e m e n er h ö h e n u n d 
di e A n p ass u n gsf ä hi g k eit v o n Art e n a n si c h v er ä n d er n d e U m w elt b e di n -
g u n g e n u nt erst üt z e n ( Tis c h e n d orf, F a hri g 2 0 0 0). Di e K ost e n e ntf er n u n gs -
a n al ys e ist ei n e h ä u fi g a n g e w a n dt e r ä u mli c h e A n al ys et e c h ni k z ur B e w er -
t u n g d er L a n ds c h afts k o n n e kti vit ät i m R a h m e n d er N at urs c h ut z pl a n u n g. 
Di e K ost e n b e z ei c h n e n d a b ei d e n e n er g etis c h e n A uf w a n d o d er d as M or -
t alit ätsrisi k o, d as mit d er B e w e g u n g d ur c h di e L a n ds c h aft v er b u n d e n ist. 
Di e A n al ys e b e gi n nt mit d er Erst ell u n g ei n er Wi d erst a n ds- R ast er- E b e n e, 
w o b ei j e d er R ast er z ell e ei n Wi d erst a n dsi n d e x o d er K ost e n w ert z u g e wi e -
s e n wir d, d er n or m al er w eis e d ur c h di e H a bit at m er k m al e i n di es er Z ell e 
b esti m mt wir d. D er K ost e n e ntf er n u n gs al g orit h m us b er e c h n et d a n n f ür  
j e d e Z ell e i n d er A us g a b e- K ost e n e ntf er n u n gs o b er fl ä c h e di e S u m m e d es 
Wi d erst a n dsi n d e x m ulti pli zi ert mit d er Z ell gr ö ß e f ür j e d e Z ell e a uf d e m 
g ü nsti gst e n We g z ur n ä c hst g el e g e n e n Q u ell e. D as Er g e b nis ist ei n e K art e 
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d es k u m uli ert e n Wi d erst a n ds z wis c h e n j e d er Z ell e a uf d er K art e u n d d er 
a m b est e n err ei c h b ar e n Q u ell e. Di es bil d et di e Gr u n dl a g e f ür z w ei n üt z -
li c h e K art e n er g e b niss e: 

1.  Di e g ü nsti gst e n Pf a d e z wis c h e n z w ei Q u ell e n, di e d e n We g mit 
d e m g eri n gst e n k u m uli ert e n Wi d erst a n d z wis c h e n d e n Q u ell e n 
i d e nti fi zi er e n. 

2.  Di e g ü nsti gst e n  K orri d or e,  w el c h e  di ej e ni g e n  Z ell e n  r e pr äs e n -
ti er e n, i n d e n e n di e k u m ul ati v e K ost e n e ntf er n u n g z wis c h e n z w ei 
Q u ell e n u nt er ei n e n o d er m e hr er e b e n ut z er d e fi ni ert e S c h w ell e n -
w ert e f ällt ( E S RI 2 0 2 3).

Di e A n al ys e li ef ert r el ati v e I n di z es z ur D ur c hl ässi g k eit d er L a n ds c h aft, 
w o b ei di e g e wi c ht et e Dist a n z fi ä c h e di e i nf or m ati vst e ist ( R ö h n er 2 0 1 9). 
Di e g ü nsti gst e n Pf a d e all ei n si n d ni c ht s e hr a uss a g e kr äfti g, d a si e n ur 
ei n e Z ell e br eit si n d u n d k ei n e I nf or m ati o n e n ü b er di e D ur c hl ässi g k eit 
d er  r estli c h e n  L a n ds c h aft  li ef er n.  Di e  g ü nsti gst e n  E ntf er n u n gsi n di z es  
k ö n n e n j e d o c h n üt zli c h s ei n, u m di e Ver b u n d e n h eit z wis c h e n z w ei Q u el -
l e n z u b e urt eil e n ( Si n gl et o n, M c R a e 2 0 1 3). 

D at e n gr u n dl a g e u n d - a uf b er eit u n g

U nt er s u c h u n g s g e bi et

Di e  v orli e g e n d e  K o n n e kti vit äts a n al ys e  hist oris c h  alt er  Wal dst a n d or -
t e  w ur d e  f ür  d e n  L a n d kr eis  A m m erl a n d  d ur c h g ef ü hrt.  D er  L a n d kr eis  
A m m erl a n d li e gt i m n or d w estli c h e n K üst e n g e bi et Ni e d ers a c hs e ns u n d 
u mf asst  ei n e  Fl ä c h e  v o n  7 3 0, 6 3  k m². Er  erstr e c kt  si c h  v o n  d er  St a dt 
Ol d e n b ur g i m Ost e n bis z ur L e d a-J ü m m e- M ars c h i m West e n u n d v o n 
d er Fri esis c h e n We h d e i m N or d e n bis z u m K üst e n k a n al i m S ü d e n. Di e 
L a n ds c h aft ist v or all e m i m Ost e n u n d S ü d e n d ur c h a us g e d e h nt e M o or e 
g e pr ä gt. Di e G e est g e bi et e z ei c h n e n si c h d ur c h kl ei n er e Wal d fi ä c h e n, F el -
d er u n d Wall h e c k e n a us. I m A m m erl a n d gi bt es 1 9 N at urs c h ut z g e bi et e 
u n d 3 9 L a n ds c h aftss c h ut z g e bi et e, d er e n A nt eil a n d er G es a mt fl ä c h e d es 
L a n d kr eis es A m m erl a n d 9, 3  % b etr ä gt ( L a n d kr eis A m m erl a n d 2 0 2 1).

D er  L a n ds c h aftsr a h m e n pl a n  d es  L a n d kr eis es  A m m erl a n d  w ur d e  e nt -
s pr e c h e n d d e m B u n d es n at urs c h ut z g es et z ( B N at S c h G) u n d d e m Ni e d er -
s ä c hsis c h e n A usf ü hr u n gs g es et z z u m B u n d es n at urs c h ut z g es et z ( N A G B -
N at S c h G) erst ellt. B est a n dt eil d er L a n ds c h afts pl a n u n g ist di e S c h aff u n g 
ei n es  Bi ot o p v er b u n d es,  d er  di e  P o p ul ati o n e n  wil d  l e b e n d er  Ti er e  u n d  
P fl a n z e n si c h er n u n d f u n kti o nsf ä hi g e ö k ol o gis c h e We c hs el b e zi e h u n g e n 
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er h alt e n s oll b z w. wi e d er h erst ellt u n d e nt wi c k elt ( § 2 1 B N at S c h G Bi o -
t o p v er b u n d, Bi ot o p v er n et z u n g). D as B u n d es a mt f ür N at urs c h ut z ( Bf N) 
v erf ol gt d as K o n z e pt ei n es l ä n d er ü b er gr eif e n d e n Bi ot o p v er b u n d es, d er 
u nt er  a n d er e m  d er  b ess er e n  Ver n et z u n g  d es  e ur o p äis c h e n  S c h ut z g e -
bi ets n et z w er k es N at ur a 2 0 0 0 di e nt. Di es es K o n z e pt st ellt ei n e wi c hti g e 
Gr u n dl a g e d ar, u m d e n Bi ot o p v er b u n d i m L a n d kr eis A m m erl a n d a n di e 
l o k al e n G e g e b e n h eit e n u n d ö k ol o gis c h e n B e di n g u n g e n i m A m m erl a n d 
a n z u p ass e n ( L a n d kr eis A m m erl a n d 2 0 2 1). 

B e d e uts a m e Bi ot o p v er b u n d fi ä c h e n si n d u nt er a n d er e m Wal dl e b e nsr a u m -
k o m pl e x e.  Mit  1 1  % li e gt  d er  Wal d a nt eil  d e utli c h  u nt er  d e m  L a n d es-
d ur c hs c h nitt v o n 2 1  %. A us n at urs c h ut zf a c hli c h er Si c ht ist es d as Zi el, 
n at ur n a h e W äl d er z u e nt wi c k el n u n d d e n Wal d a nt eil z u er h ö h e n. Di e Fl ä -
c h e d er hist oris c h alt e n W äl d er b etr ä gt 2. 8 0 9 h a. Si e h a b e n ei n e b es o n -
d er e B e d e ut u n g f ür d e n Ti er- u n d P fi a n z e n art e ns c h ut z, d a hi er b es o n d ers 
s c h üt z e ns w ert e Art e n v or k o m m e n, di e n ur a n Wal dst a n d ort e n z u fi n d e n 
si n d, di e ü b er s e hr l a n g e Z eit u n g est ört b est e h e n. Di e E nt wi c kl u n g n at ur -
n a h er W äl d er ist v or all e m i m B er ei c h m ö gli c h er Ver bi n d u n g e n z wis c h e n 
ei n z el n e n Wal d b est ä n d e n a n z ustr e b e n ( L a n d kr eis A m m erl a n d 2 0 2 1).

D at e n

Di e D at e n gr u n dl a g e f ür di e K o n n e kti vit äts a n al ys e bil d e n di e v o m L a n d -
kr eis A m m erl a n d z ur Verf ü g u n g g est ellt e n G e o d at e n d er bis h e ut e er h al -
t e n e n hist oris c h alt e n Wal dst a n d ort e s o wi e di e Ol d e n b ur gis c h e n Vo gt ei-
k art e n v o n 1 7 9 0. Z us ät zli c h e D at e n w ur d e n ei n e m Di git al e n L a n ds c h afts -
m o d ell ( D L M) e nt n o m m e n. A uf di es er B asis w ur d e n K ost e n w ert e f ür di e 
t o p o gr a p his c h e n O bj e kt e z wis c h e n d e n hist oris c h alt e n Wal dst a n d ort e n 
er mitt elt. Di e Vo gt ei k art e n u n d d as di git al e L a n ds c h afts m o d ell st a m m e n 
v o m L a n d es a mt f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c h -
s e n ( L G L N).

Di e  Vo gt ei k art e n  i m  M a ßst a b  1: 2 0. 0 0 0  e nt h alt e n  hist oris c h e  I nf or m a -
ti o n e n  z u  G e b ä u d e n,  Ver k e hrs w e g e n,  G e w äss er n  u n d  Ve g et ati o n  i m  
A m m erl a n d  a us  d e m  J a hr  1 7 9 0  ( Nist al  2 0 0 0).  F ür  ei n e n Ver gl ei c h  mit 
d e n h e uti g e n Wal dst a n d ort e n, di e als S h a p e fil e v orli e g e n, w ur d e n di e d a -
m ali g e n Wal d fl ä c h e n  a us  d e n Vo gt ei k art e n  e xtr a hi ert  u n d  als  S h a p e fll e 
g es p ei c h ert  ( A b b.  2).  F ür  di e  Di git alisi er u n g  d er  Wal d fl ä c h e n  a us  d e n 
Vo gt ei k art e n w ur d e ei n P yt h o n- S kri pt e nt wi c k elt. D as S kri pt er m ö gli c ht 
di e Erst ell u n g ei n es M os ai ks a us m e hr er e n Vo gt ei k art e n u n d di e M ar -
ki er u n g d er Wal d fi ä c h e n a n h a n d d er F ar b c o di er u n g i n d e n K art e n. D as 
M os ai k wir d a uf d e n F ar b c o d e d er R ast er z ell e n d er Wal d fl ä c h e n g e filt ert, 
di e d a n n a us d e m v or h a n d e n e n R ast erf or m at v e kt orisi ert w er d e n. Di es es 
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Verf a hr e n er m ö gli c ht ei n e g e n a u e u n d ef fi zi e nt e di git al e R e k o nstr u kti o n 
d er Wal d fi ä c h e n a us d e n Vo gt ei k art e n. Als di git al es L a n ds c h afts m o d ell 
( D L M) wir d d as B asis- D L M d es L a n d es a mt es f ür G e oi nf or m ati o n u n d 
L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n v er w e n d et ( L G L N 2 0 2 2 b). D as B a -
sis- D L M b es c hr ei bt di e Er d o b er fi ä c h e i m Ve kt orf or m at. D as B asis- D L M 
z ei c h n et si c h d ur c h ei n e h o h e g e o m etris c h e G e n a ui g k eit a us u n d bi et et 
mit ei n er A n z a hl v o n 1 3 0 O bj e kt art e n ei n e u mf ass e n d e B es c hr ei b u n g t o -
p o gr a p his c h er O bj e kt e. Es li e gt i m R ef er e n zs yst e m E T R S 8 9/ U T M 3 2 N 
v or u n d wir d all e dr ei J a hr e a n h a n d v o n di git al e n Ort h o p h ot os a kt u ali -
si ert ( L G L N 2 0 2 2 a).

M et h o di k

I m R a h m e n ei n es Bi ot o p v er b u n d es z ur F ör d er u n g d er Ver n et z u n g u n d Si-
c h er u n g  v o n  L e b e nsr ä u m e n  f ür  v ers c hi e d e n e Ti er-  u n d  P fi a n z e n art e n  ist 
a uf gr u n d d er h o h e n Art e n vi elf alt i n W äl d er n h ä u fl g ei n e A us w a hl d er n ä -
h er z u b etr a c ht e n d e n Art e n erf or d erli c h ( § 2 1 A bs. 1 S at z 1- 2 B N at S c h G). 
Di es e  S el e kti o n  erf ol gt  i n  d er  R e g el  a n h a n d  d es  s p e zi fls c h e n  U nt ers u -
c h u n gs g e bi et es u n d d er d ort v or k o m m e n d e n Art e n, i ns b es o n d er e s ol c h er, 
di e v o n ei n e m Bi ot o p v er b u n d pr o flti er e n o d er di e b es o n d ers b e dr o ht si n d 
(J e di c k e 2 0 0 8). F ür di es e s p e zi ell e U nt ers u c h u n g w ur d e i n i nt er dis zi pli n ä-
r er Z us a m m e n ar b eit ei n e g e zi elt e A us w a hl g etr off e n. Mit d e m Mitt els p e c ht 
(L ei o pi c us m e di us ), d er Fl e d er m a us- Art Gr o ß es M a us o hr (M y otis m y otis ), 
d e m B a u m m ar d er ( M art es m art es ) u n d d e m Gl att e n L a uf k äf er (C ar a b us 
gl a br at us )  w ur d e n  vi er  Ti er art e n  i d e nti fi zi ert,  di e  f ür  S c h ut z z w e c k e  i m 
A m m erl a n d b es o n d ers i nt er ess a nt si n d. Di es e Art e n w ur d e n a us g e w ä hlt, 
d a si e b es o n d ers v o n ei n e m Bi ot o p v er b u n d hist oris c h alt er Wal dst a n d ort e 
pr o flti er e n. A u ß er d e m  w ur d e  d ar a uf  g e a c ht et,  ei n  br eit es Art e ns p e ktr u m 
a b z u d e c k e n. Es w ur d e n z w ei fii e g e n d e Art e n ( L ei o pi c us m e di us  u n d M y o -
tis m y otis) u n d z w ei a m B o d e n l e b e n d e Art e n (M art es m art es  u n d C ar a b us 
gl a br at us ) a us g e w ä hlt. L ei o pi c us m e di us  u n d M y otis m y otis  u nt ers c h ei d e n 
si c h z us ät zli c h z wis c h e n V ö g el n u n d S ä u g eti er e n, M art es m art es  u n d C a -
r a b us gl a br at us z wis c h e n S ä u g eti er e n u n d I ns e kt e n.

N e b e n d er A us w a hl d er r el e v a nt e n Ti er art e n ist es wi c hti g, d er e n H a bit at -
pr äf er e n z e n u n d A us br eit u n gs v er h alt e n z u a n al ysi er e n. A us di es er A n a -
l ys e l ässt si c h a bl eit e n, w o si c h di e Ti er e b e v or z u gt a uf h alt e n ( p ot e n zi ell 
g ut e K o n n e kti vit ät) u n d w o ni c ht (s c hl e c ht e K o n n e kti vit ät). Hi erf ür w ur -
d e n st a n d ar disi ert e K ost e n w ert e er mitt elt. Di e D at e n w ur d e n lit er at ur -
b asi ert er ar b eit et (si e h e A n h a n g 1) u n d i n d er Z us a m m e n ar b eit mit d e m 
B u n d f ür U m w elt u n d N at urs c h ut z D e uts c hl a n d e. V. ( B U N D) dis k uti ert 
u n d w eit er s p e zi fi zi ert ( Ta b. 1).
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Di e K ost e n w ert e r ei c h e n v o n N ull ( k ei n e K ost e n) bis 1 0 0 ( m a xi m al e K o -
st e n). N e b e n d e n K ost e n w ert e n w ur d e n z us ät zli c h P uff er dist a n z e n er mit -
t elt. Ei n P uff er b e d e ut et, d ass b esti m mt e I nfr astr u kt ur ei nri c ht u n g e n, wi e 
z. B. ei n e A ut o b a h n, ni c ht n ur dir e kt e A us wir k u n g e n h a b e n, s o n d er n a u c h 
i n ei n e m U m kr eis ( z. B. 5 0 m u m ei n e A ut o b a h n i m F all e d es Gr o ß e n 
M a us o hrs) A us wir k u n g e n a uf A us br eit u n gs pr o z ess e h a b e n. 

Di e Z u or d n u n g d er Fl ä c h e n erf ol gt e r ast er b asi ert. B ei d er Erst ell u n g d es 
R ef er e n zr ast ers m usst e n di e Vor- u n d N a c ht eil e v ers c hi e d e n er A u fi ös u n -
g e n a b g e w o g e n w er d e n, u m ei n ers eits g e n a u e Er g e b niss e z u er zi el e n,  
a n d er ers eits a b er di e R e c h e n k a p a zit ät d er v erf ü g b ar e n H ar d w ar e ni c ht 
z u  ü b ers c hr eit e n.  I n  d er  wiss e ns c h aftli c h e n  Lit er at ur  si n d A u fi ös u n g e n 
i m B er ei c h v o n 2 0 bis 3 0 m ü bli c h ( G urr ut x a g a et al. 2 0 1 0). D as H a u pt-
pr o bl e m b est a n d j e d o c h d ari n, d ass si c h di e K ost e nl a y er i n ei ni g e n B e -
r ei c h e n  ü b erl a p pt e n,  w as  di e  h er k ö m mli c h e  M et h o d e  d er  g e wi c ht et e n  
D ur c hs c h nitts bil d u n g u n m ö gli c h m a c ht e. Als Alt er n ati v e w ur d e ei n T o p-
D o w n- A ns at z v er w e n d et, b ei d e m v ers c hi e d e n e A u fi ös u n g e n a us pr o bi ert 
u n d  i hr e  A us wir k u n g e n  a uf  di e  G e n a ui g k eit  u n d  di e  R e c h e nl eist u n g  
b e o b a c ht et  w ur d e n.  Ei n e  h ö h er e  A u fi ös u n g  f ü hrt  z u  ei n er  g eri n g er e n 
Ü b erl a g er u n g u n d ei n er mi ni m al g eri n g er e n A b d e c k u n g. D a L a y er ü b er -
l a g er u n g e n v or all e m d ort a uftr et e n, w o k ei n e hist oris c h alt e n Wal dst a n d-
ort e  v or h a n d e n  si n d  u n d  s o mit  k a u m  ei n e n  Ei n fl uss  h a b e n,  w ur d e  di e 
h ö c hst m ö gli c h e A u fl ös u n g v o n 5 m g e w ä hlt ( A b b. 3). Z ur Erst ell u n g d er 
L e ast- C ost M a ps w ur d e n di e D at e n z u d e n arts p e zi fls c h e n Pr äf er e n z e n 
g es a m m elt u n d i n ei n ei n h eitli c h es R ast erf or m at k o n v erti ert.

Di e R a st er u n g v o n V e kt or d at e n erf ol gt i n vi er S c hritt e n:

1.  S el e kti o n d er  r el e v a nt e n  O bj e kt e:  Z u n ä c hst  m üss e n  di e  r e -
l e v a nt e n O bj e kt art e n a us d e m S h a p e fil e a us g e w ä hlt w er d e n. 
Hi erf ür m üss e n di e D at e n e nts pr e c h e n d d er S el e kti o n g e fllt ert 
w er d e n.

2.  A n w e n d e n ei n es B uf f ers ( o pti o n al).

3.  A n p ass u n g  a n  d as  U nt ers u c h u n gs g e bi et:  N a c h  d er  A us w a hl  
d er r el e v a nt e n O bj e kt e m üss e n di es e a n d as U nt ers u c h u n gs g e -
bi et z u g es c h nitt e n w er d e n. Di es k a n n d ur c h ei n e n r ä u mli c h e n 
S c h nitt ( Cli p) mit d e m U nt ers u c h u n gs g e bi et erf ol g e n, u m si -
c h er z ust ell e n, d ass n ur D at e n i n n er h al b d es d e fi ni ert e n G e bi e -
t es er h alt e n bl ei b e n.
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A ns c hli e ß e n d w ur d e f ür j e d e H a bit at pr äf er e n z ei n ei g e n er L a y er erst ellt, 
i n d e m e nt w e d er ei n e 1 f ür d as Vor h a n d e ns ei n d es H a bit ats o d er ei n e 0 f ür 
d as F e hl e n d es H a bit ats i n ei n e m b esti m mt e n G e bi et ei n g etr a g e n w ur d e. 
F alls ei n e H a bit at pr äf er e n z a us m e hr er e n O bj e kt e n v orl a g, w ur d e n di es e 
z us a m m e n g ef ü hrt. I n di es e m F all w ur d e ei n e 1 i n d e n L a y er g es c hri e b e n, 
s o b al d  mi n d est e ns  ei n es  d er  O bj e kt e  ei n e  1  a uf wi es.  D ar a uf hi n  w ur d e 
di e  L e ast- C ost  M a p  erst ellt,  i n d e m  j e d er  L a y er  mit  s ei n e m  j e w eili g e n 
K ost e n w ert, d er a us d er H a bit at pr äf er e n zt a b ell e st a m mt ( Ta b ell e 1), m ul -
ti pli zi ert  u n d  di e  Er g e b niss e  a ns c hli e ß e n d  a d di ert  w ur d e n:  D er  d ar a us 
r es ulti er e n d e L a y er w ur d e d ur c h di e A n z a hl d er Ü b erl a p p u n g e n i n d er 
j e w eili g e n Z ell e g et eilt, u m di e K ost e n a uf z us c hl üss el n.

D a di e L e ast- C ost M a p n ur I nf or m ati o n e n d ar ü b er li ef ert, w o si c h di e 
Ti er e w o hlf ü hl e n b z w. w o si e si c h b e dr o ht f ü hl e n, w ur d e n i m n ä c hst e n 
S c hritt K ost e n pf a d e z wis c h e n d e n hist oris c h alt e n Wal dst a n d ort e n er mit -
t elt. D a b ei h a n d elt es si c h ni c ht u m di e r ä u mli c h k ür z est e n, s o n d er n u m 
di e k ost e n g ü nsti gst e n Pf a d e e nts pr e c h e n d d er Pr äf er e n z e n d er b etr a c ht e -
t e n Ti er art e n. Z ur A n w e n d u n g k a m d as Ar c GI S Pr o T o ol „ Cr e ati n g t h e 
l e ast- c ost  p at h “,  d as  i ns b es o n d er e  i n  d er  L a n ds c h afts a n al ys e  u n d  Ö k o-
l o gi e ei n g es et zt wir d. Hi er b ei w er d e n z wis c h e n z w ei P u n kt e n i n ei n er 
g e o gr a p his c h e n U m g e b u n g di e k ost e n g ü nsti gst e n Pf a d e i n B e z u g a uf di e 
K ost e n w ert e d es d e fi ni ert e n K ost e nr ast ers b er e c h n et ( E S RI 2 0 2 3). N a c h 
d er B er e c h n u n g d er Pf a d e w ur d e n di e Pf a d e mit d er m a xi m al e n L ä n g e 
e nts pr e c h e n d d e m A kti o nsr a di us d er Ti er art e n a us g e w ä hlt.

Er g e b ni s s e

Di e Vis u alisi er u n g d er H a bit at pr äf er e n z e n d er ei n z el n e n G att u n g e n i n K o -
st e nr ast er n z ei gt, d ass f ür di e u nt ers u c ht e n Art e n n ur s e hr w e ni g e u n d r el ati v 
fr a g m e nti ert e Fl ä c h e n d es A m m erl a n d es als H a bit at i n Fr a g e k o m m e n ( A b b. 
4). A m g ü nsti gst e n ist di e L e ast- C ost M a p f ür d e n Gl att e n L a uf k äf er, d er ei n 

4.  R ast erisi er u n g: D er l et zt e S c hritt ist di e ei g e ntli c h e R ast erisi e -
r u n g ( R ast er u n g) d er a us g e w ä hlt e n u n d z u g es c h nitt e n e n D at e n. 
D as b e d e ut et, d ass di e G e o m etri e d er O bj e kt e i n R ast er z ell e n 
u m g e w a n d elt wir d. J e n a c h A n w e n d u n g k ö n n e n v ers c hi e d e n e 
R ast erisi er u n gs m et h o d e n v er w e n d et w er d e n, z. B. di e Z u w ei -
s u n g v o n Wert e n b asi er e n d a uf Attri b ut e n d er O bj e kt e o d er di e 
K o n v erti er u n g v o n Ve kt or d at e n i n R ast er pi x el.
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br eit es S p e ktr u m a n H a bit at pr äf er e n z e n a uf w eist. Er m ei d et l e di gli c h G e -
w äss er u n d st ar k v o n Ver k e hr fr e q u e nti ert e G e bi et e. B es o n d ers w o hl f ü hlt 
er si c h i n W äl d er n, M o or e n u n d Wall h e c k e n. B etr a c ht et m a n di e K ost e n -
w ert e d es Mitt els p e c hts, s o f ällt a uf, d ass di es e i m Ver gl ei c h z u m L a uf k äf er 
h ö h er a usf all e n, w as d ar a uf z ur ü c k z uf ü hr e n ist, d ass d er Mitt els p e c ht Ver -
k e hr, gr ö ß er e G e w äss er u n d off e n e Fl ä c h e n m ei d et u n d si c h n ur i n L a u b- u n d 
Mis c h w äl d er n w o hl f ü hlt. S c hl e c ht er si n d di e H a bit at pr äf er e n z e n d es B a u m -
m ar d ers, d er b es o n d ers h o h e A ns pr ü c h e a n s ei n e n L e b e nsr a u m st ellt. Er l e bt 
v erst e c kt u n d m ei d et all es, w as ni c ht Wal d o d er G e h öl z ist.

D as S ä ul e n di a gr a m m i n A b bil d u n g 4 z ei gt, d ass d as A m m erl a n d f ür d e n 
B a u m m ar d er f ast a uss c hli e ßli c h K ost e n w ert e z wis c h e n 6 0 u n d 1 0 0 a uf -
w eist. A u c h d as Gr o ß e M a us o hr h at wi e d er L a uf k äf er e h er ni e dri g e K o -
st e n w ert e u n d s c h ei nt si c h i m A m m erl a n d w o hl z uf ü hl e n. S o w o hl W äl d er 
als a u c h Pl a nt a g e n, B a u ms c h ul e n, H ei d e n, M o or e, Wall h e c k e n u n d We g e 
k o m m e n p arti ell als H a bit at f ür di e fii e g e n d e n S ä u g eti er e i n Fr a g e, s o -
w eit i n d er N ä h e g e ei g n et e R u h e pl ät z e v erf ü g b ar si n d b z w. i hr e w eit er e n 
H a bit at a ns pr ü c h e erf üllt si n d. Tr ot z d er u nt ers c hi e dli c h e n L e b e ns w eis e 
d er  vi er Art e n  ü b ers c h n ei d e n  si c h  L a uf k äf er,  S p e c ht,  M ar d er  u n d  Fl e -
d er m a us i n i hr e n H a bit at pr äf er e n z e n: si e h alt e n gr u n ds ät zli c h Dist a n z z u 
G e w äss er n u n d Ver k e hrs fi ä c h e n u n d pr äf eri er e n W äl d er u n d S c h ut z g e -
bi et e. Mit d er L e ast- C ost P at hs A n al ys e w ur d e n di e k ost e n g ü nsti gst e n 
Pf a d e z wis c h e n d e n hist oris c h alt e n Wal dst a n d ort e n er mitt elt. A b bil d u n g 
5 z ei gt ei n e n A uss c h nitt a us d e m Er g e b nis f ür d e n B a u m m ar d er ( M art es 
m art es) , i n d e m di e hist oris c h alt e n Wal dst a n d ort e d ur c h Pf a d e v er b u n-
d e n si n d. Di e Pf a d e w ur d e n a uf d er Gr u n dl a g e d es K ost e nr ast ers g e bil d et 
u n d st ell e n ni c ht di e k ür z est e Ver bi n d u n g z wis c h e n z w ei Wal dst a n d ort e n 
d ar, s o n d er n d e n We g mit d e n g eri n gst e n K ost e n. Di e Pf a d e e nt h alt e n 
m a xi m al di e L ä n g e d es A kti o nsr a di us d es B a u m m ar d ers.

A b bil d u n g 6 z ei gt d e n gl ei c h e n A uss c h nitt d es Er g e b niss es d er L e ast- C ost 
P at hs A n al ys e f ür d e n B a u m m ar d er ( M art es m art es ) wi e i n A b bil d u n g 5, 
mit d e m U nt ers c hi e d, d ass di e Pf a d e n ur a uf d e n Fl ä c h e n d er Wal dst a n d or -
t e v o n 1 7 9 0 v erl a uf e n (s c hr af fi ert e Fl ä c h e n). Es ist ersi c htli c h, d ass ei ni g e 
Pf a d e gl ei c h g e bli e b e n si n d u n d a n d er e si c h v erl ä n g ert h a b e n, d a si e a n di e 
Fl ä c h e n d er Wal dst a n d ort e v o n 1 7 9 0 g e b u n d e n si n d. Ei ni g e Pf a d e w ar e n 
d es h al b ni c ht r e alisi er b ar. A b bil d u n g 7 z ei gt Pf a d v erl ä uf e f ür ei n e n gr ö ß e -
r e n K art e n a uss c h nitt. I m A n h a n g 2 si n d Ü b ersi c ht e n f ür d as A m m erl a n d 
i ns g es a mt f ür di e vi er Zi el art e n z us a m m e n g est ellt.

Di e er mitt elt e n Pf a d e z ei g e n, d ass di e Wa hl d er R e n at uri er u n gs m a ß n a h -
m e n s o wi e d er e n L a g e v o n v ers c hi e d e n e n Vari a bl e n a b h ä n g e n. F ür di e 
a us g e w ä hlt e n Ti er art e n si n d R e n at uri er u n gsi ns el n e ntl a n g d er k ür z est e n 
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A b b 5 a A b b 5 a  F all b eis pi el L e ast- C ost P at hs d es B a u m m ar d ers ( M art es m art es) 
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A b b 5 b A b b 5 b  F all b eis pi el  L e ast- C ost  P at hs  d es  B a u m m ar d ers  ( M art es  m art es)  mit 
r e z e nt er h alt e n e n alt e n Wal d g e bi et e n v or d e m Hi nt er gr u n d d er A us d e h n u n g d er 
Wal d fi ä c h e n i m J a hr 1 7 9 0



5 0 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, 2

Pf a d e ni c ht i m m er zi elf ü hr e n d. Mit Hilf e d er a n g e w a n dt e n M et h o d e k ö n -
n e n  di e  P ot e n zi al e  z ur Ver gr ö ß er u n g  d er  hist oris c h e n Wal d fi ä c h e n  u n d 
d er e n  st är k er er  Ver n et z u n g  b ess er  i d e nti fi zi ert  w er d e n.  Di e  k ost e n g ü n -
sti g e n  Pf a d e  k ö n n e n  als  E nts c h ei d u n gs hilf e  b ei  d er  St a n d orts u c h e  f ür  
R e n at uri er u n gs fi ä c h e n  di e n e n.  D as A nl e g e n  v o n Wall h e c k e n  u n d  B e n -
j es- H e c k e n  ( a uf g es c hi c ht et es T ot h ol z)  i m  B er ei c h  d er  Pf a d e  w är e  ei n e 
k ost e n g ü nsti g e  M ö gli c h k eit  z ur  Ver b ess er u n g  d er  H a bit at v er n et z u n g.  
O pti m al w är e a u c h ei n e Wi e d er h erst ell u n g d er hist oris c h v or h errs c h e n -
d e n  B a u m art e n- Z us a m m e ns et z u n g.  L e ast- C ost  M a ps  u n d  L e ast- C ost  
P at hs s ollt e n d a h er a u c h b ei d er S u c h e n a c h A us gl ei c hs fi ä c h e n f ür gr ö ß e -
r e B a u v or h a b e n h er a n g e z o g e n w er d e n. Si e di e n e n als wir ks a m es I nstr u-
m e nt z ur F ör d er u n g d es Bi ot o p v er b u n d es a uf L a n d es- u n d Kr eis e b e n e. 
I hr e B er ü c ksi c hti g u n g di e nt e b e ns o d er Vors or g e u n d N ut z u n gs k o n fli kt e 
k ö n n e n fr ü h z eiti g er k a n nt w er d e n.

S c hl u s sf ol g er u n g u n d A u s bli c k

Mit  Hilf e  d er  GI S- g est üt zt e n  K o n n e kti vit äts a n al ys e  w ur d e n  f ür  d as  
A m m erl a n d arts p e zi fls c h e K o n n e kti vit ät e n hist oris c h alt er Wal dst a n d ort e 
er mitt elt. Hi erf ür w ar z u m ei n e n di e Ei n b e zi e h u n g d er bi ol o gis c h e n F a c h -
k o m p et e n z  d es  B U N D  hilfr ei c h,  z u m  a n d er e n  a b er  a u c h  di e  D at e n v er -
f ü g b ar k eit i n F or m d er Wal dst a n d ort e, d er Ol d e n b ur gis c h e n Vo gt ei k art e n 
s o wi e d es B asis- D L M. All e K ost e n w ert e w ur d e n a uf d er Gr u n dl a g e v o n 
F a c hlit er at ur ( A n h a n g 1) u n d i m A ust a us c h mit E x p ert e n f est g el e gt. Di e 
r es ulti er e n d e n L e ast- C ost M a ps u n d L e ast- C ost P at hs bi et e n ei n e Gr u n d-
l a g e f ür d e n A uf b a u ei n es r e gi o ns ü b er gr eif e n d e n Bi ot o p v er b u n d es. D ar-
ü b er  hi n a us  k ö n n e n  g e ei g n et e  R e al k o m p e ns ati o ns fl ä c h e n  s c h n ell er  i d e n -
ti fi zi ert w er d e n, d er e n S u c h e si c h oft als s c h wi eri g er w eist. Mit Hilf e d er 
L e ast- C ost M a ps k ö n n e n di e W o hlf ü hl- u n d Risi k o g e bi et e d er b etr off e n e n 
Ti er art e n v or Ort er mitt elt w er d e n. D ar a uf a uf b a u e n d k ö n n e n p ot e n zi ell e 
K o n n e kti vit ät e n er k a n nt u n d d a mit G ef ä hr d u n gs b er ei c h e r e d u zi ert w er d e n. 
Di e z u gr u n d eli e g e n d e n G e o d at e n r e pr äs e nti er e n d e n bis 2 0 2 3 v erf ü g b ar e n 
D at e n b est a n d. Mit I n kr afttr et e n d es A T KI S- O bj e kt art e n k at al o gs 7. 1. 2 i m 

A b b 6 aA b b 6 a  F all b eis pi el L e ast- C ost P at hs w o b ei n ur di ej e ni g e n Pf a d e b er ü c ksi c hti gt 
si n d, di e e ntl a n g d er u m 1 7 9 0 v or h a n d e n e n Wal dst a n d ort e v erl a uf e n

A b b 7A b b 7  F all b eis pi el L e ast- C ost P at hs f ür ei n e n gr ö ß er e n K art e n a uss c h ni tt.  
I m K art e n a uss c h nitt o b e n li n ks ist d as St a dt g e bi et West erst e d e er k e n n b ar, u nt e n 
r e c hts d er S e e ( d as Z wis c h e n a h n er M e er) 
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6 a Mitt el s p e c ht ( L ei o pi c u s m e di u s) 
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6 b Gl att er L a uf k äf er ( C ar a b u s gl a br at u s) 
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6 c B a u m m ar d er ( M art e s m art e s) 
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6 d Gr o ß e s M a u s o hr ( M y oti s m y oti s) 
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7 a Mitt el s p e c ht ( L ei o pi c u s m e di u s) 
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 7 b Gl att er L a uf k äf er ( C ar a b u s gl a br at u s) 
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7 c B a u m m ar d er ( M art e s m art e s) 
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7 d Gr o ß e s M a u s o hr ( M y oti s m y oti s) 
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J a hr 2 0 2 4 ist ei n e A kt u alisi er u n g m ö gli c h. Ei n e U ms et z u n g a uf B asis a n d e -
r er Ti er- o d er P fi a n z e n art e n s o wi e a n d er er arts p e zi fis c h er Pr äf er e n z e n k a n n 
mit Hilf e d es a uf Git H u b b er eit g est ellt e n Q u ell c o d es ( htt ps:// git h u b. c o m/
Fri e d 6 6 6/ M ast er pr oj e kt- P es c h- 2 0 2 3) u n d pr o gr a m mi ert e c h nis c h er E x p er -
tis e erf ol g e n. D as i n di es e m B eitr a g b es c hri e b e n e Verf a hr e n k a n n s o mit 
mit  ei n er  E x p ert e n gr u p p e  wi e d er h olt  o d er  a uf  a n d er e  U nt ers u c h u n gs g e -
bi et e ü b ertr a g e n w er d e n. D ar ü b er hi n a us k ö n nt e ei n e A n al ys e hi nsi c htli c h 
d er A us wir k u n g e n v o n Ver ä n d er u n g e n n üt zli c h w er d e n. S of er n ei n Wal d -
st a n d ort g er o d et wir d, li e ß e si c h mit d er M et h o d e er mitt el n, i n wi e w eit si c h 
d as a uf di e H a bit at- Ver n et z u n g i n d er U m g e b u n g a us wir kt. I n Pl a n u n gs -
pr o z ess e n k ö n nt e n dir e kt e Q u er u n gs k orri d or e g e pl a nt o d er B a u v or h a b e n 
a uf gr u n d v o n K o n n e kti vit ät e n b e w ert et w er d e n. Ei n e Weit er e nt wi c kl u n g 
d er M et h o d e hi nsi c htli c h d er ei nf a c h e n A n w e n d u n g f ür Bi ol o gi n n e n u n d 
Bi ol o g e n ( E nt wi c kl u n g ei n er S oft w ar e, B er eitst ell e n v o n D at e n) k ö n nt e  
z u d e m er m ö gli c h e n, di e k o m pl e x e n A n al ys e v erf a hr e n a u c h GI S- u n erf a h -
r e n e n N ut z er n z ur Verf ü g u n g z u st ell e n. Di e h er k ö m mli c h e M et h o d e li ef ert 
Er g e b niss e f ür ei n e b esti m mt e Ti er art. Ei n e Er w eit er u n g d es A ns at z es z ur 
B er e c h n u n g v o n g e m ei ns a m e n L e ast- C ost M a ps u n d L e ast- C ost P at hs f ür 
ei n e br eit e P al ett e v o n Ti er art e n ist e b e nf alls d e n k b ar.

Lit er at ur
Ass m a n n, T.; B us e, J.; Di e k er, P.; Dr e es, C.; E g g ers, B.; H arr y, I.; H o m b ur g, K. ( 2 0 1 3): Hist oris c h 

alt e Wal dst a n d ort e: B e d e ut u n g u n d Wert v o n L e b e nsr a u m k o nti n uit ät f ür Ti er e. N at urs c h ut z u n d 
Bi ol o gis c h e Vi elf alt, 1 3 1, 6 5- 8 2.

B a c h m a n n, S.; P asi n elli, G. ( 2 0 0 2): R a u m n ut z u n g s y nt o p v or k o m m e n d er B u nts p e c ht e D e n dr o c o p os 
m aj or  u n d  Mitt els p e c ht e  D.  m e di us  u n d  B e m er k u n g e n  z ur  K o n k urr e n zsit u ati o n.  D er 
Or nit h ol o gis c h e B e o b a c ht er 9 9, 3 3- 4 8. 

B u n d es n at urs c h ut z g es et z,  B.  ( 2 0 0 9):  G es et z  ü b er  N at urs c h ut z  u n d  L a n ds c h afts p fi e g e.  G es et z  z ur 
N e ur e g el u n g d es R e c hts d es N at urs c h ut z es u n d d er L a n ds c h afts p fi e g e v o m, 2 9.

E S RI  ( 2 0 2 3):  Erst ell e n  d es  k ost e n g ü nsti gst e n  Pf a d es.  htt ps:// pr o. ar c gis. c o m/ d e/ pr o- a p p/ 3. 0/t o ol-
r ef er e n c e/s p ati al- a n al yst/ cr e ati n g-t h e-l e ast- c ost- p at h. ht m ( L et zt er Z u griff a m 1 0. 0 8. 2 0 2 3).

G urr ut x a g a,  M.;  L o z a n o,  P.  J.;  d el  B arri o,  G.  ( 2 0 1 0):  GI S- b as e d  a p pr o a c h  f or  i n c or p or ati n g  t h e 
c o n n e cti vit y of e c ol o gi c al n et w or ks i nt o r e gi o n al pl a n ni n g. J o ur n al f or N at ur e C o ns er v ati o n. 
Vit ori a- G ast ei z, S p a ni e n.

J e di c k e,  V.  E.  ( 2 0 0 8):  Bi ot o p v er b u n d  f ür  Alt-  u n d  T ot h ol z- L e b e nsr ä u m e.  N at urs c h ut z  u n d  
L a n ds c h afts pl a n u n g, 4 0( 1 1), 3 7 9- 3 8 5.

L G L N - L a n d es a mt f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n ( 2 0 2 2 a): Pr o d u kt e 
u n d Di e nstl eist u n g e n d er Ver m ess u n gs- u n d K at ast er v er w alt u n g. 
htt ps:// w w w.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/ d o w nl o a d/ 1 2 6 5 8 2/ Pr o d u kt e _ u n d _ Di e n stl eist u n g e n _ d er _ V K V. p df 
( a b g er uf e n a m 1 7. J a n u ar 2 0 2 3).

L G L N - L a n d es a mt f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n ( 2 0 2 2 b): A us z u g a us 
d e n G e o d at e n d es L a n d es a mt es f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n, © 
2 0 2 2, l- d e/ b y- 2 0 ( w w w. g o v d at a. d e/ dl- d e/ b y- 2- 0). 
htt ps:// o p e n g e o d at a.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/ # b dl m ( a b g er uf e n a m: 1 7. J a n u ar 2 0 2 3).
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L a n d kr eis  A m m erl a n d  ( 2 0 2 1):  F orts c hr ei b u n g  L a n ds c h aftsr a h m e n pl a n  2 0 2 1.  West erst e d e.
Nist al,  M  ( 2 0 0 0):  Di e  Ol d e n b ur gis c h e  Vo gt ei k art e  1 7 9 0/ 1 8 0 0.  Hist oris c h e  K o m misi o n  f ür  

Ni e d ers a c hs e n u n d Br e m e n, H a n n o v er.
R ö h n er,  S.  ( 2 0 1 9):  B eitr a g  v o n  D a c h b e gr ü n u n g e n  z u  d e n  F u n kti o n e n  Bi ot o p v er b u n d  u n d 

Wass err et e nti o n. (I nstit ut f ür L a n d wirts c h aft u n d U m w elt. N ürtli n g e n- G eisli n g e n.
Si n gl et o n,  P.  H.;  M c R a e  B.  ( 2 0 1 3): Ass essi n g  h a bit at  c o n n e cti vit y.  Cr ai g h e a d,  F. L.,  C. L.  C o n vis 

( e ds) 2 0 1 3. C o ns er v ati o n.
Ta yl or, P. D.; F a hri g, L.; Wit h, K. A.  ( 1 9 9 3): L a n ds c a p e c o n n e cti vit y: a r et ur n t o b asi c. C a m bri d g e 

U ni v ersit y Pr ess. C a m bri d g e.
Tis c h e n d orf, L.; F a hri g, L. ( 2 0 0 0): O n t h e us a g e a n d m e as ur e m e nt of l a n ds c a p e c o n n e cti vit y. OI K O S 

9 0: 7- 1 9. C o p e n h a g e n.
U N  2 0 1 5,  G e n er al  Ass e m bl y  S e v e nti et h  s essi o n:  Tr a nsf or mi n g  o ur  w orl d:  t h e  2 0 3 0  A g e n d a  f or  

S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt. R es ol uti o n a d o pt e d b y t h e G e n er al Ass e m bl y o n 2 5 S e pt e m b er 2 0 1 5.
htt ps:// d o c u m e nts. u n. or g/ d o c/ u n d o c/ g e n/ n 1 5/ 2 9 1/ 8 9/ p df/ n 1 5 2 9 1 8 9. p df

We y er, J. ( 2 0 1 4): Di e A us wir k u n g e n d er H a bit atfr a g m e nti er u n g a uf di e K o n n e kti vit ät v o n P o p ul ati o n e n 
u nt ers c hi e dli c h m o bil er I ns e kt e n art e n - u nt er b es o n d er er B er ü c ksi c hti g u n g d er K ur zf ü hl ers c hr e c k e 
C h ort hi p p us m o nt a n us u n d d es Ta gf alt ers Br e nt his i n o. ( U ni v ersit ät Tri er) Tri er. 7- 9.

W ulf, M. ( 2 0 0 4): Hist oris c h alt e W äl d er – D e fi niti o n, S a c hst a n d u n d Zi el e. K e n n z ei c h e n u n d Wert 
hist oris c h alt er W äl d er, B a n d 5, 4- 7.

Z a h n,  A.  ( 1 9 9 9):  R e pr o d u cti v e  s u c c ess,  c ol o n y  si z e  a n d  r o ost  t e m p er at ur e  i n  atti c- d w elli n g  b at  
M y otis m y otis. J. Z o ol., L o n d. 2 4 7. 2 7 5- 2 8 0.

Z al e ws ki, A., J e dr z ej e ws ki, W., ( 2 0 0 6): S p ati al or g a ni z ati o n a n d d y n a mi cs of t h e pi n e m art e n M art es 
m art es p o p ul ati o n i n Bi al o wi e z a F or est ( E. P ol a n d) c o m p ar e d wit h ot h er E ur o p e a n w o o dl a n ds. 

E c o gr a p h y. Nr. 2 9: 3 1- 4 3.

A n h a n g 1:

Q u ell e n, di e f ür di e Q u a nti fi zi er u n g d er  
L e a st C o st M a p s g e n ut zt w ur d e n

B a y eris c h es  L a n d es a mt  f ür  U m w elt,  2 0 2 3:  Mitt els p e c ht  ( D e n dr o c o pt es  m e di us).  
htt ps:// w w w.lf u. b a y er n. d e/ n at ur/s a p/ art e ni nf or m ati o n e n/st e c k bri ef/ z ei g e ?st b n a m e = D e n dr o c o pt es + m e di us 
( Letzter Z u griff a m: 2 2. 0 5. 2 0 2 3).

B or c h ert,  M.,  Sti er,  N.,  2 0 1 5.  M o nit ori n g a nl eit u n g  z ur  Erf ass u n g  d er  Ver br eit u n g  u n d  v o n  
P o p ul ati o ns di c ht e n d es B a u m m ar d ers. ( T U D R E S D E N). Dr es d e n.

Di et z, C., v o n H el v ers e n, O., Nill, D., 2 0 0 9. B ats of Brit ai n, E ur o p e a n d N ort h w est Afri c a. A & C Bl a c k.
D or d ni e d e n, K., 2 0 0 5. L a uf k äf er. C ar a bi d a e. N at urs c h ut z v er b a n d Ni e d ers a c hs e n e. V. – Bi ol o gis c h e 

S c h ut z g e m ei ns c h aft H u nt e Wes er E ms e. V.
D o w ns, N. C., B e at o n, V., G u est, J., P ol a ns ki, J., R o bi ns o n, S. L., R a c e y, P. A., 2 0 0 3. T h e eff e cts of 

ill u mi n ati n g t h e r o ost e ntr a n c e o n t h e e m er g e n c e b e h a vi o ur of Pi pistr ell us p y g m a e us. Bi ol o gi c al 
C o ns er v ati o n, 1 1 1, 2 4 7- 2 5 2.).

G att er,  W.,  H.  M att es,  2 0 0 8:  Ä n d ert  si c h  d er  Mitt els p e c ht  D e n dr o c o p os  m e di us  o d er  di e  
U m w elt b e di n g u n g e n ? Ei n e F allst u di e a us B a d e n- W ürtt e m b er g.

H ol z g a n g, O., M u g gli, J., 2 0 0 5. M ar d er i m K a nt o n L u z er n. Ver br eit u n g, Bi ol o gi e, S c h ut z, K o n fii kt e, 
J a g d. Di e nstst ell e L a n d wirts c h aft u n d Wal d, A bt eil u n g Fis c h er ei u n d J a g d. L u z er n.

H utt er er, R., I v a n o v a, T., M e y er- C or ds, C., R o dri g u es, L., 2 0 0 5. B at Mi gr ati o ns i n E ur o p e: A R e vi e w 
of B a n di n g D at a a n d Lit er at ur e. F e d er al A g e n c y f or N at ur e C o ns er v ati o n.

N A B U, 2 0 2 3: Mitt els p e c ht L ei o pi c us m e di us. 
htt ps:// w w w. n a b u. d e/ti er e- u n d- p fi a n z e n/ v o e g el/ p ortr a ets/ mitt els p e c ht/  ( L et zt er  Z u griff  a m: 
2 2. 0 5. 2 0 2 3).
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Ni et h a m m er,  J.,  K R A P P,  F.,  1 9 9 3:  H a n d b u c h  d er  S ä u g eti er e  E ur o p as.  B a n d  5:  R a u bs ä u g er  – 
C ar ni v or a, Teil I: C a ni d a e, Ursi d a e, Pr o c y o ni d a e, M ust eli d a e 1 A ul a Verl a g Wi es b a d e n.

O` M a h o n y,  D.  T.,  O` R eill y,  C.,  T U R N E R,  P.,  2 0 1 2.  Pi n e  m art e n  ( M art es  m art es)  distri b uti o n  
a n d  a b u n d a n c e  i n  Ir el a n d;  A  cr oss-j uris di cti o n al  a n al ysis  usi n g  n o n-i n v asi v e  g e n eti c  s ur v e y 
t e c h ni q u es. M a m m ali a n Bi ol o g y. J o ur n al f or N at ur e C o ns er v ati o n. Nr. 7 7: 3 5 1- 3 5 7.

R ei c h h olf,  J.  H.,  2 0 1 5.  F a u nistis c h- ö k ol o gis c h e  Mitt eli u n g e n  v o m  u nt er e n  I n n.  B etr a c ht u n g 
z ur  f ot o gr a fis c h e n  D o k u m e nt ati o n  ei n es  s c h wi m m e n d e n  B a u m m ar d ers  ( M art es  m art es). 
( Z o ol o gis c h e G es ells c h aft Br a u n a u) Br a u n a u.

R uss, J., M o nt g o m er y, W.I., R a c e y, P. A., 2 0 0 3. T h e eff e cts of r o a ds o n p o p ul ati o ns of s m all m a m m als. 
J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y, 4 0( 4), 7 2 5- 7 3 3.)

S c h äf er, P., 2 0 0 4. Ei n Vor k o m m e n v o n C ar a b us gl a br at us i m gr o ß e n M o or b ei U c ht e, Ni e d ers a c hs e n. 
Ol d e n b ur g.

Sti er, N., 2 0 1 2. Z ur P o p ul ati o ns ö k ol o gi e d es B a u m m ar d ers ( M art es m art es L., 1 7 5 8) i n N or d ost-
D e uts c hl a n d. Wil dti erf ors c h u n g i n M e c kl e n b ur g- Vor p o m m er n, B a n d 1.

St o n e, E. L., J o n es, G., & a m p; H arris, S., 2 0 1 2. C o ns er vi n g e n er g y at a c ost t o bi o di v ersit y ? I m p a cts 
of L E D li g hti n g o n b ats. Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y, 1 8( 8), 2 4 5 8- 2 4 6 5).

St o n e, E. L., H arris, S., J o n es, G., 2 0 1 5. I m p a cts of arti fi ci al li g hti n g o n b ats: a r e vi e w of c h all e n g es 
a n d s ol uti o ns. M a m m ali a n Bi ol o g y, 8 0( 3), 2 1 3- 2 1 9.

Wa c h m a n n, E., 1 9 9 5. L a uf k äf er – B e o b a c ht u n g, L e b e ns w eis e ( N at ur b u c h v erl a g A u gs b ur g). A u gs b ur g.
Wi c kr a m asi n g h e, L. P., H arris, S., J o n es, G., Va u g h a n, N., 2 0 0 3. B at a cti vit y a n d s p e ci es ri c h n ess 

o n  or g a ni c  a n d  c o n v e nti o n al  f ar ms:  i m p a ct  of  a gri c ult ur al  i nt e nsi fi c ati o n.  J o ur n al  of A p pli e d 
E c ol o g y, 4 0( 6), 9 8 4- 9 9 3.).

W ulf, M., 1 9 9 4. Ü b er bli c k z ur B e d e ut u n g d es Alt ers v o n L e b e ns g e m ei ns c h aft e n, d ar g est ellt a m  
B eis pi el „ hist oris c h alt er W äl d er “. – N N A B eri c ht e 7 ( 3): 3- 1 4.
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A n h a n g 2:  
L e a st C o st M a p s f ür d a s A m m erl a n d

Mitt el s p e c ht ( L ei o pi c u s m e di u s) 
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 Gl att er L a uf k äf er ( C ar a b u s gl a br at u s) 
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B a u m m ar d er ( M art e s m art e s) 
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Gr o ß e s M a u s o hr ( M y oti s m y oti s) 
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

F el dr ai n- P h ot o v olt ai k al s i n n o v ati v e s El e m e nt z ur  
B er ei c h er u n g d e s a gr ari s c h g e n ut zt e n L a n d s c h aft sr a u m e s 
u n d s ei n er n a c h h alti g e n Tr a n sf or m ati o n

M a nfr e d K a y s er ( 1, 2, 6), C hri sti n e A k a ( 3), Ar m a n d o W. C ol o m b o ( 4), J o h a n n e s 

I s s el st ei n ( 2), J o h a n n e s R oli n k ( 4), S v e n St ei ni g e w e g ( 4), K ar e n B a u m a n n ( 1), 

M ari e S c h ef fi er ( 3), H a n n e s F ot h ( 5), Br o d er Br e c kli n g ( 1)

( 1) U ni v e r si t ä t V e c h t a, D ri v e r s t r a ß e 2 2, 4 9 3 7 7 V e c h t a
( 2) U ni v e r si t ä t G ö t ti n g e n, D N P W, V o n- Si e b ol d- S t r. 8, 3 7 0 7 5 G ö t ti n g e n 
( 3) I n s ti t u t f ü r K ul t u r a n t h r o p ol o gi e d e s Ol d e n b u r g e r M ü n s t e rl a n d e s e. V., M u s e u m s t r a ß e 2 5, 4 9 6 6 1 Cl o p p e n b u r g
( 4) H o c h s c h ul e E m d e n / L e e r, C o n s t a n ti a pl a t z 4, 2 6 7 2 3 E m d e n
( 5) J a d e H o c h s c h ul e, I n stit ut f ür a n g e w a n dt e P h ot o gr a m m etri e u n d G e oi nf or m ati k, Of e n er Str a ß e 1 6/ 1 9, 2 6 1 2 1 Ol d e n b ur g  
( 6) K o r r e s p o n di e r e n d e r A u t o r: m a n f r e d. k a y s e r @ u ni- v e c h t a. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  
F el dr ai n; P h ot o v olt ai k; Bi o di v ersit ät; L ä n dli c h e R ä u m e; R e all a b or; Zi el k o n fii kt e

Zi t a ti o n: 
K a ys er  et  al.  F el dr ai n- P h ot o v olt ai k  als  i n n o v ati v es  El e m e nt  z ur  B er ei c h er u n g  d es  a gr aris c h 

g e n ut zt e n  L a n ds c h aftsr a u m es  u n d  s ei n er  n a c h h alti g e n  Tr a nsf or m ati o n.  Tr a nsf or m ati o n  

D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 3. ( S. 6 7 - 7 9).  D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
D as F ors c h u n gs v or h a b e n „ N or d w est Ni e d ers a c hs e n N a c h h alti g N e u “ ( 4 N) e nt wi c k elt i n ei -

n e m s ei n er Teil v or h a b e n ( T V 7) ei n e n e u e Vari a nt e z ur I nt e gr ati o n v o n P h ot o v olt ai k i n di e 

A gr arl a n ds c h aft. D as K o n z e pt d er F el dr ai n- P h ot o v olt ai k wir d als i nt e gri er e n d er A ns at z v or g e -

st ellt, d er Zi el k o n fii kt e b ei d er Err ei c h u n g s o zi al er, ö k o n o mis c h er u n d ö k ol o gis c h er N a c h h al -

ti g k eits di m e nsi o n e n a uf pr o d u kti v g e n ut zt e n l a n d wirts c h aftli c h e n Fl ä c h e n r e d u zi er e n k ö n nt e. 

D ur c h di e Et a bli er u n g v o n R a n dstr eif e n mit h o h er bi ol o gis c h er Vi elf alt, i n di e t eil b es c h att e n d 

P h ot o v olt ai k- M o d ul e i nt e gri ert w er d e n, k ö n nt e ei n er w eit ert es P ot e n zi al z ur G e wi n n u n g r e -

g e n er ati v er  E n er gi e  ers c hl oss e n  w er d e n.  Fl ä c h e n k o n k urr e n z e n  z wis c h e n  e n er g etis c h er  u n d 

a gr aris c h er  N ut z u n g  u n d  K o n fii kt e  z wis c h e n  Bi o di v ersit ätsf ör d er u n g  u n d  B e wirts c h aft u n g 

k ö n nt e n a uf di es e Weis e g e mi n d ert w er d e n. Di e e x e m pl aris c h e Er pr o b u n g i m R a h m e n ei n es 

R e all a b or- Pr o z ess es u n d d ess e n S k ali er u n g a uf d e n r e gi o n al e n R a u m wir d als B eitr a g z ur  

Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g i n ei n e m R e all a b or- Pr o z ess a us t e c h n ol o gis c h er, ö k ol o gis c h er u n d 

s o zi o- k ult ur ell er P ers p e kti v e v or a n g etri e b e n.
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D er A u s b a u r e g e n er ati v er E n er gi e n i st ei n dri n g e n d e s 
Erf or d er ni s z ur Err ei c h u n g v o n Kli m a s c h ut z- Zi el e n u n d 
N a c h h alti g k eit. 

D er A us b a u r e g e n er ati v er E n er gi e g e wi n n u n g ist ei n A nli e g e n v o n h o h er 
Pri orit ät,  u m  dri n gli c h e  N a c h h alti g k eits zi el e  z u  err ei c h e n  ( U N  2 0 2 2).  
Di e E ur o p äis c h e U ni o n f or m uli ert e i m R a h m e n d es Kli m as c h ut z g es et z es 
d as Zi el, bis 2 0 5 0 kli m a n e utr al z u w er d e n ( E U 2 0 2 1). D er A us b a u v o n 
A nl a g e n z ur G e wi n n u n g r e g e n er ati v er E n er gi e i n D e uts c hl a n d wir d als 
ei n e  Fr a g e  d er  Öff e ntli c h e n  Si c h er h eit  er a c ht et  ( D e uts c h er  B u n d est a g 
2 0 2 2).  D a mit  gi bt  es  ei n  s e hr  w eit es  Ei n v er n e h m e n  ü b er  d e n  B e d arf  
u n d  di e  U ms et z u n gs b er eits c h aft,  d a mit  v er b u n d e n e  Tr a nsf or m ati o n e n  
v or a n z u bri n g e n. 

Ei n e bis h er n o c h ni c ht s yst e m atis c h u nt ers u c ht e M ö gli c h k eit r e g e n er ati v e 
E n er gi e n ut z u n g  i n  Ver bi n d u n g  mit  M a ß n a h m e n  z u m  Er h alt  d er 
bi ol o gis c h e n Vi elf alt z u n ut z e n, w ur d e bis h er k a u m v erf ol gt u n d wir d v o n 
u ns als n e u e O pti o n i n d e n Dis k urs ei n g e br a c ht. U m g es et zt wir d di es er 
A ns at z i m R a h m e n d es F ors c h u n gs v or h a b e ns „ N or d w est Ni e d ers a c hs e n 
N a c h h alti g  N e u “  ( 4 N)  –  F ors c h u n gs v er b u n d:  Tr a nsf or m ati o n  u n d 
Str u kt ur w a n d el i m l ä n dli c h e n R a u m N or d w est d e uts c hl a n ds: R e all a b or e 
i n  M ars c h,  M o or,  G e est  u n d  M e e( h)r  ( htt ps:// vi er- n. d e/ pr oj e ct/
t eil v or h a b e n- 7/).

W ä hr e n d vi el e d er bis h eri g e n K o n z e pti o n e n d es A us b a us r e g e n er ati v er 
E n er gi e n  z ur  Str o m er z e u g u n g  fi ä c h e n b e z o g e n e  N ut z u n gs k o n k urr e n z e n 
b ei n h alt e n  o d er  Zi el k o n fii kt e  mit  a n d er e n  s c h ut z w ür di g e n  B el a n g e n 
b est e h e n, pr äs e nti er e n wir hi er d as K o n z e pt ei n er I nt e gr ati o n r e g e n er ati v er 
E n er gi e g e wi n n u n g  i n  b est e h e n d e  L a n d n ut z u n gss yst e m e.  Mit  di es e m  
K o n z e pt  si n d  S y n er gi e n  v er b u n d e n,  di e  z us ät zli c h e  P ot e n zi al e  z ur  
Err ei c h u n g d er N a c h h alti g k eits zi el e ( K a u m a n ns et al. 2 0 1 6) b ei n h alt e n. 

Kli m a kri s e u n d Str u kt ur w a n d el erf or d er n n e u e 
A nt w ort e n f ür di e L a n d wirt s c h aft

Di e  R a h m e n b e di n g u n g e n  si n d  f ür  di e  l a n d wirts c h aftli c h e n  B etri e b e  
i n  d e n  l et zt e n  J a hr z e h nt e n  s c h wi eri g er  g e w or d e n.  D er  A nsti e g  d er  
K ost e n  i m  Ver h ält nis  z u  d e n  er zi el b ar e n  Er z e u g er pr eis e n  m a c ht  
es  b es o n d ers  f ür  F a mili e n b etri e b e  h er a usf or d er n d,  di e  tr a diti o n ell 
g e n er ati o n e n ü b er gr eif e n d e n  P ers p e kti v e n  f ort z uf ü hr e n  ( S c h ür m a n n  
2 0 2 1).  Di e  G es a mt z a hl  l a n d wirts c h aftli c h er  B etri e b e  g e ht  s eit  J a hr e n  
z ur ü c k,  di e  d ur c hs c h nittli c h e n  B etri e bs gr ö ß e n  n e h m e n  z u  ( Ts c h ar nt k e 
2 0 2 1).  Ver b u n d e n  d a mit  ist  ei n  Tr e n d  z ur  Ver ei nf a c h u n g  v o n  
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Fr u c htf ol g e n.  Zi el k o n fii kt e  w eit e n  si c h  a us  z wis c h e n  d e m  Err ei c h e n 
a kt u ell er  ö k o n o mis c h er  Erf or d er niss e  u n d  d e n  ö k ol o gis c h  s o wi e  
a gr o n o mis c h a n z ustr e b e n d e n N a c h h alti g k eits zi el e n z ur G e w ä hrl eist u n g 
d er  l a n gfristi g e n  Tr a gf ä hi g k eit  d er  v erf ol gt e n  Wirts c h afts m o d ell e.  
Z u k u nfts dis k urs e  z ur  Tr a nsf or m ati o n  i n  d er  L a n d wirts c h aft  w er d e n  
d es h al b i nt e nsi v g ef ü hrt ( Z u k u nfts k o m missi o n L a n d wirts c h aft 2 0 2 1).

D e n g es ells c h aftli c h u n d ö k o n o mis c h b e di n gt e n tr a nsf or m ati v wir ks a m e n 
Tri e b kr äft e n f ü gt d er Kli m a w a n d el ei n e n w eit er e n, gr a vi er e n d wir k e n d e n 
U nsi c h er h eitsf a kt or  hi n z u  ( Di et zs c h  2 0 1 7).  Weit g e h e n d e  Ei ni g k eit  
b est e ht  d ar ü b er,  d ass  di e  H ä u fi g k eit  v o n  E xtr e m w ett erl a g e n  a nst ei gt 
u n d i n d er Z u k u nft w eit er z u n e h m e n wir d ( R a h mst orf u n d S c h ell n h u b er 
2 0 1 8). Di e Risi k e n f ür di e l a n d wirts c h aftli c h e n B etri e b e er h ö h e n si c h  
d a d ur c h.  Es  ist  z u  er w art e n,  d ass  d er  B e w äss er u n gs b e d arf  er h e bli c h  
st ei gt ( Ri e di g er et al. 2 0 1 6). I n N or d w est d e uts c hl a n d k o m mt r e gi o n al  
a u c h  ei n  st ei g e n d er  E n er gi e a uf w a n d  f ür  di e  E nt w äss er u n g  w e g e n  
d es  A nsti e gs  d es  M e er ess pi e g els  hi n z u  ( B or m a n n  et  al.  2 0 1 8).  U m  
w eit er e  L a n ds e n k u n g e n  i m  k üst e n n a h e n  B er ei c h  z u  mi n d er n  u n d  di e  
T orf z ers et z u n g i n Ni e d er m o or b ö d e n z u r e d u zi er e n, si n d u mf a n gr ei c h e  
Wi e d er v er n äss u n g e n i n d er Dis k ussi o n ( Nits c h u n d S c hr a m e k 2 0 2 1). 

L a n d wirt s c h aftli c h er Str u kt ur w a n d el m a c ht ei n e n 
A u s gl ei c h b e st e h e n d er Zi el k o n fii kt e z wi s c h e n s o zi al er, 
ö k o n o mi s c h er u n d ö k ol o gi s c h er N a c h h alti g k eit 
dri n gli c h er – a b er a u c h s c h wi eri g er

Di e  g e g e b e n e  K o nst ell ati o n  f or ci ert  E nt wi c kl u n gstr e n ds,  di e  z u  ei n er  
t e n d e n zi ell e n  Vers c h ärf u n g  v o n  Zi el k o n fii kt e n  b eitr a g e n.  A uf  di es e 
m üss e n  si c h  tr a nsf or m ati v e  K o n z e pt e  ei nst ell e n  u n d  i ns b es o n d er e  
di ej e ni g e n  O pti o n e n  i n  d e n  Bli c k  n e h m e n,  di e  z u m  A b b a u,  z ur 
Ver mi n d er u n g  o d er  i m  b est e n  F all  z u m  A us gl ei c h  d er  Zi el k o n fli kt e 
b eitr a g e n. Zi el k o n fli kt e b est e h e n i ns b es o n d er e i n f ol g e n d e n Ri c h t u n g e n:

• Di e w elt w eit e B e d arfssit u ati o n a n N a hr u n gs g üt er n er z e u gt ei n e n z u -
n e h m e n d e n  N a c hfr a g e dr u c k  n a c h  k ost e n g ü nsti g e n  L e b e ns mitt el n.  
St ei g e n d e N a c hfr a g e n a c h l a n d wirts c h aftli c h e n Er z e u g niss e n, h ö h e -
r e Ver br a u c h er pr eis e u n d si n k e n d e Erl ös e f ür di e Er z e u g er k ö n n e n 
gl ei c h z eiti g a uftr et e n ( D a c h v er b a n d A gr arf ors c h u n g 2 0 1 2).

• A uf b etri e bli c h er E b e n e n e h m e n Risi k e n z u – s o w o hl w as di e Vo -
l atilit ät  d er  M ar kt pr eis e  b etrifft  als  a u c h  i n  d er  Er z e u g u n g  s el bst.  
S o u nt erli e g e n a u c h di e gr ö ß er e n B etri e b e u n er w art et e n F ä hr niss e n 
( B u n d es a nst alt f ür L a n d wirts c h aft u n d Er n ä hr u n g 2 0 2 2). 
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• D er all g e m ei n e R ü c k g a n g d er bi ol o gis c h e n Vi elf alt ( htt ps:// b erli n er-
er kl a er u n g. e u/) wi e a u c h d er Bi o di v ersit ät i m A gr arr a u m h at dr a m ati -
s c h e n U mf a n g a n g e n o m m e n ( F ei n dt et al. 2 0 1 9). Di es b e ei ntr ä c hti gt 
a bs e h b ar dir e kt di e ö k ol o gis c h e Di m e nsi o n d er N a c h h alti g k eit d es 
Pr o d u kti o nss yst e ms ( H ai n es- Yo u n g u n d P ots c hi n 2 0 1 8, E E A 2 0 2 2).

• A b h ä n gi g v o n d er Art d er B e wirts c h aft u n g ist ei n e Te n d e n z z ur l a n g -
fristi g e n R e d u kti o n d er or g a nis c h e n S u bst a n z i m B o d e n f est z ust ell e n 
( F ei n dt  et  al.  2 0 1 9),  di e  f ür  di e  I n filtr ati o ns k a p a zit ät  u n d  Wass er- 
u n d N ä hrst off- H alt e v er m ö g e n w es e ntli c h ist u n d di e w eit er e f ür di e 
N ut z b ar k eit m a ß g e bli c h e K e n n gr ö ß e n b e ei n fi usst.

Di e S u c h e n a c h M a ß n a h m e n z u m A b b a u v o n Zi el k o n fii kt e n u n d z ur St är -
k u n g d er R esili e n z l a n d wirts c h aftli c h er N ut z u n g h at d a h er Dri n gli c h k eit. 
D e m  di e nt  di e  i m  F ors c h u n gs v or h a b e n  4 N  ( htt ps:// w w w. u ni- v e c ht a.
d e/ 4 n) i n U nt ers u c h u n g b e fi n dli c h e F el dr ai n- P h ot o v olt ai k. Si e i nt e gri ert 
di e N ut z u n g r e g e n er ati v er E n er gi e n a uf ei n e Weis e i n d as L a n ds c h afts -
bil d, di e mit a n d er e n N ut z u n gsf or m e n u n d d er e n N a c h h alti g k eit ni c ht i n 
K o n fli kt st e ht, s o n d er n di es e f ör d ert u n d u nt erst üt zt. I m F ors c h u n gs v or -
h a b e n s oll ei n e Test a nl a g e a uf g e b a ut, Si m ul ati o n e n v ers c hi e d e n er A n -
w e n d u n gs- u n d Ertr a gs- S z e n ari e n d ur c h g ef ü hrt s o wi e B efr a g u n g e n u n d 
A ust a us c h mit l a n d wirts c h aftli c h e n A kt e ur e n or g a nisi ert w er d e n.

Bi s h er e nt wi c k elt e P h ot o v olt ai k f ür d e n Ei n s at z i m  
A gr ar b er ei c h:  Er st e e x p eri m e nt ell e L ö s u n g e n a uf d e m 
W e g i n di e l a n d wirt s c h aftli c h e Pr a xi s

Di e E nt wi c kl u n g v o n P h ot o v olt ai k- M o d ul e n ist i n z wis c h e n w eit f ort g e -
s c hritt e n. Es b est e h e n Ei ns at z m ö gli c h k eit e n i n vi el e n u nt ers c hi e dli c h e n 
B er ei c h e n. A u c h i n d e n g e m ä ßi gt e n Br eit e n e x p a n di ert di e A n w e n d u n g 
st ar k ( Wirt h, 2 0 2 2). D as L a n d Ni e d ers a c hs e n f ü hrt a kt u ell ei n e P h ot o -
v olt ai k p fli c ht  f ür  all e  N e u b a ut e n  ei n  ( Ni e d ers ä c hsis c h es  Mi nist eri u m 
f ür U m w elt, E n er gi e, B a u e n u n d Kli m as c h ut z 2 0 2 2), d as L a n d B a d e n-
W ürtt e m b er g h at di es s c h o n u m g es et zt. N ut z u n g e n a uf gr o ß e n Fl ä c h e n i n 
S ol ar p ar ks ( Fr ei fl ä c h e n a nl a g e n, B ö h m et al. 2 0 2 2) si n d l u kr ati v, a b er a uf -
gr u n d d er Fl ä c h e n k o n k urr e n z z u m A n b a u v o n N a hr u n gs mitt el n ä h nli c h 
u mstritt e n  wi e  d er  A n b a u  v o n  ( N a hr u n gs-) P fi a n z e n  z ur  e n er g etis c h e n 
N ut z u n g ( M e y er et al. 2 0 1 0). 

Als z us ät zli c h e O pti o n fl n d e n P h ot o v olt ai k-I nst all ati o n e n ei n e dir e kt e I n -
t e gr ati o n i n di e l a n d wirts c h aftli c h e Pr o d u kti o n. D as v er m ei d et Fl ä c h e n-
k o n k urr e n z e n.  Di es e  A n w e n d u n g e n  w er d e n  als  A gri- P h ot o v olt ai k  z u -
s a m m e n g ef asst ( S c hi n d el e 2 0 2 1 a, b; Wes el e k et al. 2 0 1 9). D a z u g e h ör e n:
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• P h ot o v olt ai k-I n st all ati o n e n ü b er  A n b a u fi ä c h e n:   D as  Fr a u n h of er-
I nstit ut  f ür  S ol ar e  E n er gi es yst e m e  ( Fr a u n h of er  I S E  2 0 2 2)  h at 
A nl a g e n e nt wi c k elt u n d er pr o bt, di e ei n e gl ei c h z eiti g e a gr aris c h e u n d 
e n er g etis c h e  Fl ä c h e n n ut z u n g  er m ö gli c h e n.  D a z u  w er d e n  di e  Fl ä c h e n 
mit P h ot o v olt ai k- P a n e el e n a uf hi nr ei c h e n d h o h e n G er üst e n ü b er b a ut.  
D ur c h K o m bi n ati o n l a n d wirts c h aftli c h er u n d e n er g etis c h er N ut z u n g a uf 
d ers el b e n Fl ä c h e l ass e n si c h k o m bi ni ert e N ut z u n gs gr a d e v o n w eit ü b er 
1 0 0 % err ei c h e n ( S e e g er 2 0 1 7). Ei n b e gr e n z e n d er F a kt or ist d er h o h e 
I n v estiti o ns b e d arf f ür di e A ufst ä n d er u n g. D es h al b si n d di e K o n z e pt e  
ü b er wi e g e n d g e ei g n et f ür kl ei n er e Fl ä c h e n u n d f ür S o n d er k ult ur e n mit 
h o h e m M ar kt w ert. 

• P h ot o v olt ai k- A nl a g e n i n v erti k al er A uf st ell u n g: Bif a zi al e P h ot o v olt ai k-
M o d ul e  w er d e n  v erti k al  a uf g est ellt  u n d  er zi el e n  A bs or pti o ns m a xi m a 
b ei ost- w estli c h er Ei nstr a hl u n g i n d e n M or g e n- u n d A b e n dst u n d e n. Si e 
li ef er n E n er gi e i n v er br a u c hsst är k er e n St u n d e n d es Ta g es ( htt ps:// w w w.
n e xt 2s u n. d e/, a b g er uf e n a m 0 7. 1 1. 2 0 2 4). Di e A nl a g e n si n d b eis pi els w eis e 
f ür Wei d e fi ä c h e n g e ei g n et, a uf d e n e n ei n e E x p ositi o n i n R ei h e n mit et w a 
1 0 m A bst a n d m ö gli c h ist. Als Er w eit er u n g d es A ns at z es k o m mt a u c h 
di e N ut z u n g als S ol ar z a u n f ür Fl ä c h e n b e gr e n z u n g e n i n B etr a c ht.

• S e mitr a n s p ar e nt e  P V- Z ell- T e c h n ol o gi e:  S e mitr a ns p ar e nt e  M o d ul e  
er m ö gli c h e n  s o w o hl  di e  A bs or pti o n  als  a u c h  di e  Tr a ns missi o n  v o n  
P h ot o n e n  u n d  d a mit  di e  n ur  t eil w eis e  B es c h att u n g  d er  d ar u nt er  si c h  
b e fi n d e n d e n  Ve g et ati o n.  Z u m  ei n e n  l ässt  si c h  di e  Tr a ns p ar e n z  ei n es 
M o d uls d ur c h d e n A bst a n d d er Z ell e n b e ei n fi uss e n, z u m a n d er e n ist es 
m ö gli c h, Z ellt y p e n mit s e hr d ü n n e n S c hi c ht e n z u v er w e n d e n. F er n er gi bt 
es Z ell e n, di e Tr a ns p ar e n z d a d ur c h er zi el e n, d ass si e s el e kti v P h ot o n e n 
i m U V- b z w. N a hi nfr ar ot b er ei c h a bs or bi er e n u n d d e n si c ht b ar e n B er ei c h 
d es Li c ht es d ur c hl ass e n ( G orji a n et al. 2 0 2 2). 

F el dr ai n- P h ot o v olt ai k: Ei n n e u e s L a n d s c h aft s el e m e nt 
mit d e m P ot e n zi al z ur V erri n g er u n g v o n Zi el k o n fli kt e n 
i m l a n d wirt s c h aftli c h e n Str u kt ur w a n d el

F el dr ai n- P h ot o v olt ai k  st ellt  ei n e  m ö gli c h e  K o n z e pti o n  z ur  Weit er-
e nt wi c kl u n g r e g e n er ati v er E n er gi e- S yst e m e u n d ei n z us ät zli c h es El e m e nt 
z u m  Er h alt  d er  bi ol o gis c h e n  Vi elf alt  i m  L a n ds c h aftsr a u m  d ar.  Di e  
Gr u n di d e e b est e ht d ari n, e ntl a n g v o n F el d- R a n dstr u kt ur e n, di e tr a diti o n ell 
als F el dr ai n e b e z ei c h n et w er d e n, P h ot o v olt ai k- M o d ul e s o z u et a bli er e n,  
d ass di e bis h eri g e Fl ä c h e n n ut z u n g ni c ht w es e ntli c h d a v o n b er ü hrt wir d 
( A b b. 1). B es o n d ers ei g n e n si c h d a z u n a c h S ü d e n off e n e R ä n d er a n d e n 
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n or ds eiti g g el e g e n e n Gr e n zli ni e n v o n F el d er n ( A b b. 2). Di e a gr aris c h e 
N ut z u n g  wir d  d a d ur c h  u m  di e  Verf ü g b ar k eit  r e g e n er ati v er  E n er gi e  
er w eit ert.

Di e R a n dstr eif e n m üss e n a uf g e ei g n et e Weis e g e m a n a gt w er d e n. Hi er z u 
bi et et es si c h a n, El e m e nt e d es A c k err a n dstr eif e n- Pr o gr a m ms w eit er z u  
e nt wi c k el n u n d z. B. r e gi o n al e Wil ds a at- Mis c h u n g e n i niti al a us z u bri n g e n 
( Bl e e k er  u n d  B us c h m a n n  2 0 1 8).  D as  A c k err a n dstr eif e n- Pr o gr a m m  
ist  ei n e  F ör d er m a ß n a h m e,  di e  L a n d wirt e  u n d  L a n d wirti n n e n  d af ür 
e nts c h ä di gt,  t e m p or är  di e  B e wirts c h aft u n g  a uf  Teil fi ä c h e n  a us z us et z e n, 
u m di e bi ol o gis c h e Vi elf alt i m A gr arr a u m z u er h ö h e n. Di e e n er g etis c h e 
N ut z u n g  i n  F or m  v o n  F el dr ai n- P h ot o v olt ai k  f ür  di es e  Fl ä c h e n,  k ö n nt e 
di e  A b h ä n gi g k eit  v o n  d er  Verf ü g b ar k eit  v o n  F ör d er mitt el n  r e d u zi er e n 
u n d d e n ö k ol o gis c h e n N ut z e n d a u er h aft er h ö h e n, i n d e m di e R a n dstr eif e n 
ü b er l ä n g er e Z eitr ä u m e bi o di v ersit ätsst ei g er n d z ur Verf ü g u n g st e h e n. D ort 
w er d e n  l ä n g erfristi g  wir ks a m e  Pr o z ess e  d er  Bi o di v ersit äts- E nt wi c kl u n g  
a n b a u b e gl eit e n d er m ö gli c ht. I m L a n ds c h aftsr a h m e n b etr a c ht et e ntst e ht ei n e 
u mf a n gr ei c h er e Ver k n ü pf u n g bi ot o p v er n et z e n d er K orri d or e f ür Wil d art e n. 
Di e Ver gr ö ß er u n g v o n B e wirts c h aft u n gs ei n h eit e n u n d ei n e S p e zi alisi er u n g 
a uf w e ni g e K ult ur e n g elt e n als w es e ntli c h e Gr ü n d e f ür d e n R ü c k g a n g d er 
bi ol o gis c h e n Vi elf alt ( Ts c h ar nt k e 2 0 2 1).

F el dr ai n e,  di e  ei n e  wi c hti g e  F u n kti o n  f ür  di e  bi ol o gis c h e  Vi elf alt  i m 
A gr arr a u m  h a b e n,  st ell e n  ei n  wi c hti g es  ö k ol o gis c h es  P ot e n zi al  d ar  
( L A N U V  2 0 0 3).  Ei ns c hr ä n k u n g e n  a us  t e c h nis c h er  u n d  r e g ul at oris c h er  
Si c ht si n d z u b er ü c ksi c hti g e n d e R a n d b e di n g u n g e n ( Voll pr e c ht et al. 2 0 2 1). 
A nsi c ht e n u n d I nt er ess e n l ä n dli c h er A kt e ur e w er d e n v o n B e gi n n a n i n d e n 
F ors c h u n gs pr o z ess ei n b e z o g e n. Hi erf ür ist di e K o n z e pti o n d es R e all a b ors 
( S c h ä p k e et al. 2 0 1 7) b es o n d ers g e ei g n et.

F or s c h u n g sfr a g e st ell u n g e n z ur Er mittl u n g d e s P ot e n zi al s

Mit  d er  Ei nf ü hr u n g  n e u er  L a n ds c h afts el e m e nt e  st ell e n  si c h  f ür  di e  
Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g  n e u e  Fr a g e n.  Di es e  u nt ers u c h e n  wir 
i m  R a h m e n  d es  F ors c h u n gs v or h a b e ns  4 N  i m  Teil v or h a b e n  7  i m 
Z us a m m e n wir k e n  m e hr er er  Dis zi pli n e n  ( A b b.  3).  B et eili gt  a n  di es er  
i nt er dis zi pli n är e n  K o o p er ati o n  ist  di e  i n g e ni e urst e c h nis c h e  E x p ertis e  d er 
H o c hs c h ul e  E m d e n/ L e er,  s yst e m ö k ol o gis c h e,  b o d e n ö k ol o gis c h e  u n d  
a gr ar wiss e ns c h aftli c h e E x p ertis e d er U ni v ersit ät e n Ve c ht a u n d G ötti n g e n 
u n d  di e  k ult ur wiss e ns c h aftli c h e  E x p ertis e  d es  K ult ur a nt hr o p ol o gis c h e n 
I nstit uts  Ol d e n b ur g er  M ü nst erl a n d.  A uf  E b e n e  d es  Ver b u n d es  4  N  
w er d e n  w eit er e  i nt er dis zi pli n är e  A n k n ü pf u n gs p u n kt e  z u  Fr a g e n  d er 
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A b b 2A b b 2  GI S- M o d elli er u n g f ür ei n e P ot e n zi al a n al ys e v o n F el dr ai n- P h ot o v olt ai k i m 
U nt ers u c h u n gs g e bi et  Wes er- E ms.  Q u ell e:  H a n n es  F ot h  2 0 2 3  u nt er  Ver w e n d u n g 
v o n G e o d at e n d es L a n d es a mt es f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e -
d ers a c hs e n, © 2 0 2 2 (                 ), dl- d e/ b y- 2- 0 ( w w w. g o v d at a. d e/ dl- d e/ b y- 2- 0), U R L: 
htt ps:// o p e n g e o d at a.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/ # b dl m ( A br uf: 0 5. 1 0. 2 0 2 2).

A b b 1A b b 1   a,  b:  F ot o m o nt a g e( n)  z ur A us g est alt u n g  v o n  F el dr ai n- P h ot o v olt ai k:  I n 
d as L a n ds c h afts bil d ei n p ass b ar e N ut z u n g v o n R a n d b er ei c h e n. a: w e ni g a uff älli -
g e I nst all ati o n o b e n li n ks a m G e h öl zr a n d, b: A ufst ell u n g v or ei n e m Bl ü hstr eif e n. 

b

a
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R a u m e nt wi c kl u n g,  G o v er n a n c e  u n d  Bil d u n g  e nt wi c k elt  u n d  g e n ut zt.  
Di es  f ü hrt  i m  Z us a m m e n wir k e n  z u  ei n e m  vi elf älti g e n  Dis k urs  mit  
A n w e n d eri n n e n  u n d  A n w e n d er n  a us  d er  L a n d wirts c h aft  u n d  w eit er e n  
A kt e ur *i n n e n i m l ä n dli c h e n R a u m. I n ei n e m p arti zi p ati v e n C o- Cr e ati o n 
Pr o z ess  w er d e n  s o  mit  r e gi o n al e n  P art n er *i n n e n  P ers p e kti v e n  f ür  di e  
z u k ü nfti g e  E nt wi c kl u n g  e v al ui ert  –  hi er  a m  B eis pi el  d er  K o m bi n ati o n  
d er  N ut z u n g  r e g e n er ati v er  E n er gi e n  u n d  Er h ö h u n g  d er  Bi o di v ersit ät.  
A us g e h e n d  v o m  K o n z e pt  d es  R e all a b ors  w er d e n  dis k urs- a n al ytis c h e  
u n d p arti zi p ati v- a n w e n d u n gs pr a ktis c h e A ns ät z e g e n ut zt, di e m et h o dis c h  
u nt er  a n d er e m  P ot e n zi al a n al ys e n,  wirts c h aftli c h e  u n d  r ä u mli c h e  
M o d elli er u n g e n, B efr a g u n g e n, F el d v ers u c h e u n d D e m o nstr ati o ns a nl a g e n 
s o wi e B es c hr ei b u n g e n d es St a k e h ol d er-I n v ol v e m e nts b ei n h alt e n. 

• L a n d wir t s c h a f tli c h e  N u t z u n g:  R a n dstr u kt ur e n  si n d  i n  d er  R e g el  
di ej e ni g e n  B er ei c h e,  di e  a m  w e ni gst e n  z u m  G es a mt ertr a g  v o n 
N ut z fi ä c h e n b eitr a g e n. D a h er k o m m e n si e f ür er g ä n z e n d e alt er n ati v e 
N ut z u n g e n b es o n d ers i n B etr a c ht, d a hi er di e et a bli ert e N ut z u n g a m 

A b b 3A b b 3   I nt er dis zi pli n är e  P ers p e kti v e n  z ur  P ot e n zi al- Er mittl u n g  d er  F el dr ai n- P h o-
t o v olt ai k, di e i m F ors c h u n gs v or h a b e n „ N or d w est Ni e d ers a c hs e n n a c h h alti g N e u “ 
z us a m m e n h ä n g e n d u nt ers u c ht w er d e n. Z u m Verst ä n d nis d er Wir k u n g e n i m L a n d -
s c h aftsr a u m w er d e n B eitr ä g e d er I n g e ni e urs wiss e ns c h aft e n, Ö k ol o gi e, G e ost atisti k 
u n d d er K ult ur- u n d G es ells c h afts wiss e ns c h aft e n ei n b e z o g e n.
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w e ni gst e n  b e ei n fi usst  wir d.  Di e  e n er g etis c h e  N ut z u n g  h ä n gt  v o n 
d e n Ei nstr a hl u n gs b e di n g u n g e n, d er Z u g ä n gli c h k eit u n d N et z w er k-
A n bi n d u n g a b.

• Bi ol o gi s c h e Vi elf alt:  Di e p h ot o v olt ais c h e N ut z u n g v o n F el dr ai n e n u n d 
R a n dstr eif e n erl a u bt di e B esi e dl u n g d ur c h Wil d art e n u n d di e E nt wi c k -
l u n g v o n B e w u c hs- Str u kt ur e n. D ar a us k ö n n e n r u d er al e u n d s e g et al e 
L e b e nsr ä u m e v ers c hi e d e n er S u k z essi o ns alt er e ntst e h e n, di e K orri d or e 
u n d A us br eit u n gs pf a d e bil d e n. Di e q u a ntit ati v e A bs c h ät z u n g d es B ei -
tr a g es z u m Er h alt d er bi ol o gis c h e n Vi elf alt i m l ä n dli c h e n R a u m w ol-
l e n wir h er a us ar b eit e n. U ns i nt er essi ert, wi e si c h G est alt u n gs- Alt er n a-
ti v e n a uf di e F ör d er u n g v ers c hi e d e n er Or g a nis m e n gr u p p e n a us wir k e n 
u n d wi e ei n e B e wirts c h aft u n g d es B e w u c hs es mit ei n e m Mi ni m u m 
a n P fi e g e- Ei n griff e n erf ol g e n k a n n. F er n er li e ß e si c h dis k uti er e n, i n -
wi e w eit si c h d ur c h di e d a n n h ö h er e L a n ds c h afts di v ersit ät ei n e i n dir e kt 
wir k e n d e R e d u kti o n d es S c h ä dli n gs dr u c ks a uf d e n A n b a u fi ä c h e n er -
gi bt ( G urr et al 2 0 0 3, Ts c h ar nt k e et al. 2 0 2 0).

• T e c h ni s c h e D e si g n- Al t er n a ti v e n:  I m R a h m e n d er E nt wi c kl u n g di es er 
C o- N ut z u n gsf or m b etr a c ht e n wir u nt ers c hi e dli c h e K o n fi g ur ati o n e n, 
di e si c h f ür v ers c hi e d e n e St a n d ort e, Gr e n z- u n d ü b er g a n gs b er ei c h e 
ei g n e n.  B es o n d ers  i n  Fr a g e  k o m m e n  R a n dstr u kt ur e n  e ntl a n g  v o n 
F el d- Wal d ü b er g ä n g e n, a b er a u c h G e w äss er- R ä n d er, di e i n ö k ol o gi -
s c h er u n d i n t e c h nis c h er Hi nsi c ht u nt ers c hi e dli c h e A nf or d er u n g e n  
st ell e n. B ei m Ei ns at z v o n d e z e ntr al e n E n er gi e- Er z e u g u n gs a nl a g e n  
i m l ä n dli c h- p eri p h er e n R a u m ist es wi c hti g z u diff er e n zi er e n z wi-
s c h e n n et z g e k o p p elt e n P h ot o v olt ai k a nl a g e n u n d A nl a g e n i m I ns el -
b etri e b. K a n n d er er z e u gt e Str o m i m n et z g e k o p p elt e n F all dir e kt i n 
d as öff e ntli c h e Str o m n et z ei n g es p eist u n d d a d ur c h ei n M e hr w ert g e -
n eri ert w er d e n, s o m uss i m I ns el b etri e b d er Str o m v or Ort g e n ut zt 
w er d e n, z. B. d ur c h el e ktris c h e Ver br a u c h er o d er d ur c h U m w a n d -
l u n g i n a n d er e E n er gi ef or m e n. M ö gli c h e Ei ns at z g e bi et e f ür d e n er-
z e u gt e n Str o m k ö n n e n s ei n:  

• B e w äss er u n g v o n A c k er fl ä c h e n i n Tr o c k e n z eit e n
• E nt w äss er u n g v o n ti ef er li e g e n d e n G e bi et e n, i ns b es o n d er e i n  

Z eit e n n a c h gr o ß e m Ni e d ers c hl a g
• V ers or g u n g d e z e ntr al er Ver br a u c h er, z. B. Str a ß e n b el e u c ht u n g, 

A kt ori k u n d S e ns ori k, l a n d wirts c h aftli c h e A nl a g e n
• T o uris m us, z. B. L a d est ati o n e n f ür E- Bi k es
• D e z e ntr al e Er z e u g u n g u n d ( Z wis c h e n-) S p ei c h er u n g v o n   

Wass erst off
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• V er n et z u n g  u n d  Di git ali si er u n g:  D er  Ei ns at z  d er  S yst e m e  ist  i m  
l a n d wirts c h aftli c h e n, r e gi o n al e n K o nt e xt als Teil ei n es di git alisi ert e n u n d 
v er n et zt e n  E n er gi e-  u n d  I nf or m ati o nss yst e ms  z u  s e h e n.  P h ot o v olt ai k  
u n d  i n  K o m bi n ati o n  d a mit  a u c h  w ass erst offt e c h n ol o gi e- b asi ert e  
E n er gi es yst e m e w er d e n als K o m p o n e nt e n d er E n er gi e u m w a n dl u n gs k ett e 
u nt ers u c ht,  di e  s o w o hl  E n er gi e pr o z ess e  als  a u c h  d as  ass o zii ert e  
I nf or m ati o ns m a n a g e m e nt  mitt els  I n d ustri e  4. 0- b asi ert er  Te c h n ol o gi e  
u mf asst. 

• Er tr a g s-I m pli k a ti o n e n:  A b h ä n gi g v o n d er l o k al e n Sit u ati o n, v o n d er 
N et z- A n bi n d u n g, v o n d e n S p ei c h er- u n d E n er gi e a n w e n d u n gs- O pti o -
n e n gi bt es ei n e Vari ati o ns br eit e d er err ei c h b ar e n R e nt a bilit ät. Zi el 
d es  F ors c h u n gs v or h a b e ns  ist  es,  hi erf ür  Gr u n dl a g e n  z ur  A bs c h ät -
z u n g z u er ar b eit e n.

A u s bli c k

D er U ms et z u n g v o n B eitr ä g e n z u d e n hi er u mriss e n e n Fr a g est ell u n g e n 
di e n e n R e all a b or- Ar b eit e n, di e i m F ors c h u n gs v er b u n d 4 N d ur c h g ef ü hrt 
w er d e n ( A b bil d u n g 3). Wir er w art e n d ar a us, d ass d as P ot e n zi al d er P h o -
t o v olt ai k f ür d e n l ä n dli c h e n R a u m i n w eit er g es p a n nt er Hi nsi c ht n ut z-
bri n g e n d a us g es c h ö pft w er d e n k a n n, I m p uls e f ür d e n Er h alt u n d di e F ör -
d er u n g d er bi ol o gis c h e n Vi elf alt i m A gr arr a u m g es et zt w er d e n k ö n n e n, 
P ers p e kti v e n d er l a n d wirts c h aftli c h t äti g e n A kt e ur *i n n e n a uf Kli m a w a n -
d el u n d A n p ass u n gsstr at e gi e n si c ht b ar g e m a c ht w er d e n u n d d a mit n e -
b e n d e m N ut z e n f ür di e l a n d wirts c h aftli c h e n B etri e b e ei n g es a mt g es ell -
s c h aftli c h er M e hr w ert a us di es er tr a nsf or m ati v e n A kti vit ät e ntst e ht.

D a n k s a g u n g

Di e A ut ori n n e n u n d A ut or e n d a n k e n d e m Mi nist eri u m f ür Wiss e ns c h aft 
u n d  K ult ur  d es  L a n d es  Ni e d ers a c hs e n  ( M W K)  f ür  di e  F ör d er u n g  a us 
Mitt el n d es Ni e d ers ä c hsis c h e n Vor a b.

Lit er at ur
Bl e e k er, Walt er, B us c h m a n n, H ol g er 2 0 1 8: Art e nr ei c h es Gr ü nl a n d i n Ni e d ers a c hs e n – S c h ut z u n d 

Er h alt u n g, A nl a g e u n d E nt wi c kl u n g, Br os c h ür e N A B U Ni e d ers a c hs e n, 3 4 S.
B ö h m J o n as, Witt e, T h o m as, Pl a as, El k e, 2 0 2 2: P V- Fr ei fi ä c h e n a nl a g e n: R a h m e n b e di n g u n g e n u n d 

Wirts c h aftli c h k eit. B eri c ht e ü b er L a n d wirts c h aft. Z eits c hrift f ür A gr ar p oliti k u n d L a n d wirts c h aft, 
v ol. 1 0 0, n o 2, S. 1 – 3 1, htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 7 6 7/ b u el. v 1 0 0i 2. 4 2 1

B or m a n n  H el g e,  K e bs c h ull,  J e n n y,  A hl h or n,  Fr a n k,  S pi e k er m a n n,  J a n,  S c h a al,  P et er,  2 0 1 8: 
M o d ell b asi ert e  S z e n ari o a n al ys e  z ur  A n p ass u n g  d es  E nt w äss er u n gs m a n a g e m e nts  i m  
n or d w est d e uts c h e n K üst e nr a u m. Wass er u n d A bf all, Vol. 2 0 n o 7- 8, S. 6 0 – 6 6.
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B u n d es a nst alt f ür L a n d wirts c h aft u n d Er n ä hr u n g 2 0 2 2: B eri c ht z ur M ar kt- u n d Vers or g u n gsl a g e mit Fl eis c h, 
htt ps:// w w w. bl e. d e/ S h ar e d D o cs/ D o w nl o a ds/ D E/ B Z L/ D at e n- B eri c ht e/ Fl eis c h/ 2 0 2 2 B eri c ht Fl eis c h.
p df ? _ _ bl o b = p u bli c ati o n Fil e & v = 2

D a c h v er b a n d  A gr arf ors c h u n g  ( Hrs g.)  2 0 2 1:  N ut z u n gs k o n k urr e n z e n  i n  d er  L a n d wirts c h aft  –  
Urs a c h e n, A us wir k u n g e n u n d L ös u n gs a ns ät z e, A gr ars p e ctr u m S c hrift e nr ei h e 4 5. Fr a n kf urt: D L G 
Verl a g, 2 0 1 2, Gr u n dl a g e n f ür ei n e M o ors c h ut zstr at e gi e d er B u n d esr e gi er u n g. E n d b eri c ht z u m  
gl ei c h n a mi g e n  F + E- Vor h a b e n  ( F K Z:  3 5 1 9  8 0 0  3 0 0),  I nstit ut  f ür  L ä n dli c h e  Str u kt urf ors c h u n g 
(If L S) a n d er G o et h e- U ni v ersit ät Fr a n kf urt a m M ai n i m A uftr a g d es B u n d es a mt es f ür N at urs c h ut z, 
htt p s:// w w w. b f n. d e/ sit e s/ d e f a ult/ fil e s/ 2 0 2 1 - 1 2/ E n d b e ri c ht _ F % 2 B E _ G r u n dl a g e n _
M o ors c h ut zstr at e gi e _ bf. p df

D e uts c h er  B u n d est a g  2 0 2 2:  E nt w urf  ei n es  G es et z es  z u  S of ort m a ß n a h m e n  f ür  ei n e n 
b es c hl e u ni gt e n A us b a u d er er n e u er b ar e n E n er gi e n u n d w eit er e n M a ß n a h m e n i m Str o ms e kt or, 
htt ps:// ds er v er. b u n d est a g. d e/ bt d/ 2 0/ 0 1 6/ 2 0 0 1 6 3 0. p df

Di et zs c h,  I n a  2 0 1 7:  Kli m a w a n d el.  K ult ur a nt hr o p ol o gis c h e  P ers p e kti v e n  d ar a uf,  wi e  ei n  a bstr a kt er  
B e griff erf a hr b ar g e m a c ht wir d, S c h w ei z eris c h es Ar c hi v f ür Vol ks k u n d e, v ol. 1 1 3, n o 1, S. 2 1 – 4 0.

E E A 2 0 2 2, E ur o p e a n E n vir o n m e nt A g e n c y 2 0 2 2: T o w ar ds a C o m m o n I nt er n ati o n al Cl assi fi c ati o n of 
E c os yst e m S er vi c es ( CI C E S) f or I nt e gr at e d E n vir o n m e nt al a n d E c o n o mi c A c c o u nti n g, 
htt ps:// ci c es. e u/r es o ur c es/

E U 2 0 2 1, R e g ul ati o n ( E U) 2 0 2 1/ 1 1 1 9 of t h e E ur o p e a n P arli a m e nt a n d of t h e C o u n cil of 3 0  J u n e 2 0 2 1 
est a blis hi n g  t h e  fr a m e w or k  f or  a c hi e vi n g  cli m at e  n e utr alit y  a n d  a m e n di n g  R e g ul ati o ns  ( E C)  
N o  4 0 1/ 2 0 0 9 a n d ( E U) 2 0 1 8/ 1 9 9 9 (‘ E ur o p e a n Cli m at e L a w’), Of fi ci al J o ur n al of t h e E ur o p e a n 
U ni o n 2 0 2 1: L 2 4 3/ 1, htt ps:// e ur-l e x. e ur o p a. e u/l e g al- c o nt e nt/ E N/ T X T/ ? uri = C E L E X: 3 2 0 2 1 R 1 1 1 9

F ei n dt,  P et er  H.,  Kr ä m er,  C hristi n e,  Fr ü h- M üll er,  A n dr e a,  H ei ß e n h u b er,  Al ois,  P a hl- W ostl, 
Cl a u di a,  P ur n h a g e n,  K ai  P.,  F a bi a n,  T h o m as,  v a n  B ers,  C ar oli n e,  W olt ers,  Vol k m ar  2 0 1 9: 
„ K ur z d arst ell u n g  d er  A us g a n gssit u ati o n:  U m w elt eff e kt e  d er  L a n d wirts c h aft “  i n:  Ei n  n e u er 
G es ells c h afts v ertr a g  f ür  ei n e  n a c h h alti g e  L a n d wirts c h aft.  B erli n:  S pri n g er  O p e n,  2 3 – 5 6,  
htt ps://li n k.s pri n g er. c o m/ c h a pt er/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 6 6 2- 5 8 6 5 6- 3 _ 3

F ot h,  H a n n es  2 0 2 3:  F el dr ai n e  als  St a n d ort e  f ür  P h ot o v olt ai k a nl a g e n  –  Ei n  g e o d at e n b asi ert es 
B e w ert u n gs v erf a hr e n  f ür  di e  R e gi o n  N or d w est  Ni e d ers a c hs e n.  B a c h el or- Ar b eit  J a d e  
H o c hs c h ul e  Ol d e n b ur g,  F a c h b er ei c h:  B a u w es e n  G e oi nf or m ati o n  G es u n d h eitst e c h n ol o gi e. 
St u di e n g a n g: B. E n g. Wirts c h aftsi n g e ni e ur w es e n G e oi nf or m ati o n. 6 5 S.

Fr a u n h of er  I. S. E.  2 0 2 2:  A gri- P h ot o v olt ai k:  C h a n c e  f ür  L a n d wirts c h aft  u n d  E n er gi e w e n d e. 
Fr a u n h of er I nstit ut e f or S ol ar E n er g y S yst e ms, 
htt ps:// w w w.is e.fr a u n h of er. d e/ c o nt e nt/ d a m/is e/ d e/ d o c u m e nts/ p u bli c ati o ns/st u di es/ A P V- L eitf a d e n. p df 
( a b g er uf e n A pril 2 0 2 2)

G orji a n, S hi v a, B o usi, Eri o n, Ö z d e mir, Ö z al E mr e, Tr o m ms d orff, M a x, K u m ar, N all a p a n e ni M a n oj, 
A n a n d, A b his h e k, K a nt, K ar u n es h, C h o pr a., S h a u hr at S. 2 0 2 2: Pr o gr ess a n d c h all e n g es of cr o p 
pr o d u cti o n a n d el e ctri cit y g e n er ati o n i n a gri v olt ai c s yst e ms usi n g s e mi-tr a ns p ar e nt p h ot o v olt ai c 
t e c h n ol o g y. R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y R e vi e ws, 1 5 8: 1 1 2 1 2 6, 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er. 2 0 2 2. 1 1 2 1 2 6

G urr, G e off M., Wr att e n, St e p h e n D., L u n a, J o h n Mi c h a el 2 0 0 3: M ulti-f u n cti o n a gri c ult ur al bi o di v ersit y: 
p est m a n a g e m e nt a n d ot h er b e n e fits, B asi c a n d A p pli e d E c ol o g y, v ol. 4, n o 2, S. 1 0 7 – 1 1 6.

H ai n es- Yo u n g,  R o y,  P ots c hi n,  M ari o n  2 0 1 8:  C o m m o n  I nt er n ati o n al  Cl assi fi c ati o n  of 
E c os yst e m  S er vi c es  ( CI C E S)  V 5. 1.  G ui d a n c e  o n  t h e  A p pli c ati o n  of  t h e  R e vis e d  Str u ct ur e,  
htt ps:// ci c es. e u/ c o nt e nt/ u pl o a ds/sit es/ 8/ 2 0 1 8/ 0 1/ G ui d a n c e- V 5 1- 0 1 0 1 2 0 1 8. p df

K a u m a n ns, S v e n C., Bl u m ers, Miri a m, J u n gl e wit z., G e or g 2 0 1 6: S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt G o als – 
I n di k at or e n f ür di e A g e n d a 2 0 3 0 f ür n a c h h alti g e E nt wi c kl u n g, St atistis c h es B u n d es a mt | WI S T A 
| 5 |, htt ps://s d g-i n di k at or e n. d e// p u bli c/ wist a _ S D G. p df

L a n u v 2 0 0 3, L a n d es a nst alt f ür Ö k ol o gi e, B o d e n or d n u n g u n d F orst e n N R W ( Hrs g.), St at us b eri c ht 
z ur  n at ur v ertr ä gli c h e n  B o d e n n ut z u n g  als  A us gl ei c hs-  u n d  Ers at z m a ß n a h m e n.  B e ar b eit u n g: 
U ni v ersit ät  K ass el,  F a c h g e bi et  Ö k ol o gis c h er  L a n d-  u n d  P fl a n z e n b a u  v a n  Els e n,  T h o m as, 
R ei n ert, M ar k, I n g e ns a n d, Ta nj a, 
htt ps:// w w w.l a n u v. nr w. d e/ fll e a d mi n/l a n u v/ n at ur/ p df/ St at us b eri c ht L O E B F _ 0 5 0 4 0 4. p df
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M e y er,  R olf,  R ös c h,  C hristi n e,  S a ut er,  Ar n ol d  2 0 1 0:  E n d b eri c ht  z u m  T A- Pr oj e kt  C h a n c e n  u n d 
H er a usf or d er u n g e n  n e u er  E n er gi e p fi a n z e n.  Ar b eits b eri c ht  Nr.  1 3 6,  B ür o  f ür  Te c h ni kf ol g e n-
A bs c h ät z u n g  b ei m  D e uts c h e n  B u n d est a g,  K arlsr u h er  I nstit ut  f ür  Te c h n ol o gi e  ( KI T),  
htt ps:// w w w.it as. kit. e d u/ p u b/ v/ 2 0 1 0/ m e u a 1 0 a. p df

Ni e d ers ä c hsis c h es  Mi nist eri u m  f ür  U m w elt,  E n er gi e,  B a u e n  u n d  Kli m as c h ut z  2 0 2 2:  
Kli m as c h ut z mi nist er  Li es:  „ Kli m as c h ut z  ist  di e  C h a n c e  f ür  di e  Z u k u nft  u ns er es  L a n d es. “, 
Pr ess ei nf or m ati o n PI 0 8 3/ 2 0 2 2 v o m 4. 7. 2 0 2 2, 
htt p s:// w w w. u m w elt. ni e d er s a c h s e n. d e/ st art s eit e/ a kt u ell e s/ pr e s s e mitt eil u n g e n/ pi 8 3-
kli m a g es et z- 2 1 2 9 4 2. ht ml

R a h mst orf,  St ef a n,  S c h ell n h u b er,  H a ns  J o a c hi m  2 0 1 8:  D er  Kli m a w a n d el.  Di a g n os e,  Pr o g n os e,  
T h er a pi e. M ü n c h e n: C. H. B e c k, 1 4 4 S.

Ri e di g er J a n, Br e c kli n g, Br o d er, S v o b o d a, Ni k ol ai, S c hr ö d er, Wi nfri e d, 2 0 1 6: M o d elli n g r e gi o n al 
v ari a bilit y of irri g ati o n r e q uir e m e nts d u e t o cli m at e c h a n g e i n N ort h er n G er m a n y, S ci e n c e of 
T h e T ot al E n vir o n m e nt, v ol. 5 4 1, S. 3 2 9 – 3 4 0, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 1 5. 0 9. 0 4 3

S c h ä p k e, Ni k o, St el z er, Fr a n zis k a, B er g m a n n, M att hi as, Si n g er- Br o d o ws ki, M a n d y, Wa n n er, M att hi as, 
C a ni gli a,  G ui d o,  L a n g,  D a ni el  J.  2 0 1 7:  R e all a b or e  i m  K o nt e xt  tr a nsf or m ati v er  F ors c h u n g. 
A ns at z p u n kt e z ur K o n z e pti o n u n d Ei n b ett u n g i n d e n i nt er n ati o n al e n F ors c h u n gsst a n d, L e u p h a n a 
U ni v ersit ät L ü n e b ur g, I nstit ut f ür Et hi k u n d Tr a ns dis zi pli n är e N a c h h alti g k eitsf ors c h u n g, n o 1, 
6 2 S. X X, htt ps:// d- n b.i nf o/ 1 1 2 7 1 1 1 0 2 7/ 3 4

S c hi n d el e, St e p h a n 2 0 2 1 a: F el dfr ü c ht e u n d Str o m v o n A gr ar fi ä c h e n: Was ist A gri- P h ot o v olt ai k u n d 
w as k a n n si e l eist e n ?, G AI A, v ol. 3 0, n o 2, S. 8 7 – 9 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 4 5 1 2/ g ai a. 3 0. 2. 6

S c hi n d el e, St e p h a n 2 0 2 1 b: N a c h h alti g e L a n d n ut z u n g u n d A gri- P h ot o v olt ai k: P h ot o v olt ai k a us b a u i m 
Ei n kl a n g mit d er L e b e ns mitt el pr o d u kti o n, G AI A, , v ol. 3 0, n o 2, S. 9 6 – 1 0 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 4 5 1 2/ g ai a. 3 0. 2. 7

S c h ür m a n n, T h o m as 2 0 2 1: H öf e v or d er N a c hf ol g e. L a n d wirts c h aft u n d b ä u erli c h es S el bst v erst ä n d nis 
i m Ol d e n b ur g er M ü nst erl a n d, Cl o p p e n b ur g: Verl a g d es M us e u ms d orfs Cl o p p e n b ur g, 3 2 0 S.

S e e g er,  D a ni el  2 0 1 7: A gr o- P h ot o v olt ai k  st ei g ert  di e  L a n d n ut z u n gs ef fi zi e n z  u m  ü b er  6 0  Pr o z e nt, 
htt ps:// w w w. p v- m a g a zi n e. d e/ 2 0 1 7/ 1 1/ 2 2/ a gr o- p h ot o v olt ai k-st ei g ert- di e-l a n d n ut z u n gs ef fi zi e n z-
u m- u e b er- 6 0- pr o z e nt/

Ts c h ar nt k e,  Tej a  2 0 2 1:  B e d e ut u n g  ei n er  vi elf älti g e n  u n d  kl ei nt eili g e n  A gr arstr u kt ur  f ür 
di e  Bi o di v ersit ät  u n d  i hr e  F ör d er u n g  i m  R a h m e n  d er  G e m ei ns a m e n  E ur o p äis c h e n 
A gr ar p oliti k  ( G A P).  St u di e  i m  A uftr a g  d er  Fr a kti o n  B 9 0/ Gr ü n e  i m  D e uts c h e n  B u n d est a g, 
htt ps:// w w w. gr u e n e- b u n d est a g. d e/ fll e a d mi n/ m e di a/ gr u e n e b u n d est a g _ d e/t h e m e n _ a z/ a gr ar/ P D F/
St u di e _ Kl ei nt eili g e _ vi elf a elti g e _ A gr arstr u kt ur _ u n d _ Bi o di v ersit a et- 2 0 2 1. p df

Ts c h ar nt k e,  Tej a,  Wi e d e n m a n n,  A n dr e as,  Pi k o,  J uli a,  Q u e nt e,  J o h a n n es,  Ost e n,  F a bi a n  2 0 2 0: 
K o n kr et e  M a ß n a h m e n  g e g e n  d e n  I ns e kt e nr ü c k g a n g  –  ei n  H a n dl u n gsr a h m e n  f ür  B a d e n-
W ürtt e m b er g, A bs c hl uss b eri c ht, 
htt ps:// w w w. u ni- g o etti n g e n. d e/ d e/ d o c u m e nt/ d o w nl o a d/ 5f a 7 b b bf c 6 5 3 d e 6 e c 1 0 0 c 1 3 6f 6f 1 8 7 6 7. p df/
Ts c h ar nt k e % 2 0 2 0 2 0 % 2 0 B a W u e % 2 0 B eri c ht % 2 0 M a % C 3 % 9 F n a h m e n % 2 0I ns e kt e nst er b e n. p df

U N  2 0 2 2,  U nit e d  N ati o ns  Fr a m e w or k  C o n v e nti o n  o n  Cli m at e  C h a n g e,  t h e  K y ot o  Pr ot o c ol 
a n d  t h e  P aris  A gr e e m e nt,  U nit e d  N ati o ns  Cli m at e  C h a n g e  A n n u al  R e p ort  2 0 2 1,  
htt ps:// u nf c c c.i nt/sit es/ d ef a ult/ fll es/r es o ur c e/ U N F C C C _ A n n u al _ R e p ort _ 2 0 2 1. p df

Voll pr e c ht, J e ns, Tr o m ms d orff, M a x, H er m a n n, C h aris 2 0 2 1: L e g al Fr a m e w or k of A gri v olt ai cs i n 
G er m a n y.  

AI P  C o nf er e n c e  Pr o c e e di n gs  2 3 6 1,  htt ps:// ai p.s cit ati o n. or g/ d oi/ a bs/ 1 0. 1 0 6 3/ 5. 0 0 5 5 1 3 3,  
htt ps:// w w w.r es e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 3 5 2 8 0 7 8 5 3 _ L e g al _fr a m e w or k _ of _ a gri v olt ai cs _i n _ G er m a n y

Wes el e k, A x el, E h m a n n, A n dr e a, Zi k eli, S a bi n e, L e w a n d o ws ki, Iris, S c hi n d el e, St e p h a n, H ö g y, P etr a 
2 0 1 9: A gr o p h ot o v olt ai c s yst e ms: a p pli c ati o ns, c h all e n g es, a n d o p p ort u niti es. A r e vi e w, A gr o n o m y 
f or S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt, v ol. 3 9, n o 3 5, htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 3 5 9 3- 0 1 9- 0 5 8 1- 3

Wirt h, H arr y 2 0 2 2: A kt u ell e F a kt e n z ur P h ot o v olt ai k i n D e uts c hl a n d. Fr a u n h of er I S E, F ass u n g v o m 
1 2. 8. 2 0 2 2, 
htt p s:// w w w.i s e.fr a u n h of er. d e/ c o nt e nt/ d a m/i s e/ d e/ d o c u m e nt s/ p u bli c ati o n s/ st u di e s/ a kt u ell e-
f a kt e n- z ur- p h ot o v olt ai k-i n- d e uts c hl a n d. p df
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Z u k u nfts k o m missi o n L a n d wirts c h aft 2 0 2 1: Z u k u nft L a n d wirts c h aft. Ei n e g es a mt g es ells c h aftli c h e 
A uf g a b e. E m pf e hl u n g e n d er Z u k u nfts k o m missi o n L a n d wirts c h aft, 
htt p s:// w w w. b m el. d e/ S h ar e d D o c s/ D o w nl o a d s/ D E/ _ L a n d wirt s c h aft/ a b s c hl u s s b eri c ht-
z u k u nfts k o m missi o n-l a n d wirts c h aft. ht ml
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Di e K ol o ni e H u d er m o or: N ut z u n g s w a n d el  
u n d L a n d s e n k u n g i m L a uf e d er J a hr z e h nt e.  
B eri c ht z u ei n er  St or y m a p

L ar a J a n ß e n ( 1), P hili p p S a n d e r s ( 1, 2), V al e n ti n S a u e r bi e r ( 1)

( 1) J a d e H o c h s c h ul e Wil h el m s h a v e n / Ol d e n b u r g / El s fi e t h, A b t eil u n g G e oi n f o r m a ti o n, 2 6 1 2 1 Ol d e n b u r g 
( 2) K o r r e s p o n di e r e n d e r A u t o r: p hili p p s a n d e r s 2 6 @ g m ail. c o m

S c hl ü s s el w o r t e:  
H u d er m o or, M o orsi e dl u n g, N ut z u n gs w a n d el, L a n ds e n k u n g, M o ors a c k u n g

Zi t a ti o n: 
J a n ß e n,  L.,  S a n d ers,  P.  S a u er bi er,  V.  :  Di e  K ol o ni e  H u d er m o or:  N ut z u n gs w a n d el  u n d 

L a n ds e n k u n g  i m  L a uf e  d er  J a hr z e h nt e.  B eri c ht  z u  ei n er   St or y m a p.  Tr a nsf or m ati o n  

D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 4. ( S. 8 1- 9 3).  D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 

Di e  K ol o ni e  H u d er m o or,  i m  1 9.  J a hr h u n d ert  a uf  I niti ati v e  d es  Gr o ß h er z o gt u ms  Ol d e n b ur g 

ei n g eri c ht et, bil d et ei n e n g ut d o k u m e nti ert e n R a h m e n f ür di e Ver a ns c h a uli c h u n g v o n Tr a ns -

f or m ati o ns-  u n d  Ver ä n d er u n gs pr o z ess e n  i n  d er  L a n d n ut z u n g  u n d  d e n  d a mit  v er b u n d e n e n  

A us wir k u n g e n. Di e M o or- K ol o nisi er u n g v erf ol gt e urs pr ü n gli c h d as Zi el d er l a n d wirts c h aft -

li c h e n Ers c hli e ß u n g d a m als m ar gi n al er St a n d ort e. N a c h d er Et a bli er u n g f ol gt e ei n e P h as e d er 

a c k er b a uli c h e n I nt e nsi vi er u n g, di e b o d e n b e di n gt a n Gr e n z e n sti e ß. A u c h di e g e g e n w ärti g v or -

h errs c h e n d e Gr ü nl a n d- N ut z u n g st e ht i n d er Dis k ussi o n u n d ist ni c ht u n b e di n gt als bl ei b e n d e 

P ers p e kti v e a n z us e h e n. D ur c h di e E nt w äss er u n g k o m mt es z u L a n ds a c k u n g b e di n gt d ur c h d e n 

o xi d ati v e n T orf a b b a u, d er i n d e n l et zt e n 4 0 J a hr e n pr o J a hr m e hr als ei n e n Z e nti m et er b etr a g e n 

h at. N e b e n ei n er N ut z u n g als r esi d e nti ell er R a u m k ö n nt e n k ü nfti g n e u e N ut z u n g e n i m Z u -

s a m m e n h a n g mit r e g e n er ati v er E n er gi e ( P h ot o v olt ai k) u n d Wi e d er v er n äss u n g ( P al u di k ult ur) 

B e d e ut u n g g e wi n n e n. D er B eitr a g st ellt M at eri ali e n u n d U nt ers u c h u n gs er g e b niss e v or, di e i n 

ei n er o nli n e z u gr eif b ar e n St or y m a p z us a m m e n g ef ü hrt si n d, di e d as G e bi et, s ei n e E nt wi c kl u n g 

u n d a kt u ell e A nsi c ht e n m ulti m e di al v er a ns c h a uli c ht.
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Ei nf ü hr u n g

I m Z u g e ei n es M ast er pr oj e kt es a n d er J a d e H o c hs c h ul e Ol d e n b ur g w ur d e 
u nt er B etr e u u n g v o n Pr of ess ori n I n gri d J a q u e m ott e u n d Pr of ess or R ol a n d 
P es c h  ei n e  St or y M a p  e nt wi c k elt,  di e  a kt u ell e  G e o- D at e n,  hist oris c h e  
k art o gr a fis c h e  I nf or m ati o n e n  u n d  M o d ellr e c h n u n g e n  z us a m m e n bri n gt. 
D as T h e m a ist ei n e g e o gr a fis c h e u n d hist oris c h e D arst ell u n g d er K ol o ni e 
H u d er m o or (J a n ß e n et al. 2 0 2 4).

Ei n e St or y m a p ist ei n e w e b b asi ert e A n w e n d u n g, mit d er K art e n u n d B e -
gl eitt e xt s o wi e a n d er e M ulti m e di ai n h alt e i n ei n e m o nli n e z u g ä n gli c h e n, 
g e m ei ns a m e n R a h m e n i nt er a kti v v erf ü g b ar g e m a c ht w er d e n k ö n n e n. Als 
Gr u n dl a g e w ur d e Ar c GI S St or y M a p v er w e n d et ( htt ps:// d o c. ar c gis. c o m/
d e/ ar c gis-st or y m a ps/ g et-st art e d/ w h at-is- ar c gis-st or y m a ps. ht m).

Di e St or y pr äs e nti ert v ers c hi e d e n e St ati o n e n d er K ol o ni e H u d er m o or, hi -
st oris c h e I nf or m ati o n e n ü b er di e E ntst e h u n g als g e pl a nt e M a ß n a h m e d er 
l a n d wirts c h aftli c h e n Ers c hli e ß u n g d es M o or es östli c h d er St a dt Ol d e n b ur g 
i n Ni e d ers a c hs e n. Z us a m m e n g etr a g e n si n d hist oris c h e L a n d n ut z u n gs d a-
t e n, di e ei n e n Ü b er bli c k z u Ver ä n d er u n g e n s eit d er Gr ü n d u n g Mitt e d es 
1 9. J a hr h u n d erts gi bt. D a b ei wir d si c ht b ar, d ass hi nsi c htli c h d es N ut z u n gs -
i nt er ess e  u n d  s ei n e n  U ms et z u n g e n  m e hrf a c h e  Tr a nsf or m ati o n e n  i n  d e n  
U m w elt b e zi e h u n g e n  u n d  d e n  g es ells c h aftli c h e n  R a h m e n b e di n g u n g e n  
g e g e b e n h at: St a n d z u n ä c hst di e Et a bli er u n g u n d f ol g e n d di e St ei g er u n g 
d er l a n d wirts c h aftli c h e n Pr o d u kti vit ät i m Vor d er gr u n d, wir d i n z wis c h e n  
d e utli c h er si c ht b ar, d ass di e mit d er N ut z u n g v er b u n d e n e Tr o c k e nl e g u n g 
d es  B o d e ns  z u  mi kr o bi ell e m  T orf a b b a u  v er b u n d e n  mit  L a n ds e n k u n g e n  
f ü hrt. D a b ei w er d e n gr o ß e M e n g e n C O

2
 fr ei. D er U mf a n g di es es Pr o z ess es 

w ur d e  d ur c h  H ö h e n v er gl ei c h e  v ers c hi e d e n er  k art o gr a fis c h er A uf n a h m e n 
q u a ntit ati v a n al ysi ert. 

F ür di e hi er v or g el e gt e t e xtli c h e D o k u m e nt ati o n w ur d e n a us d er St or y m a p 
d er Tr a nsf or m ati o ns- As p e kt d er L a n d n ut z u n g u n d di e L a n ds e n k u n g f o k us -
si ert. Di e v ollst ä n di g e St or y mit w eit er e n T h e m e n d er g es c hi c htli c h e n E nt -
wi c kl u n g u n d ei n e m virt u ell e n St ati o ns d ur c hl a uf ist ü b er f ol g e n d e n Li n k 
err ei c h b ar: htt ps://st or y m a ps. ar c gis. c o m/st ori es/ d 9 e 1 9 2 b a 6 3 7 a 4 8f b b d 2 5 e -
9 7 7 4 4 b 5 9 5 e 9

Di e A nf ä n g e: Erri c ht u n g d er K ol o ni e H u d er m o or

Di e K ol o ni e H u d er m o or li e gt i m N or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e n z wis c h e n 
Ol d e n b ur g u n d Br e m e n i m L a n d kr eis Ol d e n b ur g. Mitt e d es 1 9. J a hr h u n -
d erts e ntst a n d si e i m St e di n g er M o or als ei n e n e u e, v o m Gr o ß h er z o gt u m 
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Ol d e n b ur g mit d et ailli ert e n Vor g a b e n g e pl a nt e M o orsi e dl u n g. Z ur K ol o ni e 
g e h ör e n  vi er  p ar all el e  Str a ß e n,  d er  Kl ei n e  Kl ost er w e g,  Kl ost er w e g,  K ö -
ni gsstr a ß e u n d Fri e dri c hsstr a ß e (J a n z e n, 1 9 9 4). A uf d e m L uft bil d v o n 2 0 2 0 
( A b b. 1) ist als U mri n g di e Fl ä c h e d er d a m als g e pl a nt e n K ol o ni esi e dl u n g 
ei n g e z ei c h n et, d er di es e vi er Str a ß e n u ms c hli e ßt.

A b b  1  A b b  1  Di e  K ol o ni e  H u d er m o or  i m  S at ellit e n bil d  b ei  G o o gl e  E art h.  Di e  
urs pr ü n gli c h e,  r e g el m ä ßi g e A nl a g e  d er  G e h öft e  ist  n o c h  d e utli c h  z u  er k e n n e n. 
G el b u mr a n d et: d er i n A b b. 5 d ar g est ellt e B er ei c h, or a n g e g estri c h elt: d er i n 
A b b.  2  g e z ei gt e  B er ei c h  a us  d er  G e m ei n d e k art e  v o n  1 9 0 2;  Q u ell e:  G o o gl e  
E art h.  A b g er uf e n  u nt er:  htt ps:// e art h. g o o gl e. c o m/ w e b/ @ 5 3. 1 2 0 2 4 6 7 1, 8. 4 7 1 0 3
7 4 2, 0. 1 8 3 4 7 8 1 7 a, 9 1 5 6. 7 1 6 6 9 8 6 2 d, 3 5 y, 0 h, 0t, 0r/ d at a = C g R C A g g B Q gII A E o N
C P _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ w E Q A A
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Di e Pl a n u n g d er K ol o ni e H u d er m o or b e g a n n Mitt e d es 1 9. J a hr h u n d erts. 
Es  w ur d e  v or g e g e b e n:  Di e  K ol o n at e  s ollt e n  j e  ei n e  Fl ä c h e  v o n  5, 6 
H e kt ar  a uf w eis e n.  Di e  Fl ä c h e n  si n d  i n  d er  A b b.  2  als  R e c ht e c k e  z u 
er k e n n e n. Wass er z ü g e u n d We g e m usst e n v o n d e n K ol o nist e n i n St a n d 
g es et zt u n d u nt er h alt e n w er d e n. D a z u m usst e n di es e mit 1 0 0 0 Bir k e n  
b e p fi a n zt w er d e n, di e 1 6 F u ß ( c a. 5 m) a us ei n a n d er st e h e n s ollt e n ( 1 F u ß 
e nts pri c ht c a. 3 0 c m). Di e B e di n g u n g e n w ar e n a n d as W o h n e n i n d er 
K ol o ni e  H u d er m o or  g e k o p p elt.  Di e  B esi e dl u n g  b e g a n n  ei n  J a hr  n a c h  
d e m  St art  d er  K ulti vi er u n g  1 8 5 0.  D er  H a us b a u  i n  H u d er m o or  f ol gt e  
d e n  Ei n w eis u n gs b e di n g u n g e n  i m  Z u g e  d er  Erri c ht u n g  d er  K ol o ni e.  
D a z u  z ä hlt e n  di e  f ol g e n d e n  As p e kt e  z ur  A nl a g e  d er  G e b ä u d e  als  
Ni e d ers ä c hsis c h e F a c h w er k h ä us er. 

•	 D as  H a us  m usst e  c a.  3 5  m  ( 1 1 6  F u ß)  v o n  d e m  a n gr e n z e n d e n 
H a u pt w e g e ntf er nt li e g e n u n d mitti g a uf d e m Gr u n dst ü c k er b a ut 
w er d e n  mit  ei n er A usri c ht u n g  s o,  d ass  di e  gr o ß e  Di el e nt ür  z u m 
H a u pt w e g z ei gt.

•	 Di e Gr ö ß e w ar mit ei n er Gr u n d fi ä c h e v o n 1 2 x 1 5 M et er n v or g e g e -
b e n. Als M at eri ali e n w ar e n St ei n e a us Zi e g el ei e n d er U m g e b u n g 
z u v er w e n d e n u n d R e et a us d er M ars c h f ür di e B e d a c h u n g.

•	 Di e  F erti gst ell u n g  s ollt e  i n n er h al b  v o n  dr ei  J a hr e n  erf ol g e n  u n d 
d as H a us ei n e n Wert v o n mi n d est e ns 6 0 0 M ar k h a b e n.

D ur c h di e ei n h eitli c h e A usri c ht u n g d er H ä us er a uf di e We gs eit e bil d et e n 
di es e j e w eils ei n e Fl u c ht. Di e Vor g a b e d es B a u z eitr a u ms s ollt e di e K ulti -
vi er u n gs ar b eit e n b es c hl e u ni g e n. D er v or h errs c h e n d e B a ustil w ar d as F a c h -
w er k h a us i m ni e d ers ä c hsis c h e n Stil, a u c h ni e d er d e uts c h es H all e n h a us o d er 
Ni e d ers a c hs e n h a us g e n a n nt. Wi c hti g w ar, d ass d as F u n d a m e nt a uf Pf ä h -
l e n g e gr ü n d et w ar. Di e Pf ä hl e st a n d e n i m A bst a n d v o n c a. 7 0- 1 0 0 c m u n d 
w ur d e n bis i n d e n S a n d u nt er gr u n d g er a m mt. Di es e Art d er Gr ü n d u n g w ar 
j e d o c h ni c ht v or g es c hri e b e n. Ei ni g e H ä us er s a c k e n d a h er bis h e ut e a b.

D er Vort eil d er B a u w eis e als F a c h w er k h a us b est a n d d ari n, d ass es i n s ei -
n e Ei n z elt eil e z erl e gt w er d e n k a n n. D a d ur c h er g a b si c h di e M ö gli c h k eit, 
d as H a us a uf d e m f est er e n G e est b o d e n v or z u b er eit e n u n d d a n n i n Ei n z el -
t eil e n i n d as M o or z u tr a ns p orti er e n. Di es g es c h a h a uf d e n M o or w e g e n 
mit M e ns c h e n kr aft o d er ü b er di e Gr ä b e n, d a di e We g e d e n h o h e n L ast e n 
a n d ers ni c ht g e w a c hs e n w är e n.

U m  di e  Pr o d u kti vit ät  z u  o pti mi er e n,  w ur d e  di e  M o or v ers u c hsst ati o n  
M ai b us c h a m N or dr a n d d er K ol o ni e ei n g eri c ht et, a n d er 1 5 J a hr e l a n g v o n 
1 8 9 6  bis  1 9 1 0  F ors c h u n g e n  z ur  M o or k ulti vi er u n g  d ur c h g ef ü hrt  w ur d e n. 
D a b ei k o n nt e n Er k e n nt niss e z u d e n T h e m e n E nt w äss er u n g, K al k u n g u n d 
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A b b 2 A b b 2 Di e r e g el m ä ßi g e Gli e d er u n g d es K ol o ni e g e bi ets a uf ei n er K art e a us d er 
G e m ei n d e k art e i m J a hr 1 9 0 2.



8 6 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, 4

D ü n g u n g g e w o n n e n w er d e n. B eis pi els w eis e w ur d e n Ertr ä g e v o n R o g g e n, 
H af er, K art off el n u n d di e Wir k u n g v ers c hi e d e n er K u nst d ü n g er er pr o bt. 

M o or s a c k u n g

Als M o or e g elt e n n ass e B ö d e n mit ei n er T orf m ä c hti g k eit v o n mi n d est e ns 
3 0 c m. Di e T orf m ä c hti g k eit b e zi e ht si c h a uf di e Di c k e b e zi e h u n gs w eis e di e 
Ti ef e d er T orfs c hi c ht. M o or e e nt wi c k el n si c h a uf Fl ä c h e n mit g a n zj ä hri g er 
Ver n äss u n g bis z ur B o d e n o b er fi ä c h e. D ur c h d e n S a u erst off m a n g el w er d e n 
a b g est or b e n e P fi a n z e nt eil e ni c ht a b g e b a ut u n d es bil d et si c h d ar a us T orf. 
A b bil d u n g  3  z ei gt  di e  M ä c hti g k eit  d er  T orfs c hi c ht  i m  U nt er gr u n d  d er  
K ol o ni e H u d er m o or. 

D ur c h di e E nt w äss er u n g z ur Er m ö gli c h u n g l a n d wirts c h aftli c h er A kti vit ät e n 
ä n d ert  si c h  d er  n at ürli c h e  Wass er h a us h alt  u n d  d er  L uft a bs c hl uss  ist  
b ei  a b g es e n kt e m  Gr u n d w ass erst a n d  ni c ht  m e hr  g e g e b e n.  D er  f ür  d e n  
P fi a n z e n b a u erf or d erli c h e S a u erst off g e h alt i m B o d e n f ü hrt d es h al b d a z u, 
d ass d as or g a nis c h e M at eri al mi kr o bi ell a b g e b a ut w er d e n k a n n, d er B o d e n 
s c hr u m pft u n d si c h v er di c ht et. Es k o m mt z ur A bs a c k u n g d es M o ors. N e b e n 
d er E nt w äss er u n gsti ef e wir d di e S a c k u n g a u c h v o n d er T orf m ä c hti g k eit 
u n d d ess e n Z us a m m e ns et z u n g b e ei n fi usst. Ei n fl ussf a kt or e n si n d di e T orf art 
u n d d er b er eits ei n g etr et e n e Z ers et z u n gs gr a d d er T orf e. M o or e mit gr ö ß er er 
M ä c hti g k eit s a c k e n st är k er. I m B er ei c h d er K ol o ni e H u d er m o or b e fl n d et 
si c h ei n s e hr m ä c hti g er T orf k ör p er. Di es er kl ärt di e v er gl ei c hs w eis e gr o ß e 
j ä hrli c h e A bs a c k u n g v o n ei n e m Z e nti m et er ( A b b. 4), w el c h e a u c h v o n d e n 
A n w o h n er n i n H u d er m o or dir e kt w a hr g e n o m m e n wir d. 

U m di e M o ors a c k u n g i n H u d er m o or z u d o k u m e nti er e n, w ur d e n H ö h e n d at e n 
a us d e n 1 9 8 0 er J a hr e n mit d e n e n a us d e m J a hr 2 0 2 1 v er gli c h e n. Di e D at e n -
gr u n dl a g e ist d a b ei di e D e uts c h e Gr u n d k art e i m M a ßst a b 1: 5 0 0 0 ( D G K 5). 
Es h a n d elt si c h hi er b ei u m ei n a mtli c h es t o p o gr a p his c h es K art e n w er k, d as 
b e gi n n e n d i m J a hr 1 9 3 6 i n d e m G e bi et bis 1 9 9 7 m e hrf a c h a kt u alisi ert w ur d e 
u n d z u Pl a n u n gs z w e c k e n s o wi e als Gr u n dl a g e f ür w eit er e K art e n di e nt e. Di e 
K art e n gr u n dl a g e e nt h ält u nt er a n d er e m H ö h e nli ni e n u n d - p u n kt e. Di e H ö -
h e nli ni e n w er d e n mit ei n e m a kt u ell e n di git al e n G el ä n d e m o d ell d es L a n d es -
a mt es f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n ( L G L N) 
v er gli c h e n, u m di e A bs a c k u n g f estst ell e n z u k ö n n e n. Ei n di git al es G el ä n d e -
m o d ell ( D G M) b es c hr ei bt di e H ö h e d er Er d o b er fl ä c h e fi ä c h e n d e c k e n d. D as 
v er w e n d et e D G M w eist ei n e A u fl ös u n g v o n ei n e m M et er a uf. D as b e d e ut et, 
d ass di e H ö h e n d es G el ä n d es i n ei n e m R ast er mit 1- M et er- A bst ä n d e n b e -
sti m mt w er d e n k o n nt e n.
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I n d er K art e ( A b b. 4) ist ei n Teil ei n er 3, 5 m- H ö h e nli ni e a us d er D G K 5 
z u s e h e n, di e si c h i n d er K ö ni gsstr a ß e 5 5 b e fi n d et.   Di e H ö h e n m ess u n g e n 
f ür di e Erst ell u n g d er D G K 5 ( L G L N o.J. b) st a m m e n a us d e n 1 9 8 0 er 
J a hr e n. Di e  i n  d e m  Di a gr a m m  a uf g etr a g e n e n  G el ä n d e h ö h e n  (r ot-
gr ü n e  Li ni e)  w ur d e n  d e m  Di git al e n  G el ä n d e m o d ell  ( D G M,  L G L N  
o.J.  c)  v o n  2 0 2 1  e nt n o m m e n.  Di e  F är b u n g  d er  H ö h e nli ni e  i n  r ot  u n d 
gr ü n  b asi ert  a uf  d er  a mtli c h  f est g est ellt e n  N ut z u n g  d es  G el ä n d es,  
w el c h e  i n  d e m  v o m  L G L N  g ef ü hrt e n  A mtli c h e n  T o p o gr a p his c h-
K art o gr a p his c h e n I nf or m ati o nss yst e m ( A T KI S, L G L N a, o.J.) a uf g ef ü hrt 
ist. Di e N ut z u n gs art e n gr e n z e z wis c h e n d e n N ut z u n g e n „ Si e dl u n g “ u n d 

A b b 3 A b b 3 M ä c hti g k eit d er T orfs c hi c ht i n H u d er m o or. Ei g e n e D arst ell u n g n a c h D a -
t e n a us d e m ni e d ers ä c hsis c h e n M o ori nf or m ati o nss yst e m ( htt ps:// w w w. m o oris-
ni e d ers a c hs e n. d e/ ? p gI d = 1 5 0) 
T orf m ä c hti g k eit e n i n d er K art e:  

s e hr ti e f: T or f m ä c h ti g k ei t ≥ 2 m  

ti e f: T or f m ä c h ti g k ei t 8 0 c m  

bi s 1 3 0 c m a b g e t or f t

fi a c h: T or f m ä c h ti g k ei t 2 0 c m bi s 3 0 c m  

T or f m ä c h ti g k ei t ni c h t b e k a n n t 

a b g e t or f t
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„ Gr ü nl a n d “ wir d d ur c h di e Gr e n z e d er h al btr a ns p ar e nt e n F är b u n g e n  ü b er  
d e m S at ellit e n bil d si c ht b ar. Di e F är b u n g d er Li ni e s oll ei n e Ori e nti er u n g 
f ür  d e n  Ver gl ei c h  d er  H ö h e nli ni e  i n  d er  K art e  mit  d e n  G el ä n d e h ö h e n  
a us  d e m  J a hr  2 0 2 1  bi et e n.  Z us ät zli c h  w ur d e n  m ar k a nt e  H ö h e n w ert e  
ü b er di e s c h w ar z e n P u n kt e s o w o hl i m Di a gr a m m als a u c h i n d er K art e 
g e k e n n z ei c h n et ( A b b. 4).

A b b 4 A b b 4 D arst ell u n g d er M o ors a c k u n g a n h a n d ei n er H ö h e nli ni e ( St a n d c a. 1 9 8 0) 
u n d d e m Di git al e n G el ä n d e m o d ell 2 0 2 1. D as Tr a ns e kt b e fi n d et si c h i m z e ntr al e n 
Teil  d es  G el ä n d es,  u n d  erstr e c kt  si c h  z wis c h e n  d e m  Si e dl u n gs b er ei c h  u n d  
d e m Gr ü nl a n d. Es wir d d e utli c h, d ass d er mi kr o bi ell e T orf a b b a u i m Gr ü nl a n d 
d e utli c h st är k er f ort g es c hritt e n ist u n d di e Diff er e n z d er H ö h e n m ess u n g e n ei n e n 
Verl ust v o n m e hr als 1 c m pr o J a hr i m Verl a uf d er l et zt e n vi er zi g J a hr e a us m a c ht. 
Di e d a mit v er b u n d e n e Fr eis et z u n g v o n C O 2 a us d e m or g a nis c h e n M at eri al d es 
B o d e ns ist er h e bli c h. 
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D e m D at e n v er gl ei c h ist z u e nt n e h m e n, d ass d as M o or i n d e n l et zt e n 4 0 
J a hr e n u m c a. ei n e n Z e nti m et er j ä hrli c h g es a c kt ist. D a b ei z ei gt si c h, d ass 
di e A bs a c k u n g i m Si e dl u n gs b er ei c h g eri n g er ist als i m Gr ü nl a n d. Di e 
b ei d e n P u n kt e i m Gr ü nl a n d ( b ei 6 0 m u n d 1 1 0 m) w eis e n ei n e A bs a c k u n g 
v o n 7 4 b z w. 3 7 c m a uf. I m Si e dl u n gs b er ei c h b etr ä gt di e A bs a c k u n g a n 
d e n b ei d e n P u n kt e n d a g e g e n n ur z w ölf Z e nti m et er ( Li ni e n a bs c h nitt: N ull 
M et er) u n d n e u n Z e nti m et er ( Li ni e n a bs c h nitt: Z e h n M et er). 

E nt wi c kl u n g d er L a n d n ut z u n g

I n d er A b bil d u n g 5 ist di e k art o gr a fis c h f est g e h alt e n e E nt wi c kl u n g d er 
L a n d n ut z u n g i n H u d er m o or a b d e m J a hr 1 9 0 0 bis 2 0 2 3 z us a m m e n g e -
st ellt. Di e I nf or m ati o n e n z u d e n j e w eili g e n Z eit a bs c h nitt e n st a m m e n v o m 
Ver ei n „ Hist oris c h e K ult url a n ds c h aft e n i m Ol d e n b ur g er L a n d e. V. “. D er 
Ver ei n f ü hrt e 2 0 2 0 ei n e n W or ks h o p d ur c h, i n d e m I nf or m ati o n e n ü b er di e 
K ol o ni e H u d er m o or dis k uti ert u n d g es a m m elt ( H K L- O L, o.J.) w ur d e n. 
Di e Di git alisi er u n g d er L a n d n ut z u n gs fi ä c h e n i n d e n J a hr e n 1 9 0 0 – 1 9 9 7 
w ur d e v o n T ä g er 2 0 2 4 i m R a h m e n i hr er B a c h el or ar b eit d ur c h g ef ü hrt. 
Di e d a b ei di git alisi ert e n Fl ä c h e n w ur d e n a n g e p asst u n d u m di e L a n d n ut -
z u n g i m J a hr 2 0 2 3 er g ä n zt. 

• U m 1 9 0 0:  Ei n h al b es J a hr h u n d ert n a c h B e gi n n d er K ol o ni e b esi e d -
l u n g l e b e n di e A n w o h n er n o c h h a u pts ä c hli c h v o m T orfst e c h e n u n d 
B u c h w ei z e n a n b a u  n a c h  d e m  A b br e n n e n  v o n  M o or fi ä c h e n.  A uf -
gr u n d d es g eri n g e n Ei n k o m m e ns si n d vi el e K ol o nist e n j e d o c h a uf 
N e b e n er w er b a n g e wi es e n. A uf d e n Gr u n dst ü c k e n d er K ol o nist e n  
b e fi n d e n si c h z u di es er Z eit h ä u fl g T orfsti c h- G e bi et e i n H a us n ä h e 
z ur Ei g e n v ers or g u n g mit T orf als Br e n nst off. I m s ü d östli c h e n Teil 
d er K ol o ni e si n d di e Gr ä b e n z u er k e n n e n, mit d e n e n d as M o or f ür 
d e n T orf- A b b a u gr o ß fl ä c hi g e nt w äss ert w ur d e ( A b b. 5 a).

• U m 1 9 3 7:  I nf ol g e d er z u n e h m e n d e n Verf ü g b ar k eit v o n K u nst d ü n g er 
k a n n di e L a n d wirts c h aft i n M o or g e bi et e n r e nt a bl er g e m a c ht w er d e n. 
Z u d e m wir d z ur d a m ali g e n Z eit v o n d er N S D A P z ur s o g e n a n nt e n 
„ Er z e u g u n gss c hl a c ht “  a uf g er uf e n.  B a u er n  w er d e n  d a z u  a n g er e gt, 
i nt e nsi v er u n d ef fl zi e nt er L a n d wirts c h aft z u b etr ei b e n. Di es s or gt f ür 
ei n e A us w eit u n g d er l a n d wirts c h aftli c h e n N ut z u n g i n H u d er m o or 
( A b b. 5 b).

• 1 9 5 6:  I n di es er Z eit n ut z e n di e A n w o h n er i hr e n Gr u n d h a u pts ä c hli c h 
z u m A n b a u v o n N a hr u n gs mitt el n f ür d e n Ei g e n b e d arf. Di e A n z a hl 
a n Ä c k er n g e ht z ur ü c k. Gr ü nl a n d wir d t eil w eis e z ur Vi e h h alt u n g 
g e n ut zt ( A b b. 5 c).
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A b b  5  A b b  5  Ver ä n d er u n g e n  d er  L a n d n ut z u n g  i m  L a uf e  d er  Z eit.  W ä hr e n d  z u  
B e gi n n d er K ol o nisi er u n g n o c h di e M o or- N ut z u n g u n d ei n e Et a bli er u n g v o n 
A c k er n ut z u n g e n mit a ns c hli e ß e n d er I nt e nsi vi er u n g d es A n b a us i m Vor d er gr u n d 
st a n d, erf ol gt e n a c h d e m z w eit e n Welt kri e g ei n e z u n e h m e n d e U mst ell u n g a uf 
Gr ü nl a n d n ut z u n g. Mittl er w eil e st e ht di e r esi d e nti ell e N ut z u n g i m Vor d er gr u n d. 

 
a: L a n d n ut z u n g u m 1 9 0 0 ( Pr e u ßis c h e L a n d es a uf n a h m e v o n 1 9 0 0)  
b: L a n d n ut z u n g u m 1 9 3 7 ( T o p o gr a p his c h e K art e ( T K 5 0) v o n 1 9 3 7)  
c: L a n d n ut z u n g u m 1 9 5 6 ( T o p o gr a p his c h e K art e ( T K 5 0) v o n 1 9 5 6)  
d: L a n d n ut z u n g u m 1 9 6 6 ( T o p o gr a p his c h e K art e ( T K 5 0) v o n 1 9 6 6)  
e: L a n d n ut z u n g u m 1 9 9 7 ( L a n ds c h aftsr a h m e n pl a n v o n 1 9 9 7)  
f: L a n d n ut z u n g u m 2 0 2 3 ( A us z u g a us d e n G e o d at e n d es L a n d es a mt es  
   f ür G e oi nf or m ati o n u n d L a n d es v er m ess u n g Ni e d ers a c hs e n.)

• 1 9 6 6:   M e hr  Ä c k er  u n d  M o or fi ä c h e n  w er d e n  i n  Gr ü nl a n d 
u m g e w a n d elt.  Di e  B e w o h n er  b e gi n n e n  mit  d e m  Ei ns at z  v o n  
Tr a kt or e n  u n d  s c h w er e n  A c k er g er ät e n.  A uf  d e m  w ei c h e n  
M o or b o d e n k ö n n e n di e M as c hi n e n j e d o c h ni c ht ef fi zi e nt ei n g es et zt 
w er d e n. Di e l a n d wirts c h aftli c h e n B etri e b e st ell e n z u n e h m e n d a uf 
Mil c h- u n d Wei d e wirts c h aft u m ( A b b. 5 d).

• 1 9 9 7:  A uf gr u n d d er E U- S u b v e nti o n e n f ür di e Mil c h wirts c h aft wir d 
d er  Gr o ßt eil  all er  A c k er fi ä c h e n  z u  Gr ü nl a n d  f ür  di e  Vi e h h alt u n g 
u m g e n ut zt. Z u d e m f ü hrt d er l a n d wirts c h aftli c h e Str u kt ur w a n d el a b 
d e n 1 9 6 0 er J a hr e n v er m e hrt z ur A uf g a b e v o n kl ei n e n H of b etri e b e n 
u n d  d e n  b e wirts c h aft et e n  F el d er n.  D ur c h  di e  S a n d e nt n a h m e  i m 
S ü d ost e n  d er  K ol o ni e  H u d er m o or  e ntst e ht  ei n e  n e u e  S e e fi ä c h e. 
Di es er  S e e  u n d  d as  a n gr e n z e n d e  M o or g e bi et  w er d e n  1 9 9 8  z u m  
N at urs c h ut z g e bi et d e kl ari ert ( A b b. 5 e).

• 2 0 2 3:  H e ut e d o mi ni ert i n w eit e n Teil e n di e Gr ü nl a n d- N ut z u n g. Vi e-
l e d er tr a diti o n ell e n H öf e w ur d e n z u L a n dsit z e n u n d es e xisti ert n ur 
n o c h ei n Voll er w er bs b etri e b ( A b b. 5f).



9 1Di e K ol o ni e H u d e r m o o r

 a. u m 1 9 0 0  b. u m 1 9 3 7

 c. u m 1 9 5 6  d. u m 1 9 6 6

 e. u m 1 9 9 7  f. u m 2 0 2 3
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A u s bli c k

Weit er e K art e n- u n d D at e n gr u n dl a g e n si n d i m M o or-I nf or m ati o nss yst e m 
( L B E G o.J.) e nt h alt e n u n d w er d e n ü b er d e n NI BI S K art e ns er v er b er eit-
g est ellt ( htt ps:// ni bis.l b e g. d e/ c ar d o m a p 3/ ? T H =). 

I m Z us a m m e n h a n g mit d e m Kli m a w a n d el u n d d e n Ver ä n d er u n g e n i n d er 
wirts c h aftli c h e n Sit u ati o n d er L a n d wirts c h aft ist z u er w art e n, d ass a u c h  
i n  d er  Z u k u nft  w eit er hi n  U m g est alt u n g e n  d er  L a n d n ut z u n g  st att fi n d e n. 
N a c h d e m i n d er K ol o ni e n ur n o c h ei n a kti v er H a u pt er w er bs b etri e b v or -
h a n d e n ist, st ell e n si c h a u c h gr u n dl e g e n d n e u e Fr a g e n. Wi e d er v er n äss u n g 
v o n M o or- St a n d ort e n ist ei n es d er i n Ni e d ers a c hs e n u n d d ar ü b er hi n a us 
i nt e nsi v dis k uti ert e n T h e m e n ( Ni e d ers ä c hsis c h es Mi nist eri u m f ür U m w elt, 
E n er gi e u n d Kli m as c h ut z 2 0 1 4, B M U V 2 0 2 2, L a n d kr eis Ost er h ol z 2 0 2 3). 
N ut z u n g e n, di e a u c h a uf F e u c ht g e bi etsst a n d ort e n m ö gli c h si n d ( P al u di k ul -
t ur e n), si n d ü b er wi e g e n d n o c h ni c ht s o ei ntr ä gli c h, d ass si e wirts c h aftli c h 
tr a gf ä hi g e Alt er n ati v e n d arst ell e n ( Wi c ht m a n n u n d J o ost e n 2 0 0 7, htt ps://
p al u di k ult ur- ni e d ers a c hs e n. d e/).  Erst e  pr a xisr eif e  A ns ät z e  er m ö gli c h e n 
a b er ei n e k o m bi ni ert e N ut z u n g als St a n d ort f ür e n er g etis c h e N ut z u n g e n 
d ur c h P h ot o v olt ai k ( htt ps:// w att m a n uf a ct ur. d e/ m o or- p v. ht ml). 

Lit er at ur u n d D at e n q u ell e n
B M U V  2 0 2 2  B u n d es mi nist eri u m  f ür  U m w elt,  N at urs c h ut z,  n u kl e ar e  Si c h er h eit  u n d  

Ver br a u c h ers c h ut z: N ati o n al e M o ors c h ut zstr at e gi e K a bi n etts b es c hl uss v o m 9. N o v e m b er 2 0 2 2. 
htt p s:// w w w. b u n d e s u m w elt mi ni st eri u m. d e/ d o w nl o a d/ n ati o n al e- m o or s c h ut z str at e gi e-
k a bi n etts b es c hl uss  
htt p s:// w w w. b u n d e s u m w elt mi ni st eri u m. d e/fil e a d mi n/ D at e n _ B M U/ P o ol s/ Br o s c h u er e n/
n ati o n al e _ m o ors c h ut zstr at e gi e _ bf. p df  ( 7 5 S.)

H K L- O L,  o.J.,  Hist oris c h e  K ult url a n ds c h aft e n  i m  Ol d e n b ur g  L a n d  e. V.:  C ol o ni e  H u d er m o or.   
htt ps:// h kl- ol. d e   ( A b g er uf e n a m: 0 3. 0 1. 2 0 2 4). 
htt ps:// h kl- ol. d e/ w p- c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 2 2/ 0 8/ k art e n 2 _ c o n v ert e d- s c al e d.j p g, a b g er uf e n a m 2 9. 8. 2 5

J a n ß e n L, S a n d ers P, S a u er bi er V: 2 0 2 4: H u d er m o or. Ei n e di git al e Er k u n d u n gst o ur d ur c h di e K ol o ni e u n d 
i hr e L a n ds c h aft. htt ps://st or y m a ps. ar c gis. c o m/st ori es/ d 9 e 1 9 2 b a 6 3 7 a 4 8f b b d 2 5 e 9 7 7 4 4 b 5 9 5 e 9

J a n z e n D 1 9 9 4: N or d e n h ol z er m o or. G es c hi c ht e ei n es M o or d orf es. Is e ns e e Verl a g, Ol d e n b ur g, I S B N 
3- 8 9 4 4 2- 2 2 9- 7.

L a n d kr eis  Ost er h ol z  2 0 2 3:  „ M O O R w ärts  –  M o or gi pf el  Ost er h ol z “:  G e m ei ns a m  d e n 
H er a usf or d er u n g e n d es M o ors c h ut z es b e g e g n e n. 
htt p s:// w w w. e n er gi e w e n d e- o st er h ol z. d e/ p ort al/ s eit e n/- m o or w a ert s- m o or gi pf el- o st er h ol z-
g e m ei ns a m- d e n- h er a usf or d er u n g e n- d es- m o ors c h ut z es- b e g e g n e n- 9 0 1 0 0 4 1 1 8- 2 1 0 0 0. ht ml

L B E G o.J. ( L a n d es a mt f ür B er g b a u, E n er gi e u n d G e ol o gi e d es L a n d es Ni e d ers a c hs e n) u n d N L W K N 
( Ni e d ers ä c hsis c h er L a n d es b etri e b f ür Wass er wirts c h aft, K üst e n- u n d N at urs c h ut z): M o orI S Ei n 
M o ori nf or m ati o nss yst e m f ür Ni e d ers a c hs e n. Z e ntr al e I nf or m ati o n e n z u d e n ni e d ers ä c hsis c h e n 
M o or e n. htt ps:// w w w. m o oris- ni e d ers a c hs e n. d e/ ? p gI d = 1 5 0

L G L N a. o.J.: T o p o gr a p his c h e G e o d at e n a us A T KI S htt ps:// w w w.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/st arts eit e/
g e o d at e n _ k art e n/t o p o gr a p hi s c h e _ g e o d at e n _ a u s _ at ki s/t o p o gr a p hi s c h e- g e o d at e n- a u s-
at kis- 1 4 4 1 4 2. ht ml ( a b g er uf e n a m 2 9. 8. 2 5)
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L G L N b. o.J.: Hist oris c h e K art e n. 
htt ps:// w w w.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/st arts eit e/ g e o d at e n _ k art e n/ hist oris c h e _ k art e n/  ( a b g er uf e n  
a m 2 9. 8. 2 5)

L G L N c. o.J. Di git al e G el ä n d e m o d ell e ( D G M). 
htt ps:// w w w.l gl n. ni e d ers a c hs e n. d e/ d o w nl o a d/ 1 2 6 4 6 5/ Fl y er _ Di git al e _ G el a e n d e m o d ell e _ D G M _. p df 
( a b g er uf e n a m 2 9. 8. 2 5)

NI BI S K art e ns er v er. htt ps:// ni bis.l b e g. d e/ c ar d o m a p 3/ ? T H =
Ni e d ers ä c hsis c h es  Mi nist eri u m  f ür  U m w elt,  E n er gi e  u n d  Kli m as c h ut z  2 0 1 4  

Pr o gr a m m Ni e d ers ä c hsis c h e M o orl a n ds c h aft e n Gr u n dl a g e n, Zi el e, U ms et z u n g. 
htt p s:// w w w. u m w elt. ni e d er s a c h s e n. d e/ st art s eit e/t h e m e n/ m o or s c h ut z/ ni e d er s a c h si s c h e-
m o orl a n ds c h aft e n- 1 1 6 2 6 1. ht ml../
htt p s:// w w w. u m w elt. ni e d e r s a c h s e n. d e/ d o w nl o a d/ 8 8 9 2 6/ Ni e d e r s a e c h si s c h e _
M o orl a n ds c h aft e n _J uli _ 2 0 1 4 _. p df

T ä g er  N  2 0 2 4:  A n al ys e  d er  Si e dl u n gsstr u kt ur  u n d  - e nt wi c kl u n g  d er  K ol o ni e  H u d er m o or  u nt er  
Ei n b e zi e h u n g  hist oris c h er  D at e n  u n d  n at urs c h ut zf a c hli c h er  As p e kt e.  B a c h el or ar b eit.  J a d e  
H o c hs c h ul e, A bt. G e oi nf or m ati o n.

Wi c ht m a n n, W. & J o ost e n, H. ( 2 0 0 7): P al u di c ult ur e: p e at f or m ati o n a n d r e n e w a bl e r es o ur c es fr o m 
r e w ett e d p e atl a n ds. I M C G N e wsl ett er 2 0 0 7/ 3: 2 4- 2 8.
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Virt u ell e R e k o n str u kti o n d er R ui n e d er Kl o st er kir c h e  
i n H u d e mit Hilf e v o n A u g m e nt e d R e alit y

Ti m o Br eil m a n n ( 1), A n dr é Br o u er ( 1), R ol a n d P e s c h ( 1, 2), I n gri d J a q u e m ott e ( 1)

( 1) J a d e H o c h s c h ul e Wil h el m s h a v e n / Ol d e n b u r g / El s fi e t h, A b t eil u n g G e oi n f o r m a ti o n, 2 6 1 2 1 Ol d e n b u r g 
( 2) K o r r e s p o n di e r e n d e r A u t o r: r ol a n d. p e s c h @j a d e- h s. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  

H u d e, Kl ost er kir c h e, R ui n e, virt u ell e R e k o nstr u kti o n, A u g m e nt e d R e alit y

Zi t a ti o n: 
Br eil m a n n, T., Br o u er, A., P es c h, R., J a q u e m ott e, I.: Virt u ell e R e k o nstr u kti o n d er R ui n e d er 

Kl ost er kir c h e i n H u d e mit Hilf e v o n A u g m e nt e d R e alit y. Tr a nsf or m ati o n D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 5. 

( S. 9 5- 1 1 4). D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 

I m m ersi v e Te c h n ol o gi e n h a b e n d as P ot e n zi al, k ult ur ell es Er b e f ür di e br eit e Öff e ntli c h k eit 

erl e b b ar  z u  m a c h e n.  Di es e  Te c h n ol o gi e n  k ö n n e n  di e  h er k ö m mli c h e n  Mitt el,  wi e  M us e e n,  

A usst ell u n g e n o d er B ü c h er er g ä n z e n u n d er w eit er n u n d d a mit ei n e n v er b ess ert e n Ei n dr u c k 

v o n E nt wi c kl u n g e n u n d Ver ä n d er u n g e n g e b e n, a us d e n e n di e h e uti g e m at eri ell e u n d k ult ur ell e 

U m w elt h er v or g e g a n g e n ist. Vor all e m A u g m e nt e d R e alit y ( A R) wir d z u n e h m e n d ei n g es et zt, 

u m E nt wi c kl u n g e n u n d Ver ä n d er u n g e n a ns c h a uli c h z u m a c h e n. Es wir d hi er di e E nt wi c kl u n g 

ei n er A p pli k ati o n f ür S m art p h o n es v or g est ellt, di e es mit Hilf e v o n A R er m ö gli c ht, I n h alt e z ur 

R ui n e d er Kl ost er kir c h e i n H u d e z u er k u n d e n. D as Kl ost er ar e al li e gt i m L a n d kr eis Ol d e n b ur g 

z wis c h e n Ol d e n b ur g u n d Br e m e n. Di e Kir c h e w ur d e i m 1 2. u n d 1 3. J a hr h u n d ert i n Stil d er 

fr ü h e n  B a c kst ei n g oti k  erri c ht et.  Si e  w ur d e  i m  1 6.  J a hr h u n d ert  a uf g e h o b e n  u n d  l a n g e  Z eit  

d a n a c h  v o n  d e n  u mli e g e n d e n  D örf er n  als  St ei n br u c h  g e n ut zt.  Di e  bis  h e ut e  v er bli e b e n e n  

M a u err est e si n d ei n b e d e ut e n d es K ult ur d e n k m al u n d G e g e nst a n d v o n M o d elli er u n g e n, di e 

d e n Urs pr u n gs z ust a n d d es B a u w er ks v er a ns c h a uli c h e n s oll e n. A R- Te c h ni k e n k ö n n e n ei n e n 

n üt zli c h e n  B eitr a g  d a z u  l eist e n.  D a z u  wir d  ei n e  n e u  e nt wi c k elt e  A p pli k ati o n  b es c hri e b e n  

u n d  Hi nt er gr u n di nf or m ati o n e n  z ur  Erst ell u n g  g e g e b e n  s o wi e  d as  D at e n m at eri al  u n d  di e  

ei n g es et zt e n M et h o d e n v or g est ellt. Er g e b niss e d er virt u ell e n M o d ell- R e k o nstr u kti o n w er d e n 

pr äs e nti ert u n d i nt er pr eti ert. A bs c hli e ß e n d wir d ei n F a zit g e z o g e n u n d ei n A us bli c k g e g e b e n.
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Ei nl eit u n g

Di e z u n e h m e n d e Ver br eit u n g v o n S m art p h o n es u n d i hr e I nt e gr ati o n i n 
d e n  Allt a g  h a b e n  i n  d e n  l et zt e n  J a hr e n  ei n e  br eit er e  A n w e n d u n g  v o n  
A u g m e nt e d- R e alit y- Te c h n ol o gi e n ( A R) er m ö gli c ht. Di es e E nt wi c kl u n g 
h at d a z u b ei g etr a g e n, d ass A R- A n w e n d u n g e n l ei c ht er z u g ä n gli c h si n d, 
d a pr a ktis c h j e d er ü b er di e erf or d erli c h e H ar d w ar e v erf ü gt, u m v o n d e n 
M ö gli c h k eit e n  di es er  Te c h n ol o gi e  z u  pr o fiti er e n.  Di e  A R- Te c h n ol o gi e 
er öff n et i n n o v ati v e We g e, I n h alt e f ür L er n e n d e erl e b b ar z u m a c h e n, i n -
d e m virt u ell e El e m e nt e n a htl os i n di e r e al e Welt i nt e gri ert w er d e n. Di e 
K o m bi n ati o n  v o n  r e al er  u n d  di git al er  Welt  d ur c h  A R  bi et et  ni c ht  n ur  
n e u e P ers p e kti v e n f ür Bil d u n g u n d K ult ur er h alt u n g, s o n d er n li ef ert a u c h 
M ö gli c h k eit e n f ür i m m ersi v e Erf a hr u n g e n u n d i nt er a kti v es L er n e n. U m -
w elt v er ä n d er u n g e n u n d k ult ur ell e E nt wi c kl u n g e n l ass e n si c h s o i n ei n er 
b es o n d ers g ut z u g ä n gli c h e n Weis e d arst ell e n, i n d e m d er r e al e vis u ell e 
Ei n dr u c k  d ur c h  Ei n bl e n d u n g  z us ät zli c h er  virt u ell er  El e m e nt e  er g ä n zt  
o d er v er ä n d ert wir d. S o k ö n n e n d ur c h di e N ut z u n g v o n A R hist oris c h e 
I nf or m ati o n e n u n d k ult ur ell es Er b e a uf ei n e d y n a mis c h e u n d a ns pr e c h e n-
d e Weis e pr äs e nti ert w er d e n. Di e R ui n e d er Kl ost er kir c h e i n H u d e, f ür 
w el c h e i m R a h m e n di es er Ar b eit ei n e A R- A p pli k ati o n e nt wi c k elt w ur d e, 
di e nt als B eis pi el f ür di e A n w e n d u n g di es er Te c h n ol o gi e.

Di e R ui n e d er Kl o st er kir c h e H u d e,  
d a s O bj e kt d er R e k o n str u kti o n 

D as O bj e kt, w el c h es i n n er h al b di es er Ar b eit virt u ell r e k o nstr ui ert u n d mit 
Hilf e v o n A R z u g ä n gli c h g e m a c ht wir d, ist di e R ui n e d er Kl ost er kir c h e i n 
H u d e ( A b bil d u n g 1). D as Ar e al li e gt i n d er G e m ei n d e H u d e ( L a n d kr eis 
Ol d e n b ur g) i m N or d w est e n v o n Ni e d ers a c hs e n z wis c h e n Br e m e n u n d  
Ol d e n b ur g. Er b a ut w ur d e d as Zist er zi e ns er kl ost er v o n d e m J a hr 1 2 3 2 bis 
et w a 1 3 0 0 i m Stil d er fr ü h e n B a c kst ei n g oti k. Di e e h e m ali g e T or k a p ell e 
d es Kl ost ers „ P ort us S a n ct e M ari e “ ist h e ut e als e v a n g elis c h-l ut h eris c h e 
St Elis a b et h- Kir c h e i n B e n ut z u n g. Di e Kl ost er kir c h e w ur d e 1 5 3 6 a uf g e -
l öst u n d di e nt e a ns c hli e ß e n d als St ei n br u c h f ür di e u mli e g e n d e n D örf er. 
Di e  B es o n d er h eit  d es  B a u m at eri als  w ur d e  s c h o n  d a m als  s e hr  g ut  b e -
h errs c ht; di e h o h e Q u alit ät d er Ver ar b eit u n g z ei gt si c h a n d e n fi g ürli c h e n 
D et ails u n d d er Ver w e n d u n g v o n gl asi ert e n B a c kst ei n e n ( D e n k m al atl as 
Ni e d ers a c hs e n 2 0 2 4). D as Mitt els c hiff d er Kl ost er kir c h e v o n Ost m a u er 
z ur West m a u er w ar 5 7, 5 7 M et er l a n g, 2 4, 9 5 M et er br eit u n d d as Q u er -
s c hiff w ar 2 8, 2 0 M et er l a n g ( S ell o 1 8 4 3).
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A b b 5 A b b 5  R ui n e d er Kl ost er kir c h e i n H u d e ( A nsi c ht a us S ü d w est e n).



9 8 T r a n s f o r m a ti o n D y n a mi c s 2 0 2 5, 2, 5

Zi el d er virt u ell e n R e k o n str u kti o n

Zi el d es Pr oj e kts ist es, ei n e A p pli k ati o n ( A p p) z u erst ell e n u n d d a mit d as 
k ult ur ell e Er b e d er R e gi o n H u d e a uf di git al e Weis e f ür ei n e br eit e Öf -
f e ntli c h k eit l ei c ht z u g ä n gli c h z u m a c h e n. Bisl a n g k ö n n e n I nf or m ati o n e n 
ü b er  d as  Kl ost er  u n d  di e  R e gi o n  gr ö ßt e nt eils  ü b er  h er k ö m mli c h e  Mitt el 
wi e B ü c h er, I nt er n ets eit e n o d er d as M us e u m i n H u d e b e z o g e n w er d e n,  
s o d ass ei n e A p p ei n e d a u er h aft e Verf ü g b ar k eit d er I nf or m ati o n e n s o wi e 
ei n e n Bli c k a uf di e R ui n e n u n d di e d a m ali g e Kl ost er kir c h e bi et e n k a n n. 
Z us ät zli c h str e bt di e A p p a n, v ers c hi e d e n e Alt ers gr u p p e n d ur c h ei n e i nt er -
a kti v e Erf a hr u n g mitt els A R- F u n kti o n a n z us pr e c h e n u n d i hr I nt er ess e a n 
d er r e gi o n al e n G es c hi c ht e z u f ör d er n. D ur c h di e Ver bi n d u n g v o n I nf or m a -
ti o n e n z u m Kl ost er u n d d er C ol o ni e H u d er m o or i n d er A p pli k ati o n s oll ei n 
u mf a n gr ei c h er Wiss e nss c h at z ü b er di e l o k al e Hist ori e i n ei n er i nt er a kti v e n 
A n w e n d u n g v er mitt elt w er d e n. N ut z e n d e d er A p pli k ati o n s oll e n a ni mi ert 
w er d e n, ni c ht n ur di git al i n d er A p p m e hr ü b er d as K ult ur er b e d er R e gi o n 
h er a us z u fi n d e n, s o n d er n si c h a u c h s el bst w eit erf ü hr e n d z u i nf or mi er e n, z. 
B. ü b er ei n e n B es u c h i m M us e u m Kl ost er H u d e.

A R- T e c h n ol o gi e n i m Bil d u n g s k o nt e xt:  
Er h alt u n g u n d V er mittl u n g v o n K ult ur er b e, Erf a hr u n g 
v o n E nt wi c kl u n g e n u n d V er ä n d er u n g e n

I n  d er  a kt u ell e n  F ors c h u n g  s pi e g el n  z a hlr ei c h e  Pr oj e kt e  d as  B estr e b e n 
wi d er, k ult ur ell es Er b e di git al z u r e k o nstr ui er e n u n d d a mit i nt er a kti v er -
l e b b ar z u m a c h e n. I nt er ess a nt e B eis pi el e hi er z u si n d C ast a g n etti et al. 
( 2 0 1 7)  mit  i hr e m  u mf ass e n d e n A ns at z,  b ei  w el c h e m  s p h äris c h e  F ot os, 
L as ers c a ns  u n d  hist oris c h e  D at e n  g e n ut zt  w ur d e n,  u m  i m m ersi v e  vir -
t u ell e Erl e b niss e r ö mis c h er St ätt e n i n d er T os k a n a z u s c h aff e n. L o n g o 
et  al.  ( 2 0 1 7)  erf ors c ht e n  d as  P ot e n zi al  v o n  I nt elli g e nt  S eri o us  G a m es  
(I S Gs)  i n  M us e u ms z us a m m e n h ä n g e n,  i n d e m  si e  Bil d u n gsi n h alt e  mit  
i nt er a kti v e n S pi el el e m e nt e n v er b a n d e n, u m B es u c h er erl e b niss e z u p er-
s o n alisi er e n u n d ei n e ti ef er e A us ei n a n d ers et z u n g mit k ult ur ell e n I n h al -
t e n z u f ör d er n. M a ds e n u n d M a ds e n ( 2 0 1 5) e nt wi c k elt e n I nst all ati o n e n 
f ür S c hl oss m us e e n, di e ü b er z e u g e n d e 3 D- R e pr äs e nt ati o n e n hist oris c h er 
St ätt e n a uf H a n d h el d- Ta bl ets u n d i m m ersi v e n Gr o ß bil ds c hir m e n b ot e n. 
O k a n o vi c et al. ( 2 0 2 2) b et o nt e n d as P ot e n zi al, B e n ut z e n d e d ur c h f ess el n -
d e G es c hi c ht e n er z ä hl u n g u n d i nt er a kti v e Erl e b niss e z u b e g eist er n u n d 
d a mit Bil d u n gs- erf a hr u n g e n z u b er ei c h er n. Di es e Pr oj e kt e v er d e utli c h e n 
g e m ei ns a m di e vi elf älti g e n M et h o d e n u n d Te c h n ol o gi e n, di e v er w e n d et 
w er d e n, u m k ult ur ell es Er b e i m di git al e n Z eit alt er z u b e w a hr e n, z u i nt er -
pr eti er e n u n d z u v er mitt el n.
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I m R a h m e n ei n er M et a a n al ys e er g a b e n U nt ers u c h u n g e n, d ass pri m är i n 
n at ur wiss e ns c h aftli c h e n u n d k ü nstl eris c h e n M us e e n a uf A R- u n d V R-
Te c h n ol o gi e n z ur ü c k g e griff e n wir d, u m i n erst er Li ni e d e kl ar ati v es Wis -
s e n z u v er mitt el n. Di es e Te c h n ol o gi e n w er d e n h ä u fi g v er w e n d et, u m z u -
s ät zli c h e I nf or m ati o n e n a uf p h ysis c h e A usst ell u n gsst ü c k e z u pr oji zi er e n, 
u m i n d er R e g el u nsi c ht b ar e P h ä n o m e n e o d er K o n z e pt e d y n a mis c h z u 
vis u alisi er e n. Di e M ö gli c h k eit, d ass B es u c h e n d e ei n er A usst ell u n g mit -
t els A R- o d er V R- A n w e n d u n g virt u ell e O bj e kt e m a ni p uli er e n o d er g e-
n eri er e n k ö n n e n, w ur d e bisl a n g n ur i n v er ei n z el n d e n St u di e n u nt ers u c ht. 
Ei n e M et a a n al ys e z ei gt, d ass A R- u n d V R- A n w e n d u n g e n ei n e n p ositi v e n 
Ei n fi uss a uf d e n a k a d e mis c h e n Erf ol g v o n L er n e n d e n u n d a uf di e L er n er -
f a hr u n g h a b e n ( Z h o u et al. 2 0 2 2).

M at eri al u n d M et h o d e n

B ei d er Vorst ell u n g v er gl ei c h b ar er Vor h a b e n f ür A n w e n d eri n n e n u n d A n -
w e n d er wir d m eist n ur d as f erti g e Pr o d u kt v or g est ellt. Wir g e b e n hi er 
ei n e n Ei n bli c k i n di e z u gr u n d eli e g e n d e n E nt wi c kl u n gss c hritt e u n d Pr o -
gr a m m e, di e v er w e n d et w ur d e n.

S oft w ar e

Di e i m R a h m e n u ns er es Pr oj e kts erst ellt e A n w e n d u n g wir d i n n er h al b d es 
U nit y 3 D g a m e e n gi n e e n vir o n m e nt ( u nit y 3 d. c o m) e nt wi c k elt, w el c h es 
k ost e nl os g e n ut zt w er d e n k a n n. Z us ät zli c h ist di e Ver w e n d u n g d er Pl att -
f or m V uf ori a v o n d er Fir m a P T C n ot w e n di g, w o d ur c h A R- A n w e n d u n g e n 
f ür m o bil e E n d g er ät e r e alisi ert w er d e n. B ei d er Wa hl d er E nt wi c kl u n gs-
s oft w ar e w ur d e a uf U nit y z ur ü c k g e griff e n, d a es a uf gr u n d d er F e at ur es, 
ei n er ei nf a c h z u b e di e n e n d e n B e n ut z er o b er fi ä c h e s o wi e u mf a n gr ei c h e n 
A nl eit u n g e n  ei n e n  s c h n ell er e n  Ei nsti e g  f ür  A nf ä n g er  g e g e n ü b er  d er  
e b e nf alls  b eli e bt e n  S pi el e- E nt wi c kl u n gss oft w ar e  U nr e al  E n gi n e  bi et et  
( A L  L A W A TI  2 0 2 0:  5). A u ß er d e m  w ur d e n  U nit y  u n d V uf ori a  g e n ut zt, 
d a di es e i n v or h eri g e n st u d e ntis c h e n Pr oj e kt e n z u m Ei ns at z k a m e n u n d 
d a nit A n w e n d u n gs erf a hr u n g e n z u g ä n gli c h w ar e n. F ür di e D at e n a uf b er ei -
t u n g d er 3 D- M o d ell e wir d di e k ost e nl os e Gr a fi ks oft w ar e Bl e n d er ( bl e n-
d er. or g) v er w e n d et. Weit er hi n w er d e n di e S oft w ar es M es h L a b ( m es hl a b.
n et) u n d I nst a nt M es h es ( git h u b. c o m/ wj a k o b/i nst a nt- m es h es) ei n g es et zt. 
I n ks c a p e fl n d et A n w e n d u n g b ei m Erst ell e n ei n er M er k m als k art e f ür di e 
A R- A n w e n d u n g d er A p pli k ati o n.
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D at e n gr u n dl a g e u n d - a uf b er eit u n g

I n  d er A p pli k ati o ns e nt wi c kl u n g  w er d e n  v ers c hi e d e n e Art e n  v o n  t e xt u-
ri ert e n 3 D- M o d ell e n v er w e n d et. Di e M o d ell e u nt ers c h ei d e n si c h: ei ni g e 
v er a ns c h a uli c h e n d e n a kt u ell e n Z ust a n d d er Kl ost er kir c h e nr ui n e, a n d er e 
v ers u c h e n ei n e R e k o nstr u kti o n d er hist oris c h e n Sit u ati o n d es urs pr ü n gli -
c h e n G e b ä u d es. Z ur A uf n a h m e d er a kt u ell e n R ui n e n k a m e n u nt ers c hi e d -
li c h e  Erf ass u n gs m et h o d e n  z u m  Ei ns at z.  Di e  g e n ut zt e n  3 D- M o d ell e  
s o wi e d er e n Erf ass u n gs- b z w. M o d elli er u n gs m et h o d e si n d i n Ta b ell e 1 
d ar g est ellt.
T a b. 1 

3 D- M o d ell E r f a s s u n g s- / M o d elli e r u n g s m e t h o d e 

Kl o s t e r ki r c h e H u d e Hi s t o ri s c h e R e k o n s t r u k ti o n ( e r s t ell t d u r c h  

di e J a d e H o c h s c h ul e a u s d e m J a h r 2 0 0 7) 

E r s t e r T eil d e r Kl o s t e r ki r c h e n r ui n e S t r u c t u r e f r o m M o ti o n ( S c hl ei f e r e t al. 2 0 1 7) 

Z w ei t e r T eil d e r Kl o s t e r ki r c h e n r ui n e A u f n a h m e mi t L a s e r s c a n n e r Z oll e r + F r ö hli c h  

5 0 1 0 X mi t F a r bi n f o r m a ti o n e n ( B u c h h a g e e t al. 2 0 1 7) 

T a b 1 T a b 1 Ver w e n d et e 3 D- M o d ell e i n d er A R- A n w e n d u n g.

U m ei n e a ns pr e c h e n d e Vis u alisi er u n g i n n er h al b d er A R- A n w e n d u n g z u 
g e w ä hrl eist e n, w er d e n di e o. g. M o d ell e v or d er I m pl e m e nti er u n g i n di e 
A R- A n w e n d u n g n o c h w eit er v or v er ar b eit et.

Di e  Te xt ur e n  d es  M o d ells  d er  Kl ost er kir c h e  H u d e  b est a n d e n  a us  v er al -
t et e n  R ast er gr a fi k e n.  D as  k o m pl e x e Ver h alt e n  v o n  Li c ht  a uf  v ers c hi e d e-
n e n M at eri ali e n k a n n d ur c h p h ysi k b asi ert es R e n d eri n g ( P B R) r e alistis c h 
d ar g est ellt  w er d e n  ( K u m ar  2 0 2 0:  2 7).  F ür  d as  M o d ell  d er  Kl ost er kir c h e 
w er d e n p ass e n d e P B R- Te xt ur e n v o n P ol y H a v e n ( p ol y h a v e n. c o m), ei n er 
öff e ntli c h e n Bi bli ot h e k f ür 3 D- Ass ets, b e z o g e n. N a c h d e m i n Bl e n d er mit -
t els U V- U n wr a p pi n g ei n e z w ei di m e nsi o n al e Pr oj e kti o n f ür d as 3 D- M o d ell 
g e n eri ert  wir d,  k ö n n e n  di e  e nts pr e c h e n d e n  P B R- Te xt ur e n  ( Zi e g elst ei n e, 
D a c h zi e g el, H ol z et c.) f ür di e ei n z el n e n Teil e d er Kl ost er kir c h e z u g e wi e -
s e n w er d e n. Di e A b bil d u n g 2 z ei gt ei n e n A uss c h nitt d es 3 D- M o d ells d er 
Kl ost er kir c h e v or u n d n a c h d er A uf b er eit u n g.

D as 3 D- M o d ell d es erst e n Teil es d er Kl ost er kir c h e nr ui n e b asi ert a uf ei -
n er p h ot o gr a m m etris c h e n A uf n a h m e. Hi er li e gt b er eits ei n M es h v or, w el -
c h es mit d e m Str u ct ur e-fr o m- M oti o n- Verf a hr e n g e n eri ert w ur d e ( Ta b ell e 
1). Di es es M es h b est e ht a us et w a 1, 8 Milli o n e n P ol y g o n e n ( A b bil d u n g 3 
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o b e n). U m ei n e r ei b u n gsl os e P erf or m a n c e i n d er A R- A n w e n d u n g z u er -
zi el e n, ist es v o n Vort eil, L o w- P ol y- M o d ell e mit h o c h a uf g el öst e n Te xt ur e n 
z u n ut z e n ( K u m ar 2 0 2 0: 4 2). D as Hi g h- P ol y- M es h wir d z u di es e m Z w e c k 
z u n ä c hst mit d er S oft w ar e I nst a nt M es h es r e d u zi ert. D a b ei wir d di e A n z a hl 
d er P ol y g o n e u m ~ 9 4 % a uf et w a 9 6 0 0 0 P ol y g o n e v erri n g ert. I n di es e m 
S c hritt wir d a u c h d as Ori e nti er u n gsf el d d er P ol y g o n e d es M es hs a us g eri c h -
t et, u m di e w eit er e Ver ar b eit u n g d es M o d ells z u v er ei nf a c h e n. D as r es ulti e-
r e n d e L o w- P ol y- M o d ell k a n n d a n n i n Bl e n d er mitt els Te xt ur e B a ki n g di e 
h o c h q u alit ati v e n  D et ails  d es  Hi g h- P ol y- M o d ells  er h alt e n.  I n  A b bil d u n g  
3 ist d as urs pr ü n gli c h e Hi g h- P ol y- M o d ell u n d d as r e d u zi ert e L o w- P ol y-
M o d ell z u er k e n n e n. Es w er d e n z u d e m L ö c h er i m M es h g es c hl oss e n u n d 
f e hl er h aft e Te xt ur e n k orri gi ert.

Gr u n dl a g e f ür d as 3 D- M o d ell d es z w eit e n Teils d er Kl ost er kir c h e nr ui -
n e ist di e P u n kt w ol k e ei n es t err estris c h e n L as ers c a n n ers ( Ta b ell e 1). Di e 
P u n kt w ol k e wir d i n M es h L a b g el a d e n u n d z u n ä c hst a uf d e n r el e v a nt e n 
Teil  d er  Kl ost er kir c h e nr ui n e  z u g es c h nitt e n.  A us  P erf or m a n c e gr ü n d e n  
wir d di e a us c a. 7 6 Milli o n e n P u n kt e n b est e h e n d e P u n kt w ol k e f ür di e 
w eit er e  Ver ar b eit u n g  a uf  et w a  1 2  Milli o n e n  P u n kt e  si m pli fi zi ert.  A n -
s c hli e ß e n d wir d mitt els P oiss o n S urf a c e R e c o nstr u cti o n ei n M es h erst ellt.  

A b b 2 A b b 2 Ver alt et e Te xt ur e n (li n ks) u n d P B R- Te xt ur e n (r e c hts) d es 3 D- M o d ells d er 
Kl ost er kir c h e H u d e.
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A b b 3 A b b 3 Hi g h- P ol y- M o d ell ( o b e n) u n d a uf b er eit et es L o w- P ol y- M o d ell ( u nt e n) f ür 
d e n erst e n Teil d er Kl ost er kir c h e nr ui n e.
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Di es es  M es h  k a n n  d a n n  mit  d e n  F ar b attri b ut e n  d er  h o c h a u fi ös e n d e n 
P u n kt w ol k e t e xt uri ert w er d e n. A u c h b ei di es e m Teil d er R ui n e wir d di e 
S oft w ar e  I nst a nt  M es h es  ei n g es et zt,  u m  di e  A n z a hl  d er  P ol y g o n e  d es  
M es h es f ür ei n e b ess er e P erf or m a n c e d er A R- A n w e n d u n g u m c a. 7 5 % 
a uf ~ 1 8 0 0 0 z u r e d u zi er e n. Z us ät zli c h wir d d as Ori e nti er u n gsf el d d er P o -
l y g o n e d es M es hs a us g eri c ht et, u m di e w eit er e Pr o z essi er u n g d es M o-
d ells ei nf a c h er z u g est alt e n. D as r es ulti er e n d e L o w- P ol y- M o d ell er h ält 
i n Bl e n d er mitt els Te xt ur e B a ki n g di e h o c h q u alit ati v e n D et ails d es Hi g h-
P ol y- M o d ells. A ns c hli e ß e n d  wir d  d as  M o d ell  w eit er  v erf ei n ert,  i n d e m 
L ö c h er i m M es h g es c hl oss e n u n d B er ei c h e mit f e hl er h aft e n Te xt ur e n u n d 
O b er fi ä c h e nf or m e n ( z. B. d ur c h st ör e n d e Ve g et ati o n b ei d er A uf n a h m e) 
b est m ö gli c h k orri gi ert w er d e n. Di e A b bil d u n g 4 z ei gt di e a uf di e R ui n e 
z u g es c h nitt e n e P u n kt w ol k e d es L as ers c a ns u n d d as d ar a us r es ulti er e n d e 
3 D- M o d ell.

E nt wi c kl u n g d er A p pli k ati o n

F ür  di e  E nt wi c kl u n g  d er A p pli k ati o n  wir d  z u erst  i n n er h al b  d er  S pi el e -
e nt wi c kl u n gss oft w ar e U nit y ei n e C a n v as erst ellt, w el c h e d e n si c ht b ar e n 
Bil ds c hir m b er ei c h r e pr äs e nti ert u n d s o mit di e B e gr e n z u n g f ür di e B e n ut -
z er o b er fi ä c h e d arst ellt. I n di es e m R e c ht e c k k ö n n e n a ns c hli e ß e n d Te xtf el -
d er, B utt o ns u n d Bil d el e m e nt e hi n z u g ef ü gt w er d e n. 

F ür di e St e u er u n g d er B e n ut z er o b er fi ä c h e w er d e n C #- S kri pt e g es c hri e -
b e n, i n d e n e n f ür j e d e n B utt o n ei n e p ass e n d e F u n kti o n d e fl ni ert ist. B ei m 
Öff n e n d er A p p s or gt di e Pr o gr a m mi er u n g d af ür, d ass l e di gli c h d as F e n -
st er d er St arts eit e a kti v g es c h alt et ist u n d di e a n d er e n S eit e n s o mit ni c ht 
si c ht b ar si n d. B et äti gt d er N ut z e n d e ei n e n B utt o n, wir d di e z u g e or d n et e 
F u n kti o n a us g ef ü hrt, w o d ur c h di e g e w ü ns c ht e S eit e si c ht b ar u n d s o mit 
e b e nf alls  n ut z b ar  wir d.  E b e nf alls  b e fl n d et  si c h  i n  j e d e m  F e nst er  ( a us -
g e n o m m e n d er St arts eit e) ei n Pf eil i n d er r e c ht e n o b er e n E c k e, w el c h er 
e b e nf alls ei n e n B utt o n mit p ass e n d er F u n kti o n d arst ellt. Di es er a kti vi ert 
di e v or h eri g e a nst att d er a kt u ell e n S eit e, s o d ass d er N ut z e n d e z ur S eit e 
d a v or z ur ü c k k e hr e n k a n n.

F ür  d e n  i nt er n e n  A ufr uf  v o n  We bsit es  i n  d er  A p pli k ati o n  m üss e n 
p ass e n d e S kri pt e u n d Pl u g-i ns h er u nt er g el a d e n u n d i n d e m U nit y- Pr oj e kt 
i m p orti ert  w er d e n.  A ns c hli e ß e n d  wir d  ei n e m  B utt o n  di e  p ass e n d e 
F u n kti o n u nt er g e or d n et u n d d er Li n k z ur We bs eit e hi n z u g ef ü gt. 

U m di e A R- F u n kti o n alit ät e n i n di e A n w e n d u n g z u i nt e gri er e n, m uss i n 
U nit y d as Pl u g-i n V uf ori a i nst alli ert w er d e n. Z us ät zli c h ist ei n D e v el o p er 
A c c o u nt i m V uf ori a E n gi n e D e v el o p er P ort al n ot w e n di g. I n di es e m P or -
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A b b 4 A b b 4 P u n kt w ol k e d es L as ers c a ns d es z w eit e n Teils d er Kl ost er kir c h e nr ui n e 
( o b e n) u n d d ar a uf b asi er e n d es 3 D- M o d ell ( u nt e n).
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t al k a n n ei n e M er k m als k art e h o c h g el a d e n w er d e n, di e a ns c hli e ß e n d als 
U nit y p a c k a g e e x p orti ert u n d i n d as U nit y pr oj e kt i m p orti ert w er d e n k a n n. 
F ür di e A R- A n w e n d u n g wir d ei n e M er k m als k art e i n d er S oft w ar e I n ks -
c a p e e nt w orf e n, di e i n A b bil d u n g 5 b etr a c ht et w er d e n k a n n. Ü b er d e n 
a b g e bil d et e n Q R- C o d e k a n n a b M är z 2 0 2 4 ei n e E arl y- A c c ess Versi o n 
d er A p pli k ati o n i m G o o gl e Pl a y St or e h er u nt er g el a d e n w er d e n.

Di e a uf b er eit et e n 3 D- M o d ell e v o n d er r e k o nstr ui ert e n Kl ost er kir c h e s o -
wi e v o n d e n h e uti g e n R ui n e n w er d e n i n U nit y p ass e n d a uf d e m Gr u n d -
riss d er M er k m als k art e pl at zi ert. A ns c hli e ß e n d w er d e n di e 3 D- M o d ell e 
d er M er k m als k art e z u g e or d n et. D ur c h ei n e F u n kti o n wir d d a n n d e fi ni ert, 
d ass b ei m A n kli c k e n d es B utt o ns „ 3 D- M o d ell e “ di e R e k o nstr u kti o n d er 
Kl ost er kir c h e si c ht b ar ist u n d d ur c h „ We c hs el z u m R ui n e n- M o d ell “ l e -
di gli c h d er a kt u ell e St a n d d er Kl ost er kir c h e a n g e z ei gt wir d.

Di e  A R- A n w e n d u n g  wir d  z us ät zli c h  d y n a mis c h  u n d  a ns pr e c h e n d er  g e -
st alt et, i n d e m A ni m ati o n e n v o n Pf a u e n i nt e gri ert w er d e n ( A b bil d u n g e n 9, 
1 0, 1 1). D as Pf a u e n m o d ell u n d di e e nts pr e c h e n d e n A ni m ati o n e n w er d e n 
a us d e m U nit y Ass et St or e b e z o g e n. Es erf ol gt ei n e Pr o gr a m mi er u n g, s o -
d ass si e a uf d er M er k m als k art e d er A R- A n w e n d u n g u m h erl a uf e n u n d v er -

A b b 5 A b b 5 M er k m als k art e d er A R- A n w e n d u n g.
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s c hi e d e n e Ver h alt e ns w eis e n a usf ü hr e n. D af ür wir d ei n N a v M es h a uf d er 
M er k m als k art e a n g el e gt u n d ei n C #- S kri pt e nt wi c k elt, d as ei n e R o uti n e 
f ür di e Pf a u e n d e fi ni ert. I n di es er b e w e g e n si c h di e Ti er e ei ni g e S c hritt e 
v or w ärts, f ü hr e n d a n n z uf älli g e A ni m ati o n e n a us ( A ufs p a n n e n d er F e d er n, 
U m h ers c h a u e n, Pi c k e n a uf d e m B o d e n) u n d r oti er e n d a b ei z uf älli g, u m ei n 
r e alistis c h es Ver h alt e n z u si m uli er e n. A ns c hli e ß e n d s et z e n di e Pf a u e n i hr e n 
We g f ort, i n d e m si e er n e ut ei ni g e S c hritt e z ur ü c kl e g e n. U m si c h er z ust el -
l e n, d ass si c h di e Pf a u e n i n n er h al b d es f est g el e gt e n B er ei c hs b e w e g e n u n d 
ni c ht a u ß er h al b d er M er k m als k art e d er A R- A n w e n d u n g o d er i ns I n n er e d er 
R ui n e n g el a n g e n, wir d d as N a v M es h e nts pr e c h e n d ei n g e gr e n zt.

Er g e b ni s s e

A uf b a u d er B e n ut z er o b er fi ä c h e

D er A uf b a u d er B e n ut z er o b er fi ä c h e d er e nt wi c k elt e n A p pli k ati o n wir d i n 
d er A b bil d u n g 6 d ar g est ellt. Ei n e A nsi c ht d er St arts eit e d er A p pli k ati o n fi n -
d et si c h i n A b bil d u n g 7. A uf d er St arts eit e d er A p pli k ati o n si n d Te xtf el d er 
f ür  Ü b ers c hrift  u n d  Ei nf ü hr u n gst e xt,  B utt o n-  s o wi e  Bil d el e m e nt e  i m pl e-
m e nti ert. Z us ät zli c h wir d ei n kl ei n er es, l ei c ht tr a ns p ar e nt es R e c ht e c k mit 
a b g er u n d et e n E c k e n ei n g ef ü gt, w el c h es di e n ot w e n di g e n I nf or m ati o n e n  
u n d B utt o ns e nt h ält. Ei ni g e w eit er e Bil ds c hir m a uf n a h m e n a us d er A p pli -
k ati o n si n d i m A n h a n g 1 bis 4 a uf g ef ü hrt.

A uf d er S eit e „ D o w nl o a d “ d er A p p k a n n ü b er ei n e n B utt o n a uf ei n e Cl o u d 
z u g e griff e n w er d e n, di e di e M er k m als k art e f ür di e A R- A n w e n d u n g e nt -
h ält. Z u d e m k a n n a uf d er St arts eit e ü b er ei n e n e nts pr e c h e n d e n B utt o n d as 
I m pr ess u m u n d di e D at e ns c h ut z er kl är u n g i n ei n e m n e u e n F e nst er a uf g e-
r uf e n w er d e n. B ei m A n kli c k e n v o n „ H u d er m o or “ o d er „ R ui n e d er Kl o-
st er kir c h e “  a uf  d er  St arts eit e  ä n d ert  si c h  d er  Hi nt er gr u n d  p ass e n d  z u m 
T h e m a i n ei n e n Gr ü n- b z w. Br a u nt o n.

I m F e nst er H u d er m o or (si e h e A n h a n g 1) k a n n ei n e We bs eit e a uf g er uf e n 
w er d e n,  di e  u mf a n gr ei c h e  I nf or m ati o n e n  i n  F or m  v o n  Te xt e n,  Bil d er n 
u n d K art e n e nt h ält u n d si c h St or y M a p n e n nt (si e h e J a n ß e n et al., i n di e -
s e m B a n d). Di es e k a n n e nt w e d er dir e kt i n d er A p p als P o p u p- F e nst er o d er 
e xt er n i m I nt er n et br o ws er d es m o bil e n G er äts g e öff n et w er d e n. Di e A n -
w e n d u n g ist i ns g es a mt f ür d e n G e br a u c h i m Q u erf or m at pr o gr a m mi ert, 
s o d ass di e St or y M a p d es H u d er m o or es b ei N ut z u n g i n d er A p p e b e n -
f alls di es e A usri c ht u n g a uf w eist. D a di e S eit e j e d o c h f ür ei n S m art p h o n e 
i m H o c hf or m at a us g eri c ht et ist, g est alt et si c h ei n e e xt er n e Öff n u n g d er 
We bs eit e als si n n v oll er a uf gr u n d ei n er b ess er e n Ü b ersi c htli c h k eit.
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A b b 6 A b b 6 S c h e m atis c h er A uf b a u d er A p pli k ati o n.

A b b 7 A b b 7 St arts eit e d er A p pli k ati o n.
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A uf  d er  G es c hi c htss eit e  d er  Kl ost er kir c h e  (si e h e  A b bil d u n g  8,  o d er  
A n h a n g 3) w er d e n E p o c h e n i n ei n e m Z eitstr a hl d ar g est ellt. D a b ei h a n d elt 
es  si c h  u m  Te xt- B utt o n- El e m e nt e,  w el c h e  a n g e kli c kt  w er d e n  k ö n n e n 
u n d  d a d ur c h  w eit er e  I nf or m ati o n e n  a n z ei g e n.  B ei  u mf a n gr ei c h er e n  
Sti c h p u n kt e n k a n n d er Te xt bl o c k g es cr ollt w er d e n. 

A b b 8 A b b 8 G es c hi c htss eit e mit Z eitstr a hl.

Di e L a g e pl a n- B e n ut z er o b er fi ä c h e (si e h e A n h a n g 4) er m ö gli c ht di e I nt er -
a kti o n mit v ers c hi e d e n e n B utt o ns, di e Z a hl e n v o n ei ns bis a c ht z e h n a uf -
w eis e n u n d b ei m B et äti g e n p ass e n d e B es c hr ei b u n g e n d er K art e a n z ei g e n. 
S c hli e ßli c h k a n n ü b er d e n B utt o n „ 3 D- M o d ell e “ di e A R- F u n kti o n alit ät 
a uf g er uf e n w er d e n, di e i m f ol g e n d e n K a pit el n ä h er b es c hri e b e n wir d.

A R- A n w e n d u n g

Di e  A R- A n w e n d u n g  k a n n  ü b er  d e n  B utt o n  „ 3 D- M o d ell e “  a uf g er uf e n 
w er d e n. Di e M er k m als k art e wir d d et e kti ert, s of er n di e S m art p h o n e k a m e -
r a di es e a usr ei c h e n d erf asst. N a c h d er erf ol gr ei c h e n D et e kti o n wir d d as 
3 D- M o d ell d er r e k o nstr ui ert e n Kl ost er kir c h e l a g eri c hti g a uf d e m Gr u n d -
riss a uf d er M er k m als k art e vis u alisi ert. D ur c h d as A n kli c k e n d es B utt o ns 
„ We c hs el z u m R ui n e n- M o d ell “ b z w. „ We c hs el z ur R e k o nstr u kti o n “ k a n n 
z wis c h e n d e n b ei d e n Alt er n ati v e n g e w e c hs elt w er d e n, (si e h e A b bil d u n g 
9/ 1 0 u n d 1 1).



1 0 9Vi r t u ell e R e k o n s t r u k ti o n d e r R ui n e d e r Kl o s t e r ki r c h e H u d e

A b b 9 A b b 9 R e k o nstr u kti o n d er Kl ost er kir c h e mitt els A R d ar g est ellt ( L ä n gss eit e).

A b b 1 0 A b b 1 0 R e k o nstr u kti o n d er Kl ost er kir c h e mitt els A R d ar g est ellt ( S c h m als eit e).

A b b 1 1 A b b 1 1 R ui n e d er Kl ost er kir c h e mitt els A R d ar g est ellt.
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Di e  3 D- M o d ell e  k ö n n e n  mitt els  m ar k er b asi ert e n  Tr a c ki n gs  a u c h  n a c h  
ei n er  Ver ä n d er u n g  d es  K a m er ast a n d p u n kt es  o d er  d es  Bli c k wi n k els  
w eit er hi n k orr e kt p ositi o ni ert w er d e n, s ol a n g e di e M er k m als k art e v o n  
d er K a m er a erf asst wir d. 

Di s k u s si o n

Di e  A R- A n w e n d u n g  er m ö gli c ht  ei n e  i nt er a kti v e  Er k u n d u n g  
d er  Kl ost er kir c h e nr ui n e  u n d  d er  r e k o nstr ui ert e n  Kl ost er kir c h e,  
w o b ei  N ut z e n d er  d ur c h  ei n e n  B utt o n  i n  d er  A n w e n d u n g  z wis c h e n  
v ers c hi e d e n e n A nsi c ht e n  hi n-  u n d  h ers c h alt e n  k ö n n e n.  Di es e  F u n kti o n 
bi et et  ei n e  äst h etis c h e  Vis u alisi er u n g  d er  n o c h  v or h a n d e n e n  Teil e  d er  
Kl ost er kir c h e u n d s c h afft s o ei n e n erl ei c ht ert e n Z u g a n g z u m Verst ä n d nis 
d er ar c hit e kt o nis c h e n Str u kt ur.

D ur c h di e i m m ersi v e N at ur v o n A R wir d di e L er n erf a hr u n g i nt e nsi vi ert, 
w as z u ei n e m er h ö ht e n I nt er ess e u n d Verst ä n d nis s eit e ns d er N ut z e n d e n 
f ü hr e n k a n n. Di e i nt er a kti v e L er n erf a hr u n g wir d d ur c h ei n e n L a g e pl a n 
d es  Kl ost er ar e als  u n d  di e  D arst ell u n g  s ei n er  G es c hi c ht e  w eit er  u nt er -
st üt zt. Di es e I nt e gr ati o n erl a u bt es, ni c ht n ur di e R ui n e d er Kl ost er kir c h e 
z u er k u n d e n, s o n d er n a u c h ei n e n u mf ass e n d er e n Ei n bli c k i n d as hist o -
ris c h e  u n d  k ult ur ell e  Er b e  d es  Kl ost ers  z u  g e wi n n e n.  D ar ü b er  hi n a us  
s c h afft di e Ei n b e zi e h u n g d es Teils z u m H u d er m o or i n d er A p p z us ät zli -
c h e M ö gli c h k eit e n f ür di e N ut z e n d e n, si c h ü b er di e U m g e b u n g z u i nf or -
mi er e n u n d ei n u mf ass e n d er es Bil d d er R e gi o n z u er h alt e n. 

Di e  I nt e gr ati o n  v ers c hi e d e n er  As p e kt e  i n  ei n er  ei n zi g e n  A n w e n d u n g  
er w eit ert s o mit d as Erl e b nis u n d f ör d ert ei n g a n z h eitli c h es Verst ä n d nis d er 
G es c hi c ht e u n d K ult ur d es Kl ost ers s o wi e s ei n er U m g e b u n g. D ur c h di e 
A p pli k ati o n k a n n z u d e m er m ö gli c ht w er d e n, d ass di e I nf or m ati o n e n z u d er 
R ui n e d er Kl ost er kir c h e u n d d er e n R e k o nstr u kti o n e b e nf alls a u ß er h al b d er 
Öff n u n gs z eit e n d es Kl ost er m us e u m a b g er uf e n w er d e n k ö n n e n.

Di e  B e n ut z er o b er fi ä c h e  d er A p p  w ur d e  d ur c h  w e ni g e  u nt ers c hi e dli c h e 
El e m e nt e  i nt uiti v  g est alt et.  Di es  er m ö gli c ht  d e m  N ut z e n d e n  ei n e  
ü b ersi c htli c h e A p p z u er k u n d e n, di e ei n e n s c h n ell z u d e n g e w ü ns c ht e n 
I nf or m ati o n e n l eit et.

F a zit u n d A u s bli c k

D ur c h  di e  A p pli k ati o n  k a n n  hist oris c h es  Wiss e n  d ur c h  m o d er n e  
Te c h n ol o gi e n  v er mitt elt  w er d e n.  Es  k o n nt e  mit  d er  A p pli k ati o n  ei n e  
i nt er a kti v e  L er n erf a hr u n g  g es c h aff e n  w er d e n,  w el c h e  n e b e n  d e n  
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h er k ö m mli c h e n  H er a n g e h e ns w eis e n  ei n e n  n e u arti g e n  A ns at z  d arst ellt.  
B es o n d ers  A u g m e nt e d  R e alit y  k a n n  als  i n n o v ati v e  Te c h n ol o gi e  
a n g es e h e n w er d e n, u m d as I nt er ess e u n d Verst ä n d nis hist oris c h er I n h alt e 
i n v ers c hi e d e n e n Zi el gr u p p e n z u f ör d er n u n d s o mit K ult ur er b e br eit er 
z u g ä n gli c h z u m a c h e n.

I m  R a h m e n  d es  Pr oj e kts  w ur d e  ei n e  A R- A n w e n d u n g  f ür  di e 
Kl ost er kir c h e nr ui n e i n H u d e erst ellt, di e a uf m o bil e n E n d g er ät e n fi üssi g 
g e n ut zt w er d e n k a n n, s ol a n g e di e M er k m als k art e a usr ei c h e n d v o n d er 
S m art p h o n e K a m er a erf asst wir d. D ar ü b er hi n a us er g ä n z e n di e i nt er a kti v e n 
F e nst er  z u  d er  G es c hi c ht e  s o wi e  d e m  L a g e pl a n  d es  Kl ost er ar e als  di e 
A p pli k ati o n  u m  t e xtli c h e  s o wi e  k art o gr a p his c h e  I nf or m ati o n e n.  D ur c h 
di e i nt er a kti v e n El e m e nt e u n d di e i m m ersi v e Erf a hr u n g b ei d er N ut z u n g 
d er A p pli k ati o n k ö n n e n di e I nf or m ati o n e n I nt er essi ert e n l a n gfristi g a uf 
a ns pr e c h e n d e Weis e v er mitt elt w er d e n. 

F ür  d as  hi er  d ar g est ellt e  Pr oj e kt  w ur d e n  bis h er  n o c h  k ei n e  D at e n  ü b er 
d as N ut z er erl e b nis d er A p p er h o b e n. Di e A p pli k ati o n f a n d i m R a h m e n 
ei n er  Pr äs e nt ati o n  i n  H u d e  j e d o c h  br eit e n  Z us pr u c h  b ei  Pr ess e  u n d 
A n w o h n e n d e n  d er  St a dt.  S o  k a n n  d a v o n  a us g e g a n g e n  w er d e n,  d ass  
d ur c h di e E nt wi c kl u n g u n d N ut z u n g d er A p pli k ati o n d as B e w ussts ei n 
v o n d er Kl ost er kir c h e nr ui n e v erst är kt w er d e n k a n n u n d s o d as K ult ur er b e 
d er R e gi o n b e k a n nt er wir d.

Z u k ü nfti g  w är e  es  m ö gli c h,  d ass  di e  M er k m als k art e  ( A b bil d u n g  5),  
w el c h e als Gr u n dl a g e f ür di e A R- A n w e n d u n g di e nt, v or d e m M us e u m 
als d a u er h aft e I nf or m ati o nst af el erri c ht et wir d. A n h a n d d es Q R- C o d es 
a uf  di es er  k ö n n e n  I nt er essi ert e  di e  A n w e n d u n g  a us  d e m  G o o gl e  
Pl a y St or e h er u nt erl a d e n u n d di e 3 D- M o d ell e z u d er Kl ost er kir c h e dir e kt 
i n a ns c h a uli c h er Gr ö ß e a uf di e Taf el pr oji zi er e n.

E b e nf alls  w är e  ei n e  Er w eit er u n g  d er  A p pli k ati o n  d e n k b ar.  N e b e n  d er  
G es c hi c ht e s o wi e d e m L a g e pl a n k ö n n e n w eitr ei c h e n d er e I nf or m ati o n e n 
z u m Kl ost er hi n z u g ef ü gt w er d e n. Es w är e ei n F e nst er z u d e m g es a mt e n 
Kl ost er ar e al m ö gli c h, a uf w el c h e m z us ät zli c h di e a n d er e n e h e m ali g e n 
G e b ä u d e  l o k alisi ert  u n d  Te xt e  a b g er uf e n  w er d e n  k ö n nt e n.  D e n k b ar 
w är e a u ß er d e m ei n e Er g ä n z u n g d er A R- A n w e n d u n g u m di e I n n e nr a u m-
R e k o nstr u kti o n d er Kl ost er kir c h e. D a d ur c h k ö n nt e n e b e nf alls Ei n dr u c k e 
d er d a m ali g e n R ä u mli c h k eit e n u n d d es i n n er e n A uf b a us er h alt e n w er d e n.
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A n h a n g 

A b b 1 A b b 1 B e n ut z er o b er fi ä c h e z u m H u d er m o or.

A b b 2 A b b 2 B e n ut z er o b er fi ä c h e z ur R ui n e d er Kl ost er kir c h e.
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A b b 3 A b b 3 B e n ut z er o b er fi ä c h e d er G es c hi c ht e v o n d er Kl ost er kir c h e.

A b b 4 A b b 4 B e n ut z er o b er fi ä c h e d es L a g e pl a ns d er Kl ost er kir c h e.
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Di git ali si er u n g i n d er P fi e g e – 

z wi s c h e n I d e al u n d R e alit ät

Li h ui Yi n ( 1)

( 1) U ni v e r si t ä t V e c h t a, D ri v e r s t r a ß e 2 2, 4 9 3 7 7 V e c h t a, d e ni s e. yi n. h ui @ g m ail. c o m

S c hl ü s s el w o r t e:  
Di git alisi er u n g, P fi e g e, di git al e Te c h n ol o gi e, Te c h ni k a k z e pt a n z, R o b oti k

Zi t a ti o n: 
Li h ui  Yi n.  Di git alisi er u n g  i n  d er  P fi e g e  -  z wis c h e n  I d e al  u n d  R e alit ät.  Tr a nsf or m ati o n 

D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 6. ( S. 1 1 5- 1 2 7). D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
Z u d e n gr o ß e n H er a usf or d er u n g e n d er P fi e g e i n D e uts c hl a n d z ä hl e n u nt er a n d er e m st ei g e n d er 

P fl e g e b e d arf,  F a c h kr äft e m a n g el,  u n g ü nsti g e Ar b eits b e di n g u n g e n  u n d  d e fl zit är e A us bil d u n g. 

Di e  mit  „ Di git alisi er u n g  i n  d er  P fl e g e “  z us a m m e n g ef asst e n  g e g e n w ärti g e n  E nt wi c kl u n g e n 

st ell e n si c h di es e n H er a usf or d er u n g e n u n d s u c h e n n a c h L ös u n g e n. I nf or m ati o n e n ü b er w ei -

t erf ü hr e n d e  Pr oj e kt e  s eit e ns  d er  F ors c h u n g  u n d  a d ä q u at e  Pr o d u kt e nt wi c kl u n g e n  s eit e ns  d er 

I n d ustri e si n d w eit v erstr e ut u n d w oll e n i m Si n n e ei n er k o n z erti ert e n A kti o n u n d g e m ei ns a m e n 

P ers p e kti v e  –  ni c ht  z ul et zt  i m  Hi n bli c k  a uf  zi elf ü hr e n d e  M a ß n a h m e n  u n d  i hr e A kt e uri n n e n 

b z w. A kt e ur e – z us a m m e n g ef ü hrt w er d e n. 

A n h a n d v o n 1 0 7 P u bli k ati o n e n i m Z eitr a u m v o n 2 0 1 0 bis 2 0 2 3 wir d d er St a n d d er Di git alisi e -

r u n g i n d er P fi e g e i n D e uts c hl a n d a n al ysi ert. D e m n a c h z ei g e n Te c h n ol o gi e n wi e el e ktr o nis c h e 

P fl e g e d o k u m e nt ati o n, Tel e c ar e, R o b oti k u n d Assist e n zs yst e m e si g ni fi k a nt e F orts c hritt e, i ns -

b es o n d er e i m Hi n bli c k a uf Ef fi zi e n zst ei g er u n g e n u n d Ar b eits erl ei c ht er u n g e n. D e n n o c h l ass e n 

si c h Dis p arit ät e n i m di git al e n E nt wi c kl u n gsst a n d z wis c h e n d e n v ers c hi e d e n e n P fl e g es e kt or e n 

u n d A kt e ur e n/i n n e n  s o wi e  H er a usf or d er u n g e n  wi e  f e hl e n d e  r e c htli c h e  u n d  fi n a n zi ell e  R a h -

m e n b e di n g u n g e n, g eri n g e Te c h ni k a k z e pt a n z u n d et his c h e Vor b e h alt e f estst ell e n. I ns g es a mt  

u nt erstr ei c h e n di e Er g e b niss e di e N ot w e n di g k eit v o n s yst e mis c h e n A ns ät z e n, ei n er st är k er e n 

Ei n bi n d u n g d er P fl e g e a kt e ur e/i n n e n u n d w eit er er F ors c h u n gs b e d arf, u m di e di git al e Tr a nsf or -

m ati o n erf ol gr ei c h u n d n a c h h alti g z u g est alt e n.
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Ei nl eit u n g 

Vor d e m Hi nt er gr u n d d er di git al e n Tr a nsf or m ati o n d es d e uts c h e n G e -
s u n d h eits w es e ns i n d e n l et zt e n J a hr e n wir d di e pr of essi o n ell e P fi e g e ar -
b eit, di e mit ei n er Vi el z a hl str u kt ur ell er H er a usf or d er u n g e n wi e d e m st ei -
g e n d e n P fi e g e b e d arf u n d d e m M a n g el a n pr of essi o n ell e n P fi e g e kr äft e n 
k o nfr o nti ert ist, z u n e h m e n d als vi el v ers pr e c h e n d es A n w e n d u n gsf el d b e -
tr a c ht et. I ns b es o n d er e v or d e m Hi nt er gr u n d d es d e m o gr a fis c h e n Wa n d els 
i n d er G es ells c h aft, a uf gr u n d d es st ei g e n d e n A nt eils ält er er M e ns c h e n 
u n d d er e n B e d arf a n h ä usli c h er P fl e g e ( Teti 2 0 1 5) g e wi n n e n a u c h A m -
bi e nt Assist e d Li vi n g ( A A L) u n d S m art H o m e i n d er i nf or m ell e n P fl e g e 
a n B e d e ut u n g. A n h a n d ei n er s yst e m atis c h e n Lit er at urr e c h er c h e v o n 1 0 7 
r el e v a nt e n P u bli k ati o n e n a us d e n J a hr e n 2 0 1 0 bis 2 0 2 3 z u m T h e m a di-
git al e A n w e n d u n g e n  i n  d er  P fl e g e  wir d  i n  di es e m  B eitr a g  d er  a kt u ell e 
E nt wi c kl u n gsst a n d d er Di git alisi er u n g i n d er P fi e g e u nt ers u c ht u n d d ar -
g est ellt.  D a b ei  w er d e n  z u n ä c hst  di e  s p e zi fls c h e n  di git al e n  Te c h n ol o gi -
e n v or g est ellt, di e d er z eit i n d er P fi e g e ei n g es et zt w er d e n. A ns c hli e ß e n d 
w er d e n di e a kt u ell e n E nt wi c kl u n g e n d er Di git alisi er u n g i n d er P fi e g e pr a -
xis a us d er P ers p e kti v e v ers c hi e d e n er P fl e g e a kt e ur e/i n n e n u n d p fi e g eri -
s c h er  H a n dl u n gsf el d er  i nt er pr eti ert. A bs c hli e ß e n d  erf ol gt  ei n e A n al ys e 
d er Dil e m m at a u n d H er a usf or d er u n g e n.

1 G e s ell s c h aftli c h e R a h m e n b e di n g u n g e n

Di e di git al e Tr a nsf or m ati o n d es g es a mt e n G es u n d h eits w es e ns u n d di e 
d a mit ei n h er g e h e n d e A n p ass u n g d er g es et zli c h e n Gr u n dl a g e n wir d als 
wi c hti g e  g es ells c h aftli c h e  R a h m e n b e di n g u n g  f ür  di e  di git al e  Weit er -
e nt wi c kl u n g  d er  p fl e g eris c h e n  Vers or g u n g  i n  D e uts c hl a n d  g es e h e n. 
Hi er w ur d e b er eits 2 0 1 5 mit d e m I n kr afttr et e n d es E- H e alt h- G es et z es 
ei n  wi c hti g es  Zi el  z ur  Ei nl eit u n g  d er  di git al e n  Tr a nsf or m ati o n  d es  
d e uts c h e n G es u n d h eits w es e ns b es c hl oss e n. I n d e n l et zt e n J a hr e n si n d 
w eit er e g es et zli c h e R e g el u n g e n e ntst a n d e n, di e di e vi els c hi c hti g e di gi -
t al e R ef or m d es G es u n d h eits w es e ns i n D e uts c hl a n d w eit er f or ci er e n, 
wi e z. B. d as Di git al e- Vers or g u n g- u n d- P fl e g e- M o d er nisi er u n gs- G es et z 
( D V P M G) i m J a hr 2 0 2 1 u n d d as Di git al- G es et z ( Di gi G) i m J a hr 2 0 2 3. 
D a b ei g e ht es ni c ht n ur u m di e B er eitst ell u n g di git al er A n w e n d u n g e n 
i m  G es u n d h eits w es e n,  s o n d er n  v or  all e m  u m  di e  Weit er e nt wi c kl u n g  
d er Tel e m ati ki nfr astr u kt ur, d as el e ktr o nis c h e R e z e pt, di e el e ktr o nis c h e 
P ati e nt e n a kt e, di e E nt wi c kl u n g d er Tel e m e di zi n u n d d er e n A n w e n d u n g 
i n d er Pr a xis. D ar ü b er hi n a us si n d a u c h w eit er e di git al e G es u n d h eits-
a n w e n d u n g e n u n d di git al e P fl e g e a n w e n d u n g e n s o wi e d er e n Fi n a n zi e -
r u n gs m ö gli c h k eit e n  wi c hti g e  T h e m e n.  Vor  di es e m  Hi nt er gr u n d  wir d  
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di e  P fi e g e  als  w es e ntli c h er  Teil  d es  G es u n d h eitss yst e ms  g e m ei ns a m 
v or a n g e br a c ht.  Di e  k o n z e pti o n ell e  U ms et z u n g  d er  Di git alisi er u n g  i n  
d er  P fi e g e pr a xis  wir d  i m  Pl ä d o y er  d er  K o n z erti ert e n  A kti o n  P fi e g e 
( K A P) 2 0 1 9 a usf ü hrli c h d ar g est ellt.

I m R a h m e n d es P fl e g e p ers o n al- St är k u n gs g es et z es ( P p S G) h at di e z e ntr al e 
I nt er ess e n v ertr et u n g d er g es et zli c h e n Kr a n k e n- u n d P fl e g e k ass e n i n D e uts c h-
l a n d, d er G K V- S pit z e n v er b a n d, ei n e n e u e R e g el u n g „ § 8 A bs. 8 S G B XI “ er-
ar b eit et. I hr z uf ol g e wir d a b 2 0 1 9 bis 2 0 3 0 ei n ei n m ali g er Z us c h uss i n H ö h e 
v o n bis z u 1 2. 0 0 0 E ur o j e a m b ul a nt er u n d st ati o n är er P fl e g e ei nri c ht u n g a us 
d e m  P fi e g e v ersi c h er u n gsf o n ds  z ur  F ör d er u n g  di git al er  A n w e n d u n g e n  g e -
w ä hrt. 1  P ar all el z u d e n g es et zli c h e n Vor g a b e n h at si c h i n d e n l et zt e n J a hr e n 
di e F ors c h u n g z u m Ei ns at z d er Di git alisi er u n g i n d er P fl e g e pr a xis i n ei n er 
R ei h e  v o n  F ör d er pr oj e kt e n  als  wi c hti g e  Tr ei b eri n  er wi es e n.  D as  T h e m e n -
s p e ktr u m d er Pr oj e kt e ist br eit g ef ä c h ert, w o b ei d er S c h w er p u n kt a uf d e m 
Ei ns at z n e u er Te c h n ol o gi e n wi e K ü nstli c h e I nt elli g e n z, R o b oti k s o wi e Virt u -
al, A u g m e nt e d u n d Mi x e d R e alit y li e gt, u m di e Ar b eit f or m ell u n d i nf or m ell 
P fi e g e n d er  z u  u nt erst üt z e n  s o wi e  P fi e g e b e d ürfti g e n  ei n  s el bst b esti m mt es 
L e b e n z u er m ö gli c h e n. Z u d e n wi c hti gst e n I m p uls g e b er n z ä hl e n, l a ut ei n er 
St u di e d er R ol a n d B er g er G m b H 2 0 1 7, 8 6 % d er Pr oj e kt e a uf B u n d es e b e n e. 
H er v or z u h e b e n si n d hi er b eis pi els w eis e d as a b 2 0 1 7 v o m B u n d es mi nist e -
ri u m f ür Bil d u n g u n d F ors c h u n g ( B M B F) g ef ör d ert e Pr oj e kt „ Z u k u nft d er 
P fl e g e “  u n d  d as  a b  2 0 2 0  v o m  B M B F  i m  R a h m e n  d es  Pr o gr a m ms  „I n n o -
v ati o n e n  i n  d er  P fi e g e  2 0 3 0 “  g ef ör d ert e  Pr oj e kt  „ R o b ot ers yst e m e  f ür  di e 
P fl e g e “, i n d e m P fl e g e wiss e ns c h aftl eri n n e n u n d - wiss e ns c h aftl er g e m ei ns a m 
mit P fl e g e n d e n u n d P fl e g e b e d ürfti g e n a n „ R o b ot ers yst e m e n f ür di e P fl e g e “ 
ar b eit e n  ( B u n d es mi nist eri u m  f ür  F a mili e,  S e ni or e n,  Fr a u e n  u n d  J u g e n d, 
B M F S FJ 2 0 2 0). Als r e gi o n al b etri e b e n e Pr oj e ktr ei h e f ür v or bil dli c h e Wo h n -
u mf el d er f ür p fl e g e b e d ürfti g e M e ns c h e n ist di e 2 0 1 8 g est art et e Pr oj e ktr ei h e 
„ D ei n H a us 4. 0 “ z u n e n n e n ( H a u g 2 0 2 3). 

Ni c ht z u ü b ers e h e n ist, d ass n e b e n d e n F ors c h u n gs pr oj e kt e n a u c h di e w a c h -
s e n d e g es ells c h aftli c h e A k z e pt a n z g e g e n ü b er d e m Ei ns at z di git al er Pr o d u kt e 
i n d er P fl e g e als wi c hti g er e xt er n er Ei n fl ussf a kt or f ür di e w eit er e E nt wi c k-
l u n g d er Di git alisi er u n g i n d er P fl e g e i n Z u k u nft ei n e wi c hti g e R oll e s pi el e n 
wir d. Di es v er d e utli c ht ei n e St u di e d es Z e ntr u ms f ür Q u alit ät i n d er P fl e g e 
( Z Q P) a us d e m J a hr 2 0 1 8, n a c h d er di e B e v öl k er u n g i n D e uts c hl a n d d e m 
Ei ns at z di git al er Te c h n ol o gi e n i n d er P fl e g e gr u n ds ät zli c h p ositi v g e g e n ü b er -
st e ht u n d i n B e z u g a uf s p e zi fis c h e A n w e n d u n g e n wi e S m art H o m e u n d P fl e -
g e hilfs mitt el ei n e h o h e A k z e pt a n z z ei gt ( E g g ert et al. 2 0 1 8).

1  V gl. B u n d es a mt f ür J usti z ( BfJ): § 8 G e m ei ns a m e Ver a nt w ort u n g. U R L: htt ps:// w w w. g es et z e-
i m-i nt er n et. d e/-s g b _ 1 1/ _ _ 8. ht ml ( 2 5. 1 2. 2 0 2 4)
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2 Di git al e T e c h n ol o gi e n i n d er P fi e g e ar b eit

F ür  di e  k o m pl e x e n  u n d  u n ü b ersi c htli c h e n  di git al e n  Pr o d u kt e  a uf  d e m 
d er z eiti g e n P fi e g e m ar kt f e hlt es a n ei n er u mf ass e n d e n u n d ei n h eitli c h e n 
Kl assi fi k ati o n ( M er d a et al. 2 0 1 7). Ei n e bis h er w eit v er br eit et e Ei nt eil u n g 
ori e nti ert si c h a n ei n er t e c h n ol o gis c h e n Di m e nsi o n, w o b ei di git al e A n -
w e n d u n g e n i n d er P fi e g e g e n er ell i n vi er K at e g ori e n ei n g et eilt w er d e n: 
el e ktr o nis c h e  P fl e g e d o k u m e nt ati o n,  t e c h nis c h e Assist e n zs yst e m e, Tel e -
p fl e g e u n d R o b oti k.

2. 1 Di git al e I nf or m ati o n s s y st e m e  

N a c h  d e m  a kt u ell e n  F ors c h u n gsst a n d  b etrifft  di e  w es e ntli c hst e  Ver ä n -
d er u n g i m R a h m e n d es di git al e n Wa n d els i n d er P fl e g e di e Di git alisi e -
r u n g  d es  I nf or m ati o ns a ust a us c h es  s o wi e  d er  Ar b eits or g a nis ati o n  u n d  
- v er w alt u n g i n d er P fi e g e. Mit d er U mst ell u n g v o n h a n ds c hriftli c h e n a uf 
I T- g est üt zt e el e ktr o nis c h e D o k u m e nt ati o nss yst e m e w er d e n ni c ht n ur di e 
K o m m u ni k ati o ns pr o z ess e  z eitli c h  d e utli c h  b es c hl e u ni gt,  s o n d er n  a u c h  
ei n e Z eit ers p ar nis u n d Ef fl zi e n zst ei g er u n g f ür d as P fi e g e p ers o n al  b ei d er 
D o k u m e nt ati o n err ei c ht u n d d a mit E nt wi c kl u n gs m ö gli c h k eit e n f ür d as 
Q u alit äts m a n a g e m e nt i n d er P fi e g e i n A ussi c ht g est ellt. N a c h ei n er St u -
di e a us d e m J a hr 2 0 2 0 li e gt d er A nt eil d er el e ktr o nis c h e n D o k u m e nt a -
ti o n  i m  d e uts c h e n  P fl e g es e kt or  i n  v ers c hi e d e n e n Vers or g u n gs b er ei c h e n 
b er eits b ei k n a p p 7 0 % ( B G W 2 0 1 7). N e b e n d er el e ktr o nis c h e n P fi e g e -
d o k u m e nt ati o n h at a u c h di e Di git alisi er u n g d es or g a nis at oris c h e n P fl e g e -
m a n a g e m e nts, z. B. d er L eist u n gs v er w alt u n g, d es R e c h n u n gs- u n d R e c h -
n u n gs w es e ns, d es I nf or m ati o ns m a n a g e m e nts ü b er G äst e u n d P fl e g e n d e, 
er h e bli c h z ur O pti mi er u n g d er P fl e g e pr o z ess e u n d z ur Ver b ess er u n g d er 
Ar b eits ef fl zi e n z s o wi e d er L eist u n gs q u alit ät b ei g etr a g e n. L a ut K A P 2 0 1 9 
e nts pri c ht di e R ess o ur c e n ei ns p ar u n g, di e all ei n d ur c h d e n Ei ns at z d er di -
git al e n A br e c h n u n g  (i n kl usi v e  all er  D at e ns ät z e)  i n  a m b ul a nt e n  P fl e g e -
ei nri c ht u n g e n i n D e uts c hl a n d r e alisi ert w er d e n k a n n, B er e c h n u n g e n d es 
St atistis c h e n B u n d es a mt es z uf ol g e, bis z u 5 2 3. 0 0 0 Ar b eitsst u n d e n o d er 
r u n d 1 6, 5 Milli o n e n E ur o ( K A P 2 0 1 9). P ar all el z ur r as c h e n Ver br eit u n g 
di git al er I nf or m ati o nss yst e m e i n d er P fl e g e er w eit er n si c h d ur c h di e Wei -
t er e nt wi c kl u n g u n d Ei nf ü hr u n g n e u er Te c h n ol o gi e n wi e N at ur al L a n g u a-
g e  Pr o c essi n g,  S pr a c h er k e n n u n g,  S pr a c hst e u er u n g  u n d  a ut o m atisi ert er  
D at e n ü b ertr a g u n g v or d e m Hi nt er gr u n d k ü nstli c h er I nt elli g e n z di e C h a n -
c e n f ür ei n e ef fl zi e nt er e G est alt u n g d er P fl e g e ar b eit.
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2. 2 T el e p fi e g e u n d T el e m o nit ori n g  

N e b e n d er Ei nf ü hr u n g di git al er I nf or m ati o nss yst e m e wir d i m R a h m e n 
d es  K o n z e pts  d er  Tel e m e di zi n  a u c h  di e  Tel e p fi e g e  als  z u k u nftstr ä c hti -
g e Vari a nt e b etr a c ht et. B ei d er Tel e p fi e g e mitt els I K T- g est üt zt er Vi d e o -
t el ef o ni e  w er d e n  d er  P fl e g e n d e  u n d  d er  z u  P fl e g e n d e  als  i nt er a gi er e n-
d e S u bj e kt e g es e h e n. Mit Hilf e v o n Vi d e ot el ef o ni e k a n n d er P fl e g e n d e 
s c h n ell er  u n d  ef fi zi e nt er  ei n e  b esti m mt e  L eist u n g  er bri n g e n  u n d  orts-
u n a b h ä n gi g mit d e m P fl e g e b e d ürfti g e n, s ei n e n A n g e h öri g e n u n d a n d er e n 
a m  P fi e g e pr o z ess  b et eili gt e n  L eist u n gs er bri n g er n  wi e  H a us är zt e n  u n d 
T h er a p e ut e n  k o m m u ni zi er e n.  Vor g es e h e n e  A n w e n d u n gs b er ei c h e  si n d  
b eis pi els w eis e  d as  W u n d m a n a g e m e nt  u n d  M e di k a m e nt e n m a n a g e m e nt  
f ür P fi e g e b e d ürfti g e s o wi e di e dir e kt e U nt erst üt z u n g u n d B er at u n gs hilf e 
f ür A n g e h öri g e u n d B e z u gs p ers o n e n. Ä h nli c h wi e di e Tel e p fl e g e k o m mt 
a u c h d as Tel e m o nit ori n g u nt er d e m B e griff d er Tel e m ati k als ei n es d er 
wi c hti gst e n di git al e n Hilfs mitt el z ur A n w e n d u n g. Bisl a n g wir d es v or  
all e m  z ur  Erf ass u n g  v o n  Vit al d at e n  c hr o nis c h  kr a n k er  M e ns c h e n  ei n -
g es et zt.  D ur c h  di e  z eit n a h e  u n d  k o nti n ui erli c h e  Erf ass u n g  v o n  D at e n  
ü b er Vit al w ert e u n d Kr a n k h eitss y m pt o m e d es P ati e nt e n k ö n n e n Ver ä n -
d er u n g e n  i m  Kr a n k h eits v erl a uf  fr ü h z eiti g  er k a n nt  u n d  m ö gli c h e  Risi -
k e n pr o g n osti zi ert w er d e n ( Wa hl 2 0 2 1). L a ut d er v o n d er E ur o p äis c h e n 
K o m missi o n z wis c h e n 2 0 0 7 u n d 2 0 1 1 fi n a n zi ert e n D R E A MI N G- St u di e 
( el D e Rl y-fri E n dl y Al ar m Pr o c essi n g a n d M o nit ori n g), a n d er 3 8 0 c hr o-
nis c h kr a n k e M e ns c h e n i m Alt er v o n 6 0 J a hr e n u n d ält er a us s e c hs L ä n -
d er n b et eili gt w ar e n, h at si c h d er Ei ns at z v o n Tel e m o nit ori n g als eff e kti v 
er wi es e n,  u m  u n er k a n nt e  Di a b et es p ati e nt e n/i n n e n  z u  i d e nti fl zi er e n,  di e 
St ur zr at e z u s e n k e n u n d di e Z a hl d er Ei n w eis u n g e n i n P fl e g e h ei m e u n d 
Kr a n k e n h ä us er si g ni fl k a nt z u r e d u zi er e n ( Wa hl 2 0 2 1).

2. 3 R o b oti k 

A u c h d er Ei ns at z v o n R o b oti k i n d er P fl e g e h at si c h i n d e n l et zt e n J a h -
r e n z u ei n e m bris a nt e n T h e m a e nt wi c k elt. Ei n wi c hti g er A n w e n d u n gsf all 
si n d a nt hr o p o m or p h e P fl e g er o b ot er. Di es e k ü nstli c h i nt elli g e nt e n R o b o -
t er b asi er e n a uf S yst e m e n u n d Al g orit h m e n wi e m as c hi n ell e m L er n e n, 
n at ürli c h er S pr a c h v er ar b eit u n g u n d C o m p ut er visi o n, u m f ort g es c hritt e -
n e m e ns c hli c h e F ä hi g k eit e n z u i miti er e n. N a c h d e n v ers c hi e d e n e n A n -
w e n d u n gs b er ei c h e n k a n n d er Ei ns at z v o n R o b ot er n i n d er P fl e g e i n dr ei 
K at e g ori e n u nt ert eilt w er d e n. Di e erst e K at e g ori e u mf asst R o b ot er f ür 
di e allt ä gli c h e p h ysis c h e U nt erst üt z u n g, wi e Tr a ns p ortr o b ot er z u m A b -
h ol e n u n d A usli ef er n v o n War e n, i nt elli g e nt e P fl e g e w a g e n u n d R o b ot er 
z ur U nt erst üt z u n g i m H a us h alt, wi e d er C ar e- O- b ot, d er als R o b ot er d er 
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vi ert e n G e n er ati o n e nt wi c k elt wir d ( D a u m 2 0 1 7). Ei n z w eit es A n w e n -
d u n gs g e bi et ist di e s o zi al e u n d k o g niti v e U nt erst üt z u n g. D a z u g e h ör e n 
e m oti o n al e R o b ot er wi e di e R o b b e P ar o, di e K at z e J ust C at, d er H u n d 
Ai b o  u n d  d er  Di n os a uri er  Pl e o  ( H e u er  u n d  S c hi eri n g  2 0 2 2).  D ar ü b er  
hi n a us w er d e n S pi el z e u gr o b ot er mit S pr a c h er k e n n u n g z ur F ör d er u n g d er 
k o g niti v e n  F ä hi g k eit e n  u n d  d er  M o bilit ät  ei n g es et zt,  z.  B.  C o z m o  u n d 
Ve ct or. S c hli e ßli c h gi bt es ei n w a c hs e n d es I nt er ess e a n a nt hr o p o m or p h e n 
R o b ot er n wi e N A O, Z O R A u n d P E P P E R, d er e n M ultif u n kti o n alit ät u n d 
a nt hr o p o m or p h e  K o m m u ni k ati o nsf ä hi g k eit e n  ei n  gr ö ß er es  P ot e n zi al 
f ür t h er a p e utis c h e u n d pr ot h etis c h e A n w e n d u n g e n er öff n e n ( H e u er u n d 
S c hi eri n g  2 0 2 2). Als  dritt es A n w e n d u n gsf el d  k o m m e n  F u n kti o n e n  z ur 
p h ysis c h e n A kti vit ät u n d M o bilit äts u nt erst üt z u n g hi n z u. B eis pi el e hi er -
f ür si n d i nt elli g e nt e R oll at or e n f ür P fi e g e b e d ürfti g e wi e d er S m art Wal k er 
u n d d er Fri Wal k s o wi e d as E x os k el ett R e Wal k. E b e ns o d as E x o-J a c k et, 
d as z ur U nt erst üt z u n g d es P fi e g e p ers o n als u n d z ur E ntl ast u n g v o n Ar m e n 
u n d S c h ult er n ei n g es et zt w er d e n k a n n ( D a u m 2 0 1 7).

S c hli e ßli c h w er d e n t e c h nis c h e Assist e n zs yst e m e mit ei n e m br eit e n S p e k -
tr u m a n Ei ns at z- u n d I nt e gr ati o ns m ö gli c h k eit e n i n d er h ä usli c h e n u n d 
pr of essi o n ell e n P fi e g e i n d e n Bli c k g e n o m m e n. Zi el ist es, d as P fi e g e p er -
s o n al z u e ntl ast e n u n d gl ei c h z eiti g d e m P fl e g e b e d ürfti g e n ei n m ö gli c hst 
l a n g es u n d s el bst b esti m mt es L e b e n i n s ei n er h ä usli c h e n U m g e b u n g z u 
er m ö gli c h e n. Z u d e n di git al e n Hilfs mitt el n g e h ör e n b eis pi els w eis e S e n -
s or- u n d Ort u n gs g er ät e, S m art p h o n e- A p ps u n d K o m m u ni k ati o ns pl attf or -
m e n, S pr a c h er k e n n u n g, i nt elli g e nt e M ö b el u n d Kl ei d u n g, S er vi c er o b o -
t er,  i nt e gri ert e  P fl e g e n et z w er k e  bis  hi n  z u  l er n e n d e n  K o ntr olls yst e m e n 
z ur Risi k o er k e n n u n g ( Vett er u n d C er ull o 2 0 2 2).

3 Di git ali si er u n g s st a n d i n p fl e g eri s c h e n 

H a n dl u n g sf el d er n

Tr ot z d er d y n a mis c h e n E nt wi c kl u n g di git al er A n w e n d u n g e n i n d er P fi e -
g e u n d d es A uf k o m m e ns di git al er Pr o d u kt e a uf d e m P fl e g e m ar kt i n d e n 
l et zt e n J a hr e n b e fi n d et si c h d er a kt u ell e Di git alisi er u n gsst a n d i n d er p fi e-
g eris c h e n Vers or g u n g n o c h i m A nf a n gsst a di u m. Ver gli c h e n mit d er Ver -
br eit u n g di git al er A n w e n d u n g e n i n a n d er e n G es u n d h eitss e kt or e n wi e d er 
M e di zi n  ers c h ei nt  d er  P fl e g es e kt or  i n  vi el e n  St u di e n  als  „ N a c h z ü gl er “ 
( B M F S FJ 2 0 2 0). Vor d e m Hi nt er gr u n d ei n es g eri n g e n Di git alisi er u n gs-
gr a d es z ei gt si c h ei n e st ar k e H et er o g e nit ät i n d er di git al e n N ut z u n g i n d e n 
ei n z el n e n P fi e g e b er ei c h e n. Ni c ht n ur z wis c h e n d er pr of essi o n ell e n i nsti -
t uti o n ell e n P fl e g e u n d d er i nf or m ell e n h ä usli c h e n P fl e g e, s o n d er n a u c h 
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z wis c h e n d er Kr a n k e n p fi e g e u n d d er Alt e n p fi e g e z ei gt si c h ei n e si g ni fi -
k a nt e Di v er g e n z i m Di git alisi er u n gs gr a d. I m G e g e ns at z z ur h ä usli c h e n 
P fl e g e ni m mt di e pr of essi o n ell e P fl e g e, i ns b es o n d er e di e Kr a n k e n p fl e g e, 
s o w o hl i n d er wiss e ns c h aftli c h e n F ors c h u n g als a u c h i n d er A us pr ä g u n g 
di git al er A n w e n d u n g e n ei n e Vorr eit err oll e ei n. I n d er h ä usli c h e n P fi e g e 
b es c hr ä n kt si c h di e ei n zi g e di git al e L ös u n g, di e si c h d er z eit d ur c hs et zt 
u n d fl n a n zi ert wir d, a uf d as H a us n otr ufs yst e m. Di e s eit J a hr e n dis k uti er -
t e n A n w e n d u n g e n „ S m art H o m e “ u n d „ di git al e G es u n d h eits a n w e n d u n-
g e n “ w er d e n l a ut U mfr a g e n v o n w e ni g er als 1 0 % d er ü b er 6 0-J ä hri g e n 
g e n ut zt  ( B M F S FJ  2 0 2 0).  Vor  all e m  di e A n g e h öri g e n,  di e  ei g e ntli c h e n 
H a u pt a kt e ur e i n d er h ä usli c h e n P fi e g e, w er d e n b ei d er E nt wi c kl u n g di gi -
t al er A n w e n d u n g e n e h er w e ni g i n d e n F o k us g e n o m m e n.

N e b e n  d e n  U nt ers c hi e d e n  i n  d e n  v ers c hi e d e n e n  P fi e g e k o nt e xt e n  z ei g e n 
si c h a u c h gr o ß e Dis p arit ät e n i n d e n N ut z u n gs q u ot e n b e z o g e n a uf di e ei n -
z el n e n di git al e n Pr o d u kt e. I m Mitt el p u n kt d er N ut z u n g di git al er M e di e n 
i n d er P fl e g e st e ht bisl a n g v or all e m d er Ei ns at z el e ktr o nis c h er P fi e g e d o-
k u m e nt ati o n  u n d  I nf or m ati o nss yst e m e  z ur  P fl e g e or g a nis ati o n  u n d  - v er -
w alt u n g.  Di es  b etrifft  v or  all e m  di e  Ver w alt u n gs e b e n e  d er  P fl e g e ar b eit, 
w ä hr e n d d er Ei ns at z di git al er Pr o d u kt e a uf d er E b e n e d er pri m är e n p fl e -
g eris c h e n T äti g k eit w e ni g er a us g e pr ä gt ist ( E v a ns et al. 2 0 2 2). L a ut d er 
B efr a g u n g v o n b u n d es w eit 9 5 1 P fl e g e ei nri c ht u n g e n i m J a hr 2 0 2 0 li e gt d er 
Ei ns at z v o n S oft w ar e z ur Ver w alt u n g u n d A br e c h n u n g v o n L eist u n g e n i n 
d e n Ei nri c ht u n g e n b ei ü b er 9 0 % (I G E S I nstit ut 2 0 2 0). D a b ei ist di e Di git a -
lisi er u n g i m B er ei c h d er A br e c h n u n g u n d L eist u n gs erf ass u n g a m w eit est e n 
f ort g es c hritt e n. I m Ver gl ei c h z ur K ur z z eit p fl e g e u n d z ur a m b ul a nt e n P fl e g e 
w eist di e st ati o n är e L a n g z eit p fl e g e ei n e n h ö h er e n Di git alisi er u n gs gr a d a uf, 
i ns b es o n d er e b ei m Q u alit äts m a n a g e m e nt u n d b ei d er W u n d d o k u m e nt ati-
o n. A uf gr u n d d es ü b er wi e g e n d m o bil e n C h ar a kt ers d er L eist u n gs er bri n -
g u n g w er d e n i n d er a m b ul a nt e n P fl e g e j e d o c h d e utli c h h ä u fl g er S oft w ar e 
z ur T o ur e n pl a n u n g u n d m o bil e E n d g er ät e ei n g es et zt als i n d er st ati o n är e n 
P fl e g e.  Mit  Bli c k  a uf  di e  M a n a g e m e nt e b e n e  b es c hr ä n kt  si c h  di e  U nt er -
st üt z u n g i n d er Pri m är v ers or g u n g n o c h a uf t e c h nis c h e G er ät e mit r el ati v 
ei nf a c h e n  F u n kti o n e n  z ur  K ör p er-  u n d  Kr aft u nt erst üt z u n g  wi e  el e ktr o ni -
s c h e P fl e g e b ett e n, el e ktris c h e R ollst ü hl e u n d P ers o n e nlift er. R o b oti k, Tel e -
m o nit ori n g, Tel e p fi e g e u n d a n d er e o b e n g e n a n nt e A n w e n d u n g e n b e fl n d e n 
si c h n o c h w eit g e h e n d i m St a di u m d er wiss e ns c h aftli c h e n Erf ors c h u n g u n d 
A usl ot u n g  i hr er  Ei ns at z m ö gli c h k eit e n  u n d  si n d  i n  d er  P fl e g e pr a xis  n o c h 
ni c ht w eit v er br eit et ( B M F S FJ 2 0 2 0).
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4 T e c h ni k b er eit s c h aft u n d - a k z e pt a n z  
b ei P fi e g e a kt e ur e n /i n n e n 

Mit d er Z u n a h m e di git al er A n w e n d u n g e n i n d er P fi e g e pr a xis r ü c kt a u c h 
di e A k z e pt a n z u n d N ut z u n g v ers c hi e d e n er di git al er A n w e n d u n g e n i n d er 
P fi e g e ar b eit v o ns eit e n d er j e w eili g e n P fi e g e a kt e ur e/i n n e n i n d e n Bli c k -
wi n k el. All er di n gs gi bt es bisl a n g k ei n e ei n h eitli c h e n B e w ert u n gs m a ß -
st ä b e u n d D e fl niti o ns a ns ät z e i n d e n v ers c hi e d e n e n St u di e n z ur Te c h ni -
k a k z e pt a n z  i n  d er  P fl e g e,  z u d e m  f e hl e n  i ns b es o n d er e  f a c hs p e zi fls c h e, 
b u n d es w eit r e pr äs e nt ati v e U nt ers u c h u n gs d at e n. I n d e n a kt u ell e n St u di e n 
w er d e n  v or  all e m  di e  Krit eri e n  „ Te c h ni k ei nst ell u n g “,  „ Te c h ni k b er eit -
s c h aft “, „ Te c h ni k af fi nit ät “, „ Te c h ni k z u g a n g “, „ Te c h ni k n ut z u n g “, „ Te c h -
ni k erf a hr u n g “, „ Te c h ni k wiss e n “ u n d „ Te c h ni k k o m p et e n z “ erf asst. N a c h 
d e n  v orli e g e n d e n  St u di e n  z ur Te c h ni k n ut z u n g  i n  d er  P fl e g e  z ei g e n  di e 
v ers c hi e d e n e n P fi e g e a kt e ur e tr ot z ei n er g e n er ell g eri n g e n Te c h ni k a k z e p -
t a n z  ei n e  p ositi v e  Ei nst ell u n g  u n d  o pti mistis c h e  Z u k u nfts er w art u n g e n  
(I nstit ut f ür G es u n d h eits- u n d S o zi alf ors c h u n g, I G E S 2 0 2 0). I n B e z u g 
a uf  di e  k o n kr et e  N ut z u n g  v o n  Te c h ni k  z ei gt  si c h  j e d o c h  ei n e  mittl er e 
B er eits c h aft u n d ei n m a n g el n d er Z u g a n g z u Te c h ni k ( Str ut z et al. 2 0 2 0). 
D ar ü b er  hi n a us  v erst är k e n  f e hl e n d e  I nf or m ati o n e n,  K o m p et e n z e n  u n d  
Erf a hr u n g e n  ( K u hl m e y  et  al.  2 0 1 9)  i m  U m g a n g  mit  d er  Te c h ni k  d as  
Misstr a u e n  d er  N ut z er gr u p p e n,  w as  wi e d er u m  di e  Te c h ni k a k z e pt a n z  
w eit er d ä m pf e n k a n n ( B M F S FJ 2 0 2 0). S o e m p fi n d e n f ast 6 0 % d er B e -
fr a gt e n d e n U m g a n g mit t e c h nis c h e n I n n o v ati o n e n h ä u fl g als z u gr o ß e 
H er a usf or d er u n g. F ast 5 0 % d er B efr a gt e n h alt e n d e n U m g a n g mit n e u -
e n Te c h n ol o gi e n f ür s c h wi eri g b z w. i n d e n m eist e n F äll e n f ür ni c ht b e -
h errs c h b ar (I G E S 2 0 2 0).

Ü b er di es  diff eri ert  di e  A k z e pt a n z  d er  v ers c hi e d e n e n  di git al e n  
Te c h n ol o gi e n  a uf  S eit e n  d er  P fi e g e kr äft e  d e utli c h.  S o  z ei g e n  ei ni g e 
St u di e n, d ass di e A bl e h n u n g u n d S k e psis g e g e n ü b er d e m Ei ns at z v o n 
R o b ot er n i n d er P fl e g ei nt er a kti o n gr ö ß er als g e g e n ü b er d e m Ei ns at z v o n 
I nf or m ati o ns erf ass u n gs- u n d K o m m u ni k ati o nss yst e m e n z ur Or g a nis ati o n 
d er P fl e g et äti g k eit s o wi e g e g e n ü b er d e m Ei ns at z v o n S e ns ort e c h n ol o gi e n 
z ur  Er h ö h u n g  d es  Si c h er h eits g ef ü hls  a us g e pr ä gt  si n d  ( S c or n a  et  al.  
2 0 2 1).  A uf  d er  a n d er e n  S eit e  h at  di e  pr a ktis c h e  Ta u gli c h k eit  di git al er  
A n w e n d u n g e n, wi e A us g er eift h eit, B e n ut z erfr e u n dli c h k eit u n d N üt zli c h -
k eit, e b e nf alls ei n e p ositi v e We c hs el wir k u n g a uf di e Te c h n ol o gi e n ut z u n g 
( H ass el er u n d Mi n k 2 0 2 2). B ei d e n Ei n fl ussf a kt or e n a uf di e Te c h ni k a k-
z e pt a n z  u nt ers c h ei d e n  si c h  n e b e n  e xt er n e n  F a kt or e n  wi e  I n v estiti o ns-  
k ost e n, r e c htli c h e n Fr a g e n u n d b ür o kr atis c h e n A bl ä uf e n a u c h di e Vor a us -
s et z u n g e n f ür di e A k z e pt a n z u n d N ut z u n g d er Te c h ni k u nt er d e n N ut z er n 
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( S c or n a et al. 2 0 2 1). Weit er hi n h a b e n a u c h s o zi o d e m o gr a fis c h e F a kt or e n 
wi e  Alt er,  G es c hl e c ht,  Bil d u n g  u n d  Ei n k o m m e n  d er  N ut z e n d e n  ei n e n  
si g ni fi k a nt e n  Ei n fi uss  a uf  di e  Te c h ni k ei nst ell u n g  u n d  Te c h ni k af fl nit ät 
( B M F S FJ 2 0 2 0). S o w eis e n N ut z eri n n e n u n d N ut z er mit h ö h er e m Ei n-
k o m m e n u n d h ö h er e m Bil d u n gs ni v e a u ei n e h ö h er e Te c h ni k af fl nit ät, ei n e 
p ositi v er e Te c h ni k ei nst ell u n g u n d ei n e h ö h er e N ut z u n gs k o m p et e n z a uf 
( Str ut z et al. 2 0 2 0). A u c h d er k ult ur ell e Hi nt er gr u n d u n d d ess e n H er k u nft 
k a n n als m ö gli c h er F a kt or i n B etr a c ht g e z o g e n w er d e n, d e n n ei n e a kt u -
ell e St u di e z ei gt b eis pi els w eis e, d ass b ei d er U nt ers u c h u n g d es R o b ot er -
ei ns at z es i n d er P fl e g e d e uts c h e P fi e g e kr äft e di e B e d e ut u n g d er A ufr e c ht -
er h alt u n g ei n er v ertr a u e ns v oll e n B e zi e h u n g u n d d er p ers ö nli c h e n W ür d e 
a n  erst er  St ell e  n e n n e n,  w ä hr e n d  P fl e g e kr äft e  a us  d e m A usl a n d  i n  d er 
R e g el d as K oll e kti v pri n zi p d er P fi e g e b e zi e h u n g als z e ntr al es Krit eri u m 
f ür di e et his c h e B e w ert u n g d es Te c h ni k ei ns at z es h er a n zi e h e n ( M ats u z a ki 
u n d Gli es c h e 2 0 2 3).

5 H er a u sf or d er u n g e n  

A n g esi c hts d es bisl a n g n o c h r el ati v u nt er e nt wi c k elt e n St a n d es d er Di -
git alisi er u n g  i n  d er  P fi e g e  u n d  d er  Vi el z a hl  a n  H er a usf or d er u n g e n  b ei 
d er I m pl e m e nti er u n g dr ä n gt si c h d er Ei n dr u c k a uf, d ass si c h di e Di git a -
lisi er u n g i n d er P fl e g e i n ei n e m E n g p ass b e fi n d et. Es wir d i m m er wi e d er 
dis k uti ert, i n wi e w eit d er bis h eri g e Ei ns at z d er Di git alisi er u n g z u Ef fl zi -
e n zst ei g er u n g e n  u n d Ar b eits e ntl ast u n g e n  i n  d er  P fl e g e  g ef ü hrt  h at  u n d 
i n wi ef er n di e Di git alisi er u n g i hr P ot e n zi al i n d er P fl e g e a u c h i n Z u k u nft 
a uss c h ö pf e n k ö n nt e. U nstritti g u n d d ur c h z a hlr ei c h e St u di e n b el e gt ist, 
d ass  di git al e  I nf or m ati o nss yst e m e  i n  d er  P fl e g e,  wi e  z.  B.  di e  el e ktr o -
nis c h e P fl e g e d o k u m e nt ati o n u n d Ar b eits or g a nis ati o nss yst e m e, tr ot z d es 
p ers o n ell e n  u n d  fl n a n zi ell e n  A uf w a n ds  b ei  d er  Ei nf ü hr u n g,  z u n ä c hst 
d ur c h a us Ef fl zi e n zst ei g er u n g e n u n d ei n er Ver b ess er u n g d er Ar b eits q u ali -
t ät a usl ös e n k ö n n e n ( Hi els c h er 2 0 1 5). A n d er e t e c h nis c h e Assist e n zs yst e-
m e, wi e z. B. di e S e ns ori k, tr a g e n d a z u b ei, di e p h ysis c h e u n d ps y c his c h e 
B el ast u n g d er P fl e g e kr äft e z u r e d u zi er e n u n d d a mit di e Ar b eits z ufri e d e n -
h eit z u er h ö h e n ( E v a ns et al. 2 0 1 8). Hi nsi c htli c h d er C h a n c e n f ür d e n 
P fl e g e b er uf wir d di e Z u n a h m e di git al er A n w e n d u n g e n u n v er m ei dli c h z u 
ei n er i n h altli c h e n Er w eit er u n g d es P fl e g e b er ufs f ü hr e n u n d di e Attr a kti -
vit ät d es B er ufs f ör d er n ( B M F S FJ 2 0 2 0). 

I m G e g e ns at z z u di es e n off e nsi c htli c h e n G e wi n n e n wir d di e I m pl e m e n-
ti er u n g di git al er A n w e n d u n g e n i n d er P fl e g e j e d o c h v or a ussi c htli c h v or 
gr ö ß er e  H er a usf or d er u n g e n  g est ellt  w er d e n.  Es  wir d  i m m er  d e utli c h er, 
d ass si c h di e Di git alisi er u n g i n d er P fi e g e ni c ht a uf di e bl o ß e Ei nf ü hr u n g 
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di git al er Pr o d u kt e b es c hr ä n kt, s o n d er n ei n e n str u kt ur ell e n u n d s yst e mi -
s c h e n di git al e n Wa n d el i m g es a mt e n S e kt or v or a uss et zt, d er j e d o c h n o c h 
ni c ht hi nr ei c h e n d g e kl ärt ist. Di es b etrifft ni c ht n ur di e f e hl e n d e n e xt er -
n e n R a h m e n b e di n g u n g e n f ür di e E nt wi c kl u n g, s o n d er n a u c h di e et his c h e 
Dis k ussi o n ü b er d e n Ei ns at z v o n R o b ot ert e c h n ol o gi e n f ür di e z wis c h e n -
m e ns c hli c h e I nt er a kti o n i n d er P fi e g e ( M eiss n er 2 0 1 7). I n B e z u g a uf di e 
f e hl e n d e n R a h m e n b e di n g u n g e n k ö n n e n di e f e hl e n d e n r e c htli c h e n Gr u n d-
l a g e n u n d di e U n kl ar h eit hi nsi c htli c h d er fi n a n zi ell e n Si c h erst ell u n g als 
di e f u n d a m e nt alst e n H e m m niss e f ür di e Di git alisi er u n g i m P fi e g es e kt or 
i d e nti fi zi ert  w er d e n  ( H üls k e n- Gi esl er  2 0 1 6).  Di e  f e hl e n d e n  r e c htli c h e n 
Gr u n dl a g e n b etr eff e n ni c ht n ur di e Ver b ess er u n g d er g es et zli c h e n Vor -
g a b e n f ür di e D at e nsi c h er h eit u n d d e n S c h ut z d er P ers ö nli c h k eitss p h ä -
r e, s o n d er n a u c h di e Ü b er ar b eit u n g all er a n d er e n r el e v a nt e n R e c hts v or-
s c hrift e n wi e z. B. S o zi alr e c ht, Pr o d u ktsi c h er h eitsr e c ht et c. ( L ut h e 2 0 2 2).

A b g es e h e n  v o n  d e n  f e hl e n d e n  r e c htli c h e n  R a h m e n b e di n g u n g e n  er -
s c h w er e n di e u n kl ar e n Fi n a n zi er u n gs m ö gli c h k eit e n di e U ms et z u n g d er 
t e c h n ol o gis c h e n  E nt wi c kl u n g  i m  P fl e g es e kt or  b er eits  i n  d er  St art p h a-
s e.  Di es  ist  d ar a uf  z ur ü c k z uf ü hr e n,  d ass  fl n a n zi ell e  I n v estiti o n e n  ni c ht 
n ur ei n m ali g e A us g a b e n f ür di e A ns c h aff u n g di git al er G er ät e erf or d er n, 
s o n d er n ei n e n l a n gfristi g e n, k o nti n ui erli c h e n u n d vi els c hi c hti g e n I n v es-
titi o ns pr o z ess. I n di es e m Z us a m m e n h a n g s pi elt di e U nr eif e d es A n g e-
b ots- u n d N a c hfr a g e m ar kt es f ür t e c h n ol o gis c h i n n o v ati v e Pr o d u kt e ei n e 
wi c hti g e R oll e ( F u c hs- Fr o h n h of e n et al. 2 0 2 0). Es b est e h e n vi el e U nsi -
c h er h eit e n hi nsi c htli c h d er t e c h n ol o gis c h e n A us g er eift h eit d er di git al e n 
Pr o d u kt e,  d er  Q u alit äts a us w ert u n g  u n d  I d e nti fl zi er u n g  d er  Zi el gr u p p e n 
d er A p pli k ati o n e n s o wi e d er G e br a u c hst a u gli c h k eit d er Pr o d u kt e. Fi n a n -
zi er u n gs pr o bl e m e u n d f e hl e n d e G es c h äfts m o d ell e v ers c h ärf e n d as Di -
l e m m a, di e Fi n a n zi er u n gs q u ell e n f ür di git al e Pr o d u kt e i n d er P fi e g e z u 
er w eit er n ( K ort e n di e c k 2 0 2 2). A uf d er Mi kr o e b e n e erf or d ert d er Ei nf ü h -
r u n gs pr o z ess u n d di e I nt e gr ati o n di git al er L ös u n g e n i n di e P fl e g e pr a xis 
a u c h k o nti n ui erli c h e i nt er n e A n p ass u n g e n i n d e n Ei nri c ht u n g e n, i ns b e -
s o n d er e i m Hi n bli c k a uf di e S c h ul u n g u n d t e c h nis c h e U nt erst üt z u n g d es 
b etr off e n e n P ers o n als ( D eit m er g et al. 2 0 2 3). All er di n gs b est e ht i n d er 
Pr a xis ei n M a n g el a n di git al e n K o m p et e n z e n d es P fi e g e p ers o n als s o wi e 
ei n  D e fi zit  a n  a d ä q u at e n  I nf or m ati o n e n  u n d  Hilf est ell u n g e n,  w as  ei n e 
m ö gli c h e z us ät zli c h e B el ast u n g b ei d er I m pl e m e nti er u n g di git al er L ö -
s u n g e n d arst ellt ( R ol a n d B er g er G m b H 2 0 1 7). Ni c ht z ul et zt gi bt es a us 
p fl e g e wiss e ns c h aftli c h er P ers p e kti v e ei n e z u n e h m e n d e et his c h e Dis k us -
si o n ü b er d as Ver h ält nis v o n P fi e g e u n d Te c h ni k b ei m Ei ns at z di git al er 
Assist e n zs yst e m e i n d er P fl e g e. I ns b es o n d er e i n d er p ers o n e n z e ntri ert e n 
Gr u n d p fl e g e k a m es i n d e n l et zt e n J a hr z e h nt e n v er m e hrt z u I nt er a kti o n e n 
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z wis c h e n M e ns c h e n u n d r o b otis c h e n S yst e m e n. Di es st ellt ei n ers eits ei n e 
gr o ß e A b w ei c h u n g v o m tr a diti o n ell d e fi ni ert e n Bil d d es P fi e g e b er ufs d ar 
u n d h at a n d er ers eits z u ei n e m U m d e n k e n i n B e z u g a uf di e P fi e g e q u alit ät 
g ef ü hrt ( Bl es es et al. 2 0 2 0). I ns b es o n d er e i m U m g a n g mit v ul n er a bl e n 
M e ns c h e n mit b es o n d er e n P fl e g e b e d ürf niss e n wir d d er z u n e h m e n d e Ei n -
s at z d er Di git alisi er u n g als Z ei c h e n ei n er D e pr of essi o n alisi er u n g kriti -
si ert ( Hi els c h er 2 0 1 4).

6 A u s bli c k

Tr ot z d er alls eits h o h e n Er w art u n g e n b es c hr ä n kt si c h di e E nt wi c kl u n g d er 
Di git alisi er u n g s o w o hl i n d er pr of essi o n ell e n als a u c h i n d er h ä usli c h e n 
P fl e g e a uf ei n v er gl ei c hs w eis e g eri n g es A us m a ß. Di es e b e gr e n zt e Di gi -
t alisi er u n g g e ht ei n h er mit ei n er g eri n g e n Te c h ni k a k z e pt a n z u n d K o ntr o-
v ers e n ü b er di e t ats ä c hli c h e n A us wir k u n g e n d er Di git alisi er u n g i n d er 
P fl e g e pr a xis  s o wi e  ü b er  et his c h e  Fr a g e n  i n  d er  z wis c h e n m e ns c hli c h e n 
P fi e g ei nt er a kti o n. D ar ü b er hi n a us d arf ni c ht ü b ers e h e n w er d e n, d ass di e 
R e alisi er u n g  di git al er A n w e n d u n g e n  i n  d er  P fl e g e  ei n e A n p ass u n g  d er 
i nstit uti o n ell e n R a h m e n b e di n g u n g e n u n d ei n e n a c h h alti g e Fi n a n zi er u n g 
v or a uss et zt, u m di e g e w ü ns c ht e Wir ks a m k eit u n d N a c h h alti g k eit e ntf al -
t e n  z u  k ö n n e n.  Di es  d ürft e  d er z eit  di e  gr ö ßt e  H ür d e  f ür  di e  tr a gf ä hi g e 
E nt wi c kl u n g u n d d e n Erf ol g d er Di git alisi er u n g i n d er P fi e g e s ei n. D as 
P h ä n o m e n d es i ns g es a mt g eri n g e n Di git alisi er u n gs gr a d es u n d di e str u k -
t ur ell e n  H er a usf or d er u n g e n  b ü n d el n  si c h  ni c ht  n ur  i m  H a n dl u n gsf el d  
P fi e g e, s o n d er n i m g es a mt e n G es u n d h eits w es e n i n D e uts c hl a n d. S o w o hl 
i m n ati o n al e n als a u c h i m i nt er n ati o n al e n Ver gl ei c h, i ns b es o n d er e mit  
asi atis c h e n L ä n d er n, s c h n ei d et d er Di git alisi er u n gs gr a d u n d d ess e n E nt -
wi c kl u n g i m G es u n d h eitss e kt or i n D e uts c hl a n d v er gl ei c hs w eis e s c hl e c ht 
a b ( B ai erl ei n 2 0 1 7, W ö hl er u n d C ol o n n a 2 0 2 3). D er Gr u n d li e gt v er -
m utli c h i m N A S S S- R a h m e n m o d ell ( N A S S S = n o n a d o pti o n, a b a n d o n -
m e nt, a n d c h all e n g es t o t h e s c al e- u p, s pr e a d, a n d s ust ai n a bilit y of h e alt h 
a n d c ar e t e c h n ol o gi es), w o n a c h Te c h n ol o gi e n i m G es u n d h eits w es e n n ur 
s elt e n a uf ei nf a c h e Weis e i m pl e m e nti ert w er d e n k ö n n e n u n d di e K o m -
pl e xit ät d er d a mit v er b u n d e n e n s o zi o-t e c h nis c h e n S yst e m e u n d A n w e n -
d u n gs u m g e b u n g e n b ei d er I m pl e m e nti er u n g ei nf a c h er L ös u n g e n h ä u fl g 
u nt ers c h ät zt wir d ( Z ert h et al. 2 0 2 1), w as i ns b es o n d er e f ür d e n P fi e g e b e -
r ei c h mit s ei n er h o h e n K o m pl e xit ät gilt.

S o mit r ü c kt n e b e n i m m er m e hr t e c h n ol o gis c h e n I n n o v ati o n e n i m P fl e -
g es e kt or z u n e h m e n d ei n e nts pr e c h e n d es s o zi ot e c h nis c h es S yst e m i n d e n 
Vor d er gr u n d ( Kri c k et al. 2 0 2 3). D a b ei ist j e d o c h z u b e a c ht e n, d ass t e c h -
n ol o gis c h e I n n o v ati o n ni c ht gl ei c h b e d e ut e n d mit s o zi al er I n n o v ati o n ist. 
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G es ells c h aftli c h e H er a usf or d er u n g e n m üss e n d ur c h i nstit uti o n ell e E nt -
wi c kl u n g e n  a n g e g a n g e n  w er d e n.  Di e  str u kt ur ell e n  H er a usf or d er u n g e n  
i m P fi e g es e kt or s ollt e n b ei d er F ör d er u n g d er Di git alisi er u n g ni c ht v er-
n a c hl ässi gt w er d e n ( E v a ns et al. 2 0 1 8). D ar ü b er hi n a us ist ei n e st är k er e 
u n d  fr ü h z eiti g er e  Ei n bi n d u n g  d er  P fi e g e a kt e ur e/i n n e n  i n  d e n  I n n o v ati -
o ns pr o z ess z u f or d er n, d e n n di e ei ns eiti g e D o mi n a n z d er Te c h n ol o g e n 
bir gt w o m ö gli c h di e G ef a hr t e c h n ol o gis c h er I n n o v ati o n e n, di e a n d e n  
pr a ktis c h e n B e d ürf niss e n v or b ei g e h e n ( M er d a et al. 2 0 1 7). Di e t e c h ni -
s c h e n  B e d ürf niss e  u n d  K o m p et e n z e n  d er  P fi e g e a kt e ur e/i n n e n  m üss e n 
m e hr  B er ü c ksi c hti g u n g  g e wi n n e n  ( F u c hs- Fr o h n h of e n  et  al.  2 0 2 0). 
S c hli e ßli c h  erf or d ert  di e  di git al e  E nt wi c kl u n g  i n  d er  P fi e g e  m e hr  wis -
s e ns c h aftli c h e  F ors c h u n g.  D a b ei  g e ht  es  ni c ht  n ur  u m  di e  Erf ors c h u n g 
d er A n w e n d u n gs k o nt e xt e u n d - b e di n g u n g e n, s o n d er n a u c h u m di e s yst e -
m atis c h e E v al u ati o n d er A n w e n d u n gs er g e b niss e ( B M F S FJ 2 0 2 0). A u c h 
w e n n si c h di e di git al e E nt wi c kl u n g i n d er P fl e g e i n ei n e m str u kt ur ell e n 
Dil e m m a z u b e fl n d e n s c h ei nt, s ollt e m a n i m Hi n bli c k a uf di e z u k ü nfti g e 
E nt wi c kl u n g d er Di git alisi er u n g i n d er P fl e g e tr ot z d e m ni c ht e nt m uti gt 
s ei n. I n A n b etr a c ht d er Tats a c h e, d ass si e si c h n o c h i m E nt wi c kl u n gs -
st a di u m  b e fi n d et,  k ö n n e n  n o c h  k ei n e  e n d g ülti g e n  S c hl ussf ol g er u n g e n 
g e z o g e n  w er d e n,  i ns b es o n d er e  i n  B e z u g  a uf  ei ni g e  Fr a g e n  d er  t e c h n o -
l o gis c h e n R eif e. S of er n di git al e Te c h n ol o gi e n ei n e a kti v e R oll e b ei d er 
Ver b ess er u n g d er Ar b eits b e di n g u n g e n v o n P fl e g e kr äft e n u n d d er A ut o -
n o mi e  v o n  P fi e g e b e d ürfti g e n  i m  Si n n e  ei n es  M e hr w erts  i n  vi elf älti g er 
Weis e s pi el e n k ö n n e n, s ollt e n si e a us d e m P fi e g e b er ei c h i m tr a diti o n ell e n 
Verst ä n d nis ni c ht a us g es c hl oss e n w er d e n. Bis d a hi n ist es all er di n gs n o c h 
ei n w eit er We g.
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Tr a n sf or m ati o n sf or s c h u n g z u A n w e n d u n g e n d er  
K ü n stli c h e n I nt elli g e n z erf or d ert ei n e n F o k u s a uf  
e m er g e nt e Ei g e n s c h aft e n

Br o d er Br e c kli n g ( 1)

( 1)  U ni v e r si t ä t V e c h t a, F a k ul t ä t II, D ri v e r s t r a ß e 2 2, 4 9 3 7 7 V e c h t a, b r o d e r. b r e c kli n g @ u ni- v e c h t a. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  
K ü nstli c h e  I nt elli g e n z  ( KI),  Tr a nsf or m ati o n,  Te c h n ol o gi ef ol g e n- A bs c h ät z u n g  I m pli k ati o ns -
a n al ys e, E m er g e n z, e m er g e nt e Ei g e ns c h aft e n, S o zi al e Ö k ol o gi e, N a c h h alti g k eit.

Zi t a ti o n: 
Br e c kli n g, Br o d er. Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g z u A n w e n d u n g e n d er K ü nstli c h e n I nt elli g e n z 

erf or d ert ei n e n F o k us a uf e m er g e nt e Ei g e ns c h aft e n. Tr a nsf or m ati o n D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 7. 

( S. 1 2 9- 1 4 8). D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
Di e D y n a mi k tr a nsf or m ati v er Pr o z ess e wir d g est alt et d ur c h d as Z us a m m e n wir k e n v ers c hi e d e n er 

s o zi al er, t e c h nis c h er u n d ö k ol o gis c h er K o m p o n e nt e n. G es ells c h aftli c h e Ver ä n d er u n g e n e ntst e -

h e n a us We c hs el wir k u n g e n s o zi al e n A ust a us c hs mit n e u e n t e c h nis c h e n O pti o n e n u n d d er n a -

t ürli c h e n u n d d er m e ns c hli c h g est alt et e n U m w elt wi e si e i m F ors c h u n gs pr o gr a m m d er S o zi al e n 

Ö k ol o gi e b es c hri e b e n w er d e n. U m Zi el e d er N a c h h alti g k eit z u err ei c h e n, wir k e n i nt er ess e n g e -

l eit et e Dis k urs e, t e c h nis c h e O pti o n e n, U m w elt v er ä n d er u n g e n u n d d er e n R ü c k wir k u n g e n a uf di e 

G es ells c h aft z us a m m e n. Ei n e d er n e u er e n K o m p o n e nt e n, di e z u n e h m e n d m e hr B e d e ut u n g erl a n -

g e n, si n d A n w e n d u n g e n di git al er Te c h n ol o gi e n, i ns b es o n d er e a us d e m B er ei c h d er K ü nstli c h e n 

I nt elli g e n z ( KI). U m d er e n B e d e ut u n g i n a n w e n d u n gs pr a ktis c h er wi e i n risi k o a v ers er Hi nsi c ht 

z u b e w ert e n, w er d e n kl assis c h er w eis e Te c h n ol o gi ef ol g e n- A bs c h ät z u n g e n ( T A) d ur c h g ef ü hrt. I n 

d e m B eitr a g wir d erl ä ut ert, i n w el c h er Weis e d a b ei ü b er di e u n mitt el b ar e vi d e nt e n Wir k u n gs -

k ett e n hi n a us e m er g e nt e P h ä n o m e n e mit ers c hl oss e n w er d e n m üss e n. D a z u w er d e n T h e m e n  

w eit err ei c h e n d er I m pli k ati o n e n a n g es pr o c h e n. Di e I m pli k ati o ns a n al ys e er w eit ert T A i ns of er n, 

als d ass si e z us ät zli c h z u Wir k u n g e n u n d N e b e n wir k u n g e n Ver ä n d er u n g e n a uf w eit er e ntf er nt e n 

Or g a nis ati o ns e b e n e n b etr a c ht et u n d d a b ei G ülti g k eits b er ei c h e v o n c et eris p ari b us  B e di n g u n g e n 

er w ä gt. I m Hi n bli c k a uf di e si c h s c h n ell w eit er e nt wi c k el n d e n KI- A n w e n d u n g e n wir d als z u 

b er ü c ksi c hti g e n d e Wir k u n gs di m e nsi o n d as Hi n z u k o m m e n v o n z w e c ks et z e n d e n S u bj e kt- Ei g e n -

s c h aft e n b z w. di e H y bri d bil d u n g n at ürli c h er u n d t e c h nis c h er S u bj e kt e t h e m atisi ert, di e d e m bis -

h er dis k uti ert e n i nstr u m e nt ell e n C h ar a kt er v o n KI- A n w e n d u n g e n w eitr ei c h e n d n e u e D y n a mi k e n 

hi n z uf ü g e n w ür d e n, di e ü b er d e n a kt u ell e n A n w e n d u n gsr a h m e n hi n a us w eis e n. D a b ei s pi elt di e 

F o k ussi er u n g a uf di e A uf d e c k u n g e m er g e nt er P h ä n o m e n e ei n e z e ntr al e R oll e. Di e d a z u erf or d er -

li c h e n B e grif fii c h k eit e n u n d Pr o bl e mst ell u n g e n w er d e n erl ä ut ert.
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Ei nl eit u n g

Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g u nt ers u c ht di e B e di n g u n g e n, A ntri e b e, Hi n -
d er niss e u n d A bl ä uf e v o n Ver ä n d er u n g e n, di e si c h i n d er g es ells c h aftli -
c h e n Or g a nis ati o n u n d i n i hr e m B e z u g a uf di e U m w elt u n d N at ur gr u n d -
l a g e er g e b e n. Si e tr ä gt d a mit z u d e m Zi el b ei, P ersist e n z- u n d E nt wi c k-
l u n gs b e di n g u n g e n m e ns c hli c h er L e b e ns z us a m m e n h ä n g e g a n z h eitli c h z u 
v er b ess er n ( Witt m a y er u n d H öls c h er 2 0 1 7). Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g 
a n al ysi ert d a b ei a u c h di e S c hritt e u n d We g e, wi e di e B e m ü h u n g e n u m 
m e hr  N a c h h alti g k eit  wir ks a m  i n  di e  Pr a xis  u m g es et zt  w er d e n  k ö n n e n 
( B o y d u n d H olt o n 2 0 1 8). D ar a us er gi bt si c h ei n e e n g e Ver bi n d u n g d er 
Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g z u N a c h h alti g k eits b estr e b u n g e n. 

Ei n er d er f ür di e A us g est alt u n g v o n g es ells c h aftli c h e n Tr a nsf or m ati o n e n 
f ol g e nr ei c h e n  F a kt or e n  ist  d as  Vor a ns c hr eit e n  d er  Di git alisi er u n g.  I hr e 
E nt wi c kl u n g  ers c hli e ßt  g e g e n w ärti g  i n  k ur z e n  Z eitr ä u m e n  vi el e  n e u e 
M ö gli c h k eit e n. Di e d a mit v er b u n d e n e n A us wir k u n g e n z u ü b er bli c k e n, 
d e n  N ut z e n  pr o d u kti v  z u  g est alt e n  u n d  Risi k e n  a uf z u d e c k e n,  ist  ei n e  
h er a usf or d er n d e A uf g a b e, a n d er e n B e w älti g u n g di e Tr a nsf or m ati o nsf or -
s c h u n g b et eili gt ist ( E k m a n et al. 2 0 2 1). 

Ei n e b es o n d ers f ol g e nr ei c h e K o m p o n e nt e d er a kt u ell e n E nt wi c kl u n g e n 
a uf  d e m  G e bi et  d er  Di git alisi er u n g  si n d  I n n o v ati o n e n  i m  B er ei c h  d er  
K ü nstli c h e n I nt elli g e n z ( KI). D er e n r as c h w a c hs e n d e Z a hl v o n A n w e n -
d u n g e n u n d d er e n b ess er w er d e n d e Q u alit ät g e wi n nt er h e bli c h e B e d e u -
t u n g f ür ei n e Vi el z a hl v ers c hi e d e n er Z w e c k e, di e z wis c h e n m e ns c hli c h e 
B e zi e h u n g e n, wirts c h aftli c h e Pr o z ess e e b e ns o wi e di e N ut z u n g u n d d as 
M a n a g e m e nt n at ürli c h er R ess o ur c e n b e ei n fi uss e n, v er ä n d er n u n d str u k -
t uri er e n ( B u n d es k a n zl er a mt 2 0 2 4, Br u c k m ei er 2 0 1 6, W B G U 2 0 1 1). S o 
ist KI a u c h a uf d e m We g, als ei n w es e ntli c h er F a kt or i n Pr o z ess e n d er 
s o zi al- ö k ol o gis c h e n Tr a nsf or m ati o n ( B er g et al. 2 0 2 2) z u wir k e n. 

Di e si c h d ar a us dir e kt o d er i n dir e kt e nt wi c k el n d e n F ol g e eff e kt e v o n KI 
si n d f ür di e Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g v o n er h e bli c h er B e d e ut u n g. A b -
s c h ät z u n g e n z u A us wir k u n g e n d er A n w e n d u n g v o n K ü nstli c h er I nt elli -
g e n z si n d ni c ht n ur f ür di e E nt wi c kl er v o n KI- Pr o gr a m m e n s el bst wi c h -
ti g, s o n d er n a u c h f ür d er e n p ot e n zi ell e N ut z eri n n e n u n d N ut z er s o wi e 
f ür di e A us g est alt u n g d er R a h m e n b e di n g u n g e n u n d R e g uli er u n g f ür di e 
B er eitst ell u n g u n d N ut z u n g. 

U m v or a uss c h a u e n d di e D y n a mi k d er KI- Ei n fi üss e b e w ert e n z u k ö n n e n, 
m üss e n K e n nt niss e u n d Erf a hr u n g e n a us v ers c hi e d e n e n Wiss e ns b er ei c h e n 
z us a m m e n g e br a c ht w er d e n. D as b ei n h alt et ei n e tr a ns dis zi pli n är e A uf g a b e 
( L a n g et al. 2 0 1 2, Fr a n z 2 0 2 4). B ei v ers c hi e d e n e n I n n o v ati o nsstr at e gi e n ist 
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ei n s ol c h er U m g a n g mit u nt ers c hi e dli c h e n P ers p e kti v e n ei n K er n el e m e nt. 
D esi g n T hi n ki n g ( A u er n h a m m er u n d R ot h 2 0 2 1) g e h ört i n di es e m Z us a m -
m e n h a n g z u d e n Str at e gi e n, di e di e N ot w e n di g k eit b et o n e n, Pr o bl e mst el -
l u n g e n s yst e m atis c h a us v ers c hi e d e n e n Bli c k wi n k el n z u erf ass e n.

Di e  Erf ors c h u n g  v o n  F ol g e wir k u n g e n  d er  A n w e n d u n g  u n d  N ut z u n g 
v o n KI- L ös u n g e n a uf Zi el k o nt e xt e u n d d ar ü b er hi n a us a u c h v o n F ol g e -
wir k u n g e n a uf Ni c ht- Zi el k o nt e xt e ist wi c hti g f ür d as Verst ä n d nis l a n g -
fristi g er Ver ä n d er u n g e n. Hi er tr eff e n si c h di e Ar b eits g e bi et e d er Tr a ns-
f or m ati o nsf ors c h u n g u n d d er Te c h ni kf ol g e n a bs c h ät z u n g ( T A). L et zt er e 
erf ors c ht dis zi pli n ü b er gr eif e n d u n d mit ei n e m F o k us a uf Et hi k u n d p o -
litis c h e  R e g uli er u n g  di e  Urs a c h e- Wir k u n gs- B e zi e h u n g e n,  Risi k e n  u n d  
N e b e n wir k u n g e n n e u er Te c h n ol o gi e n ( Gr u n w al d 2 0 0 9). 

T A st e ht v or d e m Pr o bl e m, d ass di e A us wir k u n g e n n e u er Te c h n ol o gi e n 
i n fr ü h e n E nt wi c kl u n gsst a di e n m eist s c h w er a b z us c h ät z e n si n d. I n di e-
s e n P h as e n w är e n j e d o c h A n p ass u n g e n u n d M o di fi k ati o n e n l ei c ht er z u 
err ei c h e n, u m u n er w ü ns c ht e I m pli k ati o n e n z u v er m ei d e n. Si n d Te c h n o -
l o gi e n i n d er A n w e n d u n g erst ei n m al br eit et a bli ert, ist es s c h wi eri g er 
u n d a uf w ä n di g er, si e z u v er ä n d er n o d er z u r e g uli er e n, s of er n Ä n d er u n gs -
b e d arf off e nsi c htli c h wir d. D as Dil e m m a d es a nf ä n gli c h e n M a n g els a n 
K e n nt niss e n  ü b er  di e  A us wir k u n g e n  u n d  d er  s p ät er  si c h  er g e b e n d e n  
S c h wi eri g k eit v o n r e g ul at oris c h e n, b etri e bli c h e n u n d a n w e n d u n gs pr a kti -
s c h e n Ä n d er u n g e n, w e n n u mf a n gr ei c h e Erf a hr u n g e n v orli e g e n, wir d als 
C olli n gri d g e- Dil e m m a b e z ei c h n et, b e n a n nt n a c h D a vi d C olli n gri d g e, d er 
di es es P h ä n o m e n b es c hri e b e n h at ( C olli n gri d g e 1 9 8 0). U m di es es Pr o -
bl e m z u mi ni mi er e n, ist es erf or d erli c h, di e pr os p e kti v e A n al ys e s o w eit 
als m ö gli c h N ut z e n m e hr e n d u n d Risi k e n m ei d e n d a u c h i m Hi n bli c k a uf 
h y p ot h etis c h e E nt wi c kl u n g e n v or a n z utr ei b e n, u m E nt wi c kl u n gs pr o z es -
s e k o nstr u kti v g est alt e n z u k ö n n e n. D er Bli c k ü b er dir e kt z u er w art e n d e 
F ol g e eff e kt e hi n a us u n d di e A uf d e c k u n g v o n P ot e n zi al e n u n d I m pli k a -
ti o n e n ist d er b est m ö gli c h e U m g a n g mit di es er Sit u ati o n. Hi er r es ulti er e n 
B e zi e h u n g e n d er Ar b eitsf el d er v o n T A u n d Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g. 
S y n er gi e n  d es  Z us a m m e n wir k e ns  v o n  Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g  u n d  
Te c h ni kf ol g e n a bs c h ät z u n g z u k ü nstli c h er I nt elli g e n z ers c h ei n e n m ö gli c h 
als ei n We g z ur Mi ni mi er u n g d er A us wir k u n g e n di es es Dil e m m as.

N e b e n d e n er w ü ns c ht e n Eff e kt e n ei n er Te c h n ol o gi e gi bt es di e Eff e kt e, 
di e ni c ht pri m är b e a bsi c hti gt si n d, s o n d er n di e si c h u n a b h ä n gi g v o n d e n 
j e w eili g e n  Zi els et z u n g e n  z us ät zli c h  als  n üt zli c h e,  n e utr al e  o d er  u n er-
w ü ns c ht e F ol g e n m a nif esti er e n, w o b ei di e B e w ert u n g d er Wir k u n gs q u a -
lit ät e n g er a d e f ür gr u n dl e g e n d n e u e, s o g e n a n nt e disr u pti v e I n n o v ati o n e n 
b es o n d ers h er a usf or d er n d ist u n d si c h a uf u nt ers c hi e dli c h e n E b e n e n a u c h 
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wi d ers pr ü c hli c h e  B e w ert u n g e n  er g e b e n  k ö n n e n.  Disr u pti v e  I n n o v ati o -
n e n si n d di ej e ni g e n, di e ei n A uf g e b e n o d er ei n e B e e n di g u n g v o n bis h er 
v or h errs c h e n d e n  L ös u n g e n  u n d  et a bli ert er  Pr a xis  i m pli zi er e n.  D a  si c h 
di e m eist e n T A- A ns ät z e h a u pts ä c hli c h a uf di e Risi k o- N ut z e n- B e w ert u n g 
o d er  di e  E v al ui er u n g  b e a bsi c hti gt er  Wir k u n g e n  u n d  d a mit  v er b u n d e -
n er N e b e n wir k u n g e n k o n z e ntri er e n ( Gr u n w al d 2 0 1 8, v a n d e n E n d e et 
al. 1 9 9 8),  ist  es  n üt zli c h,  ei n  m ö gli c hst  br eit es  S p e ktr u m  s yst e mis c h er  
Ei n fi üss e  ei n z u b e zi e h e n,  wi e  it er ati v e,  r e k ursi v e  u n d  s el bstr ef er e nti ell e 
D y n a mi k e n, di e b ei d er N ut z u n g v o n KI als z u er w art e n d e I m pli k ati o n e n 
a uftr et e n. Z u ei n e m Ü b er bli c k tr ä gt ei n e s yst e m atis c h e I m pli k ati o ns a n a -
l ys e b ei, di e als A uf g a b e nst ell u n g d er Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g z u f or-
m uli er e n ist.

I m pli k ati o n s a n al y s e v o n Tr a n sf or m ati o n s pr o z e s s e n al s 
Er w eit er u n g d er T e c h ni kf ol g e n- A b s c h ät z u n g v o n A n -
w e n d u n g e n d er K ü n stli c h e n I nt elli g e n z

Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g ist ei n e Ar b eitsri c ht u n g, di e si c h z ur U ms et z u n g 
v o n N a c h h alti g k eits b estr e b u n g e n a kt u ell e nt wi c k elt ( Witt m a y er u n d H öl -
s c h er  2 0 1 7,  htt ps:// w w w.l u cs us.l u.s e/,  htt ps:// w w w.st o c k h ol mr esili e n c e.
or g/). Te c h ni kf ol g e n a bs c h ät z u n g ist ei n e i nstit uti o n ell et a bli ert e Dis zi pli n, 
di e di e A uf g a b e v erf ol gt, A us wir k u n g e n v o n I n n o v ati o n e n u n d t e c h nis c h e n 
L ös u n g e n v or a uss c h a u e n d z u a n al ysi er e n u n d z u b e w ert e n. Hi er z u w er -
d e n r e g el m ä ßi g St u di e n d ur c h g ef ü hrt, b eis pi els w eis e d ur c h S T O A, I T A S, 
Ö A W, T A B u n d O p e n T A 1 . D er S c h w er p u n kt li e gt a uf A bs c h ät z u n g e n z u m 
er w art et e n N ut z e n, M ar kt e nt wi c kl u n g e n s o wi e d e n d ar a us r es ulti er e n d e n 
C h a n c e n u n d Risi k e n n e u e nt wi c k elt er Te c h n ol o gi e n. D as b ei n h alt et a u c h 
S e k u n d är eff e kt e u n d m ö gli c h e S c h ä d e n, di e ei ntr et e n k ö n n e n.

Ei n e tr a nsf or m ati v ori e nti ert e I m pli k ati o ns a n al ys e s p a n nt di e Si c ht w eis e 
i n ei n er fr ü h e n P h as e d er U nt ers u c h u n g v o n Te c h n ol o gi e- A us wir k u n g e n 
d ar ü b er hi n a us w eit er u n d öff n et d e n Bli c k a u c h f ür Eff e kt e, d er e n F ol -
g e wir k u n g e n n o c h hi nt er d e m H ori z o nt li e g e n ( wi e z. B. b ei G al a z et al. 
2 0 2 3 b es c hri e b e n). F ür d e n i n E nt wi c kl u n g b e fi n dli c h e n B er ei c h d er Di -
git alisi er u n g u n d i ns b es o n d er e d er k ü nstli c h e n I nt elli g e n z ist di es v o n 
b es o n d er e m I nt er ess e.

1  S T O A – P a n el f or t h e F ut ur e of S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y. E ur o p e a n P arli a m e nt. htt ps:// w w w.
e ur o p arl. e ur o p a. e u/st o a/ e n/ p u bli c ati o ns/s e ar c h  |  I T A S  –  I nstit ut e  f or  Te c h n ol o g y  Ass ess m e nt  
a n d  S yst e ms  A n al ysis  at  t h e  K arlsr u h e  I nstit ut e  of  Te c h n ol o g y  ( KI T).  htt ps:// w w w.it as.
kit. e d u/ e n glis h/ p u bli c ati o ns. p h p  |  Ö A W  –  Öst err ei c his c h e  A k a d e mi e  d er  Wiss e ns c h aft e n  
–  I nstit ut  f ür  Te c h ni kf ol g e n- A bs c h ät z u n g.   htt ps:// w w w. o e a w. a c. at/ e n/it a/ p u bli c ati o ns/ all-
p u bli c ati o ns/ p u bli c ati o ns  |  T A B  –  B ür o  f ür  Te c h ni kf ol g e n- A bs c h ät z u n g  b ei m  D e uts c h e n  
B u n d est a g. htt ps:// w w w.t a b- b ei m- b u n d est a g. d e/ e n glis h/ p u bli c ati o ns. p h p | O p e n T A. F a c h p ort al 
Te c h ni kf ol g e n a bs c h ät z u n g. htt ps:// w w w. o p e nt a. n et/ e n/ h o m e



1 3 3Tr a n s f or m a ti o n s f or s c h u n g z u A n w e n d u n g e n d er KI

• Ei n e k o ns e q u e nt e U nt ers c h ei d u n g v o n w ü ns c h e ns w ert e n ( p ositi v e n)  
u n d  u n er w ü ns c ht e n  ( n e g ati v e n)  s o wi e  n e utr al e n  As p e kt e n  
t e c h nis c h er I n n o v ati o n e n ist ni c ht i m m er v ollst ä n di g s c hl üssi g u n d 
pr os p e kti v  d ur c hf ü hr b ar.  Tats a c h e nf estst ell u n g e n,  E xtr a p ol ati o n e n 
u n d  B e w ert u n g e n  gl ei c h er m a ß e n  k ö n n e n  d ar ü b er  hi n a us  mit 
I nt er ess e n k o n fii kt e n v er b u n d e n s ei n. Di es gilt i n er h e bli c h e m U mf a n g 
f ür  KI- A n w e n d u n g e n  mit  i hr e n  vi elf älti g e n  Ei n fi üss e n  a uf  di e Art 
u n d Weis e, wi e di e p ot e n zi ell e n N ut z er i hr e ei g e n e n i nt ell e kt u ell e n 
F ä hi g k eit e n  i n  K o m bi n ati o n  mit  d e n  k ü nstli c h e n  F ä hi g k eit e n 
ei ns et z e n  u n d  d a mit  p ers p e kti vis c h  si c h  s el bst  u n d  di e  ei g e n e n  
F ä hi g k eit e n,  R ei c h w eit e n  u n d  P ot e n zi al e  v er ä n d er n.  B es o n d ers 
a us g e pr ä gt ist d as d er F all b ei KI- A n w e n d u n g e n, di e si c h a uf ei n s e hr 
br eit es  S p e ktr u m  u nt ers c hi e dli c h er  ( L e b e ns-) B er ei c h e  a us wir k e n,  
wi e L ar g e L a n g u a g e M o d els ( L L M) u n d Bil d g e n er at or e n. G eri n g er e 
A m bi v al e n z e n  er g e b e n  si c h  f ür  di e  B e w ert u n g  e n g  s p e zi alisi ert er  
A n w e n d u n g e n, di e f ür A uf g a b e n wi e z. B. di e C o d e- G e n eri er u n g f ür 
kl ei n e  Pr o gr a m m a bs c h nitt e  o d er  M ust er er k e n n u n g e n  v or g es e h e n  
si n d. 

• D a si c h b e a bsi c hti gt e Wir k u n g e n b ei v er ä n d ert e n A n w e n d u n gs- u n d 
R a h m e n b e di n g u n g e n als u n er w art et o d er u n er w ü ns c ht h er a usst ell e n 
k ö n n e n u n d ei n k ur zfristi g er Vort eil mit ei n e m ei n e n l a n gfristi g e n 
N a c ht eil o d er Verl ust v er b u n d e n s ei n k a n n ( u n d u m g e k e hrt), li e gt 
d er S c h w er p u n kt d er I m pli k ati o ns a n al ys e a uf ei n er h olistis c h e n B e -
tr a c ht u n g d er B e zi e h u n g e n ü b er v ers c hi e d e n e Or g a nis ati o ns e b e n e n 
u n d Z eits p a n n e n hi n w e g. 

Als Or g a nis ati o ns e b e n e wir d i n d er S yst e m a n al ys e ei n I nt er a kti o ns z u -
s a m m e n h a n g  v erst a n d e n,  d er  als  G es a mt h eit  Ei g e ns c h aft e n  a uf w eist,  
di e di e K o m p o n e nt e n d er I nt er a kti o n als ei n z el n e is oli ert ni c ht b esit z e n 
( M üll er et al. 2 0 1 1).

• Di e I m pli k ati o ns a n al ys e  s c hli e ßt  a u c h  ei n e  B etr a c ht u n g  d er  D y n a-
mi k ei n, di e si c h a us d er wi e d er h olt e n N ut z u n g u n d a us d er Vi elf alt 
d er  A n w e n d u n g e n  er gi bt,  di e  si c h  g e g e ns eiti g  dir e kt  u n d  i n dir e kt  
s y n er g etis c h b e ei n fi uss e n u n d di e z u s el bst v erst är k e n d e n, zir k ul är e n 
u n d  N et z w er k eff e kt e n  f ü hr e n  k ö n n e n.  S ol c h e  i n dir e kt e n  u n d  v er -
z ö g ert e n Eff e kt e d es Z us a m m e n wir k e ns si n d b ei ei n er A n al ys e, di e 
si c h  a uf  dir e kt e  Urs a c h e- Wir k u n gs- B e zi e h u n g e n  k o n z e ntri ert,  n ur  
r a n dst ä n di g erf ass b ar.

• Di e I m pli k ati o ns a n al ys e u nt ers u c ht di e Vali dit ät d er A n n a h m e v o n 
c et eris p ari b us - B e di n g u n g e n. W ä hr e n d di e R a n d b e di n g u n g e n z ur 
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A bs c h ät z u n g  v o n  Te c h ni kf ol g e n  h ä u fi g  als  i n v ari a nt  a n g es e h e n 
w er d e n,  s c hli e ßt  ei n e  I m pli k ati o ns a n al ys e  B etr a c ht u n g e n  si c h  v er -
ä n d er n d er R a n d b e di n g u n g e n ei n, i ns b es o n d er e d er er, di e d ur c h di e 
Te c h n ol o gi e e nt wi c kl u n g e n u n d U m w elt v er ä n d er u n g e n l ä n g erfristi g 
s el bst mit b e ei n fi usst w er d e n k ö n nt e n. 

• Ei n e e x pli zit e U nt ers c h ei d u n g v o n p ositi v e n o d er n e g ati v e n B e w er -
t u n g e n v o n KI-I m pli k ati o n e n k a n n i n s p ät e n P h as e n d er A n al ys e er-
f ol g e n. Wert a uss a g e n, et his c h e, p olitis c h e o d er r e g ul at oris c h e Ü b er-
l e g u n g e n bil d e n ei n e n a bs c hli e ß e n d e n As p e kt. B ei d er Er ar b eit u n g 
v o n w ert e b asi ert e n Pr äf er e n z e n gilt es, Miss v erst ä n d niss e wi e n at u -
r alistis c h e F e hls c hl üss e z u v er m ei d e n. S ol c h e F e hls c hl üss e er g e b e n 
si c h  n a c h  H u m e  ( 1 7 8 9)  w e n n  es  u nt er n o m m e n  wir d,  pr äs kri pti v e  
( S oll-)  A uss a g e n  a us  d es kri pti v e n  (Ist-)  A uss a g e n  a b z ul eit e n  o d er  
N or m e n a us F a kt e n. E b e ns o pr o bl e m atis c h w är e es, Ver m ar kt u n gs-
E nts c h ei d u n g e n pri orit är mit Er w ä g u n g e n z u M a c h b ar k eit u n d er -
w art et er  R e nt a bilit ät  z u  b e gr ü n d e n,  w e n n  d a b ei  d as  g es a mt g es ell -
s c h aftli c h e W o hl i n Fr a g e g est ellt w ür d e. 

Ver gl ei c ht m a n di e A nf or d er u n g e n a n ei n e B e w ert u n g d er P ot e n zi al e v o n 
K ü nstli c h er  I nt elli g e n z  i m  Hi n bli c k  a uf  Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e  u n d  
e m er g e nt e  Ers c h ei n u n g e n  b ei  d er  H er a us bil d u n g  n e u er  Ei g e ns c h aft e n  
o d er Str u kt ur e n i n n er h al b b est e h e n d er u n d si c h e nt wi c k el n d er S yst e m e 
i nf ol g e d es Z us a m m e ns pi els s ei n er El e m e nt e mit B e w ert u n g e n wi e si e 
f ür a n d er e Te c h n ol o gi ef el d er pr ä g e n d si n d, s o w er d e n di e er h e bli c h e n 
K o m pl e xit äts- u n d R ei c h w eit e n u nt ers c hi e d e d e utli c h.

• Ei n B ei s pi el a u s d er P h y si k:  B ei d er B e w ert u n g r a di o a kti v er St off e 
st e ht  d er e n  k o nst a nt e  A b kli n gr at e  ( H al b w erts z eit)  als  z u g ä n gli c h e  
M ess gr ö ß e  i m F o k us d er  Risi k o b e w ert u n g (si e h e z. B. B alt as et al. 
2 0 1 8). Z erf allsr at e n u n d di e Art d es Z erf alls b esti m m e n di e Risi k e n.

• Ei n B ei s pi el a u s d er C h e mi e: I n d er c h e mis c h e n T o xi k ol o gi e ist ni c ht 
n ur di e j e w eili g e Zi els u bst a n z s el bst z u b e w ert e n, s o n d er n a u c h d e -
r e n M et a b olit e n ( A b b a u pr o d u kt e), di e i n d er U m w elt e ntst e h e n. D as 
si n d  j e w eils  w eit er e  S u bst a n z e n,  di e  a n d er e  Ei g e ns c h aft e n  h a b e n 
k ö n n e n ( gifti g er / w e ni g er gifti g, p ersist e nt er / w e ni g er p ersist e nt) 
als di e urs pr ü n gli c h e S u bst a n z ( D u m as et al. 2 0 2 2). Di e A n al ys e d er 
A us wir k u n g e n ei n es b esti m mt e n St off es k a n n d es h al b di e B e w er -
t u n g v ers c hi e d e n er a n d er er St off e z us ät zli c h erf or d er n.

• Ei n B ei s pi el a u s d er G e n e ti k: B ei d er Dis k ussi o n ü b er di e Fr eis et z u n g 
tr a ns g e n er Or g a nis m e n i n di e U m w elt ist d er e n R e pr o d u kti o nsf ä hi g-
k eit z u b er ü c ksi c hti g e n, di e p ot e n zi ell e Ver br eit u n g i n Ö k os yst e m e n 
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u n d di e A us wir k u n g e n e v ol uti o n är er Ver ä n d er u n g e n i m Hi n bli c k a uf 
F ol g e g e n er ati o n e n  i n  d er  U m w elt  ( M y hr,  2 0 1 0).  D a mit  k a n n  si c h 
di e Z eit p ers p e kti v e d er Wir k u n gs pr olif er ati o n w eit i n di e Z u k u nft  
erstr e c k e n.

• Ei n B ei s pi el a u s d er Ö k ol o gi e:  B ei d er Erf ors c h u n g v o n Ö k os yst e m e n 
wir d v ers u c ht, di e B e zi e h u n g z wis c h e n N a hr u n gs k ett e n, tr o p his c h e n 
N et z e n, di e ei n e n Kr eisl a uf v o n Bi o el e m e nt e n i n n er h al b d es S yst e ms 
b e wir k e n, d e n E n er gi e fi uss d ur c h tr o p his c h e K as k a d e n u n d di e b e -
t eili gt e n D y n a mi k e n z u v erst e h e n, di e d as all g e m ei n e F u n kti o ni er e n 
u n d di e B er eitst ell u n g v o n Ö k os yst e ml eist u n g e n a us m a c h e n ( M üll er 
et al. 2 0 2 0). 

• Di e K ü n s tli c h e I n t elli g e n z:   F ür  di e A us wir k u n g e n  d er  KI  als  t e c h-
n ol o gis c h e E nt wi c kl u n gsri c ht u n g i ns g es a mt ist es erf or d erli c h, di e 
A us wir k u n g e n a uf di e G es ells c h aft u n d U m w elt als ei n N et z w er k 
v o n B e zi e h u n g e n z u v erst e h e n, d as di ej e ni g e n B er ei c h e u mf asst, i n 
d e n e n m e ns c hli c h es H a n d el n u n d s ei n e M oti v ati o ns gr u n dl a g e ei n e 
R oll e s pi el e n ( B u n d es k a n zl er a mt 2 0 2 4), s o w eit d a b ei KI b e ei n fi us -
s e n d wir k e n k a n n. D a b ei ist ei n e Wir k u n gs a bs c h ät z u n g v o n KI ä h n -
li c h k o m pl e x wi e d as S el bst v erst ä n d nis ü b er di e R ei c h w eit e b e w us-
st er m e ns c hli c h er H a n dl u n gs m ö gli c h k eit e n mit d e n e n si e p ot e n zi ell 
w e c hs el wir kt.

Es ist wi c hti g z u b e a c ht e n, d ass j e br eit er d as S p e ktr u m u n d d er U mf a n g 
d er m ö gli c h e n A us wir k u n g e n ist, d est o br eit er ist di e wiss e ns c h aftli c h e E x -
p ertis e, di e i n ei n e I m pli k ati o ns a n al ys e ei n z u b e zi e h e n ist. Es m uss n ot w e n -
di g ü b er d as F a c h wiss e n z ur E nt wi c kl u n g d er (I nf or m ati o ns-) Te c h n ol o gi e 
s el bst  hi n a us g e h e n.  F ür  v ers c hi e d e n e  KI- A n w e n d u n g e n  mit  i hr e m  a b -
str a kt e n P ot e n zi al u n d i hr er B e zi e h u n g z u er k e n nt nist h e or etis c h e n Fr a g e n 
– d er We c hs el wir k u n g mit m e ns c hli c h e n i nt ell e kt u ell e n F ä hi g k eit e n, i hr er 
Si m ul ati o n, i hr er K o m pl e m e nti er u n g o d er i hr e m Ers at z – m üss e n F ol g e n 
a uf u nt ers c hi e dli c h e n E b e n e n b er ü c ksi c hti gt w er d e n. KI h at ei n e n p ot e n -
zi ell er h e bli c h e n Ei n fi uss a uf di e G est alt u n g v o n i n di vi d u ell e n H a n dl u n gs- 
u n d Pl a n u n gs pr o z ess e n e b e ns o wi e a uf di e C h ar a kt eristi k e n u n d A bl ä uf e 
m e ns c hli c h er s o zi al er u n d k o m m u ni k ati v er A kti vit ät e n – a b h ä n gi g d a v o n, 
wi e n at ürli c h e u n d k ü nstli c h e I nt elli g e n z e n z u I nt er a kti o ns p art n er n w er -
d e n. Di e U nt ers u c h u n g di es er A us wir k u n g e n m uss als ei n w eit er B er ei c h 
off e n er Fr a g e n mit gr u n dl e g e n d e m F ors c h u n gs b e d arf u n d gr o ß er str at e gi -
s c h er, p olitis c h er, g es ells c h aftli c h er, wirts c h aftli c h er u n d et his c h er B e d e u -
t u n g b etr a c ht et w er d e n. Z ur B e urt eil u n g d ess e n b e d arf es q u alit ati v u n d 
q u a ntit ati v n e u e n Wiss e ns. Hi er ist ei n e S el bstr ef er e n z i m pli zi ert: A u c h di e 
KI s el bst k a n n d a z u p ot e n zi ell mit b eitr a g e n.
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E m er g e nt e Ei g e n s c h aft e n d e s Z u s a m m e n wir k e n s  
n at ürli c h er u n d k ü n stli c h er I nt elli g e n z

We n n m a n si c h a uf dir e kt e Urs a c h e- Wir k u n gs- B e zi e h u n g e n k o n z e ntri ert, 
ri c ht e n si c h A n al ys e n z u n ä c hst a uf di e Or g a nis ati o ns e b e n e, f ür di e ei n e 
I n n o v ati o n ei n g ef ü hrt wir d. B ei d er B etr a c ht u n g i n dir e kt er Wir k u n g e n 
ist ei n e br eit er e P ers p e kti v e v o n I nt er ess e. I n dir e kt e A us wir k u n g e n k ö n-
n e n q u alit ati v e Ver ä n d er u n g e n a uf a n d er e n E b e n e n u n d w eit e ntf er nt e n 
Z us a m m e n h ä n g e n n a c h si c h zi e h e n. D ar a us k ö n n e n e m er g e nt e Ei g e n -
s c h aft e n r es ulti er e n, di e i m K o nt e xt v o n Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e n v o n 
b es o n d er er B e d e ut u n g si n d. 

E m er g e nt si n d Ei g e ns c h aft e n, M er k m al e o d er C h ar a kt eristi k a ei n es K o n -
t e xt es, di e si c h a us d e n I nt er a kti o n e n s ei n er K o m p o n e nt e n er g e b e n, w ä h-
r e n d di e K o m p o n e nt e n f ür si c h g e n o m m e n u n d o h n e i hr Z us a m m e n wir-
k e n di es e Ei g e ns c h aft ni c ht h a b e n ( O’ C o n n or 2 0 2 2). 

Ei n e S yst e m atisi er u n g v o n e m er g e nt e n Ei g e ns c h aft e n l ässt si c h als U n -
t ers c h ei d u n gs krit eri u m z ur A b gr e n z u n g v ers c hi e d e n er Or g a nis ati o ns e b e-
n e n h er a n zi e h e n u n d li e gt i m pli zit a u c h d er F ä c h er a b gr e n z u n g wiss e n -
s c h aftli c h er Dis zi pli n e n z u gr u n d e. N a c h J a nts c h ( 1 9 8 0) l ässt si c h di es 
v o n d er Mi kr os k al a d er El e m e nt art eil c h e n bis a uf di e k os mis c h e Di m e n -
si o n b e zi e h e n. 

B etr a c ht u n g e n ü b er v ers c hi e d e n e Or g a nis ati o ns e b e n e n hi n w e g si n d ei n 
z e ntr al es T h e m a b ei d er I m pli k ati o ns a n al ys e q u a ntit ati v er u n d q u alit a -
ti v er Ver ä n d er u n g e n,  w e n n  s el bstr ef er e nti ell e  D y n a mi k e n  a us  F e e df or-
w ar d-  u n d  F e e d b a c k- Pr o z ess e n  E b e n e n  ü b er gr eif e n d  a uftr et e n  k ö n n e n. 
Di es  ist  b ei  KI- A n w e n d u n g e n  i n  a us g e pr ä gt er Weis e  d a d ur c h  d er  F all, 
d ass di e A n w e n d u n g v o n KI- A nfr a g e n u n d Er g e b niss e n i n w eit er e A n -
fr a g e n u n d Er g e b niss e mit ei n g e h e n k a n n – Er g e b niss e v o n H a n dl u n g e n, 
di e d ur c h KI- g e n eri ert e I nf or m ati o n e n b e ei n fi usst si n d, k ö n n e n s p ät er als 
Tr ai ni n gs m at eri al KI- R es ult at e b e ei n fi uss e n. 

Erst m ali g a uftr et e n d e Ei g e ns c h aft e n, di e si c h b ei d er E nt wi c kl u n g n e u er 
B e zi e h u n gs n et z w er k e er g e b e n, w er d e n z w a n gsl ä u fi g s elt e n v or h er g es e -
h e n b z w. v or h er g es a gt. Si e w er d e n i n d er R e g el erst d a n n er k a n nt u n d u n -
t ers u c ht, w e n n si e si c h z u m erst e n M al b e o b a c ht e n l ass e n. D as k a n n mit 
ei n e m a nf ä n gli c h e n Ü b err as c h u n gs eff e kt v er b u n d e n s ei n, d er ü b er h olt  
ist, w e n n d as P h ä n o m e n a n al ysi ert u n d er kl ärt wir d. Di e Vor w e g n a h m e 
p ot e n zi ell er e m er g e nt er P h ä n o m e n e, i hr e A nti zi p ati o n b e v or si e t ats ä c h -
li c h a uftr et e n, ist u nt er b esti m mt e n B e di n g u n g e n m ö gli c h, z. B.
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• w e n n  ei n  b esti m mt es  e m er g e nt es  M ust er  b er eits  i n  ei n e m  
a n d er e n  K o nt e xt  g ef u n d e n  w ur d e  u n d  f or m al e  Ä h nli c h k eit e n 
v o n  I nt er a kti o ns pr o z ess e n  d ur c h  M o d ell a n al o gi e n  i n  ei n e m  
dis zi pli n ü b er gr eif e n d e n  Tr a nsf er  ers c hl oss e n  w er d e n  
k ö n n e n.  B eis pi el e  hi erf ür  si n d  m ust er bil d e n d e  Pr o z ess e  wi e  
diff usi o nsli miti ert e  A g gr e g ati o n  ( D L A,  H als e y  2 0 0 0),  a nr e g b ar e  
M e di e n  ( e x cit a bl e  m e di a,  Si n h a  u n d  Sri d h ar  2 0 1 4;  htt p:// w w w.
s c h ol ar p e di a. or g/ arti cl e/ E x cit a bl e _ m e di a)  o d er  T uri n g- M ust er 
( Vitt a d ell o  et  al.  2 0 2 1),  di e  a uf  u nt ers c hi e dli c h e n  Gr ö ß e ns k al e n 
u n d d ur c h I nt er a kti o n g a n z u nt ers c hi e dli c h er El e m e nt e a uf g ä n zli c h 
v ers c hi e d e n e n B e zi e h u n gs e b e n e n a uftr et e n k ö n n e n.

• m ar k a nt e Verl ä n g er u n g e n d er erf or d erli c h e n Z eit d a u er z ur K o m p e n -
s ati o n  ei n er  ei n g etr et e n e n  e xt er n e n  t e m p or är e n  St ör u n g  k ö n n e n  i n 
ei n e m d y n a mis c h e n S yst e m a uf di e A n n ä h er u n g a n ei n e n P h as e n -
ü b er g a n g  hi n w eis e n.  P h as e n ü b er g ä n g e  b e wir k e n  gr u n dl e g e n d  v er -
ä n d ert e S yst e m z ust ä n d e, Gl ei c h g e wi c ht e o d er i nt er n e Or g a nis ati o n 
( S c h eff er et al. 2 0 1 2). S ol c h e A n n ä h er u n g e n a n kritis c h e Z ust ä n d e 
w er d e n d er z eit i m Hi n bli c k a uf Ki p p p u n kt e i m gl o b al e n Kli m as y -
st e m i nt e nsi v dis k uti ert ( Ar mstr o n g et al. 2 0 2 2).

F ür di e R oll e, di e KI i n n a h er Z u k u nft ei n n e h m e n wir d, ist es s e hr w a hr -
s c h ei nli c h, d ass wir mit n e u e n u n d t eils u n v or h er g es e h e n e n P h ä n o m e n e n 
k o nfr o nti ert w er d e n. Ei n er di es er As p e kt e ist di e B es c hl e u ni g u n g v o n  
Pr o z ess e n i m Ver gl ei c h z u et a bli ert e n Pr a kti k e n o h n e KI- U nt erst üt z u n g 
u n d  d a mit  a u c h  di e  O bs ol es z e n z  v ers c hi e d e n er  Pr a xis b er ei c h e  –  s o  i m 
Hi n bli c k  a uf  Ü b ers et z u n g e n,  Te xt erst ell u n g  u n d  Gr a fi k- Pr o d u kti o n.  Es 
ist  z u  er w art e n,  d ass  di e  B es c hl e u ni g u n g  d er  S oft w ar e- E nt wi c kl u n g  
d ur c h  KI- U nt erst üt z u n g  di e  I n a n griff n a h m e  v o n  Pr oj e kt e n  mit  L ei -
st u n gs u mf ä n g e n v o n Pr o gr a m mi er a uf g a b e n er m ö gli c ht, di e f ür Pr o gr a m -
mi er er u n d Pr o gr a m mi er eri n n e n q u a ntit ati v u n d d a mit a u c h hi nsi c htli c h 
i hr er q u alit ati v e n As p e kt e ni c ht z u g ä n gli c h w är e n. Wir d ei n e KI- b asi ert e 
S oft w ar e- E nt wi c kl u n g it er ati v a n g el e gt, e ntst e ht ei n e ei g e n e Q u alit ät v o n 
K o m pl e xit ät u n d A d a pti vit ät, di e d ur c h di e T äti g k eit v o n Pr o gr a m mi e -
r e n d e n all ei n w o hl i n d er T h e ori e a b er ni c ht pr a ktis c h n a c h v oll zi e h b ar 
w är e. D a mit w är e d a n n ei n e K o ntr oll e d er F u n kti o n alit ät KI- g e n eri ert er 
C o d es a u c h n ur n o c h mit KI m ö gli c h.

Wel c h e n U mf a n g h a b e n a us KI- A n w e n d u n g e n r es ulti er e n d e e m er g e nt e 
Ei g e ns c h aft e n a uf h ö h er e n Or g a nis ati o ns e b e n e n i n d er g es ells c h aftli c h e n 
Pr a xis,  i n  ei n e m  U nt er n e h m e n,  f ür  ei n  Pr üf u n gss yst e m  ( S c h ul e n, 
U ni v ersit ät e n), f ür di e P ers p e kti v e n d er S oft w ar e- E nt wi c kl u n g o d er f ür 
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di e Verf asst h eit d er G es ells c h aft als f u n kti o n ell es G a n z es ? Di es ist ei n e 
Fr a g e, d er m a n si c h d ur c h ei n e I m pli k ati o ns a n al ys e n ä h er n k a n n.

Di ej e ni g e n As p e kt e, di e d a b ei i n d er A n al ys e ü b ers e h e n w er d e n, ers c h ei -
n e n i n d er s o zi al e n R e alit ät pr a ktis c h u n d u n er w art et als n e u es e m er g e n -
t es P h ä n o m e n, d as d er Kl är u n g s ei n es Z ust a n d e k o m m e ns a us el e m e nt a-
r e n I nt er a kti o n e n b e d arf.

KI-i n d u zi ert e e m er g e nt e Ei g e n s c h aft e n al s a kt u ell e  
Fr a g e st ell u n g e n f ür di e Tr a n sf or m ati o n sf or s c h u n g

Di e Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g a n al ysi ert u n d u nt erst üt zt g es ells c h aftli c h e 
Ver ä n d er u n g e n, di e We g e z u m e hr N a c h h alti g k eit u n d g es ells c h aftli c h e m 
W o hl er g e h e n a uf z ei g e n. D a mit s c hli e ßt si e i n ei n e m er w eit ert e n i nt er dis zi -
pli n är e n u n d tr a ns dis zi pli n är e n R a h m e n a n d as F ors c h u n gs pr o gr a m m d er 
S o zi al e n Ö k ol o gi e a n, d as di e E nt wi c kl u n g d er G es ells c h aft i m Hi n bli c k 
a uf d e n U m g a n g mit i hr er n at ürli c h e n R ess o ur c e n b asis u n d di e R ü c k wir -
k u n g v o n d er e n Ver ä n d er u n g e n a uf di e G es ells c h aft z u m T h e m a m a c ht e 
(J a h n 2 0 0 5, 2 0 1 3). Di es bil d et ei n e n w es e ntli c h e n K er n b er ei c h v o n Tr a ns-
f or m ati o ns pr o z ess e n.  D e n  Ei n fi uss  v o n  KI  a uf  d e n  U m g a n g  mit  n at ürli-
c h e n R ess o ur c e n u n d di e R ü c k wir k u n g v o n R ess o ur c e n v erf ü g b ar k eit a uf 
di e g es ells c h aftli c h e E nt wi c kl u n g a b z us c h ät z e n u n d z u a nti zi pi er e n, ist i n 
a kt u ell erst n ä h er u n gs w eis e m ö gli c h. Ei ni g e S c hl üss el el e m e nt e, di e f ür di e 
Tr a nsf or m ati o ns d y n a mi k z e ntr al si n d, w er d e n i m F ol g e n d e n g e n a n nt.

• Es k a n n d a v o n a us g e g a n g e n w er d e n, d ass F orts c hritt e i n d er KI- E nt -
wi c kl u n g u n d - A n w e n d u n g d e n Wiss e ns er w er b s o wi e g es ells c h aftli -
c h e  Pl a n u n gs-  u n d  Or g a nis ati o ns pr o z ess e  gr u n dl e g e n d  b e ei n fi uss e n 
w er d e n. Vi el e A bl ä uf e l ass e n si c h w es e ntli c h b es c hl e u ni g e n. D a mit  
w ür d e KI a bs e h b ar a u c h ei n e n b e d e ut e n d e n Ei n fi uss a uf di e D y n a mi k 
d er g es ells c h aftli c h e n Tr a nsf or m ati o n e n n e h m e n, di e a uf N a c h h alti g -
k eit g eri c ht et si n d – b ei d er E nt wi c kl u n g v o n R e c y cli n g- L ös u n g e n, b ei 
d er  E nt wi c kl u n g  d es  S yst e ms  r e g e n er ati v er  E n er gi e n ut z u n g  e b e ns o  
wi e b ei I n n o v ati o n e n z u n a c h h alti g er M o bilit ät.

• F ür vi el e K o m m u ni k ati o ns a uf g a b e n bi et e n L ar g e L a n g u a g e M o d els 
( L L M)  ei n e  B asis  f ür  Di al o gsi m ul ati o n e n  ei ns c hli e ßli c h  d er  E nt-
wi c kl u n g v o n O pti mi er u n gsstr at e gi e n. Hi er mit l ass e n si c h I niti ati v e n 
s o w o hl f ür als a u c h g e g e n m e hr N a c h h alti g k eit a uf n e u e n Ni v e a us 
u n d  I nt e nsit ätsst uf e n  b etr ei b e n,  w e n n  K o n fii kt p art ei e n  i m  g es ell -
s c h aftli c h e n  Dis k urs  i hr e  str at e gis c h e  K o m m u ni k ati o n  mit  z u n e h -
m e n d  ef fl zi e nt er  KI- U nt erst üt z u n g  or g a nisi er e n.  G es ells c h aftli c h e 
Dis k urs e w ür d e n mit h o h er Wa hrs c h ei nli c h k eit t e n d e n zi ell d ar ü b er 
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hi n a us a u c h all g e m ei n a n m a nif est er Pr ä g n a n z, Wi d ers pr ü c hli c h k eit 
u n d  d a mit  a n  S c h ärf e  z u n e h m e n,  w e n n  di e  v ers c hi e d e n e n  S eit e n   
KI- b asi ert e  K a m p a g n e nst e u er u n g  ei ns c hli e ßli c h  i n dir e kt er  Wir -
k u n gs pl at zi er u n g b etr ei b e n, z u d er z u n e h m e n d u n a uf w ä n di g er h er -
st ell b ar e virt u ell e Wir kli c h k eits- Z u b er eit u n g e n u n d F a k es b eitr a g e n 
( G al a z et al. 2 0 2 3). B e k a n nt ist, d ass Bil d g e n er at or e n es erl ei c ht er n, 
v er b al e B es c hr ei b u n g e n i n q u asir e alistis c h wir k e n d e Vis u alisi er u n -
g e n u m z us et z e n ( A b b. 1). Di es e wir k e n z ur ü c k a uf di e Vorst ell u n g 
v o n R e alit ät u n d d er e n P ot e n zi al e n u n d Pl a usi bilit ät e n.

• KI wir d di e all g e m ei n e Verf ü g b ar k eit u n d Z u g ä n gli c h k eit v o n v or h a n -
d e n e m Wiss e n erl ei c ht er n u n d b es c hl e u ni g e n – u n d s o mit di e Art d er 
N ut z u n g  k o n v e nti o n ell er  F or m e n  d es  Wiss e ns er w er bs  m o di fi zi er e n 
o d er z u m Teil ers et z e n. Wes e ntli c h e Pr a kti k e n m e ns c hli c h e n L er n e ns 
w er d e n ä h nli c h o bs ol et wi e di e r ä u mli c h e Ori e nti er u n g b ei Verf ü g b ar -
k eit ei n es N a vi g ati o nss yst e ms z ur Zi el err ei c h u n g i m Ver k e hr. D a b ei 
wir d a bs e h b ar d as Vertr a u e n i n di e Z u v erl ässi g k eit v o n KI- A uss a g e n 
z us a m m e n mit d er A n w e n d u n gsr o uti n e u n d ei n er Ver b ess er u n g i hr er 
si c h v er br eit er n d e n Tr ai ni n gs gr u n dl a g e z u n e h m e n u n d d er B e d arf u n d 
di e M oti v ati o n kritis c h er Ü b er pr üf u n g mit st ei g e n d e m Vertr a u e n i n  
di e F u n kti o n alit ät v o n KI i n d er Te n d e n z e h er a b n e h m e n – w e n n a u c h 
ni c ht u n b e di n gt i n di e mitt els KI v erf ol gt e n Z w e c k e u n d Zi el e. I n d er 
Pr a xis  w er d e n  n at ürli c h e  u n d  k ü nstli c h e  I nt elli g e n z  i n  K o m bi n ati o n 
z us a m m e n wir k e n. Di es b e ei n fi usst b ei d e S eit e n, s o w o hl di e KI- E nt -
wi c kl u n g als a u c h g es ells c h aftli c h e Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e.

• A kt u ell wir d dis k uti ert, o b d er g e g e ns eiti g e B e z u g v o n KI- N ut z u n g  
ei n ers eits  u n d  di e  Ver w e n d u n g  mit  KI  pr o d u zi ert er  I n h alt e  als  
Tr ai ni n gs d at e n  f ür  KI- S yst e m e  ei n e n  l a n gfristi g e n  Tr e n d  z u  
ni v elli er e n d e m  M ai nstr e a mi n g  b e wir k e n  u n d  d a mit  z u  Ver fi a c h u n g 
u n d Q u alit äts v erl ust e n d es Er k e n nt nis ni v e a us f ü hr e n k ö n nt e. K ö n nt e 
es  i m  E xtr e m  s o g ar  z u  s o  w eit g e h e n d er  Ver ei nf a c h u n g  k o m m e n, 
di e  s c hli e ßli c h  z u  ei n e m  K oll a ps  d es  G es a mts yst e ms  f ü hr e n  w ür d e ? 
S h u m ail o v  et  al.  ( 2 0 2 4)  u nt ers u c ht e n  e x p eri m e nt ell  wi e  si c h  ei n 
f u n kti o ni er e n d tr ai ni ert es KI- Pr o gr a m m e nt wi c k elt, d as a uss c hli e ßli c h 
mit  s ei n e m  ei g e n e n  O ut p ut  w eit er  tr ai ni ert  wir d.  D a b ei  z ei gt e n  di e  
A ut or e n  d as  Z ust a n d e k o m m e n  ei n es  s ol c h e n  Z us a m m e n br u c hs.  
P arti ell e S el bstr ef er e n zi alit ät ist ei n u n v er m ei dli c h er B est a n dt eil d es 
Z us a m m e ns pi els  v o n  A n w e n d u n g  u n d  Weit er e nt wi c kl u n g  v o n  KI,  
s of er n I n h alt e a us d er r e al e n Welt v er w e n d et w er d e n, di e b er eits mit KI 
g e n eri ert w ur d e n. Ei n a uf di es e m We g e ei ntr et e n d er Ni v e a u v erl ust i n 
g es ells c h aftli c h e m R a h m e n als Eff e kt w är e pr ot ot y pis c h ei n e m er g e nt es 
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   a.   a.

   b.   b.

A b b 1A b b 1  KI- g est üt zt e Bil d g e n er at or e n er m ö gli c h e n Vis u alisi er u n g e n z u b eli e bi g e n 
i m Bil d d arst ell b ar e n T h e m e n. 

a. A uf d er S eit e htt ps:// m ur y o u- ai g a z o u. c o m/ d e w ur d e di e Bil d b es c hr ei b u n g ( Pr o m pt) 
„ K ü nstli c h e I nt elli g e n z er z e u gt e m er g e nt e P h ä n o m e n e. Si e tr ä gt d a mit u mf a n gr ei c h e 
Gr u n dl a g e n z ur Wiss e ns b asis d er Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g b ei. “ mit ei n e m a n at o -
mis c h ni c ht g a n z g etr off e n e n G e hir n u n d l e u c ht e n d e n Dr ä ht e n v er bil dli c ht.

b.  Dr ei  A us g a b e n  d es  KI- Bil d g e n er at ors  htt ps:// m ur y o u- ai g a z o u. c o m/ d e  z u  d er  
Bil d b es c hr ei b u n g ( Pr o m pt) „ k ü nstli c h e I nt elli g e n z er z e u gt f ot or e alistis c h e Bil d er “. 

W ä hr e n d  Li c ht v er h ält niss e,  Ti ef e ns c h ärf e  u n d  F ar bsti m m u n g e n  m eist  g ut  g etr of -
f e n  w er d e n,  g eli n gt  ei n e  D arst ell u n g  a bstr a kt er,  m et a p h oris c h er  u n d  b e grif fii c h er 
Ver k n ü pf u n g e n bis h er e h er e m oti o n al a ns pr e c h e n d als i nt ell e kt u ell w eit ertr a g e n d.  
K ü nstli c h e I nt elli g e n z wir d hi er mit G e hir n e n o d er h u m a n oi d e n R o b ot er k ö pf e n vi -
s u alisi ert. Di es r e fi e kti ert m ut m a ßli c h d e n i m Tr ai ni n gs m at eri al z u gr u n d eli e g e n d e n 
all g e m ei n e n G es c h m a c k u n d w e ni g er di e Gr e n z e n d es t e c h n ol o gis c h e n P ot e n zi als. 
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P h ä n o m e n, d as si c h als I m pli k ati o n it er ati v er KI- A n w e n d u n g er g e b e n 
k a n n.

• A uf d er a n d er e n S eit e k a n n KI a u c h v er w e n d et w er d e n, u m q u alit ati v 
n e u e K o m pl e xit ät z u er z e u g e n. KI- A n w e n d u n g e n l ass e n si c h s o s p e zi -
fi zi er e n, d ass si e kr e ati v e Pr o z ess e mit n e u e n M ö gli c h k eit e n b er ei c h er n 
u n d s o w o hl b ei d er Q u alit äts v er b ess er u n g als a u c h b ei d er Er h ö h u n g d er 
K o m pl e xit ät h elf e n. Ei n B eis pi el ist di e S el bst v er b ess er u n g b ei R e g el a n -
w e n d u n gsstr at e gi e n i n S pi el e n, w e n n n ur di e ( S pi el-) R e g el n v or g e g e b e n 
w er d e n u n d ei n e B e w ert u n gsf u n kti o n i n L er n z y kl e n d ur c h d as S pi el-
Er g e b nis i nt e gri ert wir d, s o d ass di e KI a us d e n S pi el- Er g e b niss e n l er nt 
u n d s el bst e nt wi c k elt e Str at e gi e n b e w ert et u n d w eit er e nt wi c k elt ( Sil v er 
et al. 2 0 1 8). D as f ür v er gl ei c hs w eis e ei nf a c h e R e g els yst e m e e nt wi c k elt e 
Verf a hr e n z ur Str at e gi e e nt wi c kl u n g l ässt si c h a u c h a uf Sit u ati o n e n ü b er -
tr a g e n, i n d e n e n di e Wir k u n gs z us a m m e n h ä n g e k o m pl e x er u n d v ari a n-
t e nr ei c h er si n d als i n d e n e n v o n Sil v er et al. 2 0 1 8 g et est et e n S pi el e n. Es 
ist ei n e d er i nt er ess a nt est e n Fr a g e n, z u a nti zi pi er e n, a uf w el c h e Weis e 
di e KI- A n w e n d u n gs d y n a mi k z u ei n er Ver b ess er u n g u n d Er h ö h u n g d es 
Ni v e a us o d er z ur Ver fi a c h u n g d er (s o zi al- ö k ol o gis c h e n) Pr o bl e ml ös u n g -
s pr a xis b eitr a g e n wir d, w o hl wiss e n d, d ass k o n fii kti v e Tr e n ds i n b ei d e 
Ri c ht u n g e n e m er g e nt a uftr et e n.

• KI- A n w e n d u n g e n  k ö n n e n  di e  M ust er er k e n n u n g  i n  v ers c hi e d e n e n  
B er ei c h e n v er b ess er n – i n d er M e di zi n ( z. B. z ur D et e kti o n hist ol o -
gis c h er M er k m al e), i n d er L a n d wirts c h aft ( P fi a n z e n e nt wi c kl u n g u n d 
B est a n ds- M a n a g e m e nt,  q u a ntit ati v e  Er k e n n u n g  v o n  S c h ä dli n g e n  
u n d U nt ers c h ei d u n g v o n A c k er wil d kr ä ut er n), i n d er H y dr ol o gi e ( u. a. 
r e g e n a b h ä n gi g er P e g elst a n d d er Vor fl ut er i n Ei n z u gs g e bi et e n), i n d er 
Wett er v or h ers a g e, b ei d er I nt er pr et ati o n v o n S at ellit e n bil d er n zi vil 
u n d  milit äris c h  u n d  b ei  d er  I nt er pr et ati o n  vi el er  w eit er er  k o m pl e -
x er d y n a mis c h er Pr o z ess e. Di es wir d f ür tr a nsf or m ati v e Pr o z ess e i n 
Ri c ht u n g ei n er v er b ess ert e n N a c h h alti g k eit p ot e n zi ell hilfr ei c h s ei n.

Wi e b ei d er M o d elli er u n g d es Kli m a w a n d els, di e si c h mit s yst e mis c h e n 
P uff er k a p a zit ät e n u n d e m er g e nt e n Ki p p el e m e nt e n b ef asst, si n d f ür KI-
E nt wi c kl u n g e n Ei n fl üss e i n di v er gi er e n d e Ri c ht u n g e n z u er w art e n, ei n e 
Tr e n d mis c h u n g a us w ü ns c h e ns w ert e n, fr a g w ür di g e n bis hi n z u a b w e gi -
g e n u n d b e dr o hli c h e n A us wir k u n g e n. 

Di e Q u alit ät d es M a n a g e m e nts v o n Pr o d u kti o nss yst e m e n wi e a u c h U m -
w elts yst e m e n wir d v er m utli c h z u n e h m e n. A b er a u c h di e Pr of essi o n alit ät 
b ei  M a ni p ul ati o ns-,  T ä us c h u n gs-  u n d  B etr u gs v ers u c h e n  i n  vi el e n  L e -
b e ns b er ei c h e n wir d KI- g est üt zt e b e nf alls st ei g e n, d ur c h Bil d m a ni p ul a -
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ti o n e n u n d Sti m m-I mit ati o n e n i m Z us a m m e n h a n g mit P his hi n g- Vers u-
c h e n ü b er E n k el- Tri c ks bis S e xt orti o n u n d w eit er e n Vari a nt e n di git al er 
Kri mi n alit ät.
A u s bli c k: ei n e I m pli k ati o n s a n al y s e d e s  
s o zi al- ö k ol o gi s c h e n W a n d el s u nt er d e m Ei n fi u s s  
v o n A n w e n d u n g e n d er k ü n stli c h e n I nt elli g e n z

KI als s ol c h e l ässt si c h v erst e h e n als ei n e d er I m pli k ati o n e n, di e a us d er 
el e ktr o nis c h e n I nf or m ati o ns v er ar b eit u n g h er v or g e h e n. We n n hi nr ei c h e n -
d e K a p a zit ätss c h w ell e n ü b ers c hritt e n w er d e n, si n d d a mit i n B e zi e h u n g 
st e h e n d e L eist u n gs p ot e n zi al e g e g e b e n, f ür di e Te xt v er ar b eit u n g, di e Bil d -
v er ar b eit u n g u n d a u c h di e Si m ul ati o n v o n I nt elli g e n z. Es gi bt k ei n z wi n -
g e n d es Ar g u m e nt, w ar u m di e s el bst or g a nisi er e n d e Str u kt ur u n d F u n kti o n 
bi ol o gis c h er ( m e ns c hli c h er) n e ur o n al er G e w e b e ni c ht d ur c h ei n p h ysi k a -
lis c h-t e c h nis c h es S u bstr at n a c h g e bil d et o d er d ess e n L eist u n gsf ä hi g k eit 
a n g e n ä h ert w er d e n k a n n. F ür ei n e I m pli k ati o ns a n al ys e als e x pl or ati v e m 
Teil d er Te c h ni kf ol g e n a bs c h ät z u n g v o n KI f ür N a c h h alti g k eitstr a nsf or -
m ati o n e n ist ei n e E b e n e n-i nt e gri er e n d e B etr a c ht u n g ü b er v ers c hi e d e n e 
wiss e ns c h aftli c h e Dis zi pli n e n hi n w e g erf or d erli c h. Di e E b e n e n- ü b er gr ei -
f e n d e K o o p er ati o n d a z u ist j e d o c h ei n e H er a usf or d er u n g, wi e vi el e Er-
f a hr u n g e n i nt er dis zi pli n är er Pr oj e kt e z ei g e n ( M a c L e o d 2 0 1 8).

Als  e m er g e nt  k ö n n e n  wir  ei n e  B es c hl e u ni g u n g  k o ntr är er  Tr e n ds  z wi -
s c h e n  e m a n zi p ati v er  U nt erst üt z u n g  u n d  I nt e nsi vi er u n g  ü b er z e u g e n d er  
A nti- A uf kl är u n g er w art e n. Wel c h e di es er Tr e n ds i m L a uf e d er E nt wi c k -
l u n g  di e  tr a nsf or m ati v e n  Pr o z ess e  i n  w el c h e m  U mf a n g  j e w eils  st är k er 
pr ä g e n,  KI- g e n eri ert e  R e alit ätsill usi o n e n  o d er  a n al ytis c h  g es c h ärft er  
Wir kli c h k eits z u g a n g,  wir d  si c h  z u  ei n er  e nts c h ei d e n d e n  Fr a g e  f ür  di e 
S et z u n g v o n R a h m e n b e di n g u n g e n b ei d er A us g est alt u n g u n d R e g ul ati o n 
d er KI e nt wi c k el n.

K ö n nt e ei n e a kt u ell e KI- A n w e n d u n g d e m St a n d d es v er w e n d et e n Tr ai -
ni n gs m at eri als e nts pr e c h e n d d a z u i n all er Vorl ä u fi g k eit ei n e z us a m m e n -
f ass e n d e  A nt w ort  g e b e n ?  I n  ei n e m  kl ei n e n  Vers u c h  mit  s el bstr ef er e n-
ti ell e m C h ar a kt er w ur d e ei n KI C h at b ot u m A us k u nft z u C h a n c e n u n d 
Risi k e n v o n KI g e b et e n. 

D e m B o t / / c h a t- ai. a c a d e mi c cl o u d. d e w ur d e di e Fr a g e v or g el e g t: 

„ Wel c h e  Ei n fi üss e  u n d  Ver ä n d er u n g e n  i n  d er Art  u n d  Weis e,  wi e  u n -
s er e G es ells c h aft i hr e i nt er n e n I nt er a kti o n e n, d e n A ust a us c h v o n I nf or -
m ati o n e n u n d i hr e n m at eri ell e n A ust a us c h mit d er n at ürli c h e n U m w elt 
or g a nisi ert, m üss e n wir als Er g e b nis v o n KI- A n w e n d u n g e n i ns g es a mt 
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er w art e n. Er w ü ns c ht w är e n St at e m e nts z u N ut z e n, Risi k e n, Verl ust e n 
u n d U n g e wiss h eit e n. “

/ / c h a t- ai. a c a d e mi c cl o u d. d e a n t w or t e t e 2 :

„ Di e I nt e gr ati o n v o n KI i n v ers c hi e d e n e As p e kt e u ns er er G es ells c h aft 
wir d w a hrs c h ei nli c h er h e bli c h e Ei n fi üss e u n d Ver ä n d er u n g e n i n d er Art 
u n d Weis e, wi e wir u ns er e i nt er n e n I nt er a kti o n e n, d e n A ust a us c h v o n 
I nf or m ati o n e n u n d u ns er e n m at eri ell e n A ust a us c h mit d er n at ürli c h e n 
U m w elt or g a nisi er e n. Hi er si n d ei ni g e m ö gli c h e A us wir k u n g e n:

N u t z e n:

• V er b e s s er u n g d er  Ef fi zi e n z:  KI  k a n n  di e  Ef fi zi e n z  i n  v ers c hi e d e n e n 
B er ei c h e n wi e Pr o d u kti o n, L o gisti k u n d Ver w alt u n g v er b ess er n, i n d e m 
si e a ut o m atisi ert e Pr o z ess e u n d E nts c h ei d u n g e n er m ö gli c ht.

• V er b e s s er u n g d er E nt s c h ei d u n g s fi n d u n g: KI k a n n di e E nts c h ei d u n gs -
fl n d u n g d ur c h di e A n al ys e v o n gr o ß e n D at e n m e n g e n u n d di e I d e nti fl -
zi er u n g v o n M ust er n u n d B e zi e h u n g e n v er b ess er n.

• V er b e s s er u n g d er U m w elt:  KI k a n n di e U m w elt d ur c h di e O pti mi er u n g 
v o n Pr o z ess e n u n d di e R e d u zi er u n g v o n E n er gi e v er br a u c h v er b ess er n.

• V er b e s s er u n g d er G e s u n d h eit:  KI k a n n di e G es u n d h eit d ur c h di e A n a-
l ys e v o n m e di zi nis c h e n D at e n u n d di e I d e nti fl zi er u n g v o n M ust er n u n d 
B e zi e h u n g e n v er b ess er n.

Ri si k e n:

• V erl u st v o n Ar b eit s pl ät z e n:  KI k a n n z u ei n e m Verl ust v o n Ar b eits pl ät -
z e n f ü hr e n, i ns b es o n d er e i n B er ei c h e n, i n d e n e n a ut o m atisi ert e Pr o z es -
s e u n d E nts c h ei d u n g e n m ö gli c h si n d.

• V erl u st v o n K o ntr oll e:  KI k a n n z u ei n e m Verl ust v o n K o ntr oll e ü b er 
di e ei g e n e n E nts c h ei d u n g e n u n d Pr o z ess e f ü hr e n, i ns b es o n d er e w e n n 
KI- S yst e m e a ut o n o m w er d e n.

• D at e n s c h ut z:  KI k a n n z u ei n e m er h ö ht e n Risi k o v o n D at e nl e c ks u n d 
D at e n miss br a u c h f ü hr e n, i ns b es o n d er e w e n n gr o ß e D at e n m e n g e n g e -
s a m m elt u n d a n al ysi ert w er d e n.

• S o zi al e  I s ol ati o n:  KI  k a n n  z u  ei n er  s o zi al e n  Is ol ati o n  f ü hr e n,  
i ns b es o n d er e w e n n M e ns c h e n si c h z u s e hr a uf di git al e K o m m u ni k ati o n 
u n d s o zi al e M e di e n v erl ass e n.

2  A nfr a g e a m 1 0. 4. 2 5
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V erl u st e:

• V erl u st v o n m e n s c hli c h er I nt uiti o n:  KI  k a n n  z u  ei n e m  Verl ust  v o n  
m e ns c hli c h er I nt uiti o n u n d Erf a hr u n g f ü hr e n, i ns b es o n d er e w e n n KI-
S yst e m e a ut o n o m w er d e n.

• V erl u st v o n kr e ati v er F ä hi g k eit:  KI k a n n z u ei n e m Verl ust v o n kr e ati -
v er  F ä hi g k eit  f ü hr e n,  i ns b es o n d er e  w e n n  KI- S yst e m e  a ut o m atisi ert e 
Pr o z ess e u n d E nts c h ei d u n g e n er m ö gli c h e n.

•  V e rl u s t v o n m e n s c hli c h e r V e r bi n d u n g:  KI  k a n n  z u  ei n e m  Verl ust  
v o n  m e ns c hli c h er  Ver bi n d u n g  f ü hr e n,  i ns b es o n d er e  w e n n  M e n -
s c h e n si c h z u s e hr a uf di git al e K o m m u ni k ati o n u n d s o zi al e M e di e n 
v erl ass e n.

U n g e wi s s h eit e n:

• L a n gfri sti g e A u s wir k u n g e n:  Di e l a n gfristi g e n A us wir k u n g e n v o n KI  
a uf u ns er e G es ells c h aft si n d n o c h ni c ht v ollst ä n di g b e k a n nt u n d m üs -
s e n w eit er erf ors c ht w er d e n.

• Et hi s c h e Fr a g e n:  KI wirft et his c h e Fr a g e n a uf, wi e z. B. di e Ver a nt w or -
t u n g f ür KI- S yst e m e u n d di e m ö gli c h e n F ol g e n v o n KI- S yst e m e n.

• R e g uli er u n g: Di e  R e g uli er u n g  v o n  KI  ist  n o c h  ni c ht  v ollst ä n di g   
e nt wi c k elt u n d m uss w eit er v er b ess ert w er d e n.

• Si c h er h eit: Di e Si c h er h eit v o n KI- S yst e m e n ist n o c h ni c ht v ollst ä n di g 
g e w ä hrl eist et u n d m uss w eit er v er b ess ert w er d e n."

Di es si n d a us d er S y n o ps e d es bis h er v er ar b eit et e n Tr ai ni n gs m at eri als a b -
s e h b ar e I m pli k ati o n e n. E m er g e nt e P h ä n o m e n e i m Hi n bli c k a uf Tr a nsf or -
m ati o nsf ol g e n si n d d ar ü b er hi n a us z u er w art e n, di e di e KI n o c h ni c ht k e n nt 
( o d er pr eis gi bt). B es o n d ers f ol g e nr ei c h wir d es, w e n n KI ü b er ei n e n r ei n 
i nstr u m e nt ell e n C h ar a kt er hi n a us dir e kt o d er als v er mitt elt-i n dir e kt e Wir-
k u n g f u n kti o n al e Ei g e ns c h aft e n v o n S u bj e kti vit ät g e wi n n e n w ür d e . 

D as b e d e ut et, d ass si c h d e n i n d er d e n KI i nt er n a bl a uf e n d e n Pr o z ess e n di e 
F u n kti o n alit ät ei n er p arti ell a ut o n o m e n, a n al ytis c h a kti v e n, a uf si c h s el bst 
b e z o g e n e n I n n e n w elt mit ei n er n a c h a u ß e n g eri c ht et e n, Z w e c k e v erf ol g e n -
d e n K o m p et e n z b ei m ess e n li e ß e. D as gi n g e ü b er ei n e i nstr u m e nt ell e A b ar -
b eit u n g v o n A nf or d er u n g e n hi n a us, k a n n a b er o h n e Weit er es i niti al als N e -
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b e nli ni e, als I m pli k ati o n k o m pl e x er A uf g a b e n ü b ertr a g u n g e ntst e h e n, z. B. 
d ur c h ei n e S el bstr ef er e n z d es Pr o m pts „ u nt er n e h m e all es N ot w e n di g e z ur 
Si c h er u n g d er I nt er ess e n d es A uftr a g g e b ers “, w as ei n e a ut o n o m e S el bst -
v er b ess er u n g b z w. S el bst v er ä n d er u n g ei ns c hli e ß e n k a n n. 

Als a bstr a kt e Vorst ell u n g si n d S u bj e kt- I m pli k ati o n e n i n d er P hil os o p hi e 
l a n g e v or d er E nt wi c kl u n g v o n KI br eit dis k uti ert. Es wir d d ort ei n e all-
g e m ei n e Te n d e n z v o n E ntit ät e n a n g e n o m m e n, i hr S ei n z u v erst eti g e n. F ür 
L e b e w es e n i m pli zi ert di es di e H er a us bil d u n g ei n es A kti vit äts v er m ö g e ns 
z u m e n g a gi ert e n S el bst er h alt. S pi n o z a ( 1 6 3 2 – 1 6 7 7) f or m uli ert e di es i n 
s ei n er  A us ar b eit u n g  z ur  Et hi k  ( Et hi c a,  or di n e  g e o m etri c o  d e m o nstr at a ) 
u nt er d e m B e griff „ c o n at us “ mit d er B e d e ut u n g „J e d es Di n g, s o w eit es i n 
si c h s el bst ist, str e bt d a n a c h, i n s ei n e m S ei n z u v er h arr e n “ (i m L at ei nis c h e n 
Ori gi n al d er Pr o p ositi o VI.i n S pi n o z as Et hi k: „ U n a q u a e q u e res, q u a nt u m 
i n s e est, i n s u o ess e p ers e v er are c o n at ur"). D as Str e b e n n a c h S el bst er h alt, 
d as B est e h e n bl ei b e n i m S ei n, w är e n i m Hi n bli c k a uf KI i n i hr e m We c hs el -
v er h ält nis mit NI ( d er N at ürli c h e n I nt elli g e n z!) z u d ur c h d e n k e n. 

KI f u n gi ert i n i hr e n A nf ä n g e n als I nstr u m e nt z u m Err ei c h e n v o n Z w e c k e n 
ei n es  a n d er e n  ( m e ns c hli c h e n)  S u bj e kts.  Si e  ist  i niti al  ei n  Hilfs mitt el  z ur 
s c h n ell er e n Erl e di g u n g s o nst a u c h k o n v e nti o n ell err ei c h b ar er L eist u n g e n, 
m eist s ol c h er mit ei n e m h o h e n A nt eil v o n Wi e d er h ol u n g e n. We n n d ur c h 
d e n  s u k z essi v  a us g e b a ut e n  i nstr u m e nt ell e n  C h ar a kt er  ei n e  z u n e h m e n d  
e n g e  B e zi e h u n g  v o n  KI  u n d  NI  e ntst e ht,  err ei c ht  l et zt er e  i hr e  Z w e c k e  
ef fi zi e n zst ei g er n d  d ur c h  s u k z essi v e Verl a g er u n g  v o n  K o m p et e n z  a uf  di e 
KI- S eit e. D a mit w er d e n n a c hf ol g e n d k o m pl e x er e L eist u n g e n m ö gli c h. Es 
e ntst e ht a us b ei d e n, KI u n d NI, e m er g e nt ei n e ü b er gr eif e n d e s o zi o-t e c h n o -
l o gis c h e  F u n kti o ns ei n h eit  mit  z u n ä c hst  g e m ei ns a m e n  S u bj e kt- C h ar a kt er 
u n d d a mit ei n e n e u e Or g a nis ati o ns e b e n e mit e m er g e nt e n Ei g e ns c h aft e n, 
di e si c h v o n d e n e n i hr er K o m p o n e nt e n u nt ers c h ei d e n k a n n. Di e Fr a g e ist, 
wi e di e F u n kti o n alit ät di es er Ei n h eit di e E xist e n z b e di n g u n g e n i hr er Teil -
k o m p o n e nt e n b e ei n fi usst o d er b esti m mt, or g a nisi ert u n d f or mt. 

Wir b e fi n d e n u ns i n ei n e m Pr o z ess, d er si c h i m Si n n e v o n S el bst or g a ni -
s ati o n (J a nts c h 1 9 8 0) u n d A ut o p oi esis ( S el bst- Z us a m m e ns et z u n g, M a -
t ur a n a u n d Var el a 1 9 9 1) a uf t e c h n ol o gis c h er S eit e a kt u ell q u a ntit ati v b e-
s c hl e u ni gt u n d q u alit ati v e D ur c h dri n g u n g f or ci ert. 

Di e Fr a g e, o b K ü nstli c h e I nt elli g e n z a uf g e g e n w ärti g e m E nt wi c kl u n gs -
st a n d mit ei g e n e n KI- Mitt el n b er eits i n d er L a g e w är e, s el bstr e pli zi er e n d 
u n d s el bst m o di fi zi er e n d t äti g z u w er d e n, w ur d e d a g e g e n k ür zli c h d ur c h 
di e Er g e b niss e v o n P a n et al. ( 2 0 2 4) p ositi v e nts c hi e d e n: F ort g es c hritt e -
n e KI- S yst e m e k ö n n e n A uftr ä g e ei g e nst ä n di g u nt er gli e d er n, z ur B e w äl -
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ti g u n g v o n Teils c hritt e n s el bst ä n di g n e u e K o m p et e n z e n r e c h er c hi er e n,   
di es e d a n n a ut o n o m a n w e n d e n – u n d si c h als G a n z e i n g e ei g n et er R e c h -
n er- U m g e b u n g i m N et z r e pr o d u zi er e n u n d si c h a u c h b er eits d er A n w ei -
s u n g z ur A bs c h alt u n g a uf ei nf a c h e Weis e e nt zi e h e n, i n d e m si e di es e d a -
d ur c h k o nt er k ari er e n, d ass si e v or d er A bs c h alt u n g a n d er e n orts ei n e K o -
pi e i hr er s el bst i nst alli er e n. D a mit ers c h ei nt es als pl a usi b el, d ass a us d er 
A n w e n d u n g i nstr u m e nt ell er U nt erst üt z u n g f ür m e ns c hli c h e Zi el e n e u e 
F or m e n ei n es a nt hr o p o-t e c h n ol o gis c h e n S u bj e kt- C h ar a kt ers e m er gi er e n. 
D as  er m ö gli c ht  n e u e  Art e n  d er  Verf ol g u n g  v o n  N a c h h alti g k eits zi el e n,  
n e u e Di m e nsi o n e n v o n I nt ers u bj e kti vit ät u n d G es ells c h aftli c h k ei t.

D as k a n n m ö gli c h er w eis e d ur c h a us n üt zli c h s ei n – f or d ert a b er s c h o n j et zt 
z u m w eit a us gr eif e n d e n Weit er d e n k e n a kt u ell er E nt wi c kl u n g e n h er a us. 

D a n k s a g u n g

D er  Verf ass er  d a n kt  d e m  Ni e d ers ä c hsis c h e n  Mi nist eri u m  f ür  Wiss e n -
s c h aft u n d K ult ur ( M W K) f ür di e F ör d er u n g i m R a h m e n d es Ni e d ers ä c h -
sis c h e n Vor a b a us Mitt el n d er V W- Stift u n g f ür d as Ver b u n d- Vor h a b e n 
„ Tr a nsf or m ati o n  u n d  Str u kt ur w a n d el  i m  l ä n dli c h e n  R a u m  N or d w est -
d e uts c hl a n ds: R e all a b or e i n M ars c h, M o or, G e est u n d M e e( h)r “

Lit er at ur
Ar mstr o n g M c K a y DI, St a al A, A br a ms J F, Wi n k el m a n n R, S a ks c h e ws ki B, L ori a ni S, F et z er I, C or n ell 

S, R o c kstr ö m J, St a al A, L e nt o n T M 2 0 2 2: E x c e e di n g 1. 5 C gl o b al w ar mi n g c o ul d tri g g er m ulti pl e 
cli m at e ti p pi n g p oi nts. S ci e n c e, 3 7 7 ( 6 6 1 1): e a b n 7 9 5 0. D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. a b n 7 9 5 0.

A u er n h a m m er J, R ot h B 2 0 2 1: T h e ori gi n a n d e v ol uti o n of St a nf or d U ni v ersit y’s d esi g n t hi n ki n g: 
Fr o m pr o d u ct d esi g n t o d esi g n t hi n ki n g i n i n n o v ati o n m a n a g e m e nt. J o ur n al of Pr o d u ct I n n o v ati o n 
M a n a g e m e nt 3 8( 6): 6 2 3- 6 4 4. htt ps:// o nli n eli br ar y. wil e y. c o m/ d oi/ 1 0. 1 1 1 1/j pi m. 1 2 5 9 4

B alt as H, Siri n M, D al gi c G, C e vi k U 2 0 1 8: A n o v er vi e w of t h e e c ol o gi c al h alf-lif e of t h e 1 3 7 Cs 
r a di ois ot o p e a n d a d et er mi n ati o n of r a di o a cti vit y l e v els i n s e di m e nt s a m pl es aft er C h er n o b yl i n 
t h e E ast er n Bl a c k S e a, T ur k e y. J o ur n al of M ari n e S yst e ms, 1 7 7, 2 1- 2 7. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j m ars ys. 2 0 1 7. 0 9. 0 0 5

B er g M, S w ar at G, B e er F 2 0 2 2: K ü nstli c h e I nt elli g e n z f ür ei n e n a c h h alti g- di git al e D as ei ns v ors or g e. 
C O: DI N A. 

B o y d  R,  H olt o n  RJ  2 0 1 8:  Te c h n ol o g y,  i n n o v ati o n,  e m pl o y m e nt  a n d  p o w er:  D o es  r o b oti cs  a n d  
arti fi ci al i nt elli g e n c e r e all y m e a n s o ci al tr a nsf or m ati o n ? J o ur n al of S o ci ol o g y, 5 4( 3), 3 3 1- 3 4 5

Br u c k m ei er K 2 0 1 6: S o ci al- e c ol o gi c al tr a nsf or m ati o n - R e c o n n e cti n g s o ci et y a n d n at ur e. L o n d o n: 
P al gr a v e M a c mill a n. D OI 1 0. 1 0 5 7/ 9 7 8- 1- 1 3 7- 4 3 8 2 8- 7

B u n d es k a n zl er a mt A bt. 6 ( Hr g.) 2 0 2 4: Z wis c h e n Z u m ut u n g u n d Z u v ersi c ht – Tr a nsf or m ati o n als 
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C olli n gri d g e D 1 9 8 0: T h e S o ci al C o ntr ol of Te c h n ol o g y. N e w Yor k: St. M arti n's Pr ess, 2 0 0 p, I S B N 
0- 3 1 2- 7 3 1 6 8- X.

D u m as  T,  C o ur a nt  F,  F e n et  H,  G o m e z  E  2 0 2 2:  E n vir o n m e nt al  m et a b ol o mi cs  pr o mis es  a n d 
a c hi e v e m e nts  i n  t h e  fi el d  of  a q u ati c  e c ot o xi c ol o g y:  vi e w e d  t hr o u g h  t h e  p h ar m a c e uti c al  l e ns. 
M et a b olit es, 1 2( 2), 1 8 6. htt ps:// w w w. m d pi. c o m/ 2 2 1 8- 1 9 8 9/ 1 2/ 2/ 1 8 6
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G al a z V, M et zl er H, D a u m e S, Olss o n A, Li n dstr ö m B, M ar kl u n d A 2 0 2 3: AI c o ul d cr e at e a p erf e ct 
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S ci e n c e & B usi n ess M e di a

M üll er  F,  Br e c kli n g  B,  J o p p  F,  R e ut er  H  2 0 1 1:  W h at  ar e  t h e  g e n er al  c o n diti o ns  u n d er  w hi c h 
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M y hr  AI  2 0 1 0:  A  pr e c a uti o n ar y  a p pr o a c h  t o  g e n eti c all y  m o di fl e d  or g a nis ms:  c h all e n g es  a n d 
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v a n d e n E n d e J, M ul d er K, K n ot M, M o ors E, Ver gr a gt P 1 9 9 8: Tr a diti o n al a n d m o d er n t e c h n ol o g y 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 4 0- 1 6 2 5( 9 7) 0 0 0 5 2- 8

Vitt a d ell o S T, L e ys h o n T, S c h n o err D, St u m pf M P 2 0 2 1: T uri n g p att er n d esi g n pri n ci pl es a n d t h eir 
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

Err ei c h b ar k eit e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n Ni e d er s a c h s e n s 
a m B ei s pi el D u n u m - A b h ä n gi g k eit v o m A ut o ?

J o n a s S c h o o ( 1, 2) R ai n er S c h w er d h el m ( 1)

( 1) J a d e H o c h s c h ul e, O f e n e r S t r a ß e 1 6 / 1 9, 2 6 1 2 1 Ol d e n b u r g 
( 2) K o r r e s p o n di e r e n d e r A u t o r:  j o n a s. s c h o o @j a d e- h s. d e

S c hl ü s s el w o r t e:  
Ver k e hrs w e n d e, L ä n dli c h e R ä u m e, S u bstit ui er b ar k eit d es P k w, D u n u m

Zi t a ti o n: 
S c h o o, J o n as, S c h w er d h el m, R ai n er. Err ei c h b ar k eit e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n Ni e d ers a c hs e ns 

a m B eis pi el D u n u m – A b h ä n gi g k eit v o m A ut o ? Tr a nsf or m ati o n D y n a mi cs 2 0 2 5, 2, 8. ( S. 1 4 9-

1 7 1). D OI: 1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
Di e Err ei c h b ar k eit z e ntr al er Vers or g u n gs ei nri c ht u n g e n u n d öff e ntli c h er Di e nstl eist u n g e n ist 

ei n S c hl üss elf a kt or f ür di e L e b e ns q u alit ät i n l ä n dli c h e n R e gi o n e n. I n ur b a n e n Z e ntr e n pr o fi -

ti er e n B ür g er v o n ei n e m di c ht e n u n d g ut a us g e b a ut e n Ver k e hrs n et z, w ä hr e n d l ä n dli c h e G e-

bi et e h ä u fi g mit i nfr astr u kt ur ell e n D e fi zit e n k ä m pf e n, di e di e A b h ä n gi g k eit v o m m ot orisi er -

t e n I n di vi d u al v er k e hr ( MI V) v erst är k e n. Di es e St u di e u nt ers u c ht di e M o bilit äts m ust er i n d er 

ni e d ers ä c hsis c h e n G e m ei n d e D u n u m, u m di e H er a usf or d er u n g e n u n d A b h ä n gi g k eit e n i n d er 

l ä n dli c h e n M o bilit ät z u b el e u c ht e n. Mit hilf e v o n Err ei c h b ar k eits a n al ys e n, di e mit d e m N et w or k 

A n al yst i n Ar c GI S Pr o d ur c h g ef ü hrt w ur d e n, b e w ert e n wir di e Z u g ä n gli c h k eit z e ntr al er Ei nri c ht u n g e n 

wi e S u p er m är kt e, A p ot h e k e n, S c h ul e n u n d m e di zi nis c h e Di e nst e a us d er P ers p e kti v e v ers c hi e d e n er 

Ver k e hrs mitt el: z u F u ß, p er F a hrr a d, mit öff e ntli c h e m N a h v er k e hr ( Ö P N V) u n d mit d e m A ut o. Di e 

R es ult at e z ei g e n ei n e si g ni fi k a nt e Pr ä v al e n z d es A ut os als H a u pt v er k e hrs mitt el, d a n ur mit di es e m all e 

u nt ers u c ht e n Ei nri c ht u n g e n i n n er h al b ei n es a k z e pt a bl e n Z eitr a h m e ns err ei c ht w er d e n k ö n n e n. Öff e nt -

li c h er N a h v er k e hr u n d F a hrr a di nfr astr u kt ur w eis e n d e utli c h e L ü c k e n a uf, di e d er e n N ut z u n g als Ers at z 

i m Allt a g ers c h w er e n. Di e St u di e off e n b art ni c ht n ur di e g e o gr a fls c h e n u n d i nfr astr u kt ur ell e n Hi n-

d er niss e, s o n d er n a u c h k ult ur ell e F a kt or e n, di e z ur D o mi n a n z d es MI V b eitr a g e n, d ar u nt er di e 

Wa hr n e h m u n g d es A ut os als St at uss y m b ol u n d S y m b ol f ür U n a b h ä n gi g k eit. Di es e Er k e n nt niss e 

si n d e nts c h ei d e n d f ür di e E nt wi c kl u n g n a c h h alti g er M o bilit ätsstr at e gi e n, di e s p e zi ell a uf di e B e -

d ürf niss e l ä n dli c h er R e gi o n e n z u g es c h nitt e n si n d. A bs c hli e ß e n d w er d e n tr a nsf or m ati v e A ns ät z e 

wi e di e Erri c ht u n g v o n M o bilit y H u bs dis k uti ert, di e n e u e, n a c h h alti g er e M o bilit ätsl ös u n g e n 

bi et e n k ö n n e n. Di e F ors c h u n gs er g e b niss e di e n e n als Gr u n dl a g e f ür E nts c h ei d u n gstr ä g er u n d 

Pl a n er, u m M a ß n a h m e n z u e nt wi c k el n, di e d e n M o bilit äts b e d arf l ä n dli c h er Ei n w o h n er a us -

g e w o g e n mit ö k ol o gis c h e n u n d s o zi al e n Ver p fli c ht u n g e n i n Ei n kl a n g bri n g e n u n d d a mit z ur 

M o bilit äts w e n d e b eitr a g e n.
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Ei nl eit u n g

Di e Err ei c h b ar k eit v o n wi c hti g e n Vers or g u n gs ei nri c ht u n g e n u n d öff e ntli -
c h e n Di e nstl eist u n g e n s pi elt ei n e e nts c h ei d e n d e R oll e f ür di e L e b e ns q u a -
lit ät i n l ä n dli c h e n R ä u m e n. I n ur b a n e n G e bi et e n s or gt ei n g ut a us g e b a ut es 
öff e ntli c h es Ver k e hrs n et z f ür ei n e h o h e Err ei c h b ar k eit v o n v ers c hi e d e n e n 
A n g e b ot e n, w ä hr e n d i n l ä n dli c h e n R e gi o n e n, wi e et w a d er ni e d ers ä c hsi -
s c h e n G e m ei n d e D u n u m, h ä u fi g ei n e st ar k e A b h ä n gi g k eit v o m m ot ori -
si ert e n I n di vi d u al v er k e hr ( MI V) b est e ht. Di es e A b h ä n gi g k eit ist b es o n -
d ers  a us g e pr ä gt,  w e n n  d er  öff e ntli c h e  N a h v er k e hr  a uf gr u n d  ni e dri g er  
B e v öl k er u n gs di c ht e, l a n g er E ntf er n u n g e n u n d i nfr astr u kt ur ell er H er a us -
f or d er u n g e n ni c ht a usr ei c h e n d v erf ü g b ar ist ( P olti m ä e et al. 2 0 2 2). Di e 
Fr a g e, i n wi ef er n di es e A b h ä n gi g k eit v o m A ut o di e M o bilit äts m ust er u n d 
di e Err ei c h b ar k eit v o n gr u n dl e g e n d e n Ei nri c ht u n g e n b e ei n fi usst, ist ei n 
z e ntr al er B est a n dt eil d er M o bilit ätsf ors c h u n g i n l ä n dli c h e n G e bi et e n. I m 
Hi n bli c k a uf di es es T h e m a wir d Tr a nsf or m ati o n als ei n e Ver b ess er u n g 
d er L e b e ns v er h ält niss e v erst a n d e n, di e i ns b es o n d er e di e Err ei c h b ar k eit 
v o n Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e erl ei c ht ert.

I m F all v o n D u n u m z ei gt si c h ei n e t y pis c h e Sit u ati o n l ä n dli c h er R ä u m e: 
ei n e g eri n g e B e v öl k er u n gs di c ht e, h o h e P e n dl er q u ot e n u n d ei n e st ei g e n d e 
Alt er u n g d er B e v öl k er u n g. Di es e F a kt or e n tr a g e n d a z u b ei, d ass d er P k w 
als H a u pt v er k e hrs mitt el i n d er R e gi o n d o mi ni ert. Di e w eit e n E ntf er n u n -
g e n z u wi c hti g e n Di e nstl eist u n gs z e ntr e n m a c h e n es f ür di e m eist e n Ei n -
w o h n er n ot w e n di g, a uf d as A ut o z ur ü c k z u gr eif e n, d a Alt er n ati v e n wi e 
d er öff e ntli c h e N a h v er k e hr o d er F a hrr a di nfr astr u kt ur ni c ht a usr ei c h e n d 
v erf ü g b ar o d er g e ei g n et si n d. D er v erst är kt e Ei ns at z v o n MI V f ü hrt d a b ei 
z u ei n er R ei h e v o n Fr a g e n: Wi e g ut si n d di es e Ei nri c ht u n g e n i n l ä n dli -
c h e n G e bi et e n t ats ä c hli c h err ei c h b ar ? U n d wi e st ar k b e ei n fi usst di e g e g e -
b e n e I nfr astr u kt ur di e A b h ä n gi g k eit v o m A ut o ?

Di e  M o bilit äts w e n d e  ist  ei n e  d er  z e ntr al e n  H er a usf or d er u n g e n  d es  2 1.  
J a hr h u n d erts, di e a n g esi c hts d er gl o b al e n Kli m a- u n d U m w elt kris e n dri n g -
li c h er d e n n j e g e w or d e n ist. Si e zi elt d ar a uf a b, d e n Ver k e hrss e kt or gr u n dl e-
g e n d z u tr a nsf or mi er e n, u m di e Kli m a zi el e z u err ei c h e n u n d di e n e g ati v e n 
A us wir k u n g e n d es Ver k e hrs w es e ns a uf di e U m w elt z u r e d u zi er e n. Di es er -
f or d ert ni c ht n ur di e F ör d er u n g n a c h h alti g er, r ess o ur c e ns c h o n e n d er M o bi-
lit ätsl ös u n g e n, s o n d er n a u c h di e E nt wi c kl u n g n e u er, i nt e gr ati v er K o n z e pt e, 
di e di e M o bilit ät i n all e n R e gi o n e n u n d f ür all e B e v öl k er u n gs gr u p p e n er -
m ö gli c h e n. D er pri v at e P k w, l a n g e Z eit ei n S y m b ol i n di vi d u ell er Fr ei h eit 
u n d s o zi al er Z u g e h öri g k eit, st e ht i m Z e ntr u m di es er Tr a nsf or m ati o n, d a 
er als H a u pt urs a c h e f ür di e U m w elt b el ast u n g e n d es Ver k e hrss e kt ors gilt 
( B a nist er 2 0 0 8; H a g e b ölli n g u n d J osi p o vi c 2 0 1 8).
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Di e M o bilit äts w e n d e st ellt j e d o c h b es o n d ers i n l ä n dli c h e n R e gi o n e n ei n e 
er h e bli c h e H er a usf or d er u n g d ar. Hi er si n d vi el e M e ns c h e n n o c h st är k er 
a uf d e n pri v at e n P k w a n g e wi es e n, d a d er öff e ntli c h e N a h v er k e hr oft n ur 
u n z ur ei c h e n d a us g e b a ut ist ( B u n d es mi nist eri u m f ür Ver k e hr u n d di git al e 
I nfr astr u kt ur 2 0 1 6). Ei n Dritt el d er d e uts c h e n B e v öl k er u n g l e bt i n l ä n dli-
c h e n G e bi et e n, i n d e n e n d er U msti e g a uf alt er n ati v e M o bilit ätsl ös u n g e n 
e nts c h ei d e n d f ür di e Err ei c h u n g d er n ati o n al e n Kli m a zi el e ist ( S a n d er 
2 0 2 3). Gl ei c h z eiti g si n d l ä n dli c h e R e gi o n e n h ä u fi g v o n s o zi al e n u n d i n -
fr astr u kt ur ell e n B arri er e n b etr off e n, di e d e n Erf ol g d er M o bilit äts w e n d e 
ers c h w er e n. Di es e H er a usf or d er u n g e n m üss e n i n di e E nt wi c kl u n g n e u er 
M o bilit äts k o n z e pt e ei n b e z o g e n w er d e n, u m ei n i n kl usi v es u n d n a c h h alti -
g es M o bilit ätss yst e m z u s c h aff e n ( L e vi n- K eit el et al. 2 0 2 2).

Di es e Fr a g est ell u n g e n st e h e n i m Mitt el p u n kt d er v orli e g e n d e n U nt ers u -
c h u n g, di e di e A b h ä n gi g k eit v o m A ut o i n D u n u m mitt els Err ei c h b ar k eits -
a n al ys e n u nt ers u c h e n m ö c ht e. D ur c h d e n Ei ns at z d es N et w or k A n al ysts 
i n Ar c GI S Pr o w er d e n S er vi c e Ar e as b er e c h n et, di e es er m ö gli c h e n, di e 
Err ei c h b ar k eit v o n wi c hti g e n Ei nri c ht u n g e n f ür v ers c hi e d e n e Ver k e hrs -
mitt el ( F u ß, R a d, MI V u n d Ö P N V) z u q u a nti fi zi er e n u n d di e A b h ä n gi g -
k eit v o m P k w i m l ä n dli c h e n R a u m z u v erst e h e n. D ar ü b er hi n a us s oll e n 
M et h o d e n v or g est ellt w er d e n, wi e di e A b h ä n gi g k eit v o m P k w r e d u zi ert 
w er d e n k a n n.

C h ar a kt eri sti k e n D u n u m

N a c h A n g a b e n d es B u n d esi nstit ut f ür B a u,- St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 
( B B S R) ist D o n u m ei n e st ar k l ä n dli c h g e pr ä gt e G e m ei n d e, di e si c h d ur c h 
i hr e g eri n g e B e v öl k er u n gs di c ht e, di e p eri p h er e L a g e u n d d as F e hl e n ei-
n er  Ei n bi n d u n g  i n  ur b a n e  Ver di c ht u n gsr ä u m e  a us z ei c h n et.  Mit  ei n e m  
Gr a d d er Ur b a nisi er u n g, d er als „ L ä n dli c h e G e bi et e o d er d ü n n b esi e d elt e 
G e bi et e “ ei n g est uft ist, w eist di e G e m ei n d e ei n e st ar k d ör fii c h e Pr ä g u n g 
a uf. D er si e dl u n gsstr u kt ur ell e T y p wir d als „ P eri p h er e l ä n dli c h e R e gi o n 
– kl ei nst ä dtis c h er, d ör fii c h er R a u m “ kl assi fl zi ert, w as di e g eri n g e i nfr a -
str u kt ur ell e Ver di c ht u n g u n d di e l a n d wirts c h aftli c h g e pr ä gt e Str u kt ur d er 
U m g e b u n g v er d e utli c ht. I m Hi n bli c k a uf di e B esi e dl u n gsstr u kt ur z ä hlt 
D u n u m z u d e n „ ü b er wi e g e n d l ä n dli c h e n “ G e bi et e n, w o b ei di e p eri p h er e 
L a g e d er G e m ei n d e ei n e e nts c h ei d e n d e R oll e f ür i hr e Ei n or d n u n g s pi elt 
( B u n d esi nstit ut f ür B a u,- St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 2).

N a c h d er St a dt- L a n d- T y p ol o gi e v o n E ur ost at g e h ört D u n u m z u d e n „ pr e -
d o mi n a ntl y r ur al “- R e gi o n e n, als o ü b er wi e g e n d l ä n dli c h e n R ä u m e n mit g e -
ri n g er ur b a n er D ur c h mis c h u n g. Gl ei c h z eiti g wir d d er st ä dtis c h-l ä n dli c h e  
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R a u m  als  „l ä n dli c h er  R a u m  mit  Verst ä dt er u n gs a ns ät z e n “  b es c hri e b e n, 
w as a uf ei n e m o d er at e, a b er b e gr e n zt e E nt wi c kl u n g v o n I nfr astr u kt ur e n 
u n d Si e dl u n gs a ns ät z e n hi n d e ut et. F u n kti o n al b etr a c ht et h at D u n u m k ei -
n e Z u or d n u n g z u ei n er Gr o ßst a dtr e gi o n u n d erf üllt k ei n e z e ntr al örtli c h e 
F u n kti o n. E b e ns o ist di e G e m ei n d e k ei n e m Ver di c ht u n gsr a u m z u g e h ö -
ri g, w as d ar a uf hi n w eist, d ass si e a bs eits d er gr o ß e n wirts c h aftli c h e n u n d 
i nfr astr u kt ur ell e n Z e ntr e n D e uts c hl a n ds li e gt ( B u n d esi nstit ut f ür B a u,-  
St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 2).

Di es e C h ar a kt eristi k a u nt erstr ei c h e n di e B e d e ut u n g v o n D u n u m als t y pis c h 
l ä n dli c h e G e m ei n d e, di e d ur c h i hr e n at ürli c h e U m g e b u n g, g eri n g e Si e d-
l u n gs di c ht e u n d i hr e A b h ä n gi g k eit v o n r e gi o n al e n Z e ntr e n g e pr ä gt ist.

Di e M o bilit ät i n l ä n dli c h e n R a u mt y p e n, wi e a m B eis pi el d er G e m ei n d e 
D u n u m a uf g e z ei gt, wir d m a ß g e bli c h d ur c h d e m o gr a fis c h e M er k m al e u n d 
i nfr astr u kt ur ell e  B e di n g u n g e n  b e ei n fi usst.  B e v öl k er u n gsr ü c k g a n g,  ei n 
st ei g e n d es D ur c hs c h nitts alt er u n d ei n e h o h e A us p e n dl er q u ot e pr ä g e n di e 
M o bilit äts m ust er i n s ol c h e n G e bi et e n u n d b esti m m e n d e n M o d al S plit. 

Di e B e v öl k er u n g v o n D u n u m s a n k v o n 1. 1 5 6 Ei n w o h n er n i m J a hr 2 0 0 0 
a uf 1. 1 0 1 i m J a hr 2 0 2 3 ( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf or -
s c h u n g 2 0 2 4). Di es e m o d er at e A b n a h m e s pi e g elt t y pis c h e d e m o gr a fis c h e 
Tr e n ds l ä n dli c h er R e gi o n e n wi d er, wi e ni e dri g e G e b urt e nr at e n u n d di e 
A b w a n d er u n g  j ü n g er er  Alt ers gr u p p e n  i n  ur b a n e  Z e ntr e n.  D er  A nsti e g 
d es D ur c hs c h nitts alt ers v o n 4 2, 2 3 J a hr e n ( 2 0 0 1) a uf 4 6, 3 1 J a hr e ( 2 0 2 2) 
v er d e utli c ht  d e n  d e m o gr a fis c h e n Wa n d el  z us ät zli c h  ( B u n d esi nstit ut  f ür 
B a u-,  St a dt-  u n d  R a u mf ors c h u n g  2 0 2 4).  Di es e  E nt wi c kl u n g e n  wir k e n  
si c h dir e kt a uf d as M o bilit äts v er h alt e n a us: W ä hr e n d ält er e M e ns c h e n 
t e n d e n zi ell w e ni g er m o bil si n d u n d h ä u fl g er a uf öff e ntli c h e Ver k e hrs mit-
t el o d er F u ß w e g e z ur ü c k gr eif e n, bl ei bt d er P k w a uf gr u n d d er l ü c k e n h af-
t e n I nfr astr u kt ur u n d d er l a n g e n Dist a n z e n w eit er hi n d as z e ntr al e Ver-
k e hrs mitt el ( N o bis u n d K u h ni m h of 2 0 1 8).

Ei n si n k e n d er B e v öl k er u n gsst a n d ers c h w ert z u d e m di e A ufr e c ht er h alt u n g 
ei n es  wirts c h aftli c h  tr a gf ä hi g e n  öff e ntli c h e n  N a h v er k e hrs.  Di e  g eri n g e  
N a c hfr a g e f ü hrt z u a us g e d ü n nt e n F a hr pl ä n e n, w as d e n Ö V- A nt eil i m M o -
d al S plit a uf l e di gli c h 5 % li miti ert. J u n g e Er w a c hs e n e u n d P e n dl er s e h e n 
si c h d a h er g e z w u n g e n, d e n P k w z u n ut z e n, u m Bil d u n gs- u n d Ar b eitsst ätt e n 
z u err ei c h e n. B es o n d ers i n l ä n dli c h e n G e bi et e n, i n d e n e n di e d ur c hs c h nitt -
li c h e Ta g esstr e c k e mit 4 4 Kil o m et er n si g ni fl k a nt ü b er d er st ä dtis c h e n ( 3 7 
Kil o m et er) li e gt, wir d d as A ut o als u n v er zi c ht b ar w a hr g e n o m m e n. I n D u -
n u m e ntf all e n d a v o n et w a 3 7 Kil o m et er a uf d e n P k w ( N o bis u n d K u h ni m -
h of 2 0 1 8; B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 4).
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Di e M o bilit äts d at e n v er d e utli c h e n, d ass d er M o d al S plit i n l ä n dli c h e n  
R a u mt y p e n d ur c h d e n MI V d o mi ni ert wir d, d er z us a m m e n mit Mitf a hr -
g el e g e n h eit e n  7 0  %  d es  Ver k e hrs a uf k o m m e ns  a us m a c ht  ( MI V  5 5  %,  
Mitf a hr er 1 5 %). F u ß w e g e tr a g e n mit ei n e m A nt eil v o n 1 7 % ei n e n ni c ht 
z u u nt ers c h ät z e n d e n B eitr a g z ur M o bilit ät b ei, i ns b es o n d er e f ür k ur z e 
Str e c k e n i m W o h n u mf el d. F a hrr ä d er h a b e n mit 7 % ei n e n g eri n g er e n A n -
t eil,  w as  a uf  di e  u n z ur ei c h e n d e  F a hrr a di nfr astr u kt ur  u n d  di e  g eri n g er e 
Attr a kti vit ät di es es Ver k e hrs mitt els f ür l ä n g er e Dist a n z e n hi n w eist. D er 
Ö V bl ei bt mit ei n e m A nt eil v o n 5 % w eit g e h e n d irr el e v a nt, w as d ur c h 
g eri n g e Fr e q u e n z e n u n d ei n e ei n g es c hr ä n kt e N et z a b d e c k u n g b e gr ü n d et 
ist ( N o bis u n d K u h ni m h of 2 0 1 8).

Di e h o h e A us p e n dl er q u ot e v o n 9 5, 2 6 % d er s o zi al v ersi c h er u n gs p fii c hti g B e -
s c h äfti gt e n i n D u n u m z ei gt di e A b h ä n gi g k eit d er B e v öl k er u n g v o m P k w b e -
s o n d ers d e utli c h. P e n dl er l e g e n t ä gli c h w eit e Str e c k e n z ur ü c k, d a Ar b eits pl ät -
z e a u ß er h al b d er G e m ei n d e li e g e n. Di es er str u kt ur ell e F a kt or v erst är kt di e 
B e d e ut u n g d es A ut os als pri m är es Ver k e hrs mitt el u n d f ü hrt z u ei n er g eri n g e n 
Fl e xi bilit ät hi nsi c htli c h alt er n ati v er M o bilit ätsl ös u n g e n ( N o bis u n d K u h ni m -
h of 2 0 1 8; B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 4).

Alt ers a b h ä n gi g e U nt ers c hi e d e i m M o bilit äts v er h alt e n z ei g e n, d ass j ü n g er e 
Alt ers gr u p p e n  n a c h  Err ei c h e n  d es  F ü hr ers c h ei n alt ers  st ar k  a uf  d e n  P k w 
a n g e wi es e n si n d. Di e l a n g e n Dist a n z e n z u Bil d u n gs- u n d Ar b eitsst ätt e n 
s o wi e di e s c h w a c h e Ö V- A n bi n d u n g m a c h e n d as A ut o z u ei n e m u n v er -
zi c ht b ar e n Ver k e hrs mitt el. Ält er e M e ns c h e n, i ns b es o n d er e a b 6 0 J a hr e n, 
r e d u zi er e n z w ar i hr e P k w- N ut z u n g, gr eif e n j e d o c h m a n g els Alt er n ati v e n 
w eit er hi n a uf d as A ut o z ur ü c k, er g ä n zt d ur c h ei n e l ei c ht e Z u n a h m e v o n 
F u ß w e g e n u n d g el e g e ntli c h er Ö V- N ut z u n g ( N o bis u n d K u h ni m h of 2 0 1 8).

Di e  W o c h e nstr u kt ur  z ei gt,  d ass  d er  MI V a n  Wer kt a g e n  v or  all e m  f ür  
Ar b eits- u n d A us bil d u n gs z w e c k e g e n ut zt wir d, w ä hr e n d a n W o c h e n e n -
d e n Mitf a hr g el e g e n h eit e n u n d F u ß w e g e ei n e st är k er e R oll e s pi el e n. D er 
öff e ntli c h e N a h v er k e hr bl ei bt a u c h a n W o c h e n e n d e n m ar gi n al, w as di e 
ei n g es c hr ä n kt e n M ö gli c h k eit e n f ür Fr ei z eit- u n d S o zi al m o bilit ät i n l ä n d -
li c h e n R a u mt y p e n u nt erstr ei c ht ( N o bis u n d K u h ni m h of 2 0 1 8).

Di e M o bilit ät i n l ä n dli c h e n R e gi o n e n wi e D u n u m ist g e pr ä gt v o n ei n er 
st ar k e n  A b h ä n gi g k eit  v o m  P k w.  Di e  d e m o gr a fis c h e n  E nt wi c kl u n g e n, 
i ns b es o n d er e  d er  B e v öl k er u n gsr ü c k g a n g  u n d  di e  Alt er u n g  d er  G es ell-
s c h aft, v erst är k e n di es e Te n d e n z e n. Di e h o h e A us p e n dl er q u ot e, di e l a n -
g e n Ta g esstr e c k e n u n d di e ei n g es c hr ä n kt e I nfr astr u kt ur f ür alt er n ati v e  
Ver k e hrs mitt el  z e m e nti er e n  di e  D o mi n a n z  d es  MI V  i m  M o d al  S plit.  
Öff e ntli c h e Ver k e hrs mitt el u n d F a hrr ä d er s pi el e n a uf gr u n d d er g eri n g e n 
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N et z a b d e c k u n g  u n d  d er  gr o ß e n  E ntf er n u n g e n  n ur  ei n e  u nt er g e or d n et e 
R oll e. F u ß w e g e, di e 1 7 % d es M o d al S plits a us m a c h e n, si n d v or all e m 
f ür k ür z er e Str e c k e n v o n B e d e ut u n g.

Tr ot z ei n er p ot e n zi ell w a c hs e n d e n B e d e ut u n g d es Ö V f ür ält er e Alt ers -
gr u p p e n bl ei bt d er P k w a uf gr u n d d er p eri p h er e n L a g e u n d d er l ü c k e n h af -
t e n I nfr astr u kt ur u n v er zi c ht b ar. D er M o d al S plit s pi e g elt s o mit di e str u k-
t ur ell e n H er a usf or d er u n g e n wi d er, di e l ä n dli c h e R a u mt y p e n hi nsi c htli c h 
n a c h h alti g er M o bilit äts alt er n ati v e n b e w älti g e n m üss e n.

Err ei c h b ar k eit s a n al y s e n

F ür di e A n al ys e d er Err ei c h b ar k eit z e ntr al er Vers or g u n gs ei nri c ht u n g e n i n d er 
G e m ei n d e D u n u m w ur d e di e M et h o d e d er S er vi c e Ar e as d es N et w or k A n a -
l yst i n Ar c GI S Pr o a n g e w a n dt ( E S RI, R e dl a n ds, C A). Mit di es e m Wer k z e u g 
k ö n n e n Ei n z u gs g e bi et e ( S er vi c e Ar e as) b asi er e n d a uf d er F a hr z eit b er e c h n et 
w er d e n, u m di e r ä u mli c h e Z u g ä n gli c h k eit v o n Ei nri c ht u n g e n z u b e w ert e n. 
Di e S er vi c e Ar e a- A n al ys e er mitt elt d a b ei all e B er ei c h e, di e i n n er h al b ei n es 
d e fi ni ert e n  Z eiti nt er v alls  v o n  ei n e m  St art p u n kt  a us  err ei c h b ar  si n d,  w o b ei 
r e al e Str a ß e n n et z e u n d v er k e hrs b e z o g e n e Ei ns c hr ä n k u n g e n wi e G es c h wi n-
di g k eits b e gr e n z u n g e n o d er Ei n b a h nstr a ß e n b er ü c ksi c hti gt w er d e n.

I m U nt ers u c h u n gsr a u m w ur d e n S er vi c e Ar e as f ür di e f ol g e n d e n Ei nri c h-
t u n g e n  b er e c h n et:  H a us är zt e,  A p ot h e k e n,  Gr u n ds c h ul e n,  w eit erf ü hr e n d e  
S c h ul e n, Ki n d ert a g esst ätt e n ( Kit as) u n d S u p er m är kt e. Di es e Ei nri c ht u n g e n 
w ur d e n als z e ntr al e Vers or g u n gs p u n kt e d e fi ni ert, di e ei n e gr u n dl e g e n d e I n -
fr astr u kt ur f ür di e B e v öl k er u n g d arst ell e n. Di e A n al ys e erf ol gt e f ür ei n e 
m a xi m al e  F a hr z eit  v o n  2 0  Mi n ut e n,  w o b ei  di es e  Z eits p a n n e  g e m ä ß  d e n 
Ri c htli ni e n f ür i nt e gri ert e N et z g est alt u n g ( RI N) als si n n v oll er Ri c ht w ert 
f ür di e Err ei c h b ar k eit i n l ä n dli c h e n u n d s u b ur b a n e n G e bi et e n f est g el e gt 
w ur d e ( F ors c h u n gs g es ells c h aft f ür Str a ß e n- u n d Ver k e hrs w es e n 2 0 0 8). Di e 
B er e c h n u n g e n w ur d e n f ür vi er v ers c hi e d e n e Ver k e hrs mitt el d ur c h g ef ü hrt: 
F u ß,  F a hrr a d,  MI V  u n d  Ö P N V.  J e d es  Ver k e hrs mitt el  w ur d e  mit  s p e zi fi -
s c h e n P ar a m et er n wi e D ur c hs c h nitts g es c h wi n di g k eit u n d N et z v erf ü g b ar -
k eit m o d elli ert, u m di e t ats ä c hli c h e n B e di n g u n g e n d er M o bilit ät i m U nt er -
s u c h u n gsr a u m r e alistis c h a b z u bil d e n.

Er g e b ni s s e

Di e A b bil d u n g e n 1- 4 z ei g e n d a b ei di e u nt ers c hi e dli c h e n S er vi c e Ar e as 
f ür  di e  s e c hs  b etr a c ht et e n  Ei nri c ht u n g e n  u n d  di e  vi er  v er w e n d et e n   
Ver k e hrs mitt el. 
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A b bil d u n g 1 z ei gt, d ass mit A us n a h m e d er Gr u n ds c h ul e k ei n e d er a n d er e n 
u nt ers u c ht e n Ei nri c ht u n g e n ( S u p er m ar kt, A p ot h e k e, H a us ar zt, Ki n d er g ar -
t e n,  w eit erf ü hr e n d e  S c h ul e)  i n n er h al b  v o n  2 0  Mi n ut e n  z u  F u ß  v o n  D u-
n u m a us err ei c h b ar ist. Di es e Er g e b niss e v er d e utli c h e n di e ei n g es c hr ä n kt e 
Err ei c h b ar k eit wi c hti g er D as ei ns v ors or g e ei nri c ht u n g e n i m u n mitt el b ar e n 
U mf el d d es D orf es, w as a uf ei n e h o h e A b h ä n gi g k eit v o n a n d er e n Ver -
k e hrs mitt el n wi e d e m A ut o hi n w eist, u m di e Vers or g u n g mit gr u n dl e g e n -
d e n Di e nstl eist u n g e n si c h er z ust ell e n.

A ns c hli e ß e n d w ur d e f ür j e d e n Str a ß e n a bs c h nitts p u n kt f ür j e d es Ver k e hrs -
mitt el u n d j e d es P OI ü b er pr üft, i n wi e vi el e n S er vi c e Ar e as di es er li e gt, u m 
A uss a g e n d ar ü b er tr eff e n z u k ö n n e n, wi e vi el e Ei n w o h n er d er G e m ei n d e 
D u n u m Z u g a n g z u Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e h a b e n. 

D at e n:

F ür di e U nt ers u c h u n g w ur d e n v ers c hi e d e n e D at e ns ät z e a us u nt ers c hi e d -
li c h e n Q u ell e n g e n ut zt, u m di e Err ei c h b ar k eit v o n Vers or g u n gs ei nri c h-
t u n g e n i n d er ni e d ers ä c hsis c h e n G e m ei n d e D u n u m z u a n al ysi er e n.

• D at e n z u H a u s är zt e n:   Di e  D at e n  z u  H a us ar zt pr a x e n  w ur d e n  v o n  d er 
K ass e n är ztli c h e n Ver ei ni g u n g Ni e d ers a c hs e n ( K V N) b er eit g est ellt, mit 
G e n e h mi g u n g  d es  Ni e d ers ä c hsis c h e n  Mi nist eri u ms  f ür  S o zi al es,  G e -
s u n d h eit u n d Gl ei c hst ell u n g ( M S Ni e d ers a c hs e n). D er D at e ns at z st a m mt 
a us d e m J a hr 2 0 2 3 ( K ass e n är ztli c h e Ver ei ni g u n g Ni e d ers a c hs e n 2 0 2 3).

• D at e n z u S u p er m är kt e n, Ki n d ert a g e s st ätt e n u n d A p ot h e k e n:  I nf or -
m ati o n e n z u di es e n Ei nri c ht u n g e n w ur d e n a us O p e n Str e et M a p ( O S M) 
e xtr a hi ert, w o b ei d er D at e nst a n d a us d e m J a hr 2 0 2 4 v er w e n d et w ur d e 
( G e of a bri k 2 0 2 4).

• D at e n z u S c h ul e n:  A n g a b e n  z u  Gr u n ds c h ul e n  u n d  w eit erf ü hr e n d e n  
S c h ul e n w ur d e n v o m L a n d es a mt f ür St atisti k Ni e d ers a c hs e n b er eit g e -
st ellt, e b e nf alls mit d e m St a n d 2 0 2 4 ( L a n d es a mt f ür St atisti k Ni e d er-
s a c hs e n 2 0 2 4).

• Ei n w o h n er d at e n:  Di e Vert eil u n g d er Ei n w o h n er a uf Str a ß e n a bs c h nitts e-
b e n e b asi ert a uf D at e n d er Gf K S E a us d e m J a hr 2 0 2 2 ( Gf K S E 2 0 2 2).

• R o uti n gf ä hi g e N et z w er k e:   F ür  di e  B er e c h n u n g  d er  Err ei c h b ar k eit e n 
w ur d e n r o uti n gf ä hi g e Str a ß e n n et z e v er w e n d et, di e a uf Gr u n dl a g e v o n 
O S M- D at e n  erst ellt  u n d  i n  ei n er  P ost gr e S Q L- D at e n b a n k  mit  d e m  
P ost GI S-  u n d  p g R o uti n g- Pl u gi n  i m pl e m e nti ert  w ur d e n.  F ür  di e  Er -
st ell u n g d es Ö P N V- N et z w er k es w ur d e n d ar ü b er hi n a us G T F S- D at e n 
v er w e n d et ( G e of a bri k 2 0 2 4; Br osi 2 0 2 4).
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Wi e i n A b bil d u n g 2 g e z ei gt, ist di e Gr u n ds c h ul e i n D u n u m mit d e m öf -
f e ntli c h e n N a h v er k e hr i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c h b ar. Ei n e A p o-
t h e k e hi n g e g e n k a n n mit d e m Ö P N V i n di es e m Z eitr a u m n a h e z u ni c ht 
err ei c ht  w er d e n.  B ei  d e n  ü bri g e n  Ei nri c ht u n g e n  d er  D as ei ns v ors or g e,  
wi e  H a us ar zt,  Ki n d er g art e n,  w eit erf ü hr e n d e  S c h ul e n  u n d  S u p er m ar kt,  

A b b 1A b b 1  S er vi c e Ar e as " z u F u ß ".

2 0 Mi n ut e n Ei n z u gs g e bi et e a us g e w ä hlt er P OIs mitt els d es  
Ver k e hrs mitt els ' z u F u ß' i m R a u m D u n u m.



1 5 7E r r ei c h b a r k ei t e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n Ni e d e r s a c h s e n s

ist es l e di gli c h m ö gli c h, di es e i n n er h al b ei n es z w eist ü n di g e n Z eiti nt er-
v alls j e w eils ei n m al mit ei n er Ver bi n d u n g d es Ö P N V z u err ei c h e n. Di es e 
ei n g es c hr ä n kt e Err ei c h b ar k eit v er d e utli c ht di e b e gr e n zt e Fl e xi bilit ät d es 
Ö P N V i n l ä n dli c h e n G e bi et e n wi e D u n u m.

A b b 2A b b 2  S er vi c e Ar e as " Ö P N V ". 

2 0 Mi n ut e n Ei n z u gs g e bi et e a us g e w ä hlt er P OIs mitt els d es  
Ver k e hrs mitt els ' Ö P N V' i m R a u m D u n u m.
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A b bil d u n g 3 z ei gt, d ass mit d e m F a hrr a d v or all e m d er S u p er m ar kt, d er 
H a us ar zt u n d di e Gr u n ds c h ul e i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c ht w er -
d e n k ö n n e n. B ei d e n ü bri g e n Ei nri c ht u n g e n, wi e d e n w eit erf ü hr e n d e n 
S c h ul e n, d e m Ki n d er g art e n u n d d er A p ot h e k e, ist di e Err ei c h b ar k eit n ur 
t eil w eis e g e g e b e n. Di es e U nt ers c hi e d e i n d er Err ei c h b ar k eit s pi e g el n di e 
u nt ers c hi e dli c h e n A nf or d er u n g e n u n d E ntf er n u n g e n wi d er, di e mit d e m 
F a hrr a d ü b er w u n d e n w er d e n k ö n n e n.

A b b 3A b b 3  S er vi c e Ar e as " F a hrr a d". 

2 0 Mi n ut e n Ei n z u gs g e bi et e a us g e w ä hlt er P OIs mitt els d es  
Ver k e hrs mitt els ' F a hrr a d' i m R a u m D u n u m.  Gl ei c h bl ei b e n d e  

 F ar b g e b u n g,  

 si e h e A b b. 2
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Wi e i n A b bil d u n g 4 d ar g est ellt, er m ö gli c ht d er MI V d e n Ei n w o h n er n v o n 
D u n u m, all e Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e i n n er h al b v o n 2 0 Mi n u -
t e n z u err ei c h e n. U n a b h ä n gi g v o n d er E ntf er n u n g k ö n n e n di e A p ot h e k e, 
d er H a us ar zt, di e Gr u n ds c h ul e, d er Ki n d er g art e n, di e w eit erf ü hr e n d e n  
S c h ul e n u n d d er S u p er m ar kt pr o bl e ml os mit d e m A ut o err ei c ht w er d e n, 
w as di e h o h e R ei c h w eit e d es MI V i n l ä n dli c h e n R ä u m e n v er d e utli c ht.

A b b 4A b b 4  S er vi c e Ar e as " MI V". 

2 0 Mi n ut e n Ei n z u gs g e bi et e a us g e w ä hlt er P OIs mitt els d es  
Ver k e hrs mitt els ' MI V' i m R a u m D u n u m.
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U m di es e Er g e b niss e w eit er z u q u a nti fi zi er e n z ei gt Ta b ell e 1 di e Err ei c h -
b ar k eit v ers c hi e d e n er Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e i n D u n u m i n -
n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n, u nt ert eilt n a c h Ver k e hrs mitt el n. Si e v er a ns c h a u -
li c ht, wi e vi el e Ei n w o h n er mit d e n j e w eili g e n Ver k e hrs mitt el n k ei n e, ei n e 
o d er mi n d est e ns ei n e Ei nri c ht u n g err ei c h e n k ö n n e n.

A n z a hl 

P OI s
A p ot h e k e  H a u s ar zt

Gr u n d-

s c h ul e
Kit a

W eit er-

f ü hr e n d e 

S c h ul e

S u p er-

m ar kt

F u ß

0 1 0 0  % 1 0 0  % 1 5  % 0  % 1 0 0  % 1 0 0  %

1 0  % 0  % 5 2  % 0  % 0  % 0  %

> 1 0  % 0  % 3 3  % 1 0 0  % 0  % 0  %

R a d

0 3 2  % 1 5  % 1 0 0  % 8 7  % 4 9  % 2 2  %

1 5 6  % 5 2  % 0  % 1 3  % 5 1  % 4 2  %

> 1 1 2  % 3 3  % 0  % 0  % 0  % 3 6  %

MI V

0 0  % 1 0 0  % 0  % 1 5  % 0  % 0  %

1 0  % 0  % 0  % 5 2  % 0  % 0  %

> 1 1 0 0  % 0  % 1 0 0  % 3 3  % 1 0 0  % 1 0 0  %

Ö P N V

0 8 7  % 1 5  % 0  % 5 0  % 5 2  % 5 0  %

1 1 3  % 5 2  % 0  % 4 2  % 1 1  % 3 6  %

> 1 0  % 3 3  % 1 0 0  % 7  % 3 7  % 1 3  %

T a b 1T a b 1  A nt eil d er Ei n w o h n er D u n u ms, w el c h e di e P OIs mitt els d er v ers c hi e d e n e n 
Ver k e hrs mitt el err ei c h e n k ö n n e n.

Err ei c h b ar k eit mit d e m MI V

Mit d e m MI V k ö n n e n n a h e z u all e Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e i n 
D u n u m i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c ht w er d e n. Di es gilt b es o n d ers, 
w e n n m e hr als ei n e Ei nri c ht u n g b er ü c ksi c hti gt wir d, w o b ei di e Err ei c h -
b ar k eit  f ür  all e  a n al ysi ert e n  P OIs  ( A p ot h e k e,  H a us ar zt,  Gr u n ds c h ul e,  
Kit a, w eit erf ü hr e n d e S c h ul e, S u p er m ar kt) b ei 1 0 0 % li e gt, w e n n m e hr 
als ei n e Ei nri c ht u n g b es u c ht w er d e n m uss. D er MI V er m ö gli c ht es d e n 
Ei n w o h n er n,  m e hr er e  P OIs  i n n er h al b  d es  2 0- Mi n ut e n- Z eitr a h m e ns  z u  
err ei c h e n, s el bst b ei E ntf er n u n g e n v o n ü b er ei n er Ei nri c ht u n g. D as b e -
d e ut et, d ass di e Err ei c h b ar k eit mit d e m MI V ei n e h o h e Fl e xi bilit ät u n d 
R ei c h w eit e bi et et.

Err ei c h b ar k eit z u F u ß

Di e Err ei c h b ar k eit z u F u ß z ei gt b ei d er M e hr h eit d er Ei nri c ht u n g e n st ar -
k e Ei ns c hr ä n k u n g e n. K ei n e d er Ei n w o h n er k ö n n e n ei n e A p ot h e k e o d er 
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ei n e n H a us ar zt i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n z u F u ß err ei c h e n. Di e Gr u n d -
s c h ul e ( 4 8 % d er B e v öl k er u n g), di e Kit a ( 0 % d er B e v öl k er u n g) u n d d er 
S u p er m ar kt ( 1 0 0 % d er B e v öl k er u n g) si n d u nt er b esti m mt e n U mst ä n d e n 
err ei c h b ar, w o b ei di e Pr o z e nts ät z e st ar k v arii er e n, j e n a c h d e m, wi e vi e -
l e Ei nri c ht u n g e n gl ei c h z eiti g b er ü c ksi c hti gt w er d e n. B es o n d ers a uff älli g 
ist, d ass di e Gr u n ds c h ul e a u c h b ei B etr a c ht u n g m e hr er er Ei nri c ht u n g e n 
n ur  v o n  4 8  %  d er  B e v öl k er u n g  z u  F u ß  err ei c ht  w er d e n  k a n n,  w as  di e 
st ar k e A b h ä n gi g k eit v o n g e o gr a fis c h er N ä h e u nt erstr ei c ht.

Err ei c h b ar k eit mit d e m F a hrr a d

Mit d e m F a hrr a d v er b ess ert si c h di e Err ei c h b ar k eit d e utli c h. B ei d er B etr a c h -
t u n g d er ei n z el n e n Ei nri c ht u n g e n si n d z u m B eis pi el 8 5 % d er Ei n w o h n er 
i n d er L a g e, mit d e m F a hrr a d mi n d est e ns ei n e n H a us ar zt i n 2 0 Mi n ut e n z u 
err ei c h e n. B ei m e hr als ei n er Ei nri c ht u n g ist di e A p ot h e k e f ür 1 2 % d er B e -
v öl k er u n g err ei c h b ar. Di e Kit a ( 7 8 %) u n d di e Gr u n ds c h ul e ( 1 0 0 %) si n d v o n 
ei n e m gr o ß e n A nt eil d er B e v öl k er u n g mit d e m F a hrr a d g ut err ei c h b ar. I ns -
b es o n d er e b ei d er w eit erf ü hr e n d e n S c h ul e u n d d e m S u p er m ar kt (j e w eils 5 1 
% b z w. 7 8 % d er B e v öl k er u n g) bl ei bt di e Err ei c h b ar k eit d ur c h d as F a hrr a d 
e b e nf alls s e hr g ut, w e n n m e hr als ei n e Ei nri c ht u n g gl ei c h z eiti g b er ü c ksi c h -
ti gt  wir d.  I ns g es a mt  z ei gt  si c h,  d ass  d as  F a hrr a d  ei n e  wi c hti g e Alt er n ati v e 
d arst ellt, u m v ers c hi e d e n e Ei nri c ht u n g e n i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n z u err ei -
c h e n, i ns b es o n d er e i n l ä n dli c h e n G e bi et e n wi e D u n u m.

Err ei c h b ar k eit mit d e m Ö P N V

Di e Err ei c h b ar k eit mit d e m Ö P N V z ei gt ei n e diff er e n zi ert e Vert eil u n g, 
a b h ä n gi g  v o n  d er  j e w eili g e n  Ei nri c ht u n g. W ä hr e n d  8 7  %  d er  Ei n w o h -
n er ei n e A p ot h e k e i m U m kr eis v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c h e n k ö n n e n, r e -
d u zi ert si c h di e R ei c h w eit e d e utli c h b ei a n d er e n Ei nri c ht u n g e n. F ür di e 
Kit a u n d di e w eit erf ü hr e n d e S c h ul e bl ei bt d er Ö P N V n ur f ür 3 3 % bis 
5 2 % d er B e v öl k er u n g z u g ä n gli c h, j e n a c h d e m, wi e vi el e Ei nri c ht u n g e n 
gl ei c h z eiti g b er ü c ksi c hti gt w er d e n. B es o n d ers a uff älli g ist, d ass f ür di e 
Gr u n ds c h ul e di e Err ei c h b ar k eit b ei B etr a c ht u n g m e hr er er Ei nri c ht u n g e n 
h ö h er ist, mit ei n er R ei c h w eit e v o n bis z u 1 0 0 %. Di e Kit a bl ei bt j e d o c h 
n ur f ür 7 % d er B e v öl k er u n g err ei c h b ar, w e n n m e hr er e Ei nri c ht u n g e n 
gl ei c h z eiti g i n B etr a c ht g e z o g e n w er d e n. Di es e Er g e b niss e v er d e utli c h e n 
di e b e gr e n zt e R ei c h w eit e d es öff e ntli c h e n N a h v er k e hrs, i ns b es o n d er e f ür 
E ntf er n u n g e n z u e ntl e g e n er e n Ei nri c ht u n g e n i n l ä n dli c h e n G e bi et e n.
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Di s k u s si o n

Di e Er g e b niss e d er v orli e g e n d e n A n al ys e v er d e utli c h e n di e si g ni fi k a nt e n 
U nt ers c hi e d e  i n  d er  Err ei c h b ar k eit  v o n  D as ei ns v ors or g e ei nri c ht u n g e n  
i n D u n u m, a b h ä n gi g v o m g e w ä hlt e n Ver k e hrs mitt el. A b bil d u n g 1 z ei gt, 
d ass k ei n e d er u nt ers u c ht e n Ei nri c ht u n g e n, mit A us n a h m e d er Gr u n d -
s c h ul e, i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n z u F u ß err ei c h b ar ist. Di es u nt erstr ei c ht 
di e b e gr e n zt e F u ß m o bilit ät i n d er R e gi o n u n d m a c ht d e utli c h, d ass vi el e 
wi c hti g e Di e nstl eist u n g e n n ur mit a n d er e n Ver k e hrs mitt el n, i ns b es o n d er e 
d e m A ut o, err ei c ht w er d e n k ö n n e n. B es o n d ers a uff älli g ist di e v ollst ä n -
di g e  U n err ei c h b ar k eit  wi c hti g er  Ei nri c ht u n g e n  wi e  d er  A p ot h e k e,  d es  
H a us ar zt es u n d d es Ki n d er g art e ns z u F u ß, w as ei n e h o h e A b h ä n gi g k eit 
v o m MI V f ür di e gr u n dl e g e n d e Vers or g u n g d er B e v öl k er u n g s u g g eri ert.

Di e Err ei c h b ar k eit mit d e m Ö P N V, wi e i n A b bil d u n g 2 d ar g est ellt, z ei gt, 
d ass z w ar di e Gr u n ds c h ul e i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c h b ar ist, di e 
a n d er e n  P OIs  j e d o c h  n ur  ei n g es c hr ä n kt  o d er  g ar  ni c ht  err ei c h b ar  si n d. 
Di e A p ot h e k e ist mit d e m Ö P N V i n di es e m Z eitr a u m s o g ut wi e ni c ht 
err ei c h b ar,  w as  a uf  ei n e  u n z ur ei c h e n d e  A n bi n d u n g  u n d  di e  b e gr e n zt e  
Fl e xi bilit ät  d es  öff e ntli c h e n  N a h v er k e hrs  hi n w eist.  A u c h  w e n n  ei ni g e 
Ei nri c ht u n g e n wi e S u p er m är kt e u n d w eit erf ü hr e n d e S c h ul e n i n ei n e m  
z w eist ü n di g e n Z eitr a u m err ei c h b ar si n d, bl ei bt d er Ö P N V a uf gr u n d d er 
b e gr e n zt e n Ver bi n d u n g e n u n d F a hr pl ä n e ei n e w e ni g ef fi zi e nt e O pti o n f ür 
vi el e B e w o h n er.

A b bil d u n g 3 z ei gt, d ass di e N ut z u n g d es F a hrr a ds di e Err ei c h b ar k eit d er 
Ei nri c ht u n g e n er h e bli c h v er b ess ert. D er S u p er m ar kt, d er H a us ar zt u n d 
di e Gr u n ds c h ul e si n d n a h e z u v ollst ä n di g i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n er -
r ei c h b ar.  D o c h  a u c h  hi er  gi bt  es  Ei ns c hr ä n k u n g e n,  b es o n d ers  b ei  d e n  
w eit erf ü hr e n d e n  S c h ul e n,  d e m  Ki n d er g art e n  u n d  d er  A p ot h e k e,  d er e n  
Err ei c h b ar k eit  mit  d e m  F a hrr a d  n ur  t eil w eis e  g e g e b e n  ist. Tr ot z  di es er 
Ver b ess er u n g e n  bl ei bt  d as  F a hrr a d  i m  l ä n dli c h e n  R a u m  i n  B e z u g  a uf 
di e R ei c h w eit e d er wi c hti gst e n Ei nri c ht u n g e n a uf gr u n d d er Dist a n z u n d 
m a n g el n d er I nfr astr u kt ur f ür l ä n g er e Str e c k e n b e gr e n zt.

D er  MI V  bi et et,  wi e  i n A b bil d u n g  4  d ar g est ellt,  di e  gr ö ßt e  Fl e xi bilit ät 
u n d R ei c h w eit e. Mit d e m A ut o k ö n n e n all e u nt ers u c ht e n Ei nri c ht u n g e n 
pr o bl e ml os i n n er h al b v o n 2 0 Mi n ut e n err ei c ht w er d e n, u n a b h ä n gi g v o n 
d er E ntf er n u n g. Di es m a c ht d e utli c h, d ass d er MI V i m l ä n dli c h e n R a u m 
di e d o mi ni er e n d e M o bilit äts o pti o n d arst ellt u n d f ür di e Vers or g u n g mit 
gr u n dl e g e n d e n Di e nstl eist u n g e n u n v er zi c ht b ar ist.
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I m Hi n bli c k a uf di e Fr a g e, o b d er MI V d ur c h a n d er e Ver k e hrs mitt el ers et zt 
w er d e n k a n n, ist di e A nt w ort a us d er A n al ys e ei n d e uti g: D er MI V st ellt i n 
D u n u m di e wi c hti gst e u n d n a h e z u ei n zi g e O pti o n d ar, u m all e b etr a c ht et e n 
D as ei ns v ors or g e ei nri c ht u n g e n s c h n ell u n d z u v erl ässi g z u err ei c h e n. A n g e -
si c hts d er l ä n dli c h e n L a g e u n d d er g eri n g e n A n bi n d u n g a n d e n Ö P N V s o -
wi e d er l a n g e n Dist a n z e n z u vi el e n Ei nri c ht u n g e n ist d as A ut o u n ers et zli c h. 
I n l ä n dli c h e n G e bi et e n wi e D u n u m, i n w el c h e n di e I nfr astr u kt ur f ür F u ß-
w e g e, R a d w e g e u n d d e n öff e ntli c h e n N a h v er k e hr b e gr e n zt si n d, bl ei bt d er 
MI V d as z e ntr al e Ver k e hrs mitt el, i ns b es o n d er e f ür ält er e M e ns c h e n u n d 
P e n dl er, di e a uf t ä gli c h e M o bilit ät a n g e wi es e n si n d.

Di es e Er g e b niss e st e h e n i m Ei n kl a n g mit d e n d e m o gr a fis c h e n u n d i nfr a -
str u kt ur ell e n G e g e b e n h eit e n D u n u ms, di e si c h d ur c h ei n e g eri n g e B e v öl k e -
r u n gs di c ht e, p eri p h er e L a g e u n d di e A b h ä n gi g k eit v o n r e gi o n al e n Z e ntr e n 
a us z ei c h n e n. Wi e i n d er B es c hr ei b u n g d er C h ar a kt eristi k e n D u n u ms d e ut -
li c h wir d, ist d as F e hl e n ei n er ur b a n e n Ver di c ht u n g u n d ei n er u mf ass e n d e n 
A n bi n d u n g a n d as Ver k e hrs n et z ei n z e ntr al er F a kt or, d er di e A b h ä n gi g k eit 
v o m P k w v erst är kt. D er B e v öl k er u n gsr ü c k g a n g u n d di e h o h e A us p e n dl er -
q u ot e tr a g e n z us ät zli c h d a z u b ei, d ass d er MI V f ür d e n Gr o ßt eil d er B e v öl -
k er u n g di e ei n zi g e pr a kti k a bl e M o bilit äts o pti o n bl ei bt.

Z us a m m e nf ass e n d  l ässt  si c h  a n h a n d  d er  d ur c h g ef ü h ert e n  A n al ys e  s a -
g e n, d ass d er MI V i n D u n u m a uf gr u n d d er g e o gr a p his c h e n u n d i nfr a -
str u kt ur ell e n B e di n g u n g e n u n ers et z b ar ist. D er öff e ntli c h e N a h v er k e hr 
u n d d as F a hrr a d st ell e n n üt zli c h e, a b er st ar k ei n g es c hr ä n kt e Alt er n ati v e n 
d ar. Ei n e Ver b ess er u n g d er Ö P N V-I nfr astr u kt ur u n d ei n e F ör d er u n g v o n 
F a hrr a d w e g e n k ö n nt e n i n Z u k u nft z w ar d a z u b eitr a g e n, di e Err ei c h b ar -
k eit  z u  er h ö h e n,  j e d o c h  bl ei bt  d er  MI V  v or erst  di e  z e ntr al e  S ä ul e  d er 
M o bilit ät i m l ä n dli c h e n R a u m.

Di e S u bstit ui er b ar k eit d es pri v at e n P k w i n l ä n dli c h e n G e bi et e n st e ht v or 
er h e bli c h e n  H er a usf or d er u n g e n,  di e  s o w o hl  d ur c h  i nfr astr u kt ur ell e  als  
a u c h k ult ur ell e F a kt or e n b e di n gt si n d. I n di es e n R e gi o n e n ist d er P k w oft 
d as ei n zi g e pr a ktis c h e Ver k e hrs mitt el, d a es a n g ut a us g e b a ut e n öff e nt -
li c h e n  Ver k e hrs mitt el n  u n d  fi e xi bl e n  M o bilit ätsl ös u n g e n  m a n g elt.  Di e 
wirts c h aftli c h e n u n d i nfr astr u kt ur ell e n H ür d e n f ür di e I m pl e m e nti er u n g 
alt er n ati v er A n g e b ot e wi e Ri d e- H aili n g o d er C ars h ari n g si n d h o c h, i ns -
b es o n d er e a uf gr u n d g eri n g er B e v öl k er u n gs di c ht e n ( Fr a n k et al. 2 0 2 1).

K ult ur ell b etr a c ht et wir d d as A ut o h ä u fi g als St at uss y m b ol u n d A us dr u c k 
v o n L e b e ns q u alit ät w a hr g e n o m m e n, w as d e n Ü b er g a n g z u alt er n ati v e n 
M o bilit ätsl ös u n g e n  ers c h w ert  ( B üs c h g es  1 9 9 7).  B es o n d ers  ält er e  o d er  
s o zi al  s c h w ä c h er  g est ellt e  B e v öl k er u n gs gr u p p e n  h alt e n  a m  A ut o  als   
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w es e ntli c h e m B est a n dt eil i hr es L e b e ns f est ( M ai er 2 0 1 6). Di es e Wa hr -
n e h m u n g wir d d ur c h U mfr a g e n g est üt zt, di e z ei g e n, d ass ei n si g ni fi k a n -
t er Pr o z e nts at z d er B e v öl k er u n g d as A ut o als St at uss y m b ol b etr a c ht et  
( S T A TI S T A 2 0 1 7). Z us ät zli c h b et o nt S a n d er ( 2 0 2 3), d ass d as A ut o i m 
l ä n dli c h e n R a u m ni c ht n ur f ür di e t ä gli c h e M o bilit ät u n v er zi c ht b ar ist, 
s o n d er n a u c h ei n S y m b ol f ür U n a b h ä n gi g k eit u n d W o hlst a n d d arst ellt. 
Di es s pi e g elt si c h i n d er k o nti n ui erli c h st ei g e n d e n A n z a hl z u g el ass e n er 
P k w  i n  D e uts c hl a n d  wi d er,  tr ot z  wirts c h aftli c h er  H er a usf or d er u n g e n  
( U m w elt b u n d es a mt 2 0 2 4).

Di e st ar k e Bi n d u n g a n d e n pri v at e n P k w wir d d ur c h St u di e n g est üt zt, di e 
z ei g e n,  d ass  ei n  Gr o ßt eil  d er  l ä n dli c h e n  B e v öl k er u n g  o h n e A ut o  k ei n e 
a usr ei c h e n d e M o bilit ät si e ht u n d di es e als w es e ntli c h e n F a kt or f ür i hr e 
L e b e ns q u alit ät b etr a c ht et ( Ver k e hrs cl u b D e uts c hl a n d e. V. 2 0 2 1; N o bis  
u n d K u h ni m h of 2 0 1 8; A D A C 2 0 1 8). Di e h o h e Pr äs e n z d es A ut os i n l ä n d -
li c h e n H a us h alt e n – et w a 9 0 Pr o z e nt i m Ver gl ei c h z u 5 8 Pr o z e nt i n st ä d-
tis c h e n G e bi et e n – u nt erstr ei c ht di es e A b h ä n gi g k eit ( N o bis u n d H er g et 
2 0 2 0; N o bis u n d K u h ni m h of 2 0 1 8).

I ns g es a mt z ei gt si c h, d ass di e g es ells c h aftli c h e Ver a n k er u n g d es A ut os 
als St at uss y m b ol u n d ess e n zi ell es Tr a ns p ort mitt el b es o n d ers i n l ä n dli -
c h e n G e bi et e n ei n e b e d e ut e n d e B arri er e f ür di e A k z e pt a n z u n d I m pl e -
m e nti er u n g alt er n ati v er M o bilit ätsl ös u n g e n d arst ellt.

Als m ö gli c h e l a n gfristi g e L ös u n g e n f ür di e S u bstit ui er b ar k eit d es P k w 
w er d e n  h ä u fi g  M o bilit y  H u bs  g e n a n nt.  M o bilit äts- H u bs  b ü n d el n  v er -
s c hi e d e n e  Ver k e hrs mitt el  wi e  Ö P N V,  O n- D e m a n d- Ver k e hr e,  S h ari n g-
M o bilit y,  s o wi e  F u ß-  u n d  R a d v er k e hr  u n d  f u n gi er e n  als  K n ot e n p u n kt e 
f ür m ulti m o d al e M o bilit ät ( Fr a n k et al. 2 0 2 1). Di es e H u bs si n d e nts c h ei-
d e n d f ür di e R e d u kti o n d es m ot orisi ert e n I n di vi d u al v er k e hrs u n d di e Er -
r ei c h u n g d er Kli m a zi el e, i n d e m si e ei n e n a htl os e N ut z u n g d es öff e nt-
li c h e n N a h v er k e hrs er m ö gli c h e n u n d di e Ers c hli e ß u n g d er Fl ä c h e v o m 
P u n kt d er H alt est ell e n a us f ör d er n. W ä hr e n d st ä dtis c h e H u bs a uf ei n e 
h o h e N ut z erfr e q u e n z z ä hl e n k ö n n e n, b e d arf es i m l ä n dli c h e n R a u m a n -
g e p asst er M o d ell e a uf gr u n d g eri n g er er N ut z er di c ht e u n d w eitl ä u fi g er er 
Err ei c h b ar k eits z o n e n.  I n  l ä n dli c h e n  R e gi o n e n  h a b e n  M o bilit äts- H u bs  
h ä u fi g ei n e b e d e ut e n d er e R oll e als s o zi al e Ort e, w es h al b alt er n ati v e A n -
g e b ot e z ur N a h m o bilit ät ess e n zi ell si n d ( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- 
u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3).

I n  l ä n dli c h e n  G e g e n d e n  k ö n n e n  M o bilit y  H u bs  gl ei c h er m a ß e n  s o zi-
al e n u n d wirts c h aftli c h e n N ut z e n bri n g e n, i n d e m si e d e n Z u g a n g z u Ar -
b eits pl ät z e n,  Bil d u n gs ei nri c ht u n g e n,  G es u n d h eits di e nst e n  u n d  a n d er e n   
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wi c hti g e n R ess o ur c e n v er b ess er n. Di es ist b es o n d ers wi c hti g i n l ä n dli -
c h e n R ä u m e n, i n w el c h e n d er Z u g a n g z u s ol c h e n Di e nst e n oft ei n g e -
s c hr ä n kt ist. D er A us b a u v o n M o bilit y H u bs k a n n d a z u b eitr a g e n, s o zi al e 
U n gl ei c h h eit e n z u v erri n g er n, i n d e m si e B e w o h n er n u n a b h ä n gi g v o n i h -
r e m i n di vi d u ell e n Tr a ns p ort mitt el gl ei c h e M o bilit äts- u n d Teil h a b e c h a n-
c e n bi et e n ( Ar n ol d et al. 2 0 2 3). M o bilit äts- H u bs i m l ä n dli c h e n R a u m  
si n d  e nts c h ei d e n d e  i nfr astr u kt ur ell e  A n k er p u n kt e,  di e  ü b er  h er k ö m m -
li c h e  H alt est ell e n  hi n a us  ei n e n  r ä u mli c h e n,  f u n kti o n al e n  u n d  s o zi al e n  
M e hr w ert bi et e n. Di es e H u bs i nt e gri er e n M o bilit äts-, A uf e nt h alts-, K o m -
m u ni k ati o ns- u n d S e k u n d ärf u n kti o n e n, u m di e Ef fi zi e n z u n d Attr a kti vit ät 
d es öff e ntli c h e n Ver k e hrs z u st ei g er n ( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d 
R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3). 

Di e M o bilit ätsf u n kti o n d er H u bs er m ö gli c ht fi e xi bl e U msti e g e z wis c h e n 
v ers c hi e d e n e n Ver k e hrs mitt el n, wi e et w a v o m S h uttl e z u m F a hrr a d u n d 
erf or d ert ei n e b arri er efr ei e, si c h er e u n d k o mf ort a bl e G est alt u n g ( B u n d es -
i nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3). Di e I m pl e m e nti er u n g 
v o n et w a a ut o n o m e n S h uttl es ( A S) i n l ä n dli c h e n R ä u m e n wir d v o n E x -
p ert e n als ei n e vi el v ers pr e c h e n d e S m art M o bilit y- O pti o n b etr a c ht et, u m 
d e n öff e ntli c h e n N a h v er k e hr z u i n di vi d u alisi er e n u n d di e Err ei c h b ar k eit 
p eri p h er er Ort e z u v er b ess er n ( Gr oss- F e n g els 2 0 2 0). Di es e S h uttl es, di e 
a uf A br uf p er A p p v erf ü g b ar si n d, k ö n nt e n als b e d arfs ori e nti ert e Er w ei -
t er u n g d es Ö P N V i m S h ari n g- B etri e b o p eri er e n, w o b ei si e di e dis p ers 
v ert eilt e Ver k e hrs n a c hfr a g e b ü n d el n u n d di e A n bi n d u n g a n ü b err e gi o n al e 
K n ot e n p u n kt e si c h er n ( Kl e m e nts c hit z et al. 2 0 1 9; R a u h et al. 2 0 2 0; Ri e -
n er et al. 2 0 2 0). Tr ot z i nfr astr u kt ur ell er u n d r e c htli c h er H er a usf or d er u n -
g e n, wi e d er u n z ur ei c h e n d e n Verf ü g b ar k eit v o n 5 G- N et z e n, bi et e n A S 
ö k o n o mis c h e Vort eil e d ur c h g eri n g er e B etri e bs k ost e n u n d di e Eli mi ni e -
r u n g v o n F a hr p ers o n al ( K ni e et al. 2 0 1 9). Di es e E nt wi c kl u n g e n er öff n e n 
ni c ht n ur d e m o gr a fis c h e C h a n c e n, i n d e m si e di e M o bilit ät f ür a ns o nst e n 
ei n g es c hr ä n kt e  Gr u p p e n  wi e  ält er e  M e ns c h e n  er w eit er n,  s o n d er n  si e  
a dr essi er e n a u c h s o zi al e As p e kt e d er M o bilit ät d ur c h di e F ör d er u n g v o n 
B e g e g n u n g e n i n d e n S h uttl es. Di e l a n gfristi g e I nt e gr ati o n v o n A S k ö n nt e 
s o mit e nts c h ei d e n d z ur Si c h er u n g ei n er n a c h h alti g e n u n d i n kl usi v e n M o -
bilit ät i m l ä n dli c h e n R a u m b eitr a g e n ( Gr oss- F e n g els 2 0 2 0).

Di e A uf e nt h altsf u n kti o n zi elt d ar a uf a b, Wart e z eit e n a n g e n e h m z u g est al -
t e n u n d s o zi al e I nt er a kti o n e n z u f ör d er n. Ess e n zi ell e El e m e nt e si n d Wit-
t er u n gss c h ut z, a ns pr e c h e n d e Sit z g el e g e n h eit e n u n d S er vi c e a n g e b ot e wi e 
W L A N  o d er  S n a c k a ut o m at e n.  Di e  A uf e nt h alts q u alit ät  wir d  z us ät zli c h  
d ur c h Si c h er h eits as p e kt e wi e B el e u c ht u n g u n d Ei ns e h b ar k eit u nt erst üt zt 
( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3).
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Di e K o m m u ni k ati o nsf u n kti o n u mf asst di e D arst ell u n g u n d Ver mittl u n g 
d er a m H u b v erf ü g b ar e n M o bilit äts a n g e b ot e u n d - n a c hfr a g e n. Di es wir d 
d ur c h ei n e K o m bi n ati o n a us a n al o g e n u n d di git al e n K o m m u ni k ati o ns -
mitt el n g e w ä hrl eist et, w o b ei di git al e Pl attf or m e n i n E c ht z eit ei n e d y n a -
mis c h e A n p ass u n g d er Ver k e hrs a n g e b ot e u n d di e E nt wi c kl u n g p arti zi -
p ati v er Ver k e hrs di e nstl eist u n g e n f ör d er n ( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- 
u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3).

Di e S e k u n d ärf u n kti o n e n v erl ei h e n d e n H u bs z us ät zli c h e Z e ntr alit ät, di e 
b es o n d ers i n kl ei n e n Ortst eil e n v o n B e d e ut u n g ist. Di es e F u n kti o n e n u m -
f ass e n allt ä gli c h e g es ells c h aftli c h e A kti vit ät e n wi e Vers or g u n g, H a n d el 
u n d s o zi al e I nt er a kti o n e n, w o b ei si e j e w eils a n di e s p e zi fis c h e n B e d ürf -
niss e d er l o k al e n G e m ei ns c h aft a n g e p asst w er d e n s ollt e n ( B u n d esi nstit ut 
f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3). Ei n vi el v ers pr e c h e n d er A n-
s at z z ur Er w eit er u n g d er F u n kti o n alit ät v o n M o bilit äts- H u bs ist di e I nt e -
gr ati o n v o n „ k o m p a kt e n “ D as ei ns v ors or g e- Ei nri c ht u n g e n. Di es es K o n -
z e pt zi elt d ar a uf a b, d e n H u bs ei n e m ultif u n kti o n al e R oll e z u z u w eis e n, 
di e  ü b er  di e  bl o ß e  B er eitst ell u n g  v o n Ver k e hrs di e nstl eist u n g e n  hi n a us -
g e ht u n d gl ei c h z eiti g d e n B e d arf a n P k w- F a hrt e n r e d u zi ert. S o k ö n nt e n 
b eis pi els w eis e s m art e Mi ni- S u p er m är kt e i m pl e m e nti ert w er d e n, di e d e n 
t ä gli c h e n B e d arf d er N ut z er d e c k e n. Er g ä n zt w er d e n k ö n nt e di es es A n g e-
b ot d ur c h P a k ets h o ps, di e als z e ntr al e A nl a ufst ell e n f ür di e A b h ol u n g u n d 
A b g a b e v o n Li ef er u n g e n di e n e n. Di e Ei nri c ht u n g ei n er S a m m elst ell e f ür 
A p ot h e k e n- Li ef er di e nst e  k ö n nt e  i ns b es o n d er e  f ür  ält er e  o d er  i n  i hr er  
M o bilit ät ei n g es c hr ä n kt e M e ns c h e n ei n e w ert v oll e Er g ä n z u n g d arst ell e n. 
Z us ät zli c h k ö n nt e di e I nt e gr ati o n v o n R ä u m e n f ür t el e m e di zi nis c h e B e -
h a n dl u n g e n i n Z us a m m e n ar b eit mit H a us är zt e n di e g es u n d h eitli c h e Ver -
s or g u n g  dir e kt  v or  Ort  u nt erst üt z e n.  S c hli e ßli c h  k ö n nt e n A n g e b ot e  z ur 
H a us a uf g a b e n b etr e u u n g v er wir kli c ht w er d e n, di e d e n H u b als ei n e n Ort 
d es L er n e ns u n d d er s o zi al e n I nt er a kti o n et a bli er e n. D ur c h di e B er eitst el -
l u n g di es er Di e nstl eist u n g e n i n z e ntr al er L a g e w er d e n u n n öti g e F a hrt e n 
mit d e m P k w v er mi e d e n, w o d ur c h s o w o hl d er Ver k e hr als a u c h di e U m -
w elt b el ast u n g er h e bli c h r e d u zi ert w er d e n k ö n n e n. Di es e m ultif u n kti o n a -
l e n H u bs w ür d e n ni c ht n ur di e Ef fi zi e n z d es ur b a n e n R a u m es v er b ess er n, 
s o n d er n a u c h ei n e n B eitr a g z ur s o zi al e n N a c h h alti g k eit l eist e n, i n d e m si e 
d e n Z u g a n g z u w es e ntli c h e n Di e nstl eist u n g e n z e ntr alisi er e n.

I ns g es a mt si n d M o bilit äts- H u bs i m l ä n dli c h e n R a u m k o n z e pti o n ell s o g e-
st alt et, d ass si e als z e ntr al e, m ultif u n kti o n al e Ort e f u n gi er e n, di e s o w o hl 
di e Ef fi zi e n z d es öff e ntli c h e n Ver k e hrs n et z es er h ö h e n als a u c h wi c hti g e 
s o zi al e u n d wirts c h aftli c h e R oll e n i n d e n G e m ei n d e n ü b er n e h m e n. Di e 
zi el g eri c ht et e K o m bi n ati o n u n d G est alt u n g di es er F u n kti o n e n k a n n di e 
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H u bs z u S c hl üss el k o m p o n e nt e n z u k u nfts ori e nti ert er M o bilit ätsstr at e gi e n 
m a c h e n ( B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g 2 0 2 3). I n 
d er Pl a n u n g u n d U ms et z u n g v o n M o bilit äts h u bs ist di e Ei n bi n d u n g l o -
k al er E nts c h ei d u n gstr ä g er ess e n zi ell, u m si c h er z ust ell e n, d ass di e H u bs 
d e n s p e zi fis c h e n B e d ürf niss e n d er G e m ei ns c h aft e nts pr e c h e n d g est alt et 
w er d e n  ( Fr a n k  et  al.,  2 0 2 1).  N e b e n  d er  n ot w e n di g e n A k z e pt a n z  d ur c h 
di e N ut z er u n d d er Attr a kti vit ät d er g e pl a nt e n St a n d ort e gilt es a u c h, of -
f e n e Fr a g e n z ur wirts c h aftli c h e n B etri e bs m ö gli c h k eit d er H u bs u n d d e-
r e n vi elf älti g e n N ut z u n gs m ö gli c h k eit e n z u kl är e n. Vor d e m Hi nt er gr u n d 
d er  er h e bli c h e n  H er a usf or d er u n g e n,  p eri p h er e  W o h n g e bi et e  v o n  i hr er  
A b h ä n gi g k eit v o m A ut o z u b efr ei e n, ers c h ei nt di es er A ns at z vi el v ers pr e -
c h e n d ( Kr ü g er u n d Altr o c k 2 0 2 3).

S c hl u s sf ol g er u n g u n d A u s bli c k

Di e A n al ys e z ei gt, d ass d er MI V i n D u n u m di e wi c hti gst e u n d pr a ktis c h 
ei n zi g e M ö gli c h k eit ist, all e D as ei ns v ors or g e ei nri c ht u n g e n i n n er h al b v o n 
2 0  Mi n ut e n  z u  err ei c h e n.  D er  öff e ntli c h e  N a h v er k e hr  u n d  d as  F a hrr a d 
bi et e n n ur b e gr e n zt e Alt er n ati v e n u n d err ei c h e n vi el e Ei nri c ht u n g e n ni c ht 
o d er n ur t eil w eis e. Di es e Er g e b niss e u nt erstr ei c h e n di e h o h e A b h ä n gi g -
k eit v o n A ut os i n l ä n dli c h e n G e bi et e n wi e D u n u m.

Di e v orli e g e n d e U nt ers u c h u n g h at g e z ei gt, d ass di e A b h ä n gi g k eit v o m 
MI V i n l ä n dli c h e n R ä u m e n wi e d er ni e d ers ä c hsis c h e n G e m ei n d e D u n u m 
e n g mit d er Err ei c h b ar k eit v o n wi c hti g e n Vers or g u n gs ei nri c ht u n g e n u n d 
öff e ntli c h e n Di e nstl eist u n g e n v er k n ü pft ist. Di e A n al ys e bi et et w ert v oll e 
Ei n bli c k e i n di e M o bilit äts m ust er u n d di e i nfr astr u kt ur ell e n H er a usf or -
d er u n g e n i n l ä n dli c h e n G e bi et e n. I ns b es o n d er e w ur d e d e utli c h, d ass di e 
w eit e n E ntf er n u n g e n u n d di e g eri n g e Verf ü g b ar k eit v o n alt er n ati v e n Ver -
k e hrs mitt el n wi e d e m öff e ntli c h e n N a h v er k e hr o d er F a hrr a di nfr astr u kt ur 
di e A b h ä n gi g k eit v o m P k w v erst är k e n.

Di e Er g e b niss e di es er U nt ers u c h u n g v er d e utli c h e n, d ass di e Err ei c h b ar -
k eit v o n gr u n dl e g e n d e n Di e nstl eist u n g e n i n l ä n dli c h e n R e gi o n e n ni c ht 
n ur v o n d er E ntf er n u n g a b h ä n gt, s o n d er n a u c h m a ß g e bli c h d ur c h di e b e -
st e h e n d e Ver k e hrsi nfr astr u kt ur b esti m mt wir d. I n D u n u m st ellt si c h di es 
als ei n s yst e mis c h es Pr o bl e m d ar, b ei d e m di e v or h a n d e n e n M o bilit äts -
a n g e b ot e ni c ht d e n B e d ürf niss e n d er B e v öl k er u n g g er e c ht w er d e n, i ns -
b es o n d er e i n Hi n bli c k a uf di e z u n e h m e n d alt er n d e B e v öl k er u n g u n d di e 
g eri n g e B e v öl k er u n gs di c ht e. Es wir d ersi c htli c h, d ass o h n e ei n e g e zi el -
t e Ver b ess er u n g d es öff e ntli c h e n Ver k e hrs a n g e b ots o d er di e S c h aff u n g 
alt er n ati v er, n a c h h alti g er M o bilit ätsl ös u n g e n wi e z. B. M o bilit y H u bs, 
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di e A b h ä n gi g k eit v o m P k w i n l ä n dli c h e n G e bi et e n n ur s c h w er v erri n g ert 
w er d e n k a n n. D er Bli c k i n di e Z u k u nft l e gt n a h e, d ass di e M o bilit äts w e n -
d e i n l ä n dli c h e n G e bi et e n n ur d a n n erf ol gr ei c h u m g es et zt w er d e n k a n n, 
w e n n s o w o hl di e i nfr astr u kt ur ell e n B e di n g u n g e n als a u c h di e s o zi al e n 
G e g e b e n h eit e n  b er ü c ksi c hti gt  w er d e n.  Es  wir d  n ot w e n di g  s ei n,  n e u e  
K o n z e pt e f ür di e I nt er m o d alit ät z u e nt wi c k el n, di e ei n e b ess er e Ver n et -
z u n g v o n Ver k e hrs mitt el n u n d ei n e fi e xi bl e N ut z u n g v o n M o bilit äts a n -
g e b ot e n er m ö gli c h e n. Z u d e m m üss e n M a ß n a h m e n er griff e n w er d e n, u m 
di e A k z e pt a n z alt er n ati v er Ver k e hrs mitt el z u f ör d er n u n d di e B e v öl k e -
r u n g f ür d e n N ut z e n v o n n a c h h alti g er M o bilit ät z u s e nsi bilisi er e n.

Als  L ös u n gs a ns at z  w ur d e  d as  K o n z e pt  d er  M o bilit y- H u bs  dis k uti ert,  
w el c h e ei n ers eits di e M o bilit ät i n l ä n dli c h e n R ä u m e n v er b ess er n k ö n n -
t e, a n d er ers eits ei n e n s o zi al e n Ort d arst ell e n k ö n nt e, i n w el c h e m n e b e n 
d e n M o bilit äts a n g e b ot e n a u c h A n g e b ot e a us d e m B er ei c h d er D as ei ns -
v ors or g e b er eit g est ellt w er d e n k ö n n e n. I n di es e m K o nt e xt ist es j e d o c h 
u n a b di n g b ar, di e k o n kr et e n B e d ürf niss e d er G e m ei ns c h aft u n d s o mit d er 
B ür g erI n n e n,  i n  di es e m  F all  D u n u ms,  z u  er k e n n e n.  Di e  d at e n g est üt zt e 
A n al ys e di es er A us ar b eit u n g st ellt d a z u n ur ei n e n A ns at z p u n kt d ar, w el -
c h er d ur c h b eis pi els w eis e B efr a g u n g e n u n d d er e n A us w ert u n g z u m t at -
s ä c hli c h e n B e d arf d er G e m ei ns c h aft a n g er ei c h ert w er d e n m uss. 

I ns g es a mt z ei gt si c h, d ass di e Ver b ess er u n g d er Err ei c h b ar k eit v o n wi c h-
ti g e n Di e nstl eist u n g e n u n d di e R e d u kti o n d er A b h ä n gi g k eit v o m P k w i n 
l ä n dli c h e n R ä u m e n ni c ht n ur d ur c h i nfr astr u kt ur ell e M a ß n a h m e n err ei c ht 
w er d e n k a n n, s o n d er n a u c h d ur c h ei n e g a n z h eitli c h e B etr a c ht u n g v o n s o -
zi al e n, k ult ur ell e n u n d t e c h n ol o gis c h e n F a kt or e n. Di e Er g e b niss e di es er 
Ar b eit w er d e n d a h er als Gr u n dl a g e di e n e n, u m w eit erf ü hr e n d e Str at e gi e n 
z u e nt wi c k el n, di e d e n Ü b er g a n g z u n a c h h alti g er e n M o bilit ätsl ös u n g e n 
i n l ä n dli c h e n G e bi et e n, wi e b eis pi els w eis e D u n u m, f ör d er n k ö n n e n.

Ei n  z u  e nt wi c k el n d er  Fr a g e b o g e n  z ur  Ver k e hrs a n al ys e  s oll  i n  d er  G e -
m ei n d e D u n u m, als z e ntr al es I nstr u m e nt k o n zi pi ert w er d e n, u m d as M o -
bilit äts v er h alt e n  u n d  di e  s p e zi fis c h e n  B e d ürf niss e  d er  Ei n w o h n er  u m -
f ass e n d  z u  erf ass e n.  Di e  zi el g eri c ht et e  S a m ml u n g  v o n  d e m o gr a fis c h e n 
D at e n,  er g ä n zt  d ur c h  d et ailli ert e  I nf or m ati o n e n  z u  M o bilit äts q u ell e n,  
- zi el e n u n d d er Wa hl d er Ver k e hrs mitt el, s oll ei n e diff er e n zi ert e A n al ys e 
d er b est e h e n d e n Ver k e hrssit u ati o n s o wi e d er d a mit v er b u n d e n e n H er a us -
f or d er u n g e n er m ö gli c h e n. Ei n w es e ntli c h er As p e kt li e gt i n d er U nt ers u-
c h u n g d er M oti v ati o n d er B e w o h n er b ei d er E nts c h ei d u n g f ür b esti m mt e 
Ver k e hrs mitt el u n d d er Er mittl u n g i hr er B er eits c h aft z ur N ut z u n g alt er -
n ati v er M o bilit äts a n g e b ot e. D a d ur c h s oll e n w ert v oll e Er k e n nt niss e ü b er 
b est e h e n d e B arri er e n u n d p ot e n zi ell e H e b el z ur F ör d er u n g n a c h h alti g er 
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Ver k e hrsl ös u n g e n g e w o n n e n w er d e n. G e pl a nt e Er h e b u n g e n z ur Err ei c h -
b ar k eit v o n Ei nri c ht u n g e n d er D as ei ns v ors or g e u n d z ur N ut z u n gs h ä u fi g -
k eit b est e h e n d er A n g e b ot e s oll e n b est e h e n d e L ü c k e n i m M o bilit äts a n -
g e b ot a uf d e c k e n u n d di e q u a ntit ati v e n Er g e b niss e di es er A us ar b eit u n g 
a nr ei c h er n. Z u d e m bi et et d er Fr a g e b o g e n di e M ö gli c h k eit, Ei n bli c k e i n 
di e Z ufri e d e n h eit d er B e w o h n er mit d e n a kt u ell e n M o bilit äts m ö gli c h k ei -
t e n u n d i hr er B er eits c h aft z ur N ut z u n g i n n o v ati v er L ös u n g e n wi e l o k al e 
b z w. M o bilit y H u bs z u er h alt e n. Di es e I nf or m ati o n e n si n d e nts c h ei d e n d 
f ür di e E nt wi c kl u n g m a ß g es c h n ei d ert er M a ß n a h m e n, wi e b eis pi els w ei-
s e M o bilit äts- H u bs, di e di e Ef fi zi e n z d er M o bilit ät i m l ä n dli c h e n R a u m 
st ei g er n u n d di e A k z e pt a n z u n d N ut z u n g d ur c h di e B e v öl k er u n g f ör d er n. 
L et zt e n dli c h s oll e n di e er zi elt e n Er g e b niss e d a z u b eitr a g e n, r esili e nt er e, 
ö k ol o gis c h  n a c h h alti g e  u n d  s o zi al  a k z e pti ert e  M o bilit ätsstr at e gi e n  f ür  
D u n u m u n d v er gl ei c h b ar e l ä n dli c h e R e gi o n e n z u e nt wi c k el n.

Lit er at ur v er z ei c h ni s
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z ul et zt g e pr üft a m 0 6. 1 2. 2 0 2 4.

B u n d esi nstit ut f ür B a u,- St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g ( 2 0 2 2): St a dt- L a n d- R e gi o n e n. B o n n: B B S R. 
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B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g ( 2 0 2 3): N e u e M o bilit ät u n d M o bilit äts- H u bs i m 
l ä n dli c h e n R a u m. B o n n: B B S R.

B u n d esi nstit ut f ür B a u-, St a dt- u n d R a u mf ors c h u n g ( 2 0 2 4): I N K A R – I n di k at or e n u n d K art e n z ur 
R a u m- u n d St a dt e nt wi c kl u n g. O nli n e v erf ü g b ar u nt er htt ps:// w w w.i n k ar. d e/ , z ul et zt g e pr üft a m 
0 5. 1 2. 2 0 2 4.

B u n d es mi nist eri u m f ür Ver k e hr u n d di git al e I nfr astr u kt ur ( 2 0 1 6): I nt e gri ert e M o bilit äts k o n z e pt e z ur 
Ei n bi n d u n g u nt ers c hi e dli c h er M o bilit ätsf or m e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n. B o n n: B M VI- O nli n e-
P u bli k ati o n.

B üs c h g es, G ü nt er ( 1 9 9 7): D as A ut o m o bil: Ver k e hrs mitt el, St at uss y m b ol u n d s o zi al es Pr o bl e m. I n: 
S o zi ol o gis c h e R e v u e 2 0 ( 1). D OI: 1 0. 1 5 2 4/srsr. 1 9 9 7. 2 0. 1. 4 5 .

F ors c h u n gs g es ells c h aft  f ür  Str a ß e n-  u n d  Ver k e hrs w es e n  ( 2 0 0 8):  Ri c htli ni e n  f ür  i nt e gri ert e 
N et z g est alt u n g. B o n n: F G S V.

Fr a n k,  L a ur a;  Dir ks,  Ni c ol as;  Walt h er,  Grit  ( 2 0 2 1):  I m pr o vi n g  r ur al  a c c essi bilit y  b y  l o c ati n g 
m ulti m o d al m o bilit y h u bs. I n: J o ur n al of Tr a ns p ort G e o gr a p h y 9 4, S. 1 0 3 1 1 1. D OI: 1 0. 1 0 1 6/j.
jtr a n g e o. 2 0 2 1. 1 0 3 1 1 1.
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G e of a bri k ( 2 0 2 4): O p e n Str e et M a p D at a E xtr a cts. O nli n e v erf ü g b ar u nt er htt ps:// d o w nl o a d. g e of a bri k. d e/ , 
z ul et zt g e pr üft a m 0 6. 1 2. 2 0 2 4.

Gf K S E ( 2 0 2 2): Ei n w o h n er d at e n a uf Str a ß e n a bs c h nitts e b e n e.
Gr oss- F e n g els,  S o p hi a- M ari e  ( 2 0 2 0):  I m pl e m e nti er u n g  v o n  S m art  M o bilit y  i n  l ä n dli c h e n  R ä u m e n: 

I n n o v ati v e L ös u n g e n u n d p ot e n zi ell e R e gi o n al wir k u n g e n f ür d e n Kr eis H ei ns b er g. A a c h e n: R W T H. 
O nli n e v erf ü g b ar u nt er htt ps:// p u bli c ati o ns.r wt h- a a c h e n. d e/r e c or d/ 8 1 0 7 7 3/ fil es/ 8 1 0 7 7 3. p df , z ul et zt 
g e pr üft a m 1 1. 1 2. 2 0 2 4.

H a g e b ölli n g,  L ot h ar;  J osi p o vi c,  N e v e n  ( 2 0 1 8):  H er a usf or d er u n g  M o bilit äts w e n d e:  B erli n er  
Wiss e ns c h afts- Verl a g.

K ass e n är ztli c h e Ver ei ni g u n g Ni e d ers a c hs e n ( 2 0 2 3): D at e n z u all e n ni e d er g el ass e n e n Är ztI n n e n i n 
Ni e d ers a c hs e n. H a n n o v er: K V N.

Kl e m e nts c hit z, R o m a n; A n g er er, M ari a; B a u er nf ei n d, Alf o ns; H ai d er, T o bi as; H a y d n, P hili p p ( 2 0 1 9): 
P ot e n zi al e  f ür  d e n  Ei ns at z  g e m ei ns c h aftli c h  g e n ut zt er  a ut o n o m er  F a hr z e u g e  i m  l ä n dli c h e n 
R a u m. I n: R E A L C O R P 2 0 1 9. P erf e ct S m art Citi es vs. R e al E m oti o n al Citi es. Pr o c e e di n gs  
of 2 4t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Ur b a n Pl a n ni n g, R e gi o n al D e v el o p m e nt a n d I nf or m ati o n 
S o ci et y C O R P – C o m p e nt e n c e C e nt er of Ur b a n a n d R e gi o n al Pl a n ni n g, S. 5 5 3 – 5 6 2.

K ni e,  A n dr e as;  C a n zl er,  We ert;  R u hr ort,  Lis a  ( 2 0 1 9):  A ut o n o m es  F a hr e n  i m  öff e ntli c h e n  Ver k e hr.  - 
C h a n c e n, Risi k e n u n d p olitis c h er H a n dl u n gs b e d arf. G ut a c ht e n z u a ut o n o m e n F a hr e n f ür di e Fr a kti o n 
B ü n d nis  9 0/ Di e  Gr ü n e n.  O nli n e  v erf ü g b ar  u nt er  htt ps:// w w w. gr u e n e- h a m b ur g. d e/ w p- c o nt e nt/
u pl o a ds/ 2 0 1 9/ 0 4/ A ut o n o m es _ F a hr e n _ G ut a c ht e n _ 0 3 0 4 1 9. p df , z ul et zt g e pr üft a m 1 1. 1 2. 2 0 2 4.

Kr ü g er, Ar vi d; Altr o c k, U w e ( 2 0 2 3): M o bilit y H u bs: A Wa y O ut of C ar D e p e n d e n c y T hr o u g h a N e w 
M ultif u n cti o n al H o usi n g D e v el o p m e nt ? I n: U P 8 ( 3). D OI: 1 0. 1 7 6 4 5/ u p. v 8i 3. 6 3 3 6 .

L a n d es a mt f ür St atisti k Ni e d ers a c hs e n ( 2 0 2 4): Bil d u n g i n Ni e d ers a c hs e n - I nt er a kti v e S c h ul k art e n. 
H a n n o v er:  L S N.  O nli n e  v erf ü g b ar  u nt er  htt ps:// w w w.st atisti k. ni e d ers a c hs e n. d e/st arts eit e/
t h e m e n/ bil d u n g/ bil d u n g-i n- ni e d ers a c hs e n-i nt er a kti v e-s c h ul k art e n- 1 9 0 6 7 5. ht ml, z ul et zt g e pr üft 
a m 0 6. 1 2. 2 0 2 4.

L e vi n- K eit el, M ei k e; All ert, Vi kt ori a; G ö d d e, J a n; Kr asil ni k o v a, N a d e z d a ( 2 0 2 2): M o bilit äts w e n d e 
i n  St a dt  u n d  L a n d  –  Ü b er  ei n e  r ä u mli c h e  P ers p e kti v e  d er  Tr a nsf or m ati o n  z u  n a c h h alti g er  
M o bilit ät. I n: Bri gitt a S c h mi dt- L a u b er, Fr a n k Ot h e n gr af e n, J ör g P o hl a n u n d R ai n er We hr h a h n 
( H g.):  J a hr b u c h  St a dt R e gi o n  2 0 2 1/ 2 0 2 2.  Wi es b a d e n:  S pri n g er  F a c h m e di e n  Wi es b a d e n 
(J a hr b u c h St a dt R e gi o n), S. 1 8 3 – 2 0 3.

M ai er, J ör g ( 2 0 1 6): M o bilit ät ält er er M e ns c h e n i n l ä n dli c h e n R ä u m e n: Wi e st e ht es d ort u m di e 
P ot e n zi al e  n e u er  M o bilit ätsf or m e n  b z w.  –t e c h n ol o gi e n ?  I n:  C hristi a n  J a c o b y  u n d  S a n dr a  
Wa p p el h orst  ( H g.):  P ot e n zi al e  n e u er  M o bilit ätsf or m e n  u n d  -t e c h n ol o gi e n:  A k a d e mi e  f ür  
R a u mf ors c h u n g u n d L a n d es pl a n u n g, S. 7 4 – 8 6.

N o bis, Cl a u di a; H er g et, M el a ni e ( 2 0 2 0): M o bilit ät i n l ä n dli c h e n R ä u m e n B etr a c ht u n g e n a us Si c ht 
d er  Ver k e hrs w e n d e  u n d  d er  Gl ei c h w erti g k eit  v o n  L e b e ns v er h ält niss e n.  I n:  I nt er n ati o n al es  
Ver k e hrs w es e n ( 7 2), S. 2 – 5.

N o bis, Cl a u di a; K u h ni m h of, T o bi as ( 2 0 1 8): M o bilit ät i n D e uts c hl a n d. Mi D: Er g e b nis b eri c ht. B o n n, 
B erli n: B M VI.

P olti m ä e, H el e n; R e h e m a, M erli n; R a u n, J a ni k a; P o o m, A g e ( 2 0 2 2): I n s e ar c h of s ust ai n a bl e a n d 
i n cl usi v e m o bilit y s ol uti o ns f or r ur al ar e as. I n: E ur o p e a n tr a ns p ort r es e ar c h r e vi e w 1 4 ( 1), S. 1 3. 
D OI: 1 0. 1 1 8 6/s 1 2 5 4 4- 0 2 2- 0 0 5 3 6- 3 .

R a u h,  J ür g e n;  A p p el,  Al e x a n dr a;  Gr a ßl,  M a xi mili a n  ( 2 0 2 0):  E m piris c h e  B e o b a c ht u n g e n  z ur 
A k z e pt a n z  d es  Pil ot pr oj e kt es  „ A ut o n o m  f a hr e n d er  Kl ei n b us “  u nt er  d e n  B ür g er * i n n e n  v o n  
B a d  Bir n b a c h.  I n:  A n dr e as  Ri e n er,  Al e x a n dr a  A p p el,  W olf g a n g  D or n er,  T h o m as  H u b er, 
J a n  C hrist o p h er  K ol b  u n d  H arr y  Wa g n er  ( H g.):  A ut o n o m e  S h uttl e b uss e  i m  Ö P N V.  B erli n,  
H ei d el b er g: S pri n g er B erli n H ei d el b er g, S. 1 5 9 – 1 7 6.

Ri e n er,  A n dr e as;  A p p el,  Al e x a n dr a;  D or n er,  W olf g a n g;  H u b er,  T h o m as;  K ol b,  J a n  C hrist o p h er; 
Wa g n er, H arr y ( H g.) ( 2 0 2 0): A ut o n o m e S h uttl e b uss e i m Ö P N V. B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er 
B erli n H ei d el b er g.

S a n d er, H e n dri k ( 2 0 2 3): M o bilit äts w e n d e i n L ä n dli c h e n R ä u m e n. D as B eis pi el T h üri n g e n. B erli n: 
R os a  L u x e m b ur g  Stift u n g.  O nli n e  v erf ü g b ar  u nt er  htt ps:// w w w.r os al u x. d e/ fil e a d mi n/rls _
u pl o a ds/ p dfs/l u x e m b ur g _ b eitr a e g e/l u x _ b eitr _ 1 7 _ M o bilit a ets w e n d e _ w e b. p df .
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S T A TI S T A  ( 2 0 1 7):  A nt eil  d er  D e uts c h e n,  d er  d as  A ut o  als  St at uss y m b ol  b z w.  als  Mitt el  z u m  
Z w e c k  a nsi e ht  i m  J a hr  2 0 1 7.  O nli n e  v erf ü g b ar  u nt er  htt ps:// d e.st atist a. c o m/st atisti k/ d at e n/
st u di e/ 1 6 4 0 6 3/ u mfr a g e/ u mfr a g e- b e d e ut u n g- v o n- a ut o/ .

U m w elt b u n d es a mt  ( 2 0 2 4):  Ver k e hrsi nfr astr u kt ur  u n d  F a hr z e u g b est a n d.  D ess a u- R o ßl a u: 
U m w elt b u n d es a mt,  Pr äsi di al b er ei c h  /  Pr ess e-  u n d  Öff e ntli c h k eits ar b eit,  I nt er n et.  O nli n e  
v erf ü g b ar  u nt er  htt ps:// w w w. u m w elt b u n d es a mt. d e/ d at e n/ v er k e hr/ v er k e hrsi nfr astr u kt ur-
f a hr z e u g b est a n d #l a n g e- d er- v er k e hrs w e g e, z ul et zt g e pr üft a m 0 6. 1 2. 2 0 2 4.

Ver k e hrs cl u b  D e uts c hl a n d  e. V.  ( 2 0 2 1):  F a cts h e et Ver k e hrs w e n d e.  B erli n: V C D.  O nli n e  v erf ü g b ar 
u nt er htt ps:// w w w. v c d. or g/ fil e a d mi n/ us er _ u pl o a d/ R e d a kti o n/ T h e m e n/s o zi al e _ Ver k e hrs w e n d e/
V C D _ F a cts h e et _ Ver k e hrs w e n d e _l a e n dli c h er _ R a u m. p df , z ul et zt g e pr üft a m 0 6. 1 2. 2 0 2 4.
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Tr a n sf or m ati o n 
D y n a mi c s

A u st a u s c h ü b er Tr a n sf or m ati o n s- D y n a mi k e n  
i m N or d w e stli c h e n Ni e d er s a c h s e n:  
B eri c ht v o m 4 N J a hr e str eff e n a m 2 8. / 2 9. O kt o b er  
i m I n d u stri e m u s e u m i n L o h n e

B ur g h art S c h mi dt ( 1, 2), Br o d er Br e c kli n g ( 1)

( 1) U ni v e r si t ä t V e c h t a, F a k ul t ä t II, D ri v e r s t r a ß e 2 2, 4 9 3 7 7 V e c h t a. 
( 2) K o r r e s p o n di e r e n d e r A u t o r: b u r g h a r t. s c h mi d t @ u ni- v e c h t a. d e 

S c hl ü s s el w o r t e:  
Tr a nsf or m ati o n, R e all a b or, l ä n dli c h e R ä u m e, N or d w est- Ni e d ers a c hs e n

Zi t a ti o n: 
S c h mi dt,  B ur g h art,  Br e c kli n g,  Br o d er.  A ust a us c h  ü b er  Tr a nsf or m ati o ns- D y n a mi k e n  i m  

N or d w estli c h e n  Ni e d ers a c hs e n n:  B eri c ht  v o m  4 N  J a hr estr eff e n  a m  2 8./ 2 9.  O kt o b er  i m  

I n d ustir e m us e u m  i n  L o h n e.  Tr a nsf or m ati o n  D y n a mi cs  2 0 2 5,  2,  9.  ( S.  1 7 3- 1 8 2).  D OI:  

1 0. 2 3 6 6 0/ v o a d o- 5 9 5. I S S N: 2 5 1 0- 9 7 6 6.

A b s t r a c t 
A m 2 8. U n d 2 9. O kt o b er f a n d i m I n d ustri e m us e u m L o h n e d as j ä hrli c h e Tr eff e n all er B et eili g -

t e n a m F ors c h u n gs v er b u n d 4 N st att – N or d w est Ni e d ers a c hs e n N a c h h alti g N e u: Tr a nsf or m a-

ti o n u n d Str u kt ur w a n d el i m l ä n dli c h e n R a u m N or d w est d e uts c hl a n ds: R e all a b or e i n M ars c h, 

M o or, G e est u n d M e e( h)r –. D a b ei w ur d e ei n Ü b er bli c k ü b er d e n err ei c ht e n St a n d d er 2 0 2 2 

b e g o n n e n e n Ar b eit e n z u ei n e m S p e ktr u m tr a nsf or m ati o nsr el e v a nt er T h e m e n b er ei c h e pr äs e n -

ti ert, di e n a c h h alti g k eits ori e nti ert e Ver ä n d er u n g e n i m l ä n dli c h e n R a u m d es n or d w estli c h e n  

Ni e d ers a c hs e n f o k ussi er e n. B eri c ht et u n d dis k uti ert w ur d e n Er g e b niss e z ur Di git alisi er u n g  

u n d G e o d at e n a n al ys e, z u Pl a n u n gs pr o z ess e n, Kli m a w a n d el- A n p ass u n g e n, z u M o bilit ät, G e -

s u n d h eit, r e g e n er ati v er E n er gi e n ut z u n g i n d er L a n d wirts c h aft s o wi e Bil d u n g f ür n a c h h alti g e 

E nt wi c kl u n g. Di e A kti vit ät e n d es Ver b u n d es w er d e n hi er i n di e Dis k urs e z ur N a c h h alti g k eits- 

u n d Z u k u nfts ori e nti er u n g ei n g e or d n et, di e a n g esi c hts m ulti pl er Kris e n s o wi e We c hs el wir k u n -

g e n u n d g e g e ns eiti g e n A b h ä n gi g k eit e n z wis c h e n d e n v ers c hi e d e n e n Dis zi pli n e n z u n e h m e n d 

st är k er K o o p er ati o n, I n n o v ati o n u n d A ust a us c h erf or d er n.
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Ei nf ü hr u n g

Tr a nsf or m ati o ns pr o z ess e  i n  l ä n dli c h e n  R ä u m e n  z ä hl e n  s eit  et w a  z w ei  
J a hr z e h nt e n z u d e n z e ntr al e n G e g e nst a n ds b er ei c h e n i nt er- u n d tr a ns dis -
zi pli n är er  N a c h h alti g k eitsf ors c h u n g  ( H of m a n n  et  al  2 0 2 5,  We hr d e n  et  
al. 2 0 1 9, S c h äf er 2 0 1 3, H or n et al. 2 0 1 2). U nt er B e di n g u n g e n m ulti pl er 
Kris e n  –  Kli m a w a n d el,  Bi o di v ersit äts v erl ust,  d e m o gr a fis c h er  Wa n d el, 
i nfr astr u kt ur ell e  Fr a gilit ät  u n d  s o zi o ö k o n o mis c h er  R estr u kt uri er u n g e n 
( Frit z u n d T o m as c h e k 2 0 2 2) – gilt d er l ä n dli c h e R a u m i n z wis c h e n ni c ht 
l ä n g er  als  p eri p h er er  N a c hs or g e b er ei c h,  s o n d er n  als  ei n  d y n a mis c h es  
L a b or  g es ells c h aftli c h er  Z u k u nfts g est alt u n g.  F ors c h u n gs v er b ü n d e  wi e 
4 N  ( „ N or d w est  Ni e d ers a c hs e n  N a c h h alti g  N e u “)  b e w e g e n  si c h  d a mit 
i m Z e ntr u m a kt u ell er D e b att e n u m tr a nsf or m ati v e F ors c h u n g, r esili e nt e 
R e gi o n al e nt wi c kl u n g,  G o v er n a n c e  r e gi o n al e n  Wa n d els  u n d  s o zi al ö k o -
l o gis c h e I n n o v ati o ns pr o z ess e ( K os c h ats k y u n d St a hl e c k er 2 0 2 3; htt ps://
w w w.f o n a. d e/ d e/).

Tr a n sf or m ati v e F or s c h u n g u n d R e all a b or e  
i m l ä n dli c h e n R a u m

Mit d er Wa hl d es I n d ustri e m us e u ms L o h n e als Ta g u n gs ort p ositi o ni ert e 
si c h d as 4 N-J a hr estr eff e n 2 0 2 4 i n ei n er hist oris c h e n wi e g e g e n w arts b e z o -
g e n e n P ers p e kti v e a uf Tr a nsf or m ati o n. Vo n d er i n d ustri e g es c hi c htli c h e n 
Ver ä n d er u n g d er R e gi o n bis hi n z u g e g e n w ärti g e n Fr a g e n v o n E n er gi e-, 
M o bilit äts- u n d Vers or g u n gs w a n d el l ass e n si c h i m n or d w estli c h e n Ni e -
d ers a c hs e n  e x e m pl aris c h  j e n e  l a n gfristi g e n  U m br u c hs pr o z ess e  b e o b -
a c ht e n,  di e  a u c h  i m  wiss e ns c h aftli c h e n  Dis k urs  als  „ D e e p Tr a nsiti o ns “ 
b es c hri e b e n w er d e n ( S c h ot u n d K a n g er 2 0 1 8). N a c h d e n v or a n g e g a n g e -
n e n Tr eff e n 2 0 2 2 i n Ve c ht a, 2 0 2 3 i n Ol d e n b ur g a us g eri c ht et v o n d er J a d e 
H o c hs c h ul e u n d 2 0 2 4 a us g eri c ht et v o n d er H o c hs c h ul e E m d e n- L e er w ur -
d e  di e  di esj ä hri g e  Z us a m m e n k u nft  er n e ut  d ur c h  di e  U ni v ersit ät Ve c ht a 
or g a nisi ert, di es m al g a n z b e w usst i n ei n e m kl assis c h e n I n d ustri e m us e u m, 
d as ö k o n o mis c h e, ö k ol o gis c h e u n d t e c h n ol o gis c h e Ver ä n d er u n gs pr o z es -
s e e x e m pl aris c h d o k u m e nti ert ( Dr ä g er 2 0 1 3; htt ps:// w w w.i n d ustri e m us e -
u m-l o h n e. d e/). Es b ot ei n e n p erf e kt e n R a h m e n mit g ut er Err ei c h b ar k eit, 
fi e xi bl er  Ta g u n gst e c h ni k  u n d  a ns pr e c h e n d er  i n h altli c h er  Ei nsti m m u n g. 
Di e  v o n  u ns  v erf ol gt e n  tr a ns dis zi pli n är e n  F ors c h u n gs-,  E nt wi c kl u n gs- 
u n d A ust a us c h- A kti vit ät e n bil d e n i n g e wiss er Hi nsi c ht di e i n di e Z u k u nft 
g eri c ht et e  Weit erf ü hr u n g  d er  i m  M us e u m  d ar g est ellt e n  R etr os p e kti v e.  
Z u m  J a hr estr eff e n  ei n g el a d e n  w ar  e b e nf alls  d er  d er  Wiss e ns c h aftli c h e  
B eir at d es Ver b u n d es.
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Di e  r e g ul är e  L a uf z eit  d es  Pr oj e kts  e n d et  i m  D e z e m b er  2 0 2 5,  m e hr er e Ar -
b eits gr u p p e n s et z e n i hr e T äti g k eit i m R a h m e n ei n er k ost e n n e utr al e n Verl ä n -
g er u n g bis S e pt e m b er 2 0 2 6 f ort. D es h al b h a n d elt e es si c h u m d e n l et zt e n G e -
s a mt ü b er bli c k z u d e m all e Ar b eits gr u p p e n i n ei n er g e m ei ns a m e n Ver a nst al -
t u n g z us a m m e n g e k o m m e n si n d ( A b b. 1). Di e i m Ver b u n d i nt e gri ert e Z us a m-
m e n ar b eit v o n H o c hs c h ul e n, k o m m u n al e n A kt e ur e n u n d Zi vil g es ells c h aft 
ori e nti ert si c h a n K o n z e pt e n d er R e all a b or e ( P ar o di u n d St e gli c h 2 0 2 1) u n d 
c o- kr e ati v e n Wiss e ns pr o d u kti o n ( E b ert et al. 2 0 2 4, H u b el 2 0 1 9). D a mit r ei ht 
si c h 4 N i n d e n i nt er n ati o n al e n F ors c h u n gsstr o m ei n, d er a uf e x p eri m e nt ell e 
u n d p arti zi p ati v e F or m at e s et zt, u m pr a xis n a h e, s o zi al r o b ust e u n d r e gi o n al 
a d a pti ert e Tr a nsf or m ati o ns pf a d e a uf z u z ei g e n ( Br e c kli n g et al. 2 0 2 4). 

D as  Teil v or h a b e n  1  b eri c ht et e  i n  di es e m  K o nt e xt  ü b er  K o or di n ati o ns-
A kti vit ät e n. D a z u g e h ört e i m z ur ü c kli e g e n d e n J a hr di e Mit wir k u n g b ei 
Gr o ß v er a nst alt u n g e n  i n  d er  R e gi o n,  wi e  b eis pi els w eis e  d e n  L a n dt a g e n 
N or d i n W üsti n g ( htt ps:// w w w.l a n dt a g e n or d. d e/) o d er d e m W o c h e n e n d e 
a n  d er  J a d e  ( htt ps:// d e. wi ki p e di a. or g/ wi ki/ W o c h e n e n d e _ a n _ d er _J a d e),  
w o wir mit d er br eit er e n Öff e ntli c h k eit z u d e n i m Ver b u n d b e ar b eit et e n 
Fr a g est ell u n g e n i n d e n A ust a us c h g etr et e n si n d. Ei n g e m ei ns a m es Vor h a -
b e n ist di e Erst ell u n g ei n es Tr a nsf or m ati o ns atl as, z u d e m m e hr er e K a pi -
t el v or g el e gt w ur d e n. I m k o m m e n d e n J a hr st e ht a u ß er d e m di e Erst ell u n g 
d es A bs c hl uss b eri c hts  i m Vor d er gr u n d.  F er n er  ist  ei n e  gr ö ß er e Ta g u n g 
mit b u n d es w eit er B et eili g u n g i n Pl a n u n g, di e v o m 2 4. bis 2 6. J u ni 2 0 2 6 
i n Ol d e n b ur g st att fi n d e n wir d. I m Fr ü hj a hr 2 0 2 6 w er d e n d ar ü b er hi n a us 
i n K o o p er ati o n mit d e n L a n d kr eis e n Cl o p p e n b ur g u n d Ve c ht a i n ei g e n e n 
Ver a nst alt u n g e n  Fr a g e n  d er  G es u n d h eitsf ürs or g e  u n d  P fi e g e  s o wi e  d er 
M o bilit ät i n l ä n dli c h e n R ä u m e n wiss e ns c h aftli c h öff e ntli c h dis k uti ert.

A b b 1A b b 1  Bli c k i n d e n Ta g u n gsr a u m d es I n d ustri e m us e u ms L o h n e w ä hr e n d d es 4 N 
J a hr estr eff e n i m O kt o b er 2 0 2 5.
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G o v er n a n c e, Pl a n u n g u n d g e s ell s c h aftli c h e T eil h a b e

Ei n wi e d er k e hr e n d es T h e m a d es Tr eff e ns w ar di e S p a n n u n gs a c hs e z wi -
s c h e n a d mi nistr ati v er K o m pl e xit ät, Risi k o m a n a g e m e nt ( P o hl u n d Z e h et -
m air 2 0 1 1), b e gr e n zt e n H a n dl u n gs k a p a zit ät e n u n d h o h e m Er w art u n gs -
dr u c k  i n  Pl a n u n gs pr o z ess e n  ( H e u er  et  al.  2 0 2 4).  Di es e  Pr o bl e ml a g e n  
k n ü pf e n dir e kt a n G o v er n a n c e- F ors c h u n g z ur „ c a p a cit y tr a p “ ( Prit c h ett et 
al. 2 0 1 0) s o wi e a n D e b att e n z u k o pr o d u zi ert er Pl a n u n g u n d k o o p er ati v er 
R e gi o n al e nt wi c kl u n g a n ( Fr a n z u n d H ei nt el 2 0 2 5). E b e ns o wir d d e utli c h, 
wi e s e hr kli m a w a n d el b e di n gt e H er a usf or d er u n g e n i n K üst e n- u n d T o u -
ris m usr e gi o n e n n e u e F or m e n d er E nts c h ei d u n gs fi n d u n g, d er B et eili g u n g 
u n d  d er  str at e gis c h e n  Pl a n u n g  erf or d er n.  I n  d e n  Vor d er gr u n d  g est ellt  
w ur d e i n di es e m Z us a m m e n h a n g z u m Ei nsti e g d es Tr eff e ns di e Sit u ati o n 
i m k üst e n n a h e n B er ei c h d es n or d w estli c h e n Ni e d ers a c hs e ns mit Pr äs e n-
t ati o n e n d er Teil v or h a b e n 3 u n d 4, di e d e n tr a nsf or m ati v e n U m g a n g mit 
Ei n fi üss e n d es Kli m a w a n d els, d es T o uris m us u n d d er d a mit v er b u n d e n e n 
R a u m pl a n u n g d arst ellt e n ( Witt u n d B er n z e n 2 0 2 5). K a p a zit äts pr o bl e m e, 
U nsi c h er h eit, a b er a u c h h ä u fi g F e hl ei ns c h ät z u n g e n d er ei g e n e n E x p ertis e 
u n d d er Wir ks a m k eit d es ei g e n e n Ei n fi uss es k o m m e n i m B er ei c h a d mi -
nistr ati v er H a n dl u n gs a bl ä uf e z us a m m e n – z us ät zli c h z u d er b e k a n nt e n 
K o m pl e xit ät u n d b ür o kr atis c h e n L a n g wi eri g k eit vi el er E nts c h ei d u n gs a b -
l ä uf e i n Pl a n u n gs pr o z ess e n. Ei n e Vers c hl a n k u n g d er Ver w alt u n gs pr o z es-
s e  u n d  ei n e  gr ö ß er e  B ür g er b et eili g u n g  a uf  Gr u n dl a g e  wiss e ns c h aftli c h 
f u n di ert er ö k ol o gis c h er, ö k o n o mis c h er, k ult ur ell er u n d s o zi al er F a kt or e n 
k ö n nt e hi er ei n e n A us w e g i m Hi n bli c k a uf ei n e zi elf ü hr e n d e u n d p ositi v e 
Z u k u nfts g est alt u n g bi et e n ( H e u er et al. 2 0 2 4, H e u er 2 0 2 5).

I nstr u m e nt e wi e di e i m Teil v or h a b e n 5 er pr o bt e n p arti zi p ati v e n Br etts pi el e 
o d er Z u k u nfts dis k urs e i n G e m ei n d e n wi e D u n u m ( L a n d kr eis Witt m u n d) 
l ass e n si c h i m i nt er n ati o n al e n F ors c h u n gsst a n d z u S o ci al I n n o v ati o n u n d 
D eli b er ati o n i n R ur al Pl a n ni n g v er ort e n: Si e di e n e n d e m E m p o w er m e nt, 
d er S e n k u n g v o n B et eili g u n gss c h w ell e n u n d d er St är k u n g l o k al er G est al -
t u n gs k o m p et e n z e n. D er arti g e M ö gli c h k eit e n di e n e n u. a. als B eis pi el e 
f ür Mit wir k u n gs p ot e n zi al e z ur G est alt u n g d er ei g e n e n L e b e ns u m w elt i n 
d ör fli c h e n G e m ei ns c h aft e n u n d r e g e n d a z u a n, v ers c hi e d e n e I nt er ess e nsi -
t u ati o n e n b ei Pl a n u n gs pr o z ess e n pr o b e h al b er ei n z u n e h m e n ( S c h w a b, i m 
Dr u c k). Di e u mf a n gr ei c h e n Z u k u nfts dis k urs e, di e d ur c h d as Teil v or h a b e n 
i n D u n u m d ur c h g ef ü hrt w ur d e n eri n n ert e n d a b ei a n ei n s e hr erf ol gr ei c h es 
Pr oj e kt d er U ni v ersit ät Ve c ht a, d as si c h v or ei ni g e n J a hr e n mit Ar L – F ör -
d er u n g i n B ür g er dis k urs e n d er Z u k u nft u ns er er D örf er g e wi d m et h att e  
( htt ps:// z u k u nft- d er- d o erf er. d e/). 
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Di git ali si er u n g, D at e n b a si er u n g u n d  
r ä u mli c h e G er e c hti g k eit

H a ef n er  u n d  St er n b er g  2 0 2 0  s o wi e  S al e mi n k  et  al.  2 0 2 5  b es c hr ei b e n  
d as  w a c hs e n d e  F ors c h u n gsf el d  S p ati al  D at a  S ci e n c e  u n d  Di git al  R ur al 
St u di es. Z u di es e m F ors c h u n gsf el d l eist et d as Ver b u n d v or h a b e n mit d er 
G e o- T o ol b o x u n d k art o gr a fis c h e n Err ei c h b ar k eits a n al ys e n ei n e n B eitr a g.  
Fr a g e n  n a c h  M o bilit ät,  Vers or g u n gs g er e c hti g k eit  u n d  i nfr astr u kt ur ell er 
Err ei c h b ar k eit si n d e n g mit K o n z e pt e n d er „ R ur al A c c essi bilit y J usti c e “ 
( F arri n gt o n u n d Tarri n gr o n 2 0 0 5 ) v er k n ü pft. D er arti g e Wer k z e u g e er h ö-
h e n di e Tr a ns p ar e n z u n d F u n kti o n alit ät p olitis c h er E nts c h ei d u n gs pr o z es -
s e u n d st är k e n E vi d e n c e- B as e d Pl a n ni n g ( K ari mi et al. 2 0 2 5) – ei n wi c h -
ti g es A nli e g e n  a n g esi c hts  d es  d e m o gr a fis c h e n  Wa n d els  u n d  d er  d a mit 
v er b u n d e n e n H er a usf or d er u n g e n i m öff e ntli c h e n Di e nstl eist u n gs a n g e b ot 
l ä n dli c h er R ä u m e. 

D as Teil v or h a b e n 2 tr ä gt z u d e m i m Teil v or h a b e n 1 k o or di ni ert e n Tr a ns -
f or m ati o ns atl as u n d d er d a mit v er b u n d e n e n Erst ell u n g z a hlr ei c h er k ar-
t o gr a p his c h er  D arst ell u n g e n  z u  d e n  v ers c hi e d e n e n  Ar b eits b er ei c h e n  
d es Ver b u n d es b ei. D a b ei w ur d e n u. a. a u c h T o ols f ür di e Erst ell u n g v o n 
G e o- St ori es e nt wi c k elt ( G h a vi mi et al. 2 0 2 4). B es o n d ers s p a n n e n d ist i n 
di es e m K o nt e xt ei n Err ei c h b ar k eits- T o ol, d as es er m ö gli c ht, K art e n d er 
R e gi o n ei n z uf är b e n a b h ä n gi g d a v o n, i n w el c h e n Z eitr ä u m e n v o n j e w eili -
g e n St art p u n kt e n v ers c hi e d e n e Ei nri c ht u n g e n err ei c h b ar si n d, b eis pi els -
w eis e S c h ul e n, Ar zt pr a x e n, Kir c h e n, Ki n os u. v. a. u n d di es mit v ers c hi e -
d e n e n Ver k e hrs mitt el n wi e d e m F a hrr a d, d e m A ut o, d e m Ö P N V o d er g ar 
z u  F u ß  ( Wer n er  u n d  Bri n k h off  2 0 2 5).  F ür  di e  öff e ntli c h k eits wir ks a m e 
Dis k ussi o n v o n Pl a n u n g e n u n d Tr a nsf or m ati o ns b e d arf e n u n d di e d a mit 
v er b u n d e n e Tr a ns p ar e n z ist di es a us g es pr o c h e n hilfr ei c h. A n g esi c hts b e -
s o n d er er d e m o gr a p his c h er R a h m e n b e di n g u n g e n u n d ei n er u n z ur ei c h e n -
d e n Vers or g u n g d es l ä n dli c h e n R a u m es mit öff e ntli c h e n Ver k e hrs mitt el n 
st ell e n  Fr a g e n  d er  M o bilit ät  u n d  Err ei c h b ar k eit  v o n  Ei nri c ht u n g e n  d es 
öff e ntli c h e n  L e b e ns  z e ntr al e  H er a usf or d er u n g e n  z u k ü nfti g er  E nt wi c k -
l u n g e n d ar ( Mi c h ali k et al. 2 0 2 5).

G e s u n d h eit, P fi e g e u n d d e m o gr a fi s c h er W a n d el  
i m Tr a n sf or m ati o n s k o nt e xt

Di e i m Teil v or h a b e n 6 v or g est ellt e n Er g e b niss e d er RI SI N G- St u di e u nt er -
str ei c h e n di e B e d e ut u n g g es u n d h eits b e z o g e n er F ors c h u n g f ür Tr a nsf or m a -
ti o ns pr o z ess e. D er d e m o gr a fls c h e Wa n d el v er ä n d ert di e B e d arf e a n W o h-
n e n, P fl e g e u n d Vers or g u n g b es o n d ers d e utli c h i m l ä n dli c h e n R a u m. Di e 
Er g e b niss e r ei h e n si c h ei n i n i nt er n ati o n al e F ors c h u n g z u H e alt h y A gi n g,  
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R ur al G er o nt ol o g y u n d C ar e Tr a nsf or m ati o ns u n d z ei g e n, d ass W o h n u m -
f el d e nts c h ei d u n g e n ei n z e ntr al er H e b el f ür Pr ä v e nti o n u n d L e b e ns q u a-
lit ät i m Alt er si n d. D a mit st ellt d as Vor h a b e n ei n e wi c hti g e Ver z a h n u n g 
z wis c h e n  r e gi o n al er  Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g  u n d  P u bli c- H e alt h- P er -
s p e kti v e n h er. Di e D at e n d er r e pr äs e nt ati v e n Er h e b u n g e n d es Teil v or -
h a b e ns  6  w er d e n  g e g e n w ärti g  st atistis c h  a us g e w ert et,  si n d  a b er  n o c h  
ni c ht a bs c hli e ß e n d p u bli zi ert ( Sis e n o p et al. 2 0 2 5, B e hr et al., i n Vor b e -
r eit u n g). Als w eit er er B eitr a g a us d e m Teil v or h a b e n w ur d e n Pr äf er e n-
z e n z ur W o h nsit u ati o n i m Alt er i n ei n er B efr a g u n g u n d Vi g n ett e nst u di e 
a n al ysi ert ( S c h ul z et al. 2 0 2 5). Alt ers b e di n gt v er ä n d er n si c h B e d ürf niss e 
u n d A nf or d er u n g e n a n di e W o h n u m g e b u n g, di e b e d e uts a m f ür di e L e -
b e ns q u alit ät ält er er M e ns c h e n w er d e n k ö n n e n u n d E nts c h ei d u n g e n z ur 
Ver ä n d er u n g erf or d er n, z. B. U m b a u o d er W o h n u n gs w e c hs el. Es w ur d e 
f est g est ellt, d ass l et zt er e ei n e n w es e ntli c h e n Ei n fi uss a uf di e E ntst e h u n g 
o d er Ver hi n d er u n g v o n P fi e g e b e d ürfti g k eit h a b e n.

E n er gi e- u n d A gr ar w e n d e al s K er n n a c h h alti g er  
l ä n dli c h er E nt wi c kl u n g

I m B er ei c h r e g e n er ati v er E n er gi e n ( Teil v or h a b e n 7) ni m mt d er Ver b u n d 
z e ntr al e D e b att e n d er E n er gi e- u n d A gr ar w e n d e a uf ( H a mi di et al. 2 0 2 4, 
W u n d er  et  al.  2 0 2 3).  Di e  U nt ers u c h u n g  v o n  P h ot o v olt ai k- P ot e n zi al e n  
i n  kl ei n e n  L a n d wirts c h afts b etri e b e n  u n d  di e  Er pr o b u n g  v o n  Wass er-
st offt e c h n ol o gi e n v er ort e n 4 N i m S p a n n u n gsf el d v o n E n er g y Tr a nsiti o n 
St u di es, A gr o- P h ot o v olt ai k- F ors c h u n g  u n d  s o zi o-t e c h nis c h e n  I n n o v ati -
o nss yst e m e n. D as R e all a b or a n d er H o c hs c h ul e E m d e n z ei gt e x e m pl a -
ris c h,  wi e  d e z e ntr al e  E n er gi es yst e m e  z ur  Z u k u nftsf ä hi g k eit  l ä n dli c h er  
R e gi o n e n  b eitr a g e n  –  ö k o n o mis c h,  ö k ol o gis c h  u n d  s o zi al.  G er a d e  f ür  
A n w e n d u n g e n d er P h ot o v olt ai k er g e b e n si c h a u c h f ür kl ei n er e l a n d wirt -
s c h aftli c h e B etri e b e vi elf älti g n ut z b ar e O pti o n e n. Ei n e i n di es e m J a hr  
i n  B etri e b  g e n o m m e n e  P h ot o v olt ai k a nl a g e  a n  d er  H o c hs c h ul e  E m d e n  
st ellt d a z u ei n e n i nt er ess a nt e n Er pr o b u n gsr a h m e n b er eit. E b e nf alls u n -
t ers u c ht w ur d e di e N ut z u n g v o n Wass erst off als E n er gi etr ä g er. Hi er si n d 
di e R e nt a bilit äts b e di n g u n g e n a kt u ell n o c h ei n g es c hr ä n kt. F ür di e Tr a ns -
f or m ati o ns pr o z ess e i m l ä n dli c h e n R a u m i ns g es a mt w er d e n r e g e n er ati v e 
E n er gi es yst e m e f ür di e z u k u nftsf ä hi g e Si c h er u n g d es l ä n dli c h e n L e b e ns -
u mf el d es ei n e er h e bli c h e R oll e s pi el e n. Di e P ot e n zi al e r e g e n er ati v er E n -
er gi e n ut z u n g i n d er L a n d wirts c h aft si n d a us v ers c hi e d e n e n P ers p e kti v e n, 
t e c h nis c h, ö k o n o mis c h, ö k ol o gis c h u n d s o zi o k ult ur ell als a us g es pr o c h e n 
z u k u nfts w eis e n d z u b etr a c ht e n ( Bl u h m u n d R u p p 2 0 2 4).
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Bil d u n g f ür n a c h h alti g e E nt wi c kl u n g u n d  
tr a n sf or m ati v e K o m p et e n z e n

Mit d e n „ F ut ur e Wal ks “ gr eift d as Teil v or h a b e n 8 a kt u ell e A ns ät z e d er Bil -
d u n g f ür n a c h h alti g e E nt wi c kl u n g ( B N E, H or n et al. 2 0 2 3, We h et al. 2 0 2 5) 
u n d Tr a nsf or m ati v e Lit er a c y a uf. D as e x p eri m e nt ell e Z us a m m e ns pi el v o n 
Orts b e g e h u n g e n,  Bil d pr o d u kti o n  d ur c h  KI  u n d  Di al o gf or m at e n  s pi e g elt  
i nt er n ati o n al e  A ns ät z e  „ e m b o di e d  l e ar ni n g “  u n d  „ vis u al  f ut ur es “  wi d er. 
Di es e M et h o d e n f ör d er n p arti zi p ati v e E nts c h ei d u n gs pr o z ess e u n d r e g e n  
i ns b es o n d er e  j u n g e  M e ns c h e n  a n,  si c h  als  Mit g est alt e n d e  n a c h h alti g er 
R e gi o n al e nt wi c kl u n g z u v erst e h e n. Z u k u nftss p a zi er g ä n g e h at d as Teil v or -
h a b e n 8 als M et h o d e k o n kr etisi ert, u m E m p o w er m e nt f ür N a c h h alti g k eit 
i n Bil d u n gs- Z us a m m e n h ä n g e n v or a n z u bri n g e n ( H off et al. 2 0 2 5, H off u n d 
Ri e c k m a n n, i m Dr u c k). Ü b er Erf a hr u n g e n d er U ms et z u n g w ur d e b eri c ht et. 
D a b ei gi n g es d ar u m, mit d e n Teil n e h m e n d e n, i ns b es o n d er e J u g e n d gr u p -
p e n, Ort e i m n ä h er e n L e b e ns u mf el d z u er k u n d e n u n d si c h ü b er n a c h h al -
ti g k eitsf ör d er n d e  N e u g est alt u n gs o pti o n e n  a us z ut a us c h e n.  Di es e  w ur d e n  
a us g e h e n d  v o n  v or  Ort  a uf g e n o m m e n e n  F ot os  mitt els A n w eis u n g e n  a n 
KI- Bil d g e n er at or e n f ür di e w eit er e Dis k ussi o n vis u alisi ert, u m E nts c h ei -
d u n gs pr o z ess e f ür N e u g est alt u n g e n z u u nt erst üt z e n.

Wi s s e n s c h aft – Pr a xi s- Di al o g u n d  
i nt e gri ert e Tr a n sf or m ati o n s p er s p e kti v e n

A u c h di e Dis k ussi o n mit d e m Wiss e ns c h aftli c h e n B eir at k n ü pft a n di e 
wiss e ns c h aftli c h e  F or d er u n g  n a c h  r e fi e xi v e n  E v al u ati o ns-  u n d  L er n -
pr o z ess e n  i n  tr a nsf or m ati v e n  F ors c h u n gs k o nt e xt e n  a n.  D ur c h  P ost er, 
S o n d er dr u c k e u n d P u bli c- E n g a g e m e nt- F or m at e z ei gt d er Ver b u n d, wi e 
wiss e ns c h aftli c h es  Wiss e n  a ns c hl ussf ä hi g  f ür  p olitis c h e,  zi vil g es ell -
s c h aftli c h e  u n d  ö k o n o mis c h e  A kt e ur e  a uf b er eit et  w er d e n  k a n n  –  ei n  
K er n a nli e g e n  „tr a ns dis zi pli n är er  Wiss e nsi nt e gr ati o n “  ( D öll  u n d  Cl ess 
2 0 1 8).  Vers c hi e d e n e  E x p o n at e  w ur d e n  a uf g est ellt,  di e  i m  R a h m e n  d er 
Öff e ntli c h k eits ar b eit e nt wi c k elt u n d er pr o bt w ur d e n – di e 1 7 W ürf el, a uf 
d e n e n  i n  ei nf a c h er  S pr a c h e  di e  U N E S C O- N a c h h alti g k eits zi el e  er kl ärt  
w er d e n,  d as  M o d ell  ei n es  mit  S ol ar e n er gi e  b etri e b e n e n  H y dr ol ys e urs,  
d er  d e n  Wass erst off  f ür  ei n  br e n nst off z ell e n b etri e b e n es  Mi ni- F a hr z e u g 
li ef ert s o wi e ei n e Vi el z a hl v o n M at eri ali e n f ür di e Öff e ntli c h k eits ar b eit i n 
d e n B er ei c h e n Kli m a w a n d el, Bi ol o gis c h e Vi elf alt, T o uris m us u n d Alt er n.
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G e s a mtf a zit:  
4 N i m K o nt e xt d er Tr a n sf or m ati o n sf or s c h u n g

D as 4 N-J a hr estr eff e n v er d e utli c ht ei n dr ü c kli c h, wi e br eit u n d z u gl ei c h 
k o h är e nt si c h Tr a nsf or m ati o nsf ors c h u n g i n l ä n dli c h e n R ä u m e n e ntf alt e n 
k a n n:  v o n  d er  ei n z el b etri e bli c h e n  E n er gi ei n n o v ati o n  ü b er  k o m m u n al e  
B et eili g u n gs pr o z ess e  bis  hi n  z u  r e gi o n al e n  Str at e gi e n  f ür  G es u n d h eit,  
M o bilit ät u n d Kli m a a n p ass u n g.

D er  Ver b u n d  tr ä gt  d a mit  z u  ei n er  i nt e gri ert e n  B etr a c ht u n g  l ä n dli c h er  
Tr a nsf or m ati o ns d y n a mi k e n b ei, wi e si e i n d er i nt er n ati o n al e n F ors c h u n g 
z u n e h m e n d g ef or d ert wir d – ni c ht als s e kt or al e Ei n z el m a ß n a h m e n, s o n -
d er n als s yst e mis c h e, v er n et zt e u n d s o zi al ei n g e b ett et e Ver ä n d er u n gs pr o -
z ess e ( S c h n ei d e wi n d 2 0 1 8, W B G U 2 0 1 1). D er g e pl a nt e Tr a nsf or m ati -
o ns atl as, d er A bs c hl uss b eri c ht s o wi e di e b u n d es w eit e Ta g u n g 2 0 2 6 w er -
d e n ei n e n w eit er e n B eitr a g z ur wiss e ns c h aftli c h e n K o ns oli di er u n g di es er 
Er g e b niss e l eist e n.

Lit er at ur
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