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VORWORT

Klnstliche Intelligenz (KI) kennt man aus Filmen wie ,The Terminator", ,I, Robot"
oder ,Her". Und mit jedem Tag rluckt unsere Realitat ein Stick naher an solche
Szenarien heran. KI ist langst kein reines Science-Fiction-Thema mehr, sondern

pragt bereits heute unseren Alltag, unsere Arbeit und unsere Freizeit.

Aus dieser Faszination heraus entstand unsere Diplomarbeit. Wir wollten nicht nur
an der Oberflache von Klinstlicher Intelligenz kratzen, sondern unseren Leserinnen

und Lesern ein tiefes, anwendbares Verstandnis vermitteln.

Daflr haben wir auf Basis aktueller Fachliteratur finf Kernbereiche analysiert: Wir
starten bei den mathematischen Grundlagen, untersuchen den psychologischen
Einfluss der KI auf den Menschen und beleuchten den praktischen Einsatz als
persOnlicher Assistent. Darauf aufbauend zeigen wir die Revolution der
Trainingssteuerung in der Sportwissenschaft sowie die rasante Transformation im
E-Sport.

Diese Arbeit richtet sich an alle, die verstehen méchten, wie Algorithmen unsere
Entscheidungen bereits heute beeinflussen. Dabei werden sowohl ihre Potenziale
als auch ihre Grenzen betrachtet, insbesondere in Bezug auf Datenschutz und

Energieverbrauch.



ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit geht der Frage nach, wie der Einsatz von Kinstlicher
Intelligenz (KI) die Leistungsfahigkeit und Effizienz in unterschiedlichen Lebens-
und Wirtschaftsbereichen steigert und welche technologischen, psychologischen
sowie 6konomischen Potenziale und Grenzen sich daraus ergeben. Daflir werden

funf Kernbereiche auf Basis aktueller Fachliteratur analysiert.
Der Vergleich kommt zu folgenden Ergebnissen:

¢ Mathematische Grundlagen: Effiziente Algorithmen und
ressourcenschonende ~Small-Language-Models" (SLMs) senken
Rechenkosten drastisch. Dadurch wird KI auch fir kleinere Unternehmen

wirtschaftlich skalierbar.

e Mensch und Psyche: KI entlastet uns bei kognitiven Routinetatigkeiten
enorm. Es besteht jedoch das Risiko, dass eine zu starke Auslagerung an

Maschinen das eigenstandige, kritische Denken schwacht.

e Personliche Assistenten: Im Smart Home und im Biro steigern KI-
Agenten die Produktivitat messbar und férdern die Barrierefreiheit fur
Menschen mit Behinderung. Die gréBten Hirden bleiben jedoch Datenschutz

und Cybersicherheit.

e Sportwissenschaft: Mittels Computer Vision und maschinellem Lernen
ermdglicht KI in Echtzeit eine Hyper-Personalisierung von Trainingsplanen.
Das revolutioniert das Gesundheitsmanagement, die Verletzungspravention

und schafft neue Geschaftsmodelle im Fitnessmarkt.

e E-Sports und Gaming: KI beschleunigt die Spieleentwicklung (z. B. durch
prozedurale Generierung) kosteneffizient und schafft realistischere Gegner
(NPCs). Zudem sichert KI als datenbasiertes Anti-Cheat-System die Fairness

und wirtschaftliche Integritat bei professionellen Turnieren.



ABSTRACT

This thesis examines how Artificial Intelligence (AI) enhances performance and
efficiency across various personal and economic domains, as well as the
technological, psychological, and economic opportunities and limitations
associated with its use. The analysis is based on current academic literature and

focuses on five key areas.

e Mathematical Foundations: Efficient algorithms and resource-light Small
Language Models (SLMs) significantly reduce computational costs, making

Al economically scalable even for smaller enterprises.

¢ Human Cognition and Psychology: AI substantially alleviates cognitive
workload in routine tasks. However, excessive reliance on Al may weaken

independent and critical thinking abilities.

e Personal Assistants: Al agents in smart homes and offices increase
productivity and improve accessibility for individuals with disabilities.

Nevertheless, privacy and cybersecurity remain major challenges.

e Sports Science: Through computer vision and machine learning, AI
enables real-time, highly personalized training plans. This transforms health
management, injury prevention, and creates new business opportunities in

the fitness sector.

e E-Sports and Gaming: Al accelerates game development through
procedural generation, creates more realistic non-player characters (NPCs),
and safeguards fairness and economic integrity in professional tournaments

via data-driven anti-cheat systems.
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Mathematische Modelle und Algorithmen flr effiziente und skalierbare KI-Systeme

1 MATHEMATISCHE MODELLE UND
ALGORITHMEN FUR EFFIZIENTE UND
SKALIERBARE KI-SYSTEME

Die Mathematik bildet die formale Grundlage der modernen Kiunstlichen
Intelligenz. Disziplinen wie lineare Algebra und Wahrscheinlichkeitstheorie
ermoglichen die prazise Modellierung komplexer Datenstrukturen, wahrend die
numerische Optimierung fur das effektive Training der darauf basierenden Modelle
unerlasslich ist.! Diese Prinzipien bleiben unverzichtbar, da sie die Basis fir
effiziente Datenverarbeitung, Unsicherheitsmodellierung und die Minimierung des
Trainingsfehlers (Optimierung) bilden.? Das Ubergeordnete Ziel ist dabei, Modelle
zu entwickeln, die nicht nur Trainingsdaten reproduzieren, sondern robust auf neue
Daten generalisieren.? Erst diese mathematischen Prinzipien ermdglichen Modelle,
deren mittlerweile erreichte wirtschaftliche Skalierbarkeit sich in massiven

globalen Investitionen widerspiegelt.*

1.1 Mathematik als Fundament moderner KI
Um die technologische Leistungsfahigkeit von KI zu gewahrleisten, greifen drei

zentrale mathematische Saulen ineinander. Wahrend stochastische Methoden die
Unsicherheit in Daten quantifizieren und Optimierungsverfahren den Lernprozess
steuern, liefert die Vektorrechnung die notwendige Struktur. Dieses

Zusammenspiel definiert die moderne KI-Entwicklung.>

1.1.1 Lineare Algebra
Flr die rechnerische Handhabung hochdimensionaler Informationen ist die lineare

Algebra der entscheidende Mechanismus. Sie transformiert unstrukturierte Inputs
in mathematisch verarbeitbare Formate. Vektoren und Matrizen gewahrleisten die
strukturierte Speicherung groBer Datenmengen und erlauben deren effiziente
Verarbeitung durch mathematische Operationen wie Addition, Multiplikation oder

Transposition.

1vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
2 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
3 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
4 Vgl. MASLE] u.a. (2025), S. 217ff.
> Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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Mathematische Modelle und Algorithmen flr effiziente und skalierbare KI-Systeme

Im Kontext des maschinellen Lernens werden Vektoren als Elemente eines
Vektorraums Uber den reellen Zahlen betrachtet. In der praktischen
Implementierung werden sie meist als eindimensionale Arrays (Tensoren 1.
Ordnung) behandelt, die Merkmale eines Datenpunkts im n-dimensionalen Raum
reprasentieren. Sie lassen sich geometrisch visualisieren und kénnen mithilfe
grundlegender mathematischer Operationen - insbesondere des Skalarprodukts -

addiert, subtrahiert, skaliert und transformiert werden.

Vektorraume sind Mengen von Vektoren, die bestimmte Eigenschaften wie
beispielsweise die Abgeschlossenheit unter Addition und Skalarmultiplikation

erfullen.

Matrizen sind rechteckige Anordnungen von Zahlen in Zeilen und Spalten. Sie
dienen zur Darstellung linearer Transformationen, linearer Gleichungssysteme
sowie von Datensatzen. Durch Operationen wie Addition, Subtraktion,
Multiplikation, Transposition und Inversion transformieren Matrizen Datenraume
und Iésen lineare Gleichungssysteme; sie sind daher essenziell fir die

Datenverarbeitung in neuronalen Netzen.®

Wahrend die lineare Algebra somit die Struktur der Daten festlegt, erganzt die
Wahrscheinlichkeitsrechnung die Modellierung von Unsicherheiten und legt

gemeinsam mit ihr das Fundament flr robuste und praxisorientierte KI-Systeme.

1.1.2 Wahrscheinlichkeitsrechnung
Wahrend die lineare Algebra Strukturen zur Datentransformation bereitstellt, st6Bt

sie bei der Modellierung stochastischer Phanomene an Grenzen. Die
Wahrscheinlichkeitsrechnung erganzt hierbei deterministische Modelle durch die
Quantifizierung von Unsicherheiten. Anstatt die Daten unter bestimmten Regeln
zu transformieren, erlaubt sie die Modellierung von Wahrscheinlichkeiten, die
Berlicksichtigung von Zufélligkeiten und die Ableitung verlasslicher Vorhersagen
aus unvollstandigen und verrauschten Informationen. Dies wahrt nicht nur die
Effizienz der Datenverarbeitung, sondern erhdéht zugleich die Robustheit und
Skalierbarkeit der KI-Systeme, was insbesondere fiir die Analyse umfangreicher,

komplexer Datensatze von Relevanz ist.

6 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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Mathematische Modelle und Algorithmen flr effiziente und skalierbare KI-Systeme

Im Zentrum der Wahrscheinlichkeitsrechnung fiir KI stehen Konzepte wie der Satz
von Bayes und statistische Modelle. Der Satz von Bayes bildet die mathematische
Grundlage, um Vorwissen mit neuen Beobachtungen zu kombinieren, wahrend
statistische Modelle Datenstrukturen erkennen, Wahrscheinlichkeiten ableiten und
Muster extrahieren. Zusammen bilden sie die Basis fir probabilistische Inferenz,
die es KI-Systemen ermdglicht, Unsicherheiten zu messen und verlassliche

Vorhersagen zu treffen.”

Der Satz von Bayes, auch als Bayes-Theorem oder Regel von Bayes bekannt,
ermadglicht es, die Wahrscheinlichkeit einer Hypothese basierend auf neuen
Beobachtungen zu aktualisieren. Er wurde im 18. Jahrhundert vom englischen
Mathematiker und Theologen Thomas Bayes entwickelt und posthum
veroffentlicht. Bayes intendierte damit die  Beschreibung inverser
Wahrscheinlichkeiten - also den Schluss von der Wirkung auf die Ursache -, was
der menschlichen Intuition fir Kausalitat haufig widerspricht. Der Satz verbindet
Vorwissen (Prior-Wahrscheinlichkeiten) mit neuen Daten (Likelihood), um eine
aktualisierte Posterior-Wahrscheinlichkeit zu berechnen. In der KI ist dies
grundlegend flr probabilistische Modelle wie bayessche Netze oder Algorithmen

des maschinellen Lernens.?®
Der Satz von Bayes lasst sich formal wie folgt ausdricken:

P(B|A) - P(A)

P(A|B) = P(B)

Die Formel erlaubt die strukturierte Einbindung aller zuganglichen Daten und passt
Hypothesen schrittweise an neue Informationen an. In KI-Systemen unterstutzt
dies effiziente Inferenzprozesse, etwa bei der Risikoabschatzung in der

Versicherungswirtschaft oder der Bedarfsplanung in der Logistik.®

Statistische Modelle bilden die praktische Briicke zwischen der theoretischen
Wahrscheinlichkeitsrechnung und der konkreten Anwendung in KI-Systemen. Sie
nutzen probabilistische Prinzipien, um komplexe Zusammenhdnge in Daten zu

beschreiben, zu erkléaren und Vorhersagen zu treffen. Zu den wichtigsten

7 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
8 Vgl. O'CONNOR/ROBERTSON (2025), [Online].
9 Vgl. PEYROLON (2020), S. 14ff.
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statistischen Modellen in der modernen KI zahlen lineare und logistische

Regression, gauBsche Mischmodelle sowie bayessche Netze.!°

Diese Modelle erlauben es, Unsicherheiten nicht nur qualitativ zu berlicksichtigen,
sondern quantitativ zu modellieren und zu quantifizieren.!! Besonders in groBen
Datensatzen spielen sie eine Schllsselrolle, da sie Mustererkennung mit
statistischer Inferenz verknlpfen.'? Dadurch werden KI-Systeme robuster
gegenlber Rauschen und ermdglichen verlassliche Vorhersagen auf Basis einer

fundierten Unsicherheitsabschatzung.!?

1.1.3 Optimierung
Die mathematische Optimierung stellt die zentrale Komponente des

Trainingsprozesses dar. Sie transformiert das abstrakte Lernziel - die
bestmdgliche Anpassung an die Trainingsdaten unter Berlicksichtigung von
Generalisierungsfahigkeit - in ein konkretes mathematisches Problem: Das
Auffinden der Parameter eines Modells, die eine vorgegebene Verlustfunktion (Loss

Function) minimieren.#

In der Deep-Learning-Praxis ist diese Verlustfunktion meist nicht konvex und weist
zahlreiche lokale Minima auf. Dennoch bilden optimierungstheoretische Konzepte
die Grundlage fur effiziente Algorithmen, die trotz komplexer Landschaften gute

Lésungen finden.

Aus d6konomischer Sicht ist die Optimierung entscheidend fur die Kosteneffizienz.
Schnelle und ressourcenschonende Optimierungsverfahren senken die
Trainingskosten, ermdglichen den Einsatz bei groBen Datenmengen und erétffnen
mittelstéandischen Unternehmen wirtschaftliche Nutzungsperspektiven. Je
effizienter die Parameteranpassung, desto schneller amortisieren sich die
Investitionen durch héhere Vorhersagegenauigkeit, geringere Fehlerkosten und
automatisierte Prozesse in Bereichen wie Logistik, Produktion oder

Kundenservice.!>

10 vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
11 yvgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
12ygl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
13 ygl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
14 yvgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
15 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].
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Ein konkretes Beispiel aus der Praxis unterstreicht die potenziellen Vorteile: Das
KI-gestltzte Assistenzsystem GaliLEA (entwickelt von Logistics Reply und Ende
2025 in Zusammenarbeit mit PUMA in europdischen Distributionszentren
implementiert) integriert mehrere spezialisierte KI-Agenten in Warehouse-
Management-Systeme (WMS). Ziel ist die Automatisierung von Bestandsabfragen,
die Generierung praventiver Handlungsempfehlungen sowie die Mustererkennung

in Prozessdaten.®

Nach Angaben des Herstellers und des Partners PUMA soll dies zu einer erhéhten
Benutzerautonomie, geringerer Abhangigkeit von externem Support, schnellerem
Datenzugriff, besserer Entscheidungsfindung durch Echtzeit-Insights und
optimierten Ablaufen beitragen.'” Nach Herstellerangaben zielt dies auf

Effizienzsteigerungen und Kostenreduktion ab.!8

1.2 Algorithmen und Optimierungsmethoden
Spezialisierte Algorithmen ermdéglichen es, hochkomplexe neuronale Netze mit

Milliarden von Parametern systematisch zu trainieren und an reale Daten

anzupassen.

1.2.1 Gradient Descent und Varianten
Gradient Descent minimiert die Verlustfunktion durch iterative Parameter-

Updates in Richtung des negativen Gradienten:*®

Xie+1 = X —NVf ()
Die wichtigsten Varianten sind:

e Stochastic Gradient Descent (SGD) aktualisiert Parameter basierend auf
einzelnen Trainingsbeispielen. In der Praxis wird meist die Variante des Mini-
Batch-SGD verwendet, die den Gradienten Uber eine kleine Teilmenge der

Daten berechnet, um Vektorisierungsvorteile zu nutzen.?°

¢ Adam (Adaptive Moment Estimation) erweitert die Methode, indem es
Momentum mit parameterspezifischen Lernraten vereint. Durch die

Berechnung der ersten und zweiten Gradienten-Momente passt der

16 \Vgl. LOGISTICS REPLY (2025), [Online].
17 vgl. REPLY (2025), [Online].

18 \gl. LOGISTICS REPLY (2025), [Online].
19 ygl. ZHANG u.a. (2023), [Online].

20 ygl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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Algorithmus die Schrittweiten dynamisch an. Dies sorgt typischerweise flr
beschleunigtes Training und mehr Robustheit gegenuber

UnregelmaBigkeiten in den Daten.?!

Diese Algorithmen steigern die Effizienz des Trainingsprozesses maBgeblich.
Parallel dazu ermdglichen Fortschritte bei ,Small-Language-Models"™ und Hardware
laut dem AI Index 2025 eine drastische Senkung der Inferenzkosten (bis zum 280-
fachen Rickgang bei GPT-3.5-Niveau), was hochmoderne KI-Anwendungen auch
fir das Budget kleinerer und mittlerer Unternehmen (KMU) wirtschaftlich tragbar

macht.??

1.2.2 Backpropagation in neuronalen Netzen
Ein neuronales Netz (Neural-Network) ist ein mathematisches Modell, das aus

mehreren Schichten von klnstlichen Neuronen (Knoten) besteht, die durch
gewichtete Verbindungen (Synapsen) verknUpft sind. Jedes Neuron verarbeitet
Eingaben durch eine gewichtete Summe und eine Aktivierungsfunktion (z. B. ReLU
oder GELU), um nichtlineare Muster in den Daten zu erfassen. Die Struktur umfasst
typischerweise eine Eingabeschicht (Input Layer), eine oder meist mehrere
versteckte Schichten (Hidden Layers) sowie eine Ausgabeschicht (Output Layer).??
Neuronale Netze lernen aus Daten, indem sie Gewichte anpassen, um die Differenz

zwischen Vorhersage und tatsachlichem Wert (Loss) zu minimieren.*

Backpropagation (Ruckwartspropagation) ist der Algorithmus, der die Gradienten
fur Optimierungsverfahren effizient berechnet. Er nutzt die Kettenregel der
Differentialrechnung, um den Fehler rickwarts durch die Schichten des neuronalen

Netzes zu propagieren.
Der Prozess gliedert sich in:

e Forward-Pass: Die Eingabedaten werden schichtweise durch das Netz

geleitet, um die Vorhersage und den Verlust (Loss) zu berechnen.

e Backward-Pass: Der Gradient des Verlustes wird schichtweise rlickwarts
berechnet, beginnend bei der Ausgabeschicht. Fir jede Schicht wird der

Beitrag zum Gesamtfehler ermittelt, um die Gewichte zu aktualisieren.

21 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
22 \igl. STANFORD HAI (2025), [Online].
23 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
24 \Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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Diese Methode ermdglicht es, Gradienten fir Millionen Parameter in nur zwei
Durchlaufen zu erhalten, was das Training tiefer Netze skalierbar macht. Ohne
Backpropagation waren komplexe Modelle wirtschaftlich unrentabel aufgrund

hoher Rechenkosten.?®

1.2.3 Regularisierung und Overfitting-Kontrolle
Overfitting tritt auf, wenn ein Modell die Trainingsdaten perfekt lernt, aber auf

neuen Daten nur schlecht generalisiert — ein wirtschaftliches Risiko, da fehlerhafte

Vorhersagen Kosten verursachen.
Wichtige Techniken zur Kontrolle:

e Dropout: Deaktiviert wahrend des Trainings zufadllig Neuronen (in der
Praxis oft mit Wahrscheinlichkeiten zwischen 0,2 und 0,5), um Ko-Adaption

zu verhindern und eine Ensemble-ahnliche Wirkung zu erzeugen.

e Data Augmentation: Erhdht die Vielfalt der Trainingsdaten durch
Transformationen wie Rotation, Skalierung oder Helligkeitsanpassungen (z.
B. bei Bilddaten). Dies verbessert die Generalisierung, ohne neue Daten zu

sammeln, und ist besonders effizient bei begrenzten Datensatzen.?®

e Early Stopping: Beendet das Training, wenn der Validierungsfehler steigt,

um Overfitting zu vermeiden und Rechenzeit zu sparen.?”

Diese Methoden verbessern die Generalisierungsfahigkeit und reduzieren das

Risiko teurer Fehlentscheidungen in der Praxis.?®

1.3 Architekturen und Modelltypen

Spezialisierte Modellarchitekturen nutzen die mathematischen Grundlagen und
Optimierungsmethoden, um Daten effizient zu verarbeiten. Sie bestimmen die
Struktur neuronaler Netze und spielen eine Schllsselrolle bei der Steigerung von
Effizienz und wirtschaftlicher Skalierbarkeit. Feedforward-Netze dienen als
einfache Basis, wahrend Convolutional-Neural-Networks (CNNs) flr raumliche
Daten optimiert sind, Rechenkosten senken und Anwendungen wie Bilderkennung

rentabel machen.

25 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
26 \/gl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
27 \/gl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
28 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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1.3.1 Feedforward- und Convolutional-Neural-Networks
Feedforward-Neural-Networks (vorwartsgerichtete neuronale Netze, auch

Multilayer Perceptrons — MLP) sind eine grundlegende Variante neuronaler Netze,
bei der Informationen ausschlieBlich von der Eingabe zur Ausgabe flieBen, ohne
Ruckkopplungen oder Schleifen. Sie bestehen aus voll verbundenen Schichten, in
denen jedes Neuron der vorherigen Schicht mit allen Neuronen der nachsten
verknlpft ist. Durch Hinzufligen weiterer versteckter Schichten kdnnen
Feedforward-Netze komplexe Funktionen approximieren, eignen sich fur
strukturierte Daten wie Tabellen und lassen sich einfach skalieren - allerdings auf

Kosten einer hoheren Parameteranzahl und eines hoheren Rechenaufwands.

Convolutional-Neural-Networks (CNNs) erweitern Feedforward-Netze
fir raumliche Daten wie Bilder. Sie nutzen Faltungsoperationen, bei denen
Faltungskerne (Kernels) Uber die Eingabe gleiten, um lokale Muster (z. B.
Kanten, Texturen) zu extrahieren. Dies reduziert Parameter durch
Gewichtsteilungen und macht Modelle effizienter. Erganzt durch Pooling-
Schichten (z. B. Max-Pooling), die die Dimensionalitét verringern, und
vollstandig verbundene Schichten am Ende, erreichen CNNs hohe
Genauigkeit bei niedrigeren Kosten - entscheidend flr skalierbare

Anwendungen in Industrie und Medizin.?°

Wirtschaftlich gesehen ermdglichen CNNs durch Parameter-Sharing und
lokale Konnektivitat eine signifikante Reduktion der Rechenanforderungen
im Vergleich zu vollstéandig vernetzten Feedforward-Netzen, was den
Einsatz auf Edge-Geraten und in KMU erlaubt und die Amortisation durch

schnellere Inferenz beschleunigt.30

1.3.2 Recurrent-Neural-Networks und LSTMs
Recurrent-Neural-Networks (RNNs) sind eine Erweiterung neuronaler Netze

fir sequenzielle Daten (z. B. Zeitreihen, Text oder Sprachsignale). Im Gegensatz
zu Feedforward-Netzen enthalten RNNs Feedbackschleifen, die es ermdglichen,

vorherige Ausgaben als Eingaben flr nachfolgende Schritte zu nutzen. Dadurch

29 Vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
30 vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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kdnnen sie Abhangigkeiten in Sequenzen modellieren, wie z. B. die Vorhersage des

nachsten Worts in einem Satz.

Long Short-Term Memory (LSTMs) sind eine verbesserte RNN-Variante, die das
Vanishing-Gradient-Problem [6st - ein Phanomen, bei dem Gradienten bei der
RlUckwartspropagation durch lange Sequenzen exponentiell abnehmen und das
Training behindern. LSTMs verwenden Gates (Input, Forget, Output) und einen
Cell-State, um relevante Informationen Uber lange Sequenzen zu speichern und
Unwichtiges zu vergessen. Dies macht sie robuster fur langere Abhangigkeiten, z.

B. in Sprachmodellierung oder Zeitreihenvorhersagen.

Obwohl RNNs und LSTMs historisch eine zentrale Rolle bei sequenziellen Aufgaben
spielten, wurden sie im Training weitgehend durch Transformer ersetzt, da ihre
strikt sequenzielle Natur keine effektive Parallelisierung erlaubt und dadurch die
Trainingsdauer sowie die Trainingskosten deutlich erhéht. Wirtschaftlich relevant
bleiben sie jedoch flur spezialisierte Anwendungen in der Inferenz, insbesondere
auf ressourcenschwacher Hardware oder bei kleinen bis mittelgroBen Modellen, da
sie im Vergleich zu groBen Transformern haufig weniger Speicher bendtigen,
geringere Laufzeitanforderungen haben und ohne umfangreiche Hardware-
Infrastruktur betrieben werden koénnen.3! Dies kann den praktischen Einsatz
sequenzieller KI in KMU erleichtern, sofern kein groBskaliges Training erforderlich

ist.32

1.3.3 Transformer-Architektur als Standardmodell
Die Transformer-Architektur hat sich seit ihrer EinfiUhrung 2017 als Standard fur

moderne KI-Modelle etabliert, insbesondere in der Sprachverarbeitung. Sie basiert
auf dem Self-Attention-Mechanismus, der Abhangigkeiten zwischen Elementen
einer Sequenz (z. B. Wortern in einem Satz) effizient modelliert, ohne rekurrente
Schichten. Die Struktur umfasst Encoder- und Decoder-Blocke, Multi-Head-
Attention fur parallele Verarbeitung mehrerer Aufmerksamkeitskopfe sowie
Feedforward-Netze und Layer-Normalisierung pro Block — erganzt durch Positional

Encoding, um Sequenzreihenfolge zu berlcksichtigen.

Transformer ermdéglichen eine weitestgehende Parallelisierung des Trainings,

woraus im Vergleich zu RNNs eine signifikant erhohte

31 vgl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
32 ygl. ZHANG u.a. (2023), [Online].
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Verarbeitungsgeschwindigkeit und Skalierbarkeit resultieren. Flr die betriebliche
Praxis bedeutet dies durch effizientere Skalierung das Training sehr
leistungsfahiger Modelle. Fir KMU wird fortschrittliche KI oft erst durch die
Nutzung dieser vortrainierten Modelle (via API oder als kleinere spezialisierte

Varianten) zuganglich.33

1.3.4 Agentische Systeme und inferenzbasiertes Schlussfolgern
Wahrend klassische Transformer-Modelle primar als Pradiktoren fungieren und die

Wahrscheinlichkeit des nachsten Tokens berechnen, markieren agentische
Systeme den Ubergang zu aktiven, handlungsfihigen Entitdten.3* Diese Systeme
integrieren iterative Reasoning-Schleifen und Tool-Use, um komplexe
mehrschrittige Aufgaben autonom zu Iésen - ein Fortschritt, der aus passiven
Sprachmodellen dynamische Akteure macht und Anwendungen mit multiplen

spezialisierten Agenten erst moglich macht.3°

Das ReAct-Paradigma (Reasoning + Acting) strukturiert diesen Prozess durch
abwechselnde Phasen von Thought, Action und Observation.?® Das Modell
generiert nicht nur Text, sondern plant Schritte, ruft externe Tools auf und
aktualisiert seinen Zustand basierend auf Rickmeldungen.3’ Mathematisch lasst
sich dies als Markow-Entscheidungsprozess (MDP) modellieren, bei dem das LLM
als Policy mg(a; | h:), hy = (04,a4,...,0,) dient, die Aktionen (z. B. Tool-Calls)
basierend auf dem aktuellen Kontext wahlt, um ein langfristiges Ziel zu

maximieren.38

Chain-of-Thought (CoT) und erweiterte Reasoning-Modelle wie die ol-Serie
verschieben Rechenleistung in die Inferenzphase: Statt einer einzigen Vorhersage
generiert das Modell explizite Zwischenschritte, was die Robustheit erhéht. Formal
verbessert dies die bedingte Wahrscheinlichkeit P(Antwort | Zwischenschritte, Input)
gegenlber direkter Vorhersage, da latente Fehler frih erkannt werden.3® Dieses
~Inference-Time Compute™ ermdglicht System-2-ahnliches Denken und steigert

die Loésungsqualitat bei komplexen Problemen.*°

33 Vgl. VASWANI u.a. (2023), S. 1ff.

34 Vgl. OPENAI (2024), [Online].

35 vgl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
36 vgl. YAO/CAO (2022), [Online].

37 Vgl. COURSERA (2025), [Online].

38 Vgl. WOLFE (2025), [Online].

39 Vgl. OPENAI (2024), [Online].

40 \gl. SE/VERT (2025), [Online].
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Tool-Use und Function-Calling bilden die Bricke zur realen Welt: Das Modell
erzeugt strukturierte Ausgaben (z. B. JSON), die deterministische APIs ansteuern
- eine Kombination probabilistischer Textgenerierung mit exakter Ausfiihrung.*!
Dies erlaubt Agenten, Datenbanken abzufragen, Berechnungen durchzuflhren

oder physische Systeme zu steuern.*?

Wirtschaftlich verandert dies die Kostenstruktur: Agenten erhéhen Inferenzkosten
durch iterative Schleifen, ermdglichen jedoch vollstandige Prozessautomatisierung
statt bloBer Textunterstitzung.?® Gartner prognostiziert, dass im Jahr 2026 40 %
der Enterprise-Apps aufgabenspezifische Agents integrieren werden, was
Produktivitatsgewinne von 30 % in der Wissensarbeit schaffe und die Amortisation
durch reduzierte Personalkosten beschleunige.** Dies ist besonders attraktiv fir

KMU mit begrenzten Ressourcen.*’

Ein besonders anschauliches Beispiel fur diese Entwicklung ist OpenClaw, das KI-
Agenten-Framework des Osterreichischen Entwicklers Peter Steinberger. Seit dem
Start im November 2025 hat es sich mit dber 180.000 GitHub-Stars zum am
schnellsten wachsenden Agenten-Projekt entwickelt und ermdéglicht es Nutzern,
vollstandig autonome, personalisierte Agenten zu erstellen, die echte Aufgaben
Ubernehmen.46 Steinberger hat das Projekt bewusst offen gehalten und im
Februar 2026 trat er OpenAl bei, um an der nachsten Generation personlicher
Agenten zu arbeiten, wahrend OpenClaw als unabhangige Stiftung weitergefihrt
wird. Dieses Modell zeigt exemplarisch, wie agentische Systeme nicht nur
technische, sondern auch wirtschaftliche Demokratisierung erméglichen: Lokale
Entwickler und KMU kénnen Agenten ohne Milliarden-Budgets bauen und damit die

Skalierbarkeit von KI auf ein neues Niveau heben.47

Agentische Systeme mit inferenzbasiertem Denken transformieren damit KI von

einem unterstltzenden Tool zu einem autonomen Wertschépfer.48 Damit wird die

41 Vgl. OPENAI (2025), [Online].

42 \/gl. OPENAI (2026), [Online].

43 \/gl. CHOUBEY (2025), [Online].

44 Vgl. REUTERS (2025), [Online].

45 Vgl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
46 \Vgl. STEINBERGER (2026), [Online].

47 Vgl. FORTUNE (2026), [Online].

48 \/gl. LANGCHAIN (2026), [Online].
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wirtschaftliche Skalierbarkeit durch eine héhere Automatisierungstiefe deutlich
verstarkt.49

1.4 Effizienz und Skalierbarkeit in der Praxis
Effizienz und Skalierbarkeit von KI-Systemen hangen von praktischen Techniken

ab, die Rechenanforderungen minimieren und den Einsatz in realen Szenarien
ermoglichen. Small-Language-Models und Komprimierungsmethoden senken
Trainings- und Inferenzkosten, fordern On-Device-Berechnungen und machen KI
fur KMU zuganglich - mit Fokus auf Reduktion von Ressourcenverbrauch und
Steigerung der Wirtschaftlichkeit.>°

1.4.1 Small-Language-Models
Small-Language-Models (SLMs) sind kompakte Varianten groBer Sprachmodelle

mit oft weniger als 2 bis 7 Milliarden Parametern, die durch effiziente Architekturen
und gezieltes Training hohe Leistung bei geringen Kosten erreichen.>! Neuere
Beispiele sind kleinere Varianten aus Alibabas Qwen2.5-Familie (£ 3 Milliarden
Parameter, Open-Weights, ausgezeichnet in multilingualen und agentischen
Aufgaben) und Metas Llama 3.2 (1- und 3 Milliarden-Versionen, Open-Weights).
Diese Modelle nutzen Techniken wie Wissensdestillation und Quantisierung, um
Inferenz auf Standardhardware zu erméglichen, und reduzieren Energieverbrauch

sowie Latenz.>?

Ein Vergleich zwischen Open-Weights-Modellen (Gewichte frei verfigbar, aber
Training proprietar, z. B. Qwen2.5 oder Llama 3.1) und Open-Source-Modellen
(vollstandig offen, inklusive Code und Daten, z. B. SmolLM von Hugging Face oder
Pythia von EleutherAl) zeigt: Open-Weights-Modelle bieten oft Uberlegene
Leistung durch proprietare Trainingsdaten und einfache Customisierung,
beschranken jedoch Reproduzierbarkeit und vollsténdige Transparenz.>3 Open-
Source-Modelle wie Pythia (1-70 Milliarden Parameter, von Grund auf trainiert auf
The Pile, inklusive Code, Tokenizer und Datensatz) ermdglichen volle Transparenz,
Community-Verbesserungen und Innovation in KMU, weisen jedoch initial haufig

eine geringere Leistungsfahigkeit auf.>*

4% vgl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
50 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].

51 \gl. STANFORD HAI (2025), [Online].

52 \Vgl. QWEN-TEAM (2025), [Online].

>3 Vgl. LLAMA 3.2 (2024), [Online].

54 Vgl. ALLAL u.a. (2025), [Online].
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Wirtschaftlich gesehen machen SLMs KI fir KMU rentabel, da sie geringere Cloud-
Kosten verursachen, schnelle Amortisation durch Automatisierung bieten und den
Einstieg ohne massive Infrastruktur erlauben - z. B. in Kundenservice oder

Content-Erstellung.>®

1.4.2 Quantisierung und Destillation
Modellkompression reduziert die GrdéBe und Rechenanforderungen neuronaler

Netze, ohne signifikante LeistungseinbuBen, und ist entscheidend flr effiziente

Inferenz in der Praxis.

Quantisierung wandelt Gewichte und Aktivierungen von hochprazisen Formaten
(z. B. FP32) in niedrigprazise (z. B. INT8 oder FP16) um. Dies verringert
Speicherbedarf und Latenz um das bis zu Vierfache, beschleunigt Berechnungen
auf Standardhardware und ermdglicht On-Device-Inferenz (z. B. auf Smartphones

oder Edge-Geraten).

Wissensdestillation Ubertragt Wissen eines groBen ,Teacher"-Modells auf ein
kleineres ,Student™-Modell, indem der Student nicht nur harte Labels, sondern
weiche Wahrscheinlichkeiten des Teachers lernt.>® Dies erzeugt kompakte Modelle
mit hoher Genauigkeit und ist eine gangige Methode zur Erstellung von Small-

Language-Models.>’

Beide Techniken senken Inferenzkosten erheblich, férdern On-Device-
Berechnungen ohne Cloud-Abhangigkeit und machen KI-Anwendungen fir KMU
wirtschaftlich attraktiv, da sie geringeren Energieverbrauch und eine schnellere

Rentabilitat ermoglichen.>®

1.5 Okonomische Aspekte von KI-Systemen
Die wirtschaftliche Attraktivitat von KI-Systemen wird durch die Kostenstruktur

bestimmt, die zwischen einmaligen Trainingskosten und laufenden Inferenzkosten
unterscheidet. Fir Unternehmen, insbesondere KMU, ist diese Unterscheidung
entscheidend, da sie den Return on Investment, die Skalierbarkeit und die

Amortisation beeinflusst. Wahrend Training hohe Fixkosten verursacht, dominieren

55 \gl. BIDERMAN u.a. (2023), [Online].
%6 Vgl. HUGGING FACE (2025), [Online].
57 Vgl. TEKI (2023), [Online].

58 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].
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bei Inferenz variable Kosten, die durch Effizienztechniken und den Einsatz

vortrainierter Modelle gesenkt werden kénnen.

1.5.1 Kostenmodellierung fiir Training und Inferenz
Das Training groBer Modelle erfordert enorme Rechenressourcen (GPU-Cluster,

Strom) und verursacht hohe einmalige Fixkosten — Schatzungen wie GPT-4-Niveau
liegen bei mehreren zehn bis hundert Millionen USD. Diese Kosten umfassen
Hardware, Energie und Personal und machen eigenstandiges Training flir KMU

praktisch unmadglich.

Die Inferenz verursacht variable Kosten pro Anfrage oder Token, die bei Cloud-
APIs (z. B. OpenAl, Anthropic) je nach Modell und Anbieter zwischen circa 0,25
und 25 USD pro 1 Million Tokens (Eingabe) sowie circa 2 bis 170 USD pro 1 Million
Tokens (Ausgabe) liegen.>® Mit steigender Nutzung skalieren diese Kosten, sinken
jedoch durch Effizienzfortschritte und gunstigere Modellvarianten langfristig

deutlich.®0

Fir KMU ist die Inferenz der relevante Kostenfaktor, da sie vortrainierte Modelle
Uber APIs nutzen und keine eigenen Trainings durchflihren.®! Dieser Weg eliminiert
das hohe finanzielle Anfangsrisiko und ermdglicht schnelle Amortisation durch

Automatisierung (z. B. Kundenservice-Chatbots und Prognosen).®?

1.5.2 Cloud-Infrastruktur und Rechenzentren
Cloud-Infrastruktur und moderne Rechenzentren bilden die technische Basis flr

die wirtschaftliche Nutzung von KI-Systemen, insbesondere fir Unternehmen ohne
eigene Hochleistungshardware. GroBanbieter wie AWS, Microsoft Azure und
Google Cloud bieten skalierbare GPU- und TPU-Cluster, die on-demand gemietet
werden kdénnen. Dies erméglicht eine flexible Skalierung von Rechenleistung ohne

hohe Investitionen in eigene Server.%3

Das Pay-as-you-go-Modell (nutzungsabhangige Abrechnung) vermeidet
kapitalintensive Vorleistungen: KMU zahlen nur fur tatsachlich genutzte
Ressourcen (z. B. pro Stunde GPU-Zeit oder pro Token bei APIs). Im Vergleich zu

On-Premise-Lésungen entfallen hohe Investitionskosten (Hardwarekauf, Wartung)

59 Vgl. OPENAI (2026), [Online].

60 \/gl. ANTHROPIC (2026), [Online].

61 vgl. COTTIER (2023), [Online].

62 \vgl. COTTIER u.a. (2025), [Online].
63 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].
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und die Kosten werden zu variablen Betriebskosten.®* Rechenzentren optimieren

zudem Energieeffizienz durch Spezialisierung, was Stromkosten reduziert.

Fur O&sterreichische KMU bedeutet dies den schnelleren Einstieg in KI-
Anwendungen, ein geringeres Risiko bei Pilotprojekten sowie eine bessere
Wettbewerbsfahigkeit.®> Nachteile sind die Abhé&ngigkeit von Anbietern und
potenzielle Datenschutzfragen.®®

1.5.3 Wirtschaftliche Bewertung KI-gestiitzter Automatisierung
Die wirtschaftliche Bewertung von KI-gestltzter Automatisierung umfasst die

systematische Analyse von Kosten, Nutzen und Risiken, um den finanziellen Wert
eines KI-Projekts zu quantifizieren. Sie dient als Entscheidungsgrundlage fir
Investitionen und berlcksichtigt sowohl direkte finanzielle Effekte als auch

indirekte Vorteile wie Produktivitatssteigerungen.®’

Quantitative Nutzenfaktoren sind messbar und monetar bewertbar (z. B.
Kosteneinsparungen, Umsatzsteigerung), wahrend qualitative Faktoren nicht
direkt monetar quantifizierbar sind (z. B. Mitarbeiterzufriedenheit,
Innovationsfahigkeit). Diese Abgrenzung ist entscheidend, da qualitative Effekte
oft langfristig den gréBten Wert schaffen, aber in ROI-Berechnungen

unterreprasentiert bleiben.%®

Direkte Kosteneinsparungen entstehen durch Reduktion von Personalkosten (z.
B. Automatisierung repetitiver Aufgaben), Zeitersparnis (schnellere Prozesse) und
Fehlerreduktion (weniger Nachbearbeitung). Studien zeigen ein

Automatisierungspotenzial von bis zu 70 % der Tatigkeiten laut McKinsey.®°

Indirekte wirtschaftliche Effekte umfassen Skalierbarkeit (z. B. hoéhere
Durchsatzraten ohne proportionale Kostensteigerung), Qualitatssteigerung
(bessere Entscheidungen durch Datenanalyse) und neue Geschaftsmodelle (z. B.
personalisierte Services). Diese Effekte fihren oft zu Umsatzsteigerungen von 5-

15 % in automatisierten Branchen.”®

64 \gl. SEVILLA u.a. (2024), [Online].

65 \/gl. GOASDUFF (2024), [Online].

66 Vgl. KIEL (2025), [Online].

67 Vgl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
68 \Vgl. DELOITTE (2025), [Online].

69 \/gl. MCKINSEY & COMPANY (2023), [Online].
70 \/gl. OECD (2025), [Online].
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Die ROI-Formel (Return on Investment) lautet:

Netto-Nutzen — Investitionskosten
ROI = -100

Investitionskosten

¢ Netto-Nutzen: Jahrliche Einsparungen plus Umsatzsteigerungen minus

laufende Kosten.

e Investitionskosten: Einmalige Ausgaben flir Implementierung, Training

und Hardware/Cloud.”!

Diese Formel misst die Rentabilitdt in Prozent und dient als Kennzahl fir die
Wirtschaftlichkeit.”?

Die Break-Even-Analyse bestimmt die Amortisationszeit: Zeitpunkt, an dem der
kumulierte Nutzen die Kosten deckt. Wahrend erfolgreiche Projekte sich schnell
amortisieren kdnnen, zeigen Studien hohe Ausfallraten, weshalb eine pauschale

Break-Even-Prognose schwierig ist.”3

Eine Sensitivitatsanalyse prift die Robustheit der ROI-Berechnung bei
Veranderungen (z. B. £20 % bei Kosten oder Nutzungsrate). Sie zeigt, wie sensibel

der ROI auf Schwankungen reagiert, und hilft Risiken einzuschatzen.”*

Typische Risiken und Fehleinschatzungen bei ROI-Berechnungen sind
Uberschitzung qualitativer Nutzen, Unterschatzung von Implementierungskosten
(z. B. Datenaufbereitung) oder Nichtbeachtung von Wartungskosten. Oft werden

indirekte Effekte nicht monetarisiert, was zu Uberoptimistischen Prognosen fihrt.”>

ROI ist eine nutzliche Kennzahl flr kurzfristige Entscheidungen, Ubersieht jedoch
langfristige strategische Vorteile wie Wettbewerbsvorspriinge oder
Innovationspotenzial.”® Bei KI-Projekten ist sie oft unvollsténdig, da qualitative
Faktoren (z. B. Mitarbeiterakzeptanz) den Erfolg maBgeblich beeinflussen.
Erganzende Metriken wie Total Economic Impact oder Balanced Scorecard sind

empfehlenswert.””

71 vgl. KIEL (2025), [Online].

72 \gl. GARTNER (2026), [Online].

73 Vgl. DAVENPORT/REDMAN (2025), [Online].
74 \gl. DELOITTE (2025), [Online].

75 Vgl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
76 \Vgl. CREMER u.a. (2025), [Online].
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1.6 Energie- und Ressourceneffizienz
Der Energie- und Ressourcenverbrauch von KI-Systemen stellt eine der gréBten

Herausforderungen flr ihre wirtschaftliche Skalierbarkeit dar. GroBe Modelle
erfordern immense Rechenleistung, was zu hohen Stromkosten, Kihlungsbedarf
und COz2-Emissionen fihrt.”® Nachhaltige Ansatze wie ,Green AI“ und COa2-
Kompensation zielen darauf ab, diesen Verbrauch zu minimieren, um KI fir

Unternehmen langfristig rentabel und vertraglich zu machen.”®

1.6.1 Strom- und Wasserverbrauch beim Training gro3er Modelle
Der Stromverbrauch beim Training groBer KI-Modelle ist massiv und wachst mit

der ModellgréBe.®® Schatzungen fir GPT-4-&hnliche Modelle liegen bei 52-62
Gigawattstunden (GWh), was dem Jahresverbrauch einer mittelgroBen Stadt
entspricht, wobei globale KI-Infrastruktur bis 2030 bis zu 652 Terawattstunden
(TWh) pro Jahr verbrauchen kénnte - vergleichbar mit dem Strombedarf

Schwedens.8!

Der Wasserverbrauch erfahrt in der medialen Rezeption haufig eine
Uberzeichnung, die sich in Schatzungen von Milliarden Litern ausdriickt.82
Tatsachliche Studien zeigen jedoch, dass fur das Training eines GPT-3-dhnlichen
Modells etwa 700.000 Liter Wasser benétigt werden.83 Schatzungen zufolge
werden rund 90 % der Entnahme zuriickgefiihrt, wobei nur ein Bruchteil (circa 15
% des tatsachlichen Netto-Verbrauchs) auf Trinkwasser in Rechenzentren

entfallt.8*

1.6.2 Wirtschaftliche Auswirkungen steigender Energiekosten
Steigende Energiekosten durch KI-Rechenzentren belasten Haushalte und

Unternehmen, da der Verbrauch bis 2030 auf 9-12 % des US-Stroms ansteigen

kénnte, was zu hoheren Preisen und Infrastrukturinvestitionen fihrt.8>

78 \gl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
79 \gl. STANFORD HAI (2025), [Online].

80 \/gl. DEVERA (2026), [Online].

81 vgl. COTTIER (2023), [Online].

82 \/gl. MILLER (2025), [Online].

83 Vgl. MASLEY (2025), [Online].

84 \/gl. TAFT/WIRED (2025), [Online].

85 \/gl. MILLS (2025), [Online].
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In Regionen mit hoher Rechenzentren-Konzentration steigen die Strompreise
deutlich schneller als im nationalen Durchschnitt, der bereits einen nominalen

Anstieg von 23 % verzeichnete.8¢

Fir KMU bedeuten hohere Preise erhohte Betriebskosten und reduzierte
Wettbewerbsfahigkeit, insbesondere in energieintensiven Branchen, in denen die
durch KI-Infrastruktur getriebene Nachfrage die allgemeine Inflation deutlich

Ubersteigt.8”

Die wirtschaftlichen Auswirkungen umfassen eine verstarkte Inflation infolge des
Energiebedarfs, zunehmende soziale Spannungen sowie die wachsende
Notwendigkeit, in erneuerbare Energien zu investieren, um die Kosten langfristig
zu senken.8 Prognosen zufolge wird der Einsatz von KI bis zum Jahr 2030 rund 20

% des globalen Stromverbrauchswachstums verursachen.®®

Unternehmen wie Microsoft planen, das Stromnetz aufzuristen, um Preisanstiege
zu verhindern, doch Experten warnen vor anhaltender Volatilitdt und hdheren

Rechnungen fir Verbraucher.®®

1.6.3 Green AI und CO:2-Kompensation
Green AI bezeichnet Ansatze, die die Energieeffizienz von KI-Systemen

priorisieren, um den 06kologischen FuBabdruck zu minimieren - etwa durch
energiearme Algorithmen, optimierte Modelle und den Einsatz erneuerbarer
Energien in Rechenzentren.®! Das primare Ziel besteht in der Maximierung der KI-

Modellleistung bei gleichzeitiger Reduktion des Ressourcenverbrauchs.®?

CO2-Kompensation erganzt Green AI durch MaBnahmen wie Carbon Offsets, bei
denen unvermeidbare Emissionen durch erneuerbare Projekte oder Carbon-
Capture ausgeglichen werden, um Netto-Null zu erreichen.®® Unternehmen wie
Google und Microsoft kompensieren ihren KI-Verbrauch durch Investitionen in
grine Energie, wobei der Fokus auf verifizierbaren Offsets liegt, die langfristig

wirksam sind. In Osterreich und der EU férdern Regulierungen wie der Green Deal

8 \/gl. SILVERSTEIN (2025), [Online].

87 \igl. IACURCI (2025), [Online].

83 \/gl. STANSBURY u.a. (2025), [Online].
89 Vgl. SMART/HSU (2025), [Online].

% \gl. HOWLEY (2026), [Online].

°1 Vgl. BABCOCK (2026), [Online].

°2 Vgl. OHLE (2025), [Online].

93 \/gl. GODSALL u.a. (2025), [Online].
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solche Strategien, da sie nicht nur umweltfreundlich sind, sondern auch langfristig

Kosten senken und die Wettbewerbsfahigkeit von KMU starken.®*

Praktische Beispiele zeigen, wie Green AI umgesetzt wird: Effiziente Algorithmen
reduzieren den Energieverbrauch um bis zu 50 % durch geringere
Trainingsiterationen oder kleinere Modelle, wahrend CO2-Kompensation durch
zertifizierte Projekte (z. B. Waldschutz) den FuBabdruck neutralisiert.®> Flir KMU
bedeutet das, KI-Projekte ohne hohe Umweltkosten zu realisieren, was

regulatorische Vorteile und Markenwert schafft.®

Wirtschaftlich gesehen verbessert Green Al die Nachhaltigkeit, da energieeffiziente
Modelle langfristig Betriebskosten senken und Zugang zu Férdermitteln (z. B. EU-
Fonds fir griine Technologien) er6ffnen.®” Dennoch bleibt die Herausforderung,
dass Kompensation keine vollstandige Lésung ist, sondern durch echte Reduktion

erganzt werden muss.®®

1.7 Skalierbare und demokratisierte KI in der Zukunft
Die Zukunft der Kilnstlichen Intelligenz wird durch fortschrittliche mathematische

Modelle und Algorithmen gepragt, die Skalierbarkeit und Demokratisierung
vorantreiben, um KI von einer elitdren Technologie zu einem breiten, nachhaltigen
Werkzeug zu machen. Skalierbarkeit ermdglicht hier die effiziente Handhabung
wachsender Komplexitaten bei sinkenden Kosten, wahrend Demokratisierung den

Zugang fur diverse Akteure erweitert.

Die KI-Entwicklung steht im Zeichen eines Ubergangs von Hype zu pragmatischer
Anwendung, mit starkem Fokus auf effiziente Inferenz und spezialisierte,

ressourcenschonende Modelle.?®

1.7.1 Small Data und Few-Shot-Learning
Traditionelle Deep-Learning-Modelle erfordern groBe, annotierte Datensatze, um

robust zu generalisieren - eine Anforderung, die hohe Kosten flir Datensammlung,
Annotation und Speicherung verursacht und den Einsatz flir viele Unternehmen,

insbesondere KMU, einschrankt. Few-Shot-Learning (FSL) und Ansatze im Small-

%4 Vgl. EUROPEAN COMMISSION (2026), [Online].
95 \/gl. EUROPEAN COMMISSION (2025), [Online].
% \/gl. O'HAGAN (2025), [Online].

°7 Vgl. KHAN u.a. (2026), [Online].

%8 Vgl. SCHWARTZ u.a. (2019), [Online].

99 vgl. BELLAN (2026), [Online].
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Data-Regime adressieren diese Limitation, indem sie Modelle befdhigen, aus
wenigen Beispielen zu lernen und sich schnell an neue Aufgaben anzupassen. Diese
Methoden basieren auf mathematischen Prinzipien wie Meta-Learning,
probabilistischer Inferenz und Transfer-Learning, die Prior-Wissen nutzen, um
Generalisierung bei Datenknappheit zu ermdoglichen.1? Sie sind zentral fir die
Demokratisierung von KI, da sie den Bedarf an massiven Ressourcen reduzieren
und Anwendungen in datenarmen Domanen wie Medizin, Fertigung oder

spezialisierten Logistikprozessen eroffnen.!0?

Few-Shot-Learning umfasst Techniken, bei denen ein Modell mit nur wenigen
annotierten Beispielen pro Klasse (typischerweise 1-20) neue Klassen erkennt. Es
gliedert sich in Zero-Shot-Learning (keine Beispiele), One-Shot-Learning (ein
Beispiel) und Few-Shot-Learning im engeren Sinne. Im Kontrast zu klassischem
Supervised Learning, das Tausende Beispiele benétigt, simuliert FSL episodisches
Training: Das Modell lernt aus einer Serie von Aufgaben, um sich rasch an neue
zu adaptieren.'%? Dies spiegelt menschliches Lernen wider und macht KI

wirtschaftlich skalierbar, da teure Datensammlungen entfallen.%3

Ein zentraler Ansatz ist das Meta-Learning (,Learning to Learn“), das Modelle
trainiert, sich Uber viele Aufgaben hinweg schnell anzupassen.'®* Das
prominenteste Verfahren ist Model-Agnostic Meta-Learning (MAML), das einen
Initialisierungsvektor sucht, von dem aus wenige Gradientenschritte zu optimalen

Parametern flr eine neue Aufgabe fihren.1%

In modernen Large-Language-Models (LLMs) hat In-Context-Learning als Form
von FSL eine zentrale Rolle i4bernommen. Hier lernt das Modell aus wenigen
Beispielen im Prompt, ohne Parameter-Updates - eine rein inferenzbasierte
Adaption, die keine teuren Fine-Tuning-Prozesse erfordert.%® Dies reduziert die
Kosten pro Anpassung drastisch und ermdéglicht Echtzeit-Adaption in dynamischen

Geschaftsprozessen.1?”

100 vgl. IBM (2026), [Online].
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103 ygl. INSTADEEP (2021), [Online].
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105 vgl. PAYONG (2024), [Online].
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Hybride Ansdtze kombinieren Transfer-Learning mit Few-Shot-Techniken: Ein
vortrainiertes Modell wird mit wenigen domanenspezifischen Beispielen angepasst.
Besonders bei Small-Language-Models flihrt dies zu hoher Leistung bei minimalem
Ressourcenverbrauch und macht maBgeschneiderte  KI-Ldsungen  flr

Unternehmen ohne eigene Dateninfrastruktur wirtschaftlich machbar.%8

Die wirtschaftlichen Vorteile von Few-Shot- und Small-Data-Ansatzen sind
entscheidend flr die Skalierbarkeit von KI-Systemen. Sie eliminieren einen der
groBten Kostenfaktoren - die Erstellung groBer annotierter Datensatze - und
ermoglichen eine Amortisation innerhalb weniger Monate statt Jahre.!% Fir KMU
senkt dies die Einstiegshlirde erheblich: Statt Millionen fir Daten und Training
auszugeben, kénnen Unternehmen mit wenigen Beispielen spezialisierte Modelle

einsetzen, was den ROI durch schnellere Produktivitdtsgewinne steigert.10

1.7.2 Spezialisierte Modelle fiir Branchen
Die Entwicklung spezialisierter KI-Modelle markiert einen Paradigmenwechsel von

universellen LLMs hin zu domanenspezifischen Varianten.!!! Diese werden durch
Fine-Tuning, Adapter-Module oder gezielte Architekturanpassungen auf

branchentypische Daten und Aufgaben optimiert.1?

In der Medizin ermdglichen spezialisierte Modelle eine prazise Analyse
medizinischer Bilder, die Unterstlitzung bei Diagnosen und die Optimierung
administrativer Prozesse.!!3 Durch Fine-Tuning auf Datensatze wie Rontgenbilder
oder Patientenakten erreichen diese Modelle hdhere Genauigkeit bei der
Erkennung seltener Erkrankungen, was Fehldiagnosen reduziert und
Behandlungskosten senkt.!!* Wirtschaftlich relevant ist die Effizienzsteigerung:
Administrative Aufgaben, die bis zu 56 % der Ausgaben in Krankenhadusern
ausmachen, kdnnen automatisiert werden, wodurch Ressourcen fiir patientennahe

Tatigkeiten freigesetzt werden.!t>

Spezialisierte Modelle in der Pharmaindustrie beschleunigen die Entwicklung neuer

Medikamente, indem sie molekulare Strukturen vorhersagen und klinische Studien

108 \/gl. DILMEGANI/ERMUT (2025), [Online].

109 \/gl. ALKHALDI (2025), [Online].
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simulieren - Prozesse, die traditionell Milliarden kosten und Jahre dauern.'® Durch
probabilistische Modellierung und Optimierung auf chemischen Datensatzen
reduzieren sie Entwicklungszeiten um bis zu 50 %, was neue Therapien schneller

marktreif macht.11”

Im Finanzsektor dienen spezialisierte Modelle der Betrugserkennung,
Risikoabschatzung und personalisierten Beratung. Durch Fine-Tuning auf
Transaktionsdaten erkennen sie Anomalien mit hdéherer Prazision als generische
Modelle, was Betrugsverluste minimiert - ein Posten, der global Milliarden
betragt.!® In der Kreditvergabe ermadglichen sie differenziertere Risikomodelle, die

Ausfallraten senken und den Zugang zu Finanzierung fiir KMU erweitern.!!®

Die wirtschaftlichen Vorteile liegen in der Kosteneffizienz: Fine-Tuning eines
vortrainierten Modells erfordert nur einen Bruchteil der Ressourcen eines
vollstandigen Trainingsdurchlaufs, was KMU den Einsatz branchenspezifischer KI
ohne eigene Infrastruktur ermdglicht.??° Berichte zeigen, dass KMU durch eine
solche strategische Implementierung von KI-Lésungen ihre operative Effizienz um
bis zu 25 % steigern kdénnen, da sie von praziseren Vorhersagen und

automatisierten Prozessen profitieren.?!

Spezialisierte Modelle erdffnen KMU den Zugang zu High-End-Lésungen: Uber
Cloud-Plattformen kdénnen sie vortrainierte Branchenmodelle anpassen, ohne hohe
Fixkosten.'?? Dies fordert Innovation in datenreichen, aber ressourcenarmen
Sektoren und steigert die Wettbewerbsfahigkeit durch schnellere ROI - etwa durch

reduzierte Fehlerkosten in der Medizin oder geringere Verluste im Finanzbereich.123

ZuklUnftig werden spezialisierte Modelle durch hybride Architekturen und
agentische Systeme weiter verstarkt, wodurch Branchen wie Medizin und Finanzen

von praziseren, kosteneffizienteren KI-Losungen profitieren.'?* Diese Entwicklung

116 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].
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123 ygl. YEE u.a. (2025), [Online].

124 \/gl. STANFORD HAI (2025), [Online].

33



Mathematische Modelle und Algorithmen flr effiziente und skalierbare KI-Systeme

macht mathematische Adaption zum Kern wirtschaftlicher Skalierbarkeit und

Demokratisierung.2®

1.7.3 Integration von KI in bestehende Unternehmensprozesse
Die Integration von KI in bestehende Unternehmensprozesse stellt einen

entscheidenden Schritt zur wirtschaftlichen Skalierbarkeit dar, da KI nahtlos in
Workflows eingebettet wird. Statt isolierter Pilotprojekte erfolgt die Einbindung
durch APIs, Low-Code-Plattformen und hybride Systeme, die bestehende Prozesse
erweitern, ohne sie vollstdndig zu ersetzen.!?® Dies ermdglicht eine schrittweise
Automatisierung, wodurch Implementierungskosten minimiert und die

Produktivitat gesteigert wird.!?”

In der Praxis umfasst die Integration die Automatisierung repetitiver Aufgaben wie
Datenverarbeitung oder Berichterstattung und sorgt damit flr kontinuierliche
Verbesserungen. Low-Code-Plattformen erlauben nicht-technischen Mitarbeitern,
KI in Prozesse zu integrieren, was die Abhangigkeit von IT-Spezialisten reduziert

und die Implementierungszeit verkirzt.128

Wirtschaftlich gesehen senkt die Integration Fixkosten durch effiziente
Ressourcennutzung: McKinsey schatzt, dass Unternehmen durch KlI-integrierte
Prozesse bis zu 30 % der Betriebskosten einsparen kdénnen, mit
Produktivitatsgewinnen von tber 40 %. Fir KMU ist dies besonders vorteilhaft, da
Cloud-basierte Integrationslésungen keine hohen Vorabinvestitionen erfordern
und eine schnelle Amortisation erméglichen - oft innerhalb von 6-12 Monaten

durch reduzierte Fehlerquoten und schnellere Entscheidungsprozesse.!?°

In Branchen wie Fertigung und Logistik optimiert KI integrierte Prozesse durch
pradiktive Wartung und Supply-Chain-Optimierung, was Ausfallzeiten minimiert
und Lieferketten resilienter macht.!3° Deloitte berichtet, dass Unternehmen mit KI-
integrierten Arbeitsablaufen 25 % schnellere Verarbeitungszeiten und 30 %
niedrigere Kosten der Rechtskonformitat erzielen, was die Wettbewerbsfahigkeit

steigert und neue Geschéaftsmodelle erméglicht.t3!

125 \/gl. KEEN (2025), [Online].

126 y/gl, MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
127 \gl. MAYER u.a. (2025), [Online].

128 y/gl. LODOLCE/MORAN (2025), [Online].

129 \/gl. MCKINSEY & COMPANY (2025), [Online].
130 ygl. DELOITTE (2025), [Online].

131 ygl. KHANDABATTU (2025), [Online].
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Zuklnftig wird die Integration durch agentische Systeme und multimodale KI
weiter  vorangetrieben, die mathematische Modelle fir autonome
Prozessanpassung nutzen.!3? Dies verspricht eine weitere Demokratisierung, da
KMU durch skalierbare Plattformen ohne massive Investition profitieren kénnen,

was langfristig zu héherer Resilienz und Innovation fihrt.133

1.7.4 KI-Zugang fiir KMUs und Startups
Der Zugang zu Kunstlicher Intelligenz fur kleine und mittlere Unternehmen sowie

Startups wird durch Cloud-Plattformen, Open-Source-Modelle und gezielte
Forderprogramme  demokratisiert.'3* Dies bewirkt eine weitreichende
Demokratisierung der Technologie, da KMU und Startups nicht mehr in teure
Hardware oder umfangreiche Datensatze investieren miissen, sondern via APIs
und Low-Code-Tools skalierbare Lésungen anpassen kdnnen - ein Trend, der die
wirtschaftliche Skalierbarkeit férdert und Innovation in ressourcenarmen

Umfeldern ermaoglicht. 3>

Praktische Implementierungen zeigen, wie Startups durch offene KI-Modelle wie
Mistral, Grok oder Stable Diffusion wettbewerbsfahige Produkte entwickeln
kdénnen, die mit minimalen Anpassungen marktreif werden und Umsatzpotenziale
in Nischenmaérkten erschlieBen.!3® Fiir KMU erweisen sich No-Code-Plattformen wie
Bubble oder Adalo als entscheidender Wendepunkt, da sie KI-Integration ohne
Programmierkenntnisse ermdglichen und damit Personalkosten flir Spezialisten
einsparen, was die Skalierung von Prototypen zu vollwertigen Anwendungen

beschleunigt.t3”

Férderprogramme und regulatorische Erprobungsraume, wie die EU-AI-Act-
Initiativen, erleichtern den Zugang weiter: KMU und Startups erhalten kostenlosen
oder subventionierten Zugang zu Testumgebungen und Rechenressourcen, um
Rechtskonformitat zu gewéhrleisten und Innovationen risikofrei zu entwickeln.3®

In Deutschland unterstitzt die Hightech Agenda KI-Startups mit Finanzierungen

132 \ygl. YEE u.a. (2025), [Online].

133 \gl. KEEN (2025), [Online].

134 \gl. OMDENA (2025), [Online].

135 ygl. NETAPP INSTACLUSTR (2026), [Online].

136 \gl. BUBBLE (2025), [Online].

137 ygl. ADALO (2026), [Online].

138 \/gl. INNOVATION NEWS NETWORK (2024), [Online].
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und Férderprogrammen, die den Ubergang von der Friihfinanzierungsphase (Pre-

Seed) zur Skalierung erleichtern.3°

Allerdings bleibt der Erfolg abhangig von der Balance zwischen technologischer
Innovation und verantwortungsvoller Nutzung.!#® Besonders wichtig sind dabei
ethische Uberlegungen und die Integration in menschenzentrierte Prozesse, um

langfristige Akzeptanz und Nachhaltigkeit zu sichern.4!

139 ygl. BMWK (2026), [Online].
140 \/gl. APPLIEDAI INSTITUTE (2026), [Online].
141 /gl. DELOITTE (2025), [Online].
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2 DER GEGENSEITIGE EINFLUSS VON
KUNSTLICHER INTELLIGENZ UND MENSCH

Durch den Versuch, die Komplexitat menschlicher Kognition zu erfassen, entstand
ein System, welches die Prinzipien des Denkens in technologische Strukturen
Ubertragt: Die Kunstliche Intelligenz. Sie orientiert sich nicht an biochemischen
Prozessen, sondern an menschlichen Modellen von Logik und Struktur. Trotz der
unterschiedlichen Grundlagen zeigten sich im Laufe der Entwicklung Parallelen in
der Art, wie beide Systeme Informationen verarbeiten, aus Erfahrungen lernen
und kreative Lésungen generieren. Dadurch entsteht ein wechselseitiger Einfluss:
Der Mensch pragt die Kunstliche Intelligenz durch Imagination, wodurch sie auf
dieser Basis neue Perspektiven eréffnet, und eine Transformation des

menschlichen Denkens und Verstehens bewirkt.

2.1 Parallelen zwischen Kiinstlicher Intelligenz und
Mensch
Die menschliche Intelligenz bildet seit Jahren die Vorlage zur Kinstlichen

Intelligenz. Allgemein formuliert ist Intelligenz die Fahigkeit, abstrakt und
verninftig zu denken, sich mit der Umgebung auseinanderzusetzen und schllissige
Handlungen aus dieser zu ziehen, um das Zusammenspiel verschiedener
kognitiver Teilkompetenzen zu ermdglichen. Um diese aufzuschlisseln,
beschaftigten sich die US-amerikanischen Psychologen Howard Gardner und
Robert Sternberg mit der Auffassung von allgemeiner Intelligenz. Gardener schlagt
acht unabhangige Intelligenzen vor: sprachlich, logisch-mathematisch,
musikalisch, raumlich, kdérperlich-kindasthetisch, intrapersonal, interpersonal und
auf die Natur bezogene Intelligenz. Sternberg hingegen verotffentlichte die
triarchische Intelligenztheorie, in welcher behauptet wird, dass nur drei

Intelligenzen gibt: die analytische, die kreative und die praktische Intelligenz.#?

Eine Kinstliche Intelligenz ist fahig, sowohl sprachliche als auch logisch-
mathematisch zu 16sende Probleme ohne Hindernisse zu verstehen, zu
interpretieren und zu behandeln. Fir den Vergleich des Menschen und einer
Maschine sind jedoch die kreativ-klnstlerische und die interpersonale Intelligenz

von Relevanz. Letztere ist ausschlaggebend dafiir, ob ein Mensch eine Maschine

142 \/g|. LEHRBUCH PSYCHOLOGIE (2014), [Online].
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akzeptiert oder nicht, da diese lernen muss, menschliches Verhalten zu
interpretieren und zu imitieren. Keine andere Kompetenz ist so von Bedeutung
fur eine Klnstliche Intelligenz wie jene, sich als Mensch auszugeben und wie ein

Mensch zu handeln.#3

2.1.1 Informationsverarbeitung durch Neuronen
Das Nervensystem eines Menschen besteht aus hochkomplexen Strukturen, die so

vernetzt sind, dass jeglicher Informationsaustausch in kilrzester Zeit so effizient
wie moglich stattfindet. Die Informationsweiterleitung findet (ber Neuronen statt,
welche Uber Synapsen miteinander verbunden sind. Die Reizweiterleitung findet
sowohl elektrisch als auch chemisch statt. Ein Neuron besteht aus diversen

Komponenten, welche unterschiedliche Aufgaben Gbernehmen:

Structure of a neuron

Nucleus
Shell

— Nucleolus
— Pore

Axon

Axon terminal /\

B //
Myelin Sheath4~
Nucleus

2% Aean Axon Hillock———X

™~ Microtubules

— Mitochondrion
— Synaptic vesicle
) - Synaptic cleft

; /
AL . Dendrite Nucleus’ Cell body

Abbildung 1: Zusammensetzung des Neuron-Anatomie-Diagramms (Quelle: macrovector auf
Freepik)

Die Dendriten nehmen elektrische Impulse wahr und leiten diese Uber das Soma
an den Axonhlgel weiter. Wird dort eine bestimmte Schwelle Uberschritten,
entsteht ein Aktionspotenzial und das Signal wird Uber das Axon zu den Synapsen
transportiert. Dort wird das elektrische Signal in ein chemisches Signal
umgewandelt, welches in Form von Botenstoffen, sogenannten Neurotransmittern
an die nachste Zelle weitergeleitet und wieder in ein elektrisches Signal

umgewandelt wird.44

Grob zusammengefasst wird durch diesen Prozess Information sowohl an das

zentrale Nervensystem, beispielsweise an unser Gehirn, geleitet als auch innerhalb

143 \/g|. LEHRBUCH PSYCHOLOGIE (2014), [Online].
144 \/gl. STUDYFLIX (2026), [Online].
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des peripheren Nervensystems. Im Gehirn wird die Information verarbeitet und als
Reaktion auf diese wiederum Signale zurlickgeleitet, um eine Aktion zu setzen. Die
Verarbeitung der Information ist ebenso elektro-chemisch wie die

Reizweiterleitung im Nervensystem.

2.1.2 Informationsverarbeitung durch kiinstliche neuronale Netze
Klnstliche neuronale Netze sind, wie der Name bereits indiziert, eine dem

menschlichen Gehirn dhnliche Struktur an VerknlUpfungen, die mittels diverser
Schichten und weiteren Komponenten Informationen aufnehmen, verarbeiten und
zuruckgeben kénnen. Dies wird im Kapital ,,Backpropagation in neuronalen Netzen"

erlautert.#°

Der technische Fortschritt und das Nachahmen eines vorhandenen Modells, in
diesem Fall des menschlichen Gehirns, haben eine schnellere und prazisere
Informationsverarbeitung ermdglicht. Essenziell sind die Grobstrukturen der

VerknUpfungen, Knoten oder Neuronen, und die Art der Informationsweiterleitung.

Kinstliche neuronale Netze sind in ihrer Struktur systematisch und vielschichtig,
in Bezug auf Anpassungsfahigkeit jedoch eingeschrankt und weniger komplex als
das menschliche Gehirn. Durch die anspruchsvollen Leistungen sind zudem
Rechenprozesse dieser neuronalen Netze energieintensiver als die Verarbeitung im
Gehirn.  Die  Energieintensitat lasst sich vor allem durch die
Verarbeitungsgeschwindigkeit erkldren, welche einen Bruchteil der Zeit beschreibt,

die das menschliche Gehirn zur Verarbeitung der gleichen Information benétigt.4¢

2.1.3 Kern der Systeme
Beide Strukturen, sowohl das menschliche Gehirn als auch kinstliche neuronale

Netze, arbeiten mit Verknipfungen und Verbindungen, welche die
Austauschgeschwindigkeit der Verknipfungen erhéhen. Ebenso ahnlich sind die
Methoden, Neues zu erlernen, im wesentlichen Unterschied, dass das Gehirn einer
biologischen Basis entspringt und klnstliche neuronale Netze durch eine
antrainierte Datenbank wachsen. Dennoch passen sich beide Systeme an neue
Datensatze an und verandern beziehungsweise erweitern ihre vorhandene
Struktur. Die hohe Komplexitat des Gehirns kann nicht mit den geordneten

Schichten eines neuronalen Netzes verglichen werden, was dem Gehirn den Vorteil

145 \gl. DIRKS-COMPUTERECKE (2025), [Online].
146 \/gl. OAPR (2025), [Online].
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einer starkeren Leistungseffizienz verschafft. Unabhdngig davon sind neuronale
Netze ebenso in der Lage, komplexe Aufgaben zu I6sen, ohne dabei auf fixierte
Regeln zurlckzugreifen, sondern auch selbststéandig zu lernen. Muster,
Ahnlichkeiten, Identitdt und Kreativitdt kénnen erkannt, erlernt und angewandt

werden.14’

2.2 Vergleich der Arbeitsweisen
Intelligenz ist keine einzelne Fahigkeit, sondern die Koordination verschiedener

Gehirnleistungen, die gezielt zusammenspielen, um die Verarbeitungs- und
Steuerungsfunktion wahrnehmen zu kénnen. Zu jenen Gehirnleistungen zahlen
Bewusstsein, Personlichkeit, Denken, Lernen, Emotionen, Kreativitat und

Handlungssteuerung.

Zwischen den Arbeitsschritten der Leistungen, die das menschliche Gehirn
hervorbringen kann, liegen diverse Interaktionen von Umgebung und Individuum.
Wahrend dieser Interaktionen empfangt das Gehirn Schritt flur Schritt
Sinnesinformationen, die mittels der bereits erwahnten Informationsverarbeitung
durch Neuronen stattfindet. Bei diesem Vorgang wird die AuBenwelt nicht kopiert,
sondern interpretiert, was die Wahrnehmung zu einer aktiven Leistung macht,
nicht nur zu einer passiven Aufnahme. Die vom Menschen genannte ,Realitat" ist
somit eine neuronale Konstruktion aufgrund von Erfahrungswerten und

individueller Bedingungen.14®

2.2.1 Leistungen des menschlichen Gehirns
Die Informationsaufnahme in groBen Mengen erfordert die Fahigkeit zur

Sortierung, Kategorisierung und Aufbewahrung. Das menschliche Gehirn bendtigt
flr diesen Prozess das Gedachtnis. Die Annahme, dass es sich hierbei um einen
Speicher handelt, erweist sich als unzutreffend. Tatsachlich besteht es vielmehr
aus einem Netzwerk von Synapsen. Im Prozess der Repetition von Ereignissen
kommt es zu einer Verstarkung der Verbindungen zwischen den Synapsen. Das
Erinnern an ein Ereignis beziehungsweise ein Gefluhl geht mit der Aktivierung des
jeweiligen Musters einher. Es ist evident, dass bei jeder erneuten Abfrage

Erinnerungen leicht modifiziert werden, da das Gedachtnis dynamisch arbeitet.14°

147 ygl. OAPR (2025), [Online].
148 \/gl. MEDICOCONSULT (2024), [Online].
149 \/gl. MEDICOCONSULT (2024), [Online].
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Dariber hinaus sind Kombination, Abstraktion und Problemlésung die
Grundbausteine flir die zentrale Leistung des Gehirns, das Denken (vgl.
https://medicoconsult.de/Intelligenz_und_Gehirn/). Zu den Kompetenzen, die in
diesem Kontext als relevant erachtet werden, zahlen logische Schlussfolgerungen,
Mustererkennung, Planung, Hypothesenbildung sowie die kreative Kombination
von Methoden. Die im Text erwahnten Aufgaben werden laut der vorliegenden

Literatur im prafrontalen Cortex, einem Teil des vorderen Gehirns, ausgefiihrt.

Die Fahigkeit zu lernen ist einer der komplexesten Teilbereiche der menschlichen
Intelligenz. Die Leistungen des Gehirns resultieren aus dessen Neuroplastizitat,
welche die Orientierung und Adaption an Erfahrungswerten ermdglicht. Im
Rahmen dieses Prozesses werden neue Verknlpfungen zwischen den Nervenzellen
gebildet und bestehende Verknlpfungen verstarkt oder abgeschwacht. Dies
gewahrleistet die Erhaltung der Anpassungsfahigkeit des Gehirns. Die wiederholte
Ausflihrung einer Handlung fihrt zur Starkung neuronaler Strukturen im Gehirn

und zu einer Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit

Die Sprache ist eine weitere komplexe Leistung, die Abstraktion, Kommunikation,
Selbstreflexion und die Weitergabe von Wissen sowohl im fachlichen als auch im
kulturellen Aspekt ermdglicht. Die Sprache erlaubt zudem das Denken Uber nicht
anwesende Dinge sowie Uber das Denken selbst, ein Vorgang, der als

Metakognition bezeichnet wird. 1>°

Alle genannten Komponenten fungieren als Teilfaktoren der menschlichen

Intelligenz, was diese dynamisch, anpassungsfahig und hochkomplex gestaltet.

2.2.2 Potenzial kiinstlicher neuronaler Netze
Der Einsatz neuronaler Netze zur Steigerung der Effizienz und Entlastung des

menschlichen Gehirns stellt einen bedeutenden Fortschritt in der Kinstlichen
Intelligenz dar. Neuronale Netze sind in der Lage, groBe Datenmengen strukturiert
und verstandlich darzustellen, was flir das menschliche Gehirn nicht mdglich ware.
Dadurch kénnen sie dem Menschen als Entscheidungsunterstitzung dienen.
Dartber hinaus ist es auf Basis einer ausreichenden reinen Datenmenge mdglich,
komplexe Muster zu analysieren und zu erkennen, die dem Menschen aufgrund
der mangelnden Information sowie der erschwerten Mustererkennung durch die

menschlichen Erfahrungswerte nicht auffallen wirden. Dies ermdglicht eine

150 \/g|. MEDICOCONSULT (2024), [Online].
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frihzeitige Erkennung von Trends und Risiken und leistet einen Beitrag zur
Optimierung von Fruhwarnsystemen in diversen Bereichen. Neuronale Netze
verfliigen Uber die Fahigkeit, auf trainierte Eindriicke zu reagieren, indem sie diese
klassifizieren, interpretieren und den eigenen Output als Inspiration fir mdgliche
kreative Losungsansatze zurlickwerfen. Die Verwendung von Kinstlicher
Intelligenz mittels neuronaler Netze ermdglicht eine kognitive Entlastung des
Menschen, da dieser monotone Aufgaben an die KI delegieren kann. Hierdurch
wird mehr Zeit fir héherwertige Aufgaben geschaffen und der Fokus auf die

Problemldsung gerichtet.!>!

2.2.3 Grenzen der Technologie
Das menschliche Gehirn besteht aus geschatzten 100 Milliarden Nervenzellen,

wahrend herkdmmliche neuronale Netze oftmals nur einen Bruchteil dieser Anzahl

besitzen.1>2

Auch das System, in welchem Informationen verarbeitet werden, schrankt die
Nachahmung der Komplexitat des menschlichen Gehirns ein, da dieses keine klare
Struktur, sondern eine unbegrenzte Menge an Verknupfungen aufweist. Der
menschlichen Intelligenz sind damit keine Grenzen gesetzt, wahrend neuronale
Netze im klnstlichen Feld immer dem gleichen Aufbau folgen miissen, um zu

funktionieren.

Zudem bendétigen neuronale Netze gréBere Datenmengen, um der Funktionsweise
des menschlichen Gehirns zu &hneln. Dieses kann anhand von wenigen
Erfahrungswerten identifizieren und klassifizieren, wahrend neuronale Netze fur
das gleiche Ergebnis unterschiedlichste Referenzen und Daten bendétigen und flr
diesen Prozess mehr Energie verbrauchen als das Gehirn. Sie missen von der
Ausgangsbasis Null trainiert werden, um auf gezielte und realistische Ergebnisse

zu kommen.153

2.3 Arten und Ausdrucksformen von Kreativitat
Kreativitat wird typischerweise definiert als die Fahigkeit, neue Ideen oder

Produkte zu entwickeln, die originell und von (wirtschaftlichem) Nutzen
beziehungsweise wertvoll sind. Hinsichtlich dieser Definition bezieht sich

Kreativitdat nicht nur auf Ausdruck, sondern auch auf diverse Aspekte wie

131 Vgl. PLOENNIGS (2026), [Online].
152 \/gl. UNIVERSITATS SPITAL ZURICH (2026), [Online].
153 \/gl. WOOD (2022), [Online].
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Okonomie, Okologie, Psychologie und viele weitere. Diese Aspekte beeinflussen
wiederum die alltadglichen Grundlagen, auf welcher Kreativitat aufbaut. Anders
kdnne man ausdrucken, dass Kreativitat die Fahigkeit sei, bestehendes Wissen zu

verknipfen und daraus ein neues Konzept zu entwickeln.!>*

Graham Wallas, ein britischer Soziologe und Psychologe, beschrieb den kreativen
Prozess, indem er diesen in vier Phasen unterteilte: Saturierung, Inkubation,
Illumination und Verifikation. Dieses Konzept veranschaulicht die Problemfindung
und -definition, die unterbewusste Auseinandersetzung mit den vorhandenen
Informationen, den nach Archimedes benannten ,Eureka-Moment" und die
detaillierte Ausarbeitung der einzelnen Komponenten. Neben diesem klassischen
Modell zeigt die Forschung, dass Kreativitat sowohl durch
Persdnlichkeitsmerkmale, Flow-Zustande, divergentes Denken als auch durch die
Fahigkeit zu unbewussten Einsichten gepragt ist, die zu innovativen Lésungen

fuhren.1?>

2.3.1 Kinstlerische und asthetische Kreativitat
Klinstlerische Kreativitat umfasst die Produktion von Werken, die sowohl

asthetisch ansprechend als auch originell sind, wie Musik, Malerei, Literatur oder
Tanz. Sie zeichnet sich durch die Fahigkeit aus, Emotionen, Ideen und
Sinneseindricke in neue Formen zu transformieren und das Publikum auf
intellektueller oder emotionaler Ebene zu berthren. Kunstlerische Kreativitat kann
spontan auftreten (primare Kreativitat) oder durch geplante, reflektierte Arbeit
(sekundare Kreativitat) entwickelt werden. Integrative Kreativitat, bei der beide
Formen verschmelzen, fuhrt zu visionaren Kunstwerken, philosophischen
Konzepten oder kulturell pragenden Ideen. Charakteristisch flr diese
Ausdrucksform ist die Nutzung von Imagination, Symbolik und &sthetischem
Urteilsvermébgen, wobei der kreative Prozess haufig stark von individuellen

Erfahrungen, emotionalem Zustand und unbewussten Denkmustern abhangt.!>¢

2.3.2 Wissenschaftlich-technische Kreativitat
Wissenschaftlich-technische Kreativitat zielt auf die Entwicklung neuer Theorien,

Modelle, Technologien oder Problemlésungen ab, die einen praktischen oder

theoretischen Nutzen bieten. Sie setzt sowohl analytisches als auch divergentes

154 \/gl. HAGEBACK (2022), S. 18.
155 \/gl. HAGEBACK (2022), S. 18f.
156 \/gl. HAGEBACK (2022), S. 10ff.
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Denken voraus, kombiniert Expertenwissen mit der Fahigkeit, konventionelle
Denkweisen zu hinterfragen, und nutzt gezielte Experimente und
Hypothesenbildung. Kreative Durchbriiche in Wissenschaft und Technik entstehen
oft durch das Erkennen bislang unerkannter Zusammenhange, die Anwendung von
Analogien zwischen Wissensgebieten oder das Herausfordern bestehender
Paradigmen. Flow-Zustande und die Fahigkeit zur unbewussten Inkubation spielen
hierbei eine zentrale Rolle, da sie die mentale Verarbeitung komplexer

Informationen erleichtern und plotzliche Einsichten fordern.!>”

2.3.3 Kiinstliche Kreativitat durch Algorithmen
Mit dem Aufkommen der Kunstlichen Intelligenz kann Kreativitat zunehmend

algorithmisch simuliert werden. Kinstliche Kreativitat umfasst das Erzeugen von
Ideen, Loésungen oder Kunstwerken durch KI-Systeme, die auf maschinellem
Lernen, neuronalen Netzen oder generativen Modellen basieren. Diese Systeme
kdnnen Muster erkennen, bestehendes Wissen kombinieren und auf neue Weise
darstellen, wodurch sie menschliche Kreativitat ergdnzen oder sogar eigenstandig
innovative Beitrage leisten. KI-gestlitzte Kreativitat findet Anwendung in
Bereichen wie computergestitztem Design, Musikkomposition,
Literaturgenerierung und Problemlésungsalgorithmen, wobei sie die menschliche
Kreativitat beschleunigen, erweitern und in bislang unerschlossene Richtungen
lenken kann. Entscheidend ist, dass die Zusammenarbeit zwischen Mensch und KI
einen hybriden kreativen Prozess schafft, in dem algorithmische Vorschlage und
menschliche Intuition ineinandergreifen, um neuartige, wertvolle Ergebnisse zu

erzielen.1°8

2.4 Verarbeitung menschlicher Inputs
Ein kontinuierlicher Austausch an Informationen sowie deren Analyse und

Verarbeitung sind nur ein geringer Anteil der Arbeit, die sowohl die Kinstliche
Intelligenz als auch der Mensch leisten missen, um zu gewlinschten Ergebnissen
zu kommen. Die verschiedenen, bereits erlduterten Formen von Kreativitat sind

hierflir ausschlaggebend, je nach erstrebtem Output.

Um zu erwartungsentsprechenden Ergebnissen zu gelangen, gilt ein einfacher
Grundsatz bei der Arbeit mit Klnstlicher Intelligenz zu beachten: ,Act as if it's

human®. Dies ist ausschlaggebend flir die Herangehensweise, mit welcher

157 \/gl. HAGEBACK (2022), S. 5ff.
158 \/gl. HAGEBACK (2022), S. 69ff.
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Prompting, der Grundbaustein flir die Generierung neuer Ideen, eingesetzt wird.
Letztendlich ist Prompting ebenfalls eine Form von Kommunikation, welche
Klarheit, Struktur und Vollstandigkeit erfordert, um zielgerichtete Rickgaben zu

generieren und die Ausgabe sinnvoll einsetzen zu kénnen.!>°

2.4.1 Perspektiven durch Ideengenerierung
In der vorliegenden Untersuchung werden diese Systeme als Information-Stimuli

bezeichnet, die insbesondere in frihen Kreativphasen DenkanstdBe liefern und
somit Divergenz im Ideenspektrum erzeugen. GemaB den Experimenten wird
ersichtlich, dass KI-Stimuli eine Férderung von zwei Formen der Kreativitat
bewirken: der breiten Exploration, die sich durch eine Vielzahl, wenngleich weniger
ausgereifter Ideen auszeichnen, sowie der fokussierten Vertiefung, die sich durch
eine geringe Anzahl, daftir jedoch kreativer und elaborierterer Ideen manifestiert.
Die Breite und Vielfalt der KI-Inputs haben einen signifikanten Einfluss auf die
Generierung kreativer Ideen. Engere, themenspezifische Inputs hingegen tragen

zur Qualitatssteigerung des Einzeloutputs bei.1%°

Es konnte festgestellt werden, dass visuelle und technische Stimuli, wie
beispielsweise KI-basiertes Design, Choreografie-Vorschlage oder kombinierte
Muster, den Zugriff auf Losungsraume ermoglichen, die ohne den Einsatz einer
Maschine nur schwer erreichbar waren. Kuinstlerinnen und Managerinnen
charakterisieren Kunstlerische Intelligenz als Inspirator oder kreativen Partner, der
Denkmuster verschiebt und alternative Assoziationen ermdglicht. Die vorliegende
Analyse kommt zu dem Schluss, dass Kinstliche Intelligenz folglich nicht als
Substitut fir menschliche Eingaben fungiert, sondern vielmehr eine Erweiterung

dieser darstellt.16?

2.4.2 Qualitat des Outputs
Die Qualitat der kreativen Ergebnisse wird durch das Zusammenspiel von

algorithmischer Vielfalt und menschlicher Bewertung determiniert. Kunstliche
Intelligenz generiert in hohem Tempo konsistente, variable Entwurfe, doch erst die
menschliche Bewertung und Ausarbeitung machen den Output relevant, nutzbar

und kontextsensibel. Die Analyse ergab, dass eine verstarkte KI-stimulierte

159 vgl. UNIVERSITAT WIEN (2026), [Online].
160 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 76ff.
161 \gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 50ff.
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Kreativitdt oft zu weniger elaborierten Beschreibungen fihrt, wohingegen

fokussierte KI-Anregungen die durchschnittliche Kreativitat verbessern.162

Von zentraler Bedeutung ist die Qualitadt der menschlichen Eingaben. Die Maschine
operiert innerhalb des Rahmens, den Prompts, Constraints und Zielsetzungen
bilden. Die eigentliche Kreativitat liegt im menschlichen Intentionsdesign, das
heiBt in der Formulierung, Bewertung, Auswahl und Weiterentwicklung des
Outputs. Es lasst sich ableiten, dass die Generierung hochwertiger Ergebnisse die

iterative Einbindung menschlicher Korrekturen erfordert.163

Daruber hinaus wird die Qualitat eines Produkts oder einer Dienstleistung durch
kontextnahe Stimuli und Bewertungssysteme wie die Konsensmethode
(Usefulness & Novelty) determiniert. KI-Ergebnisse sollen stets durch menschliche
QualitatsmaBstabe wie Relevanz, Machbarkeit, Nutzerbedlirfnisse und asthetische
Passung gefiltert werden. Der Prozess der Transformation von algorithmischer

Breite in zielgerichtete Qualitat wird folglich realisiert. 64

2.4.3 Rationalisierung und Emotionale Ebenen
Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz fihrt zu einer Rationalisierung kreativer

Arbeit, indem komplexe Informationsmengen analysiert, Muster erkannt und
Suchraume reduziert werden. Die beschleunigte Forschung, die Identifizierung von
Trends, die Simulation technischer Loésungen sowie die Unterstlitzung von
Entscheidungen durch datenbasierte Evidenz sind wesentliche Funktionen von A.I.
Menschen strukturieren Eingaben, definieren Ziele und interpretieren Ergebnisse.
Die emotionale Dimension bleibt im vorliegenden Kontext klar menschlich.
Empathie, asthetisches Urteil, Intuition und Bedeutungskonstruktion sind nicht

automatisierbar.16>

Klinstler*innen bezeichnen Kinstliche Intelligenz als Ko-Kreator, der die
Wahrnehmung verandert und Inspiration erzeugt, jedoch keine genuine
emotionale Intention besitzt. Die emotionale Tiefe manifestiert sich erst durch die
menschliche Interpretation des Outputs. Klnstliche Intelligenz steht flir Daten,

Varianten und Geschwindigkeit, wahrend der Mensch fiir Emotionalisierung steht,

162 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 77ff.
163 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 57f.
164 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 76ff.
165 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 57f.
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also Bedeutung, Empathie und Sinn. Das hdchste Kreativpotenzial manifestiert

sich in der bewussten Kombination beider Anteile.166

2.5 Einfluss Kiinstlicher Intelligenz auf die Menschliche
Psyche

Mit der zunehmenden Prasenz Kunstlicher Intelligenz im Alltag verandern sich
nicht nur Abldufe und Arbeitsweisen, sondern auch Wahrnehmung, Verhalten und
psychische Prozesse des Menschen. Kinstliche Intelligenz kann als Werkzeug
fungieren, das Aufgaben Ubernimmt, Informationen aufbereitet und
Entscheidungsprozesse unterstitzt. Dadurch entstehen neue Anforderungen an
die Selbstorganisation, Aufmerksamkeit und die Fahigkeit, eigene Handlungen

kritisch zu reflektieren.

2.5.1 Personlichkeitstypen
Die psychischen Auswirkungen der Kulnstlichen Intelligenz auf den Menschen

lassen sich nicht generell auf die Gesamtheit libertragen, da der Mensch aufgrund
von verschiedenen Erfahrungswerten und Selbstwahrnehmung sehr individuell
reagiert. Um diese Auswirkungen zu gliedern, kann man diverse Modelle zur
Einteilung von Persdnlichkeitstypen verwenden, um die Vielfalt der Menschen in

Clustern zu sortieren und analysieren.

Myers-Briggs-Typenindikator: Dieser ist ein alltagspsychologischer Test, welcher
ausgehend von den vier Indikatoren Motivation, Aufmerksamkeit, Entscheidung
und Lebensstil sowie deren untergeordnete jeweils zwei Varianten Menschen in 16
verschiedene Typen einteilt. Dieser Test eignet sich zwar weniger fUr die
Diagnostik, ist jedoch im gegebenen Sachzusammenhang ideal fur den
Individuellen, um sich selbst einzuschatzen und mithilfe des Ergebnisses sich

weiterzuentwickeln.16”

Persodnlichkeit nach Eysenck: Hans Eysenck geht in seinen Arbeiten auf die
biologisch-genetisch bedingten Merkmale ein, bei welchen den Zusammenhang
der GroBe der Amygdala, dem Zentrum unserer Emotionsverarbeitung, und

Introvertiertheit beziehungsweise Extrovertiertheit erlautert.68

166 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 106ff.
167 ygl. SIMKUS (2025), [Online].
168 \/gl. STANGL (2026), [Online].
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Big-Five-Personlichkeitsmodell: Dieses Modell orientiert sich an den flnf
Hauptfaktoren Offenheit, Gewissenhaftigkeit, Extraversion, Vertraglichkeit und
emotionaler Stabilitat, ahnlich wie im Konzept der Persdnlichkeit nach Eysenck

erlautert.16°

Obwohl diese Modelle von unterschiedlichen theoretischen Urspriingen ausgehen,
weisen sie zentral Uberlappende Dimensionen auf. Im Zuge dieser Arbeit kbnnen
aus diesen Informationen vereinfachte Typen zur Veranschaulichung der
individuellen Auswirkungen als Beispiel genutzt werden. Die Blndelung dieser
Merkmale lasst sich in vier grob Ubergeordnete Personlichkeitstypen einteilen,

welche durch die Reduktion praktikabler darzustellen sind:

Der strukturierte Umsetzer: Dieser Personlichkeitstyp zeichnet sich durch hohe
Gewissenhaftigkeit, emotionale Stabilitat und eine ausgepragte Ziel- sowie
Strukturorientierung aus. Entscheidungen werden rational getroffen, Handlungen
erfolgen planvoll und mit starkem Leistungsanspruch. Er profitiert von der KI-
Nutzung, da er aufgrund der datenbasierten Analysen und strukturierten
Entscheidungsgrundlagen seine plan- und leistungsorientierte Arbeitsweise
ergdnzen kann. Das Risiko besteht hier in der Uberabhéngigkeit von

Systemempfehlungen und der Reduktion der eigenstéandigen Urteilsbildung.'”°

Der dynamische Macher: Dieser Typ ist durch hohe Extraversion, Energie und
Handlungsorientierung gekennzeichnet. Er agiert spontan, entscheidungsfreudig
und sucht aktiv Herausforderungen sowie leistungsbezogene
Wettbewerbssituationen. Die schnelle Informationsbereitstellung und
unmittelbares Feedback férdern ihn in seinen Eigenschaften, jedoch bleibt das
Risiko einer fehlenden tieferen Reflexion und die Neigung zu impulsiven

Entscheidungen.!’?

Der analytische Denker: Er verfligt liber eine hohe kognitive Reflexionsfahigkeit,
ausgepragte Offenheit flir neue Ideen und eine eher introvertierte Grundhaltung.
Handlungen basieren auf strategischer Planung, Analyse und konzeptionellem
Denken. Klnstliche Intelligenz bietet ihm die Mdglichkeit, sein Potenzial aufgrund

der klaren Strukturen auszuschépfen. Er ist jedoch gefahrdet, kognitiv Uberlastet

169 ygl. STANGL (2026), [Online].
170 ygl. STANGL (2026), [Online].
171 vgl. KAHNEMAN (2011), S. 31ff.
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zu werden, da die permanente Informationsverfligbarkeit zu einer UbermaBigen

Detailorientierung fiihren kann.72

Der sensible Stabilisator: Dieser weist eine hohe soziale Sensibilitat, Empathie
Fahigkeit und Harmonieorientierung auf. Zwischenmenschliche Beziehungen,
Teamstabilitdit und emotionale Ausgewogenheit stehen im Zentrum seines
Handelns. Diesen Typen entlastet die Klnstliche Intelligenz durch die Delegierung
von administrativen Aufgabenstellungen. Die verstarkte Technologisierung kénnte
allerdings als distanzierend wahrgenommen werden, wodurch Unsicherheiten

gegenilber automatisierten Systemen entstehen.!”3

Diese vier Typen sind eine grobe Einteilung, keine psychologische Diagnostik der
Auswirkungen von Kinstlicher Intelligenz auf den Menschen. Sie geben einen
Uberblick (iber mégliche Marktnischen und Herausforderungen fiir diverse Typen

von Menschen.

2.5.2 Emotionales und soziales Verhalten
Kinstliche Intelligenz kann fir das Individuum eine Entlastung hinsichtlich

samtlicher Herausforderungen im Alltag sein und dadurch die Produktivitat
erhoéhen. Dies ist jedoch an eine emotionale Distanz zu jenen Menschen gekoppelt,
welche zuvor an der Interaktion zur Loésung von Problemen beteiligt waren, d. h.,
das Interagieren mit anderen menschlichen Systemen, die vom Prinzip her gleich
aufgebaut sind, wird weniger in Anspruch genommen, wodurch sich das
Sozialverhalten zur Isolation und einer Verringerung von sozialen Kontakten

entwickeln kann.174

In der Psychotherapie ertffnet Kulnstliche Intelligenz Mdoglichkeiten der
selbstangeleiteten, individuellen Genesung in Form von diversen anzuwendenden
Tools. Digitale Stress-Kontrollen oder Chatbots zur Selbstreflexion und
Selbstmanagement kdénnen die psychische Gesundheit verbessern, ersetzen
jedoch nicht die herkdmmliche Psychotherapie und Diagnostik. Therapeuten
kdnnen mittels Datenanalysen Diagnosen friher erkennen und ihren Klienten
auBerhalb ihrer Arbeitszeiten KlI-basierte Portale anbieten, um eine
maBgeschneiderte 24-Stunden-Betreuung zu gewahren. Dies ist wiederum kein

Schutz beziehungsweise Ersatz flur akut-psychisch auffallige Patienten, kann

172 ygl. STANGL (2026), [Online].
173 ygl. SIMKUS (2025), [Online].
174 \/gl. DIGITALE TRANSFORMATION (2026), [Online].
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jedoch Therapeuten in ihrem Beruf entlasten und eine Unterstlitzung sein fir
Klienten, die genau ein solches Angebot bendtigen, um zu einer schnelleren

Genesung zu kommen, nachdem Therapieplatze allgemein begrenzt sind.”>

Laut Prof. René Riedl, dem Autor des Werkes , Vertrauen in Kinstliche Intelligenz
- Eine gute Entscheidung?", sei Vertrauen in Klnstliche Intelligenz nicht primar
eine emotionale Frage, sondern eine funktionale. Wenn ein System die Effizienz,
den Lebensstandard oder andere Ziele der Gesellschaft oder des Einzelnen fordert,
muss ein MaB an Grundvertrauen bestehen, um dieses System nutzen zu kénnen.
Da jedes System, besonders die Klnstliche Intelligenz, anfallig flr Fehler ist, ist
Vorsicht geboten beziiglich der Uberpriifung von sensiblen und essenziellen Daten.
Fehler sind menschlich, die Kinstliche Intelligenz ist ein vom Menschen
geschaffenes Konzept, auf welches sich diese Fehleranfalligkeit Gbertragt. Um
Schaden auftretend aufgrund der Folgen der mdglichen Fehler so gering wie
moglich zu halten, dirfen Transparenz und Aufklarung nicht vernachlassigt
werden. Sowohl die Gesellschaft als auch das Individuum missen sich im Klaren

Uber die Folgen der Nutzung von Kilnstlicher Intelligenz sein.'’®

2.5.3 Auswirkung auf kognitive Fiahigkeiten
Aktuelle empirische Untersuchungen deuten darauf hin, dass der Einsatz KI-

basierter Sprachmodelle beim Schreiben kognitive Prozesse in veranderter Weise
beansprucht als rein eigenstandiges Arbeiten. Wahrend KI-Systeme strukturierte
und sprachlich kohdrente Textvorschlage liefern koénnen und dadurch
Effizienzgewinne ermdglichen, scheint die interne kognitive Aktivierung bei starker
externer Unterstltzung tendenziell geringer auszufallen. Insbesondere Prozesse,
die mit aktiver Informationsverarbeitung, semantischer Vernetzung und
Gedachtnisbildung zusammenhangen, profitieren nach lernpsychologischen

Erkenntnissen von eigenstandiger Denkleistung.

Forschungsbefunde weisen darauf hin, dass Personen Inhalte nachhaltiger
behalten, wenn sie Argumentationsstrukturen selbst entwickeln und formulieren.
Wird ein groBerer Teil dieser kognitiven Arbeit an ein technisches System
ausgelagert, kann dies kurzfristig entlastend wirken, jedoch mit einer geringeren

Tiefe der inhaltlichen Durchdringung einhergehen. Auch das subjektive Gefuhl der

175 ygl. WETZEL (2025), [Online].
176 \/gl. TRAUNER (2026), [Online].
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Urheberschaft und Identifikation mit dem eigenen Text scheint mit dem AusmaB

aktiver Beteiligung zusammenzuhangen.”’

Gleichzeitig bedeutet dies nicht, dass KI-Anwendungen grundsatzlich
lernhemmend sind. Vielmehr kommt es auf die Art der Nutzung an. Wird Klnstliche
Intelligenz reflektiert eingesetzt — etwa zur Ideengenerierung, Strukturierung oder
sprachlichen Optimierung - kann sie produktiv unterstitzen, ohne zentrale
Denkprozesse vollstandig zu ersetzen. Fir Bildungs- und Arbeitskontexte ergibt
sich daraus die Notwendigkeit, eine ausgewogene Balance zwischen
technologischer Unterstlitzung und eigenstandiger kognitiver Aktivitat zu schaffen.
Entscheidend ist, dass Effizienzgewinne nicht zulasten nachhaltiger Lern- und

Verarbeitungsprozesse gehen.!’8

2.6 Druck in der Gesellschaft und der beruflichen
Karriere
In komplexen sozialen und 6konomischen Systemen, die durch Wettbewerb,

Planung und normative Erwartungen gepragt sind, manifestiert sich ein
gesellschaftlicher und beruflicher Druck. Der Mensch wird als ein von Planungen
und Zielen geleitetes Wesen betrachtet, dessen Fahigkeit zur Antizipation sowohl

Fortschritt als auch Verantwortung und Leistungsdruck erzeugt.!”?

Die Entwicklung von KI-Systemen flhrt zu einer Veranderung dieser Strukturen.
Die Implementierung von Kunstlicher Intelligenz zielt darauf ab, die Effizienz zu
steigern und Wettbewerbsvorteile zu sichern. Allerdings hat sie auch eine
selbststrukturierende Wirkung auf LeistungsmaBstdbe und Erwartungshaltungen.
Demgegenluber operieren Maschinen vornehmlich zielmetrisch, wahrend
menschliches Verhalten durch multiple soziale und normative Motivationen

gepragt ist. 180

Die vorliegende Analyse untersucht daher, inwiefern sich Mensch und Kulnstliche
Intelligenz im Kontext von Anpassungsdruck, Leistungsorientierung und

gesellschaftlichen Erwartungen gegenseitig beeinflussen.8!

177 \gl. MIT MEDIA LAB (2026), [Online].
178 \gl. MIT MEDIA LAB (2026), [Online].
179 ygl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 49ff.
180 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 64ff.
181 \gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 91ff.
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2.6.1 Leistungsdruck
Der menschliche Antrieb ist durch eine Zielorientierung und

Optimierungsbestreben gekennzeichnet, die als Uberschuss an Zielorientierung
und Optimierungsbestreben bezeichnet werden. Menschen verfolgen langfristige
Plane, bewerten ihr Handeln normativ und streben nach Verbesserung. Diese
Fahigkeit zur strategischen Selbststeuerung bildet eine Grundlage fur beruflichen
Erfolg, erzeugt jedoch zugleich Leistungsdruck. Die Planung ist nicht nur ein
Ausdruck rationaler Kontrolle, sondern auch eine Quelle von Verantwortung und
potenziellem Scheitern. Der Anspruch, zukiinftige Entwicklungen antizipieren und
aktiv gestalten zu koénnen, resultiert in einem gesteigerten individuellen

Erwartungsdruck.18?

Zudem wird das Referenzniveau von Leistung durch KI-gestlitzte Systeme weiter
verschoben. Die Aufgaben koénnen folglich schneller, skalierbarer und
datenbasierter ausgewertet werden. Es erfolgt eine Prazisierung der
Leistungskennzahlen sowie eine Transparenzsteigerung der VergleichsmaBstabe.
Dies resultiert in einer Intensivierung von Effizienz- und
Optimierungsanforderungen. Gleichzeitig ist festzustellen, dass menschliches
Verhalten eine gréBere Komplexitat aufweist als die Zielmaximierung in
maschinellen Systemen. Menschen agieren nicht ausschlieBlich auf der Grundlage
von Belohnungen, sondern richten ihr Verhalten auch an Faktoren wie Identitat,
Anerkennung, Moral und Sinn aus. Perfektionismus ist demnach das Resultat der
Interaktion individueller Selbstanspriche mit technologisch verstarkten

Vergleichsstrukturen.!83

2.6.2 Anpassung der Arbeits- und Wettbewerbsstrategien
In komplexen sozialen und édkonomischen Systemen ist Stabilitdat demnach nicht

als dauerhafter Zustand, sondern als temporare Phase innerhalb kontinuierlicher
Veranderungsprozesse zu verstehen. Dies fUhrt dazu, dass Individuen und
Organisationen gezwungen sind, sich fortlaufend an neue Marktbedingungen,
technologische Entwicklungen und strategische Konstellationen anzupassen. Der
Wettbewerb fungiert hierbei als strukturierendes Prinzip, das
Anpassungsdynamiken beschleunigt und strategisches Verhalten hervorbringt. In

diesem Zusammenhang wird die Planung als zentrale Ausdrucksform menschlicher

182 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 54ff.
183 \Vgl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 49ff.
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Intelligenz verstanden, da sie Antizipation, Zielbildung und
Verantwortungsubernahme integriert. Planung bedingt Druck, da Fehlprognosen,
Scheitern und strategische Fehlentscheidungen reale Konsequenzen nach sich

ziehen.184

Der Einsatz von KI-Systemen verandert diese Dynamik grundlegend. Kinstliche
Intelligenz wird von Menschen entwickelt, um die mit derartigen Vorhaben
einhergehende Komplexitat zu reduzieren, Prognosen zu optimieren und
Wettbewerbsvorteile zu sichern. Gleichzeitig beschleunigt sie Marktprozesse,
erhoht die Transparenz und intensiviert Leistungs- und Effizienzvergleiche.
Maschinelle Systeme operieren primar auf Basis von Belohnungen und optimieren
klar definierte Ziel-Metriken. Menschen hingegen handeln auf Grundlage multipler
Anreizstrukturen, die soziale, moralische und emotionale Dimensionen
einschlieBen. Dies resultiert in einer strukturellen Spannung zwischen der
Optimierung der Ziele durch Algorithmen und der Entscheidungsvielfalt der

Menschen, welche strategische Anpassungsprozesse weiter intensiviert.®>

2.6.3 Perfektionismus und Austauschbarkeit
Soziale Normen strukturieren Verhalten, indem sie Erwartungen definieren und

Abweichungen sanktionieren. Individuen richten ihr Verhalten kontinuierlich nach
der Wahrnehmung anderer aus und passen es in interpersonaler Hinsicht an. Der
gesellschaftliche Druck manifestiert sich in dem AusmaB, in dem soziale
Bewertung, Vergleich und Rollenerwartungen eine dauerhafte Prasenz aufweisen.
Diese Mechanismen konstituieren die Grundlage fur Leistungs- und

Anpassungsdruck innerhalb beruflicher Kontexte.!8¢

Die Integration von Kunstlicher Intelligenz fihrt zu einer Formalisierung und
Verstarkung dieser Bewertungsmechanismen. Algorithmische Systeme sind in der
Lage, Entscheidungsprozesse zu strukturieren, Leistungsindikatoren zu definieren
und Machtverhaltnisse innerhalb von Organisationen zu beeinflussen. Die
Implementierung dieser Systeme geht mit der Entfaltung einer normativen
Wirkung einher, die sich in der Privilegierung spezifischer Kompetenzen,
Verhaltensweisen und Effizienzstandards manifestiert. Nichtsdestotrotz ist

menschliches Verhalten durch multiple Motivationsdimensionen gepragt und kann

184 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 64ff.
185 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 49ff.
186 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 90ff.
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nicht vollstdandig auf algorithmische Belohnungslogiken reduziert werden. Der
gesellschaftliche Druck manifestiert sich folglich als eine Wechselwirkung zwischen

technologischer Formalisierung und menschlicher Bedeutungszuschreibung.®”

2.7 Zukunftschancen und Entwicklungspotenziale
Im Rahmen der Analyse wird ersichtlich, dass Unternehmen im Umgang mit

Klnstlicher Intelligenz vor einer doppelten Herausforderung stehen: Einerseits
fuhren digitale Systeme zu tiefgreifenden Veranderungen in den Arbeitsweisen,
Entscheidungsprozessen und Kommunikationsformen, andererseits bleiben jene
menschlichen Fahigkeiten zentral, die sich nicht formal abbilden lassen. Dazu
zahlen insbesondere Interpretation, Verantwortungstibernahme und der Umgang
mit sozialen Dynamiken. Aus dieser Spannung ergeben sich drei besonders
relevante Betrachtungsfelder: die Art und Weise, wie Fihrung und Management
Bedingungen flur produktives Handeln setzen, das Zusammenspiel von Menschen
und Maschine in hybriden Arbeitsablaufen sowie die Frage nach den ethischen und
strukturellen Grenzen, innerhalb derer Kiinstliche Intelligenz verantwortungsvoll

eingesetzt werden kann.!88

2.7.1 Ebenen des Managements
Ein wirksamer Fihrungsstil orientiert sich an der Einsicht, dass Organisationen und

Kommunikation als komplexe, nichtlineare Systeme zu betrachten sind.
Fihrungskrafte schaffen daher Orientierung weniger durch starre Vorgaben als
durch kontextbewusste Moderation, klare Rollen und offene
Kommunikationsraume. Insbesondere in technisch gepragten Umgebungen
konstituiert die Fahigkeit, Situationen zu deuten und Erwartungen

auszubalancieren, einen zentralen Erfolgsfaktor.!8®

Da Wahrnehmung und Handlung beim Menschen in sensomotorischen Schleifen
verlaufen, sollte Planung als fortlaufende Hypothesenbildung verstanden werden,
die flexibel auf Rlickmeldungen reagiert. Fir die erfolgreiche Arbeit von Teams ist
es essenziell, dass sie Uber Strukturen verfiigen, die sowohl die Erkundung als

auch die Anpassung ermdglichen. Dies umfasst nicht nur Zielvorgaben, sondern

187 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 49ff.
188 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 90ff.
189 \Vgl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 63ff.
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auch die Bereitstellung von Raum fir iterative Justierung und Reinterpretation von
Aufgaben.1®°

DarUber hinaus manifestiert sich Fuhrung durch den bewussten Umgang mit
sozialen Normen, Intersubjektivitat und Machtasymmetrien. Ein professioneller
Rahmen entsteht demnach dort, wo Erwartungen transparent gemacht,
Spannungen zwischen Leistungsanforderungen und Fairness erkannt und Stabilitat
im Umgang mit Konflikten gewahrleistet wird. Infolgedessen manifestiert sich
Management als ein kontinuierlicher Prozess der Aushandlung konsistenter

Regeln.?!

Da Menschen mehreren, teils widersprichlichen Zielsystemen folgen, ist die
Wirksamkeit von Anreizen an die Bedingung geknUpft, dass diese neben Leistung
auch Sinn, Autonomie und soziale Einbettung bericksichtigen. Einseitig
belohnungsgetriebene Steuerungsmechanismen erweisen sich als unzulanglich, da

sie die Diversitat menschlicher Motivation auBer Acht lassen.192

Die groBten Potenziale von Kunstlicher Intelligenz entstehen demnach dort, wo
Menschen und technische Systeme ihre jeweiligen Starken vereinen. Enge
Klnstliche Intelligenz eignet sich insbesondere flr strukturierte, wiederholbare
Abldufe, wahrend Menschen Kontextwissen, Bewertungskompetenz und
kommunikative Verantwortung Ubernehmen. In der Konsequenz manifestieren
sich Arbeitsformen, in denen Automatisierung und menschliche Fallinterpretation
ineinandergreifen. In einer Vielzahl von Bereichen - wie etwa der
Qualitatssicherung, der Dokumentenprifung oder der logistischen Analyse - fuhrt
die Maschine vorbereitende Schritte aus, wahrend Menschen komplexe
Entscheidungen treffen, Ausnahmen erkennen und (bergeordnete Muster
verstehen. Dies hat eine Veranderung der Tatigkeitsprofile zur Folge und es
entstehen neue Rollen, wie etwa die Datenkuratierung oder die

Modelliiberwachung.!93

Ontologien nehmen im vorliegenden Kontext eine zunehmend signifikante Rolle
ein, da sie als gemeinsame Wissensgrundlage fungieren und zu einer Verbesserung

der Datenkonsistenz sowie der Interpretierbarkeit beitragen. Es wird eine

190 v/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 64ff.
191 ygl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 93ff.
192 y/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 49ff.
193 vgl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 288ff.
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Erleichterung des Zusammenspiels zwischen automatisierten Teilsystemen und
menschlicher Aufsicht sowie eine Erhdhung der Verlasslichkeit von KI-basierten

Prozessen erreicht.1%4

Das Beispiel autonomer Mobilitat demonstriert, dass Hybriditat nicht zwangslaufig
als temporarer Zustand, sondern vielmehr als eine kontinuierliche Form der
Arbeitsteilung zu betrachten ist: Kunstliche Intelligenz erweist sich als effizienter
in der Bewaltigung standardisierter Umgebungen, wahrend der Mensch in offenen,

ambigen Situationen eine unabdingbare Rolle einnimmt.%>

Die Analyse betont, dass AGI aus mathematischen Grinden unerreichbar ist und
dass zentrale menschliche Fahigkeiten — Sprache, soziale Interaktion, moralisches
Urteilen — Ausdruck komplexer Systeme sind, die sich nicht vollstandig modellieren
lassen. Es lasst sich ableiten, dass Unternehmen bei der Implementierung von
Klinstlicher Intelligenz technologisch wie organisatorisch auf realistische

Erwartungen setzen sollten.%®

Des Weiteren ist festzustellen, dass Maschinen nicht Uber die Fahigkeit zur
Verantwortlichkeit verfiigen. Sie sind weder in der Lage, Absichten zu entwickeln,
noch Uber eine moralische Orientierung zu verfigen. Entscheidungswege miuissen
daher auf einer menschlichen Legitimation basieren, insbesondere in sensiblen
Bereichen wie Recht, Kreditvergabe oder Gesundheit. Transparenz bezlglich der
Datenquellen und der Fehlerrisiken ist eine essenzielle Voraussetzung fir einen

verantwortungsvollen Einsatz von Kinstlicher Intelligenz.t®’

Die Grenzen technischer Systeme manifestieren sich in offenen, variierenden
Umwelten. Daten stellen eine Reprasentation der Realitat dar, die durch
dynamische Kontexte in ihrer Glltigkeit eingeschrankt ist. Akteure passen ihr
Verhalten an die Modelle an, was zu einer Schwachung der Glltigkeit der Modelle
fuhrt. Unternehmen sollten demzufolge klare Einsatzszenarien definieren, Risiken

abgestuft managen und Rickfalloptionen fir Systemfehler vorsehen.®®

Ein tragfahiger Umgang mit Kinstlicher Intelligenz erfordert daher eine

ontologische Klarheit, eine robuste Daten-Governance und Strukturen, die

194 y/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 300.

195'vgl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 293ff.
196 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 193ff.
197'\/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 245ff.
198 \/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 158ff.
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Wertkonflikte sichtbar machen und moderieren. Organisationen, die diese Grenzen
ernst nehmen, sichern sich langfristig widerstandsfahigere Vorteile als solche, die

auf spekulative Erwartungen an "starke Kinstliche Intelligenz" setzen.!®°

199'v/gl. LANDGREBE/SMITH (2023), S. 298ff.
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3 ANALYSE VON KI-ASSISTENTEN IN 3
HAUSHALT, WIRTSCHAFT UND MOBILITAT

Kinstliche Intelligenz hat in den letzten Jahren den Weg flur eine neue Generation
von Assistenzsystemen geebnet, die den Alltag von Menschen in nahezu allen
Lebensbereichen spirbar erleichtern. Basierend auf Algorithmen des maschinellen
Lernens, der Analyse groBer Datenmengen und adaptiver Lernprozesse erkennen
KI-Assistenten Muster, antizipieren Bedurfnisse und Ubernehmen
Routineaufgaben, ohne dass der Mensch jede Entscheidung manuell treffen muss.
Diese Entwicklung macht aus einfachen Geraten intelligente Begleiter, die von der
Steuerung des Zuhauses Uber die Unterstliitzung im Beruf bis hin zur Férderung
von Barrierefreiheit reichen.?%? Die vorliegende Arbeit untersucht, inwieweit diese
Technologien den Alltag tatsachlich erleichtern kénnen und wo sie an technische,

gesellschaftliche und ethische Grenzen stoBen.?%!

3.1 KI-Assistenten im Smart Home
Das Smart Home hat sich in den vergangenen Jahren von einer technischen

Spielerei zu einem festen Bestandteil moderner Haushalte entwickelt. Vernetzte
Gerate wie Beleuchtungssysteme, Heizungen, Sicherheitssensoren oder
Lautsprecher kommunizieren miteinander und lassen sich zentral steuern. Die
eigentliche Innovation entsteht jedoch nicht allein durch die Vernetzung, sondern
durch den Einsatz Klinstlicher Intelligenz. Erst durch KI-Assistenten wird aus einem
vernetzten Zuhause ein System, das selbststandig Muster erkennt, Ablaufe

optimiert und sich an individuelle Gewohnheiten anpasst.

In der Praxis bedeutet das, dass das Zuhause nicht nur reagiert, sondern quasi
.mitlernt®. Es merkt sich, wann man typischerweise nach Hause kommt, und passt
automatisch Licht oder Heizung an, ohne dass man jedes Mal einen Befehl geben
muss. KI-Assistenten fungieren dabei als Schnittstelle zwischen Mensch und
Technik. Sie ermoglichen eine intuitive Bedienung Uber Sprache oder Apps und
koordinieren im Hintergrund komplexe Prozesse.??? Ein einfaches ,Gute Nacht"
genugt, und das System dimmt das Licht, schlieBt die Jalousien, aktiviert die

Alarmanlage und stellt die Heizung auf Sparmodus. Dadurch wird der Alltag

200 \/gl, HAWEL (2024), [Online].
201 vVgl. SCHWARZ (2025), [Online].
202 \yygl, HAWEL (2024), [Online].
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deutlich komfortabler. Gleichzeitig entstehen neue technische und
gesellschaftliche Fragen, weil das System immer mehr ,mitdenkt"® und
Entscheidungen vorwegnimmt. Auf der einen Seite flhlt sich das befreiend an, auf
der anderen Seite fragt man sich, ob es nicht zu viel Uber die eigenen

Gewohnheiten wei3 und ob diese Daten wirklich sicher sind.2%3

Mit steigender Funktionalitat wachst auch die Menge an Daten, die im Hintergrund
verarbeitet wird. Sprachbefehle, Nutzungsgewohnheiten, Bewegungsdaten oder
Kamerainformationen werden analysiert, um personalisierte Reaktionen zu
ermadglichen. Genau diese Personalisierung wirkt auf den ersten Blick sehr hilfreich,
gleichzeitig verliert man aber leicht den Uberblick, welche Informationen
Uberhaupt anfallen und wo sie am Ende landen. In Haushalten mit mehreren
Personen kann das zusatzlich kompliziert werden, weil Daten nicht immer klar

getrennt werden.2%4

3.1.1 Begriff ,,KI-Assistent™ und typische Funktionalitaten im
Haushalt

Ein KI-Assistent ist ein digitales System, das mithilfe von Algorithmen Sprache
oder Texte analysiert, interpretiert und darauf reagiert. Im Smart Home bedeutet
dies, dass Nutzer Befehle geben oder Fragen stellen kdnnen, woraufhin das System
entsprechende Aktionen ausfihrt. Dabei beschrankt sich der Funktionsumfang
nicht mehr auf einfache Ein- oder Ausschaltvorgange, sondern umfasst zunehmend
komplexe Ablaufe und automatisierte Routinen. Die Algorithmen basieren oft auf
maschinellem Lernen, das aus vergangenen Interaktionen lernt und Vorhersagen

trifft, was das System mit der Zeit "schlauer" macht.

Beispielsweise kdénnen Beleuchtung, Temperatur und Sicherheitssysteme
gleichzeitig angepasst werden, sobald das Haus verlassen wird. Ebenso lassen sich
Erinnerungen, Terminabfragen oder Informationsdienste integrieren. KI-
Assistenten koordinieren somit mehrere Gerate und sorgen fur ein abgestimmtes
Zusammenspiel im Haushalt. Besonders deutlich wird das bei Szenen oder
Routinen, die mehrere Schritte enthalten: Man sagt einmal, was man méchte, und
das System verteilt die Aufgaben im Hintergrund an die passenden Gerate. Das
kann im Alltag enorm hilfreich sein, etwa wenn man morgens aufsteht und der

Assistent bereits Kaffee kocht, das Radio einschaltet und die Wettervorhersage

203 \/gl, HAWEL (2024), [Online].
204 \/gl, PROSCHOFSKY (2025), [Online].
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ansagt - alles basierend auf gewohnten Mustern. Solche Funktionen reduzieren
nicht nur den Aufwand, sondern kdnnen auch zu einer Art "persdnlichem Butler"

werden, der den Haushalt nahtlos organisiert.2%°

Ein wesentliches Merkmal vieler Systeme ist die permanente Aktivitdt im
Hintergrund. Sprachassistenten befinden sich haufig im Stand-by-Modus und sind
mit Cloud-Diensten verbunden. Fur Nutzer ist dabei nicht immer vollstandig
nachvollziehbar, welche Daten gespeichert oder weiterverarbeitet werden.
Dadurch entsteht ein Spannungsfeld zwischen technischer Bequemlichkeit und
dem Bedlrfnis nach Privatsphare. Gerade im Alltag vergisst man schnell, dass ein
Assistent nicht nur reagiert, sondern oft auch mitlernt, also Gewohnheiten und
Muster abspeichert, um spater schneller und “passender” antworten zu kdénnen.
Das Lernen basiert auf kontinuierlicher Datenanalyse, was bedeutet, dass der
Assistent mit der Zeit immer genauer wird, aber gleichzeitig mehr sensible Infos
anhauft. Fir Familien kann das bedeuten, dass Kinderstimmen oder private
Gesprache unbeabsichtigt erfasst werden, was die Privatsphdare zusatzlich

belastet.20¢

3.1.2 Beispiele und Technologien
Im praktischen Einsatz Ubernehmen KI-Assistenten die Rolle einer zentralen

Steuereinheit. Sprachassistenten verbinden Sensoren, Aktoren und weitere
Endgerate zu einem integrierten System. Dabei kommen sowohl lokale
Rechenprozesse als auch cloudbasierte KI-Modelle zum Einsatz. Wahrend einfache
Befehle haufig direkt verarbeitet werden, bendétigen komplexere Anfragen
zusatzliche externe Rechenleistung. Lokale Verarbeitung hat den Vorteil, dass
Daten nicht immer Uber das Internet geschickt werden miissen, was die Latenz
verringert und die Privatsphare schitzt, wahrend Cloud-Modelle mehr
Rechenpower bieten und Updates einfacher ermdglichen. In der Praxis mischen

viele Systeme beides, um das Beste aus beiden Welten zu nutzen.?%’

Neben kommerziellen Komplettldsungen existieren offene Plattformen, bei denen
Nutzer ihr Smart Home individuell konfigurieren kdnnen. Solche Community-
basierten Systeme bieten hohe Flexibilitat, erfordern jedoch technisches

Verstandnis. In der Praxis zeigt sich auch, dass nicht jedes Gerat reibungslos mit

205 \/gl. FONSECA (2025), [Online]. i
206 \/gl. VERBRAUCHERPORTAL BADEN-WURTTEMBERG (2025), [Online].
207 \gl. MARKUS (2025), [Online].
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jedem System zusammenarbeitet. Genau hier entstehen dann typische
“Alltagsprobleme”: Ein Gerat braucht ein Update, ein Sensor verliert kurz die
Verbindung oder ein Befehl wird falsch interpretiert. Flr viele Haushalte ist deshalb
entscheidend, dass es nicht nur “smart” ist, sondern auch im Normalbetrieb
zuverlassig funktioniert. Offene Systeme wie Home Assistant erlauben es, Gerate
von verschiedenen Herstellern zu kombinieren, was kostengulinstig sein kann, aber
auch Zeit fir die Einrichtung kostet. Kommerzielle Lé6sungen wie Amazon Alexa
oder Google Home sind einfacher 2zu starten, bieten aber weniger

Anpassungsmadglichkeiten und sind starker an die Cloud gebunden.?%®

3.1.3 Nutzen: Komfort, Automatisierung und Effizienz
Der zentrale Mehrwert von KI-Assistenten im Smart Home liegt im gesteigerten

Komfort. Viele alltagliche Handlungen werden automatisiert, wodurch manuelle
Eingriffe reduziert werden. Routinen kénnen sich an individuelle Tagesablaufe
anpassen, etwa indem morgens automatisch Licht und Heizung aktiviert werden.
Das wirkt auf den ersten Blick wie ein Luxus, im Alltag spart es aber tatsachlich
Zeit und verhindert, dass man standig Kleinigkeiten nachjustieren muss. Flr
Berufstatige, die morgens schnell aus dem Haus muissen, kann das bedeuten, dass
der Assistent den Tag startet, wahrend man noch duscht - Licht an,

Kaffeemaschine vorheizen, Nachrichten vorlesen.?%°

DarUber hinaus kdnnen KI-gestutzte Systeme zur Energieeinsparung beitragen.
Durch die Analyse von Nutzungsverhalten lassen sich Heiz- oder
Beleuchtungszeiten optimieren, wodurch Ressourcen effizienter eingesetzt
werden. Der tatsachliche Effekt hangt jedoch stark von der individuellen Nutzung
und der technischen Konfiguration ab. Wer zum Beispiel fixe Tagesablaufe hat,
kann besonders profitieren, weil das System sehr gut “vorhersehen” kann, wann
Raume genutzt werden. Bei unregelmaBigen Zeiten oder wenn viele Personen im
Haushalt leben, wird es schwieriger, aber auch dort kann KI durch Sensoren und
automatische Anpassungen helfen. In Zeiten steigender Energiepreise wird das
nicht nur umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich attraktiv: Ein System, das
unndtiges Heizen vermeidet, kann Uber das Jahr hinweg spirbare Einsparungen

bringen, ohne dass man selbst stéandig drauf achten muss.?°

208 \/gl. GLEHNHOFF (2025), [Online].
209 \/gl. ANYHELPNOW (2025), [Online].
210 \/gl, HAWEL (2024), [Online].
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3.1.4 Grenzen und Herausforderungen
Trotz der vielfaltigen Vorteile bestehen klare Grenzen. Technische Fehler,

Verzégerungen oder Verbindungsprobleme kdénnen die Zuverlassigkeit
beeintrachtigen. Besonders in sicherheitsrelevanten Bereichen wie Alarmanlagen
oder Zugangssystemen kdnnen solche Stérungen problematisch sein. In der Praxis
werden daher haufig alternative Steuerungsmdglichkeiten vorgesehen. Viele
Systeme wirken im Alltag nur dann Uberzeugend, wenn sie auch ohne perfekte
Internetverbindung zumindest Grundfunktionen stabil abdecken. Ein Stromausfall
oder ein Netzwerkproblem kann schnell das gesamte Smart Home lahmlegen, was

zeigt, dass die Technik noch nicht immer so robust ist, wie man es sich wiinscht.?!!

Ein noch bedeutenderer Aspekt betrifft den Datenschutz. Damit KI-Assistenten
personalisierte Leistungen erbringen kdnnen, missen sie kontinuierlich Daten
sammeln und analysieren. Dies kann bei Nutzern das Gefuhl permanenter
Uberwachung erzeugen. Verbraucherschutzorganisationen empfehlen daher
transparente Einstellungen, bewusste Nutzung und datensparsame
Konfigurationen. Dazu gehért zum Beispiel, Funktionen gezielt zu deaktivieren, die
man nicht braucht, oder kritisch zu Uberlegen, ob wirklich jedes Gerat dauerhaft
online sein muss. In Haushalten mit Kindern oder sensiblen Daten wird das
besonders relevant, weil unkontrollierte Datensammlung zu Risiken wie Datenlecks
fuhren kann. Letztlich entscheidet nicht nur die Technik Uber die Qualitat eines
Smart Homes, sondern auch, wie bewusst man sie einsetzt und welche Kontrolle
man sich selbst Uber die eigenen Daten behdlt. Es lohnt sich, regelmaBig
Einstellungen zu prifen und Updates zu installieren, um sowohl Funktionalitat als

auch Sicherheit zu gewéhrleisten.?!?

3.2 Unterstitzung im Berufsalltag
KI-Assistenten gewinnen im modernen Berufsalltag zunehmend an Bedeutung.

Wahrend digitale Assistenzsysteme friher vor allem einfache organisatorische
Aufgaben Ubernommen haben, werden sie heute gezielt eingesetzt, um
Arbeitsprozesse effizienter zu gestalten. Besonders in Buro- und Wissensberufen
unterstitzen KI-gestlitzte Systeme Mitarbeitende bei der Organisation,
Kommunikation und Verarbeitung von Informationen. Ziel ist dabei nicht der Ersatz

menschlicher Arbeitskraft, sondern die Entlastung bei zeitintensiven

211 \/gl. GLEHNHOFF (2025), [Online]. i
212 ygl. VERBRAUCHERPORTAL BADEN-WURTTEMBERG (2025), [Online].
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Routinetatigkeiten sowie die Verbesserung der Arbeitsqualitat. In einer Zeit, in der
der Arbeitsalltag immer schneller und datenintensiver wird, kdénnen solche
Assistenten helfen, den Uberblick zu behalten und sich auf das Wesentliche zu
konzentrieren. Nehmen wir ein typisches Bliro-Szenario: Statt stundenlang E-Mails
zu sortieren oder Termine manuell abzustimmen, Gbernimmt der KI-Assistent
diese Schritte, sodass Mitarbeiter mehr Raum fir kreative Ideen oder
Kundengesprache haben. Das flhrt nicht nur zu héherer Produktivitat, sondern
kann auch die Work-Life-Balance verbessern, indem unnétige Uberstunden

vermieden werden.?13

Mit der zunehmenden Verbreitung solcher Systeme verandert sich auch die Art,
wie Aufgaben strukturiert und verteilt werden. KI-Assistenten agieren dabei als
unterstitzende Werkzeuge, die Prozesse beschleunigen, Informationen blindeln
und Entscheidungsgrundlagen vorbereiten. Das bedeutet in der Praxis, dass Teams
effizienter zusammenarbeiten koénnen, weil der Assistent relevante Daten
zusammenfasst oder Vorschlage macht, die auf friheren Projekten basieren. In
Branchen wie Marketing oder IT, wo schnelle Anpassungen gefragt sind, wird das
besonders wertvoll, da es den Druck auf einzelne Mitarbeiter mindert und die
Gesamtleistung des Teams steigert. Allerdings erfordert das eine gewisse
Gewdhnung, da nicht jeder sofort vertraut, ob die KI-Vorschlage immer passgenau

sind.

3.2.1 Einsatzfelder: Terminmanagement, digitale Sekretariate,
Automatisierung von Routineaufgaben

Ein zentrales Einsatzgebiet von KI-Assistenten im Berufsalltag ist das Termin- und
Aufgabenmanagement. Digitale Assistenzsysteme kdnnen Kalender
synchronisieren, Termine koordinieren und Erinnerungen automatisch generieren.
Besonders in Unternehmen mit vielen parallellaufenden Projekten tragt dies dazu
bei, Abstimmungsaufwand zu reduzieren und organisatorische Abldaufe
transparenter zu gestalten. Stellen Sie sich vor, ein Team plant ein Meeting: Der
Assistent prift nicht nur die Verfligbarkeit aller Beteiligten, sondern schlagt auch
passende Zeiten vor, berucksichtigt Zeitzonen und integriert sogar Wetter- oder

Verkehrsdaten, um reale Umstande einzubeziehen. Das spart nicht nur Zeit,

213 \/g|. SCHWARZ (2025), [Online].
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sondern vermeidet auch Konflikte, die durch manuelle Planung entstehen kénnten,

wie doppelte Buchungen.?!#

Dartber hinaus ibernehmen KI-Assistenten zunehmend Funktionen eines digitalen
Sekretariats. Sie analysieren eingehende E-Mails, priorisieren Inhalte, schlagen
Antwortformulierungen vor oder strukturieren Informationen flir Meetings. Diese
Form der Unterstltzung kann insbesondere in wissensintensiven Berufen zu einer
deutlichen Zeitersparnis fihren. In einem vollen Posteingang kann der Assistent
wichtige Mails hervorheben, Spam filtern und sogar Vorlagen fur Antworten
erstellen, die auf dem Kontext basieren - etwa eine hoéfliche Absage oder eine
detaillierte Nachfrage. FUr Manager oder Freiberufler, die taglich Dutzende
Nachrichten bearbeiten, wird das zu einem echten Game-Changer, da es den
mentalen Aufwand reduziert und Fehler minimiert, wie vergessene Anhdange oder

unklare Formulierungen.?!®

Ein weiterer wichtiger Bereich ist die Automatisierung von Routineaufgaben. Dazu
zahlen unter anderem Dateneingaben, Protokollerstellungen oder die Pflege von
Kunden- und Projektdaten. Durch den Einsatz von KI kdnnen solche Tatigkeiten
schneller, strukturierter und konsistenter erledigt werden. Mitarbeitende gewinnen
dadurch Freirdume flr komplexere Aufgaben, bei denen analytisches Denken,
Kreativitat oder soziale Kompetenzen erforderlich sind. Ein klassisches Beispiel ist
die Erstellung von Meeting-Protokollen: Statt Notizen manuell zu sortieren,
transkribiert der Assistent Gesprache, extrahiert Schlisselpunkte und erstellt eine
Zusammenfassung, die per E-Mail verteilt werden kann. Das nicht nur spart
Stunden, sondern sorgt auch dafur, dass nichts verloren geht, was in

teamuUbergreifenden Projekten entscheidend ist.

3.2.2 Nutzen fiir Fachkrafte und Organisationen: Zeit- und
Ressourceneinsparung

Der groBte Vorteil von KI-Assistenten im Berufsalltag liegt in der Einsparung von
Zeit und Ressourcen. Wiederkehrende Prozesse lassen sich automatisieren,
wodurch Arbeitsablaufe effizienter gestaltet werden kdnnen. Fir Fachkrafte
bedeutet dies eine spurbare Entlastung im Arbeitsalltag, da administrative
Aufgaben reduziert werden und mehr Kapazitat flr strategische Tatigkeiten

entsteht. In einem typischen Arbeitstag, der sonst mit Kleinkram geflllt ist, kann

214 \/gl. FONSECA (2025), [Online].
215 \/gl, SCHWARZ (2025), [Online].
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das bedeuten, dass ein Mitarbeiter statt zwei Stunden flr Berichte nur noch 30
Minuten braucht, weil der Assistent Daten vorstrukturiert. Das fluhrt langfristig zu
weniger Burnout und hoéherer Zufriedenheit, da der Fokus auf wertschopfende
Arbeit liegt.2®

Neben der Zeitersparnis tragt der Einsatz von KI-Assistenten auch zur
Qualitatssteigerung bei. Da KI-Systeme standardisierte Ablaufe konsistent
ausfihren und nicht von individuellen Faktoren wie Stress oder Ermidung
beeinflusst werden, kann die Fehlerquote bei wiederkehrenden Aufgaben reduziert
werden. Besonders in datenintensiven Bereichen verbessert dies die
Zuverlassigkeit von Prozessen und schafft stabilere Entscheidungsgrundlagen. In
der Buchhaltung oder im Projektmanagement, wo Genauigkeit entscheidend ist,
minimiert das Risiken wie Rechenfehler oder unvollstédndige Dokumente. Fur
Organisationen insgesamt bedeutet das Kosteneinsparungen, da weniger

Korrekturen noétig sind und Teams produktiver arbeiten kénnen.?’

3.2.3 Fallbeispiele und aktuelle Entwicklungen
Ein aktuelles Beispiel fir den Einsatz von KI-Assistenten im industriellen Umfeld

ist der Siemens Industrial Copilot, der in Zusammenarbeit mit Microsoft entwickelt
wurde. Dieses KlI-basierte System unterstltzt Fachkrafte bei der Erstellung,
Optimierung und Fehlerbehebung von Automatisierungscode. Dadurch kdnnen
Entwicklungsprozesse beschleunigt und Produktionsstillsténde reduziert werden.
In der Fertigung, wo Code-Fehler teure Ausfalle verursachen kdnnen, analysiert
der Copilot bestehenden Code, schlagt Verbesserungen vor und simuliert sogar
Szenarien, um Probleme vorab zu erkennen. Das zeigt, wie KI nicht nur
administrative, sondern auch technische Bereiche revolutioniert und Ingenieure

entlastet, die sich so auf innovative Losungen konzentrieren kénnen.?!8

Dartber hinaus zeigen Studien, dass viele Beschéftigte bereits regelmaBig KI-Tools
im Arbeitsalltag nutzen - teilweise auch ohne klare betriebliche Richtlinien. Diese
Entwicklung verdeutlicht einerseits den hohen Bedarf an KI-Unterstlitzung,
andererseits aber auch die Notwendigkeit strategischer Konzepte flir einen
strukturierten und verantwortungsvollen Einsatz. In manchen Firmen entsteht so

eine Art "Shadow-IT", wo Mitarbeiter Tools wie ChatGPT privat nutzen, um

216 \/gl. SPECIALIS (2025), [Online].
217 \/gl. HUSEYN (2025), [Online].
218 \/gl, SIEMENS (2026), [Online].
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Aufgaben zu erledigen, was Effizienz bringt, aber auch Risiken wie unkontrollierte
Datenfreigabe birgt. Aktuelle Trends gehen daher in Richtung integrierter

Losungen, die firmenweit standardisiert sind und Schulungen beinhalten.??

3.2.4 Grenzen und Herausforderungen
Trotz der zahlreichen Potenziale stehen Unternehmen beim Einsatz von KI-

Assistenten vor mehreren Herausforderungen. Ein zentraler Aspekt ist die
Akzeptanz bei den Mitarbeitenden. Sorgen um Arbeitsplatzsicherheit oder
Unsicherheiten im Umgang mit neuen Technologien kénnen die Einflihrung
erschweren. Eine transparente Kommunikation sowie gezielte
SchulungsmaBnahmen sind daher entscheidend flir eine erfolgreiche
Implementierung. In Teams, wo nicht alle gleich technikaffin sind, kann das zu
Widerstanden flihren, wenn der Assistent als Bedrohung wahrgenommen wird -
etwa durch Angst vor Jobverlust. Hier hilft es, den Fokus auf die Entlastung zu

legen und Beispiele zu zeigen, wie KI den Job bereichert, statt ihn zu ersetzen.??°

Ein weiterer kritischer Punkt betrifft Datenschutz und Cybersicherheit. Da KI-
Assistenten haufig mit sensiblen Unternehmensdaten arbeiten, besteht das Risiko
von Datenmissbrauch oder Sicherheitslicken. Unternehmen missen daher
technische SchutzmaBnahmen, klare Richtlinien und Kontrollmechanismen
etablieren, um einen sicheren und rechtskonformen Einsatz zu gewahrleisten. In
Branchen mit Kundendaten, wie im Finanzwesen, kann eine Llicke fatale Folgen
haben, etwa durch Datendiebstahl. RegelmaBige Audits und Updates sind
essenziell, um Vertrauen zu wahren und rechtliche Anforderungen wie die DSGVO

zu erfullen.221

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass KI-Assistenten im Berufsalltag ein
erhebliches Effizienzpotenzial bieten. Gleichzeitig erfordert ihr Einsatz eine
bewusste Gestaltung, damit technologische Innovation mit Verantwortung,
Transparenz und Mitarbeiterakzeptanz verbunden wird. Wenn Unternehmen das
richtig angehen, kann KI zu einem echten Booster werden, der nicht nur Prozesse
optimiert, sondern auch die Motivation steigert — vorausgesetzt, die menschliche

Komponente bleibt im Mittelpunkt.

219 \y/gl. ETC (2024), [Online].
220 \/gl. SPECIALIS (2025), [Online].
221 /gl THACKER (2024), [Online].
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3.3 Lern- und Bildungsunterstiitzung durch KI
Kinstliche Intelligenz wird im Bildungsbereich zunehmend als unterstitzendes

Werkzeug eingesetzt, um Lernprozesse flexibler, individueller und effizienter zu
gestalten. Wahrend klassische Lernmethoden haufig auf standardisierten
Lehrplédnen basieren, ermdéglichen KI-gestiutzte Systeme eine starkere Anpassung
an individuelle Bedurfnisse. Ziel ist es dabei nicht, Lehrpersonen zu ersetzen,
sondern Lernende gezielt zu unterstitzen, Verstandnis zu férdern und
Rickmeldungen schneller bereitzustellen. In einer Zeit, in der Bildung immer mehr
digitalisiert wird, kann KI helfen, Lernbarrieren abzubauen, etwa indem sie Inhalte
an das Tempo und den Wissensstand des Einzelnen anpasst. Das ist besonders
relevant in heterogenen Klassen oder bei Fernlernen, wo nicht jeder die gleiche
Aufmerksamkeit bekommen kann. Gleichzeitig ist ein kritischer Umgang mit KI-
generierten Inhalten notwendig, da diese nicht immer fehlerfrei oder padagogisch
sinnvoll aufbereitet sind. Oft produzieren Systeme plausible, aber ungenaue
Antworten, was Lernende in die Irre fihren kdnnte, wenn sie nicht lernen, Quellen

zu Uberprifen.22?

3.3.1 Einsatzfelder: Sprachlernprogramme, Nachhilfe,
personalisierte Lernpldne
Ein besonders sichtbares Einsatzfeld von KI im Bildungsbereich ist das

Sprachenlernen. KI-gestitzte Anwendungen kénnen Dialoge simulieren,
Grammatikibungen automatisch anpassen und unmittelbar Feedback zu
Aussprache oder Schreibstil geben. Dadurch entsteht ein interaktiver Lernprozess,
der starker auf individuelle Fortschritte reagiert als traditionelle Lernprogramme.
Nehmen wir ein Szenario: Ein Lernender (bt eine Fremdsprache und spricht einen
Satz - die KI analysiert die Intonation, korrigiert Fehler in Echtzeit und schlagt
alternative Formulierungen vor, die kulturell passender sind. Das macht das
Lernen nicht nur abwechslungsreicher, sondern auch effektiver, weil
Wiederholungen gezielt auf Schwachen abgestimmt werden, statt alles pauschal

durchzugehen.??3

Dartber hinaus wird KI zunehmend in Nachhilfe- und Lernsettings eingesetzt.
Systeme koénnen Aufgaben erklaren, alternative Ldsungswege aufzeigen oder
zusatzliche Ubungsvarianten generieren. In vielen Konzepten steht dabei die Idee

eines ,virtuellen Tutors" im Mittelpunkt, der Lernende schrittweise begleitet und

222 \/g|, EDUBREAK (2024), [Online].
223 \/gl. CHIAPPANI (2025), [Online].
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auf individuelle Fragen eingeht. Flr Schiler, die mit Mathe kampfen, kénnte der
Tutor eine Gleichung zerlegen, Beispiele aus dem Alltag einbauen und den
Fortschritt tracken, um Schwierigkeitsgrade anzupassen. Das ist besonders
nitzlich in Regionen mit Lehrermangel, wo nicht jeder Zugang zu persénlicher
Nachhilfe hat, und es ermdglicht Lernen zu ungewdhnlichen Zeiten, wie abends

oder am Wochenende.?%*

Ein weiterer zentraler Bereich ist das adaptive Lernen. Hier analysieren KI-
Systeme den Lernstand, identifizieren Wissenslliicken und passen Lerninhalte
dynamisch an. Lernende arbeiten dadurch gezielter an Schwachen und vermeiden
unnoétige Wiederholungen bereits beherrschter Inhalte. In einer Online-Plattform
kdnnte das bedeuten, dass ein Quiz die Starken testet und dann Module
vorschlagt, die genau auf Liicken abzielen - etwa mehr Ubungen zu Vokabeln,
wenn Grammatik schon sitzt. Solche Ansatze machen Bildung inklusiver, da sie
unterschiedliche Lernstile berlicksichtigen, wie visuell, auditiv oder kinasthetisch,

und so mehr Menschen erreichen.?2>

3.3.2 Nutzen fiir Lernende und Bildungseinrichtungen:
Individualisierung, Motivation

Der grdBte Vorteil KI-gestlitzter Lernsysteme liegt in der Individualisierung.
Lernende kdénnen Inhalte im eigenen Tempo bearbeiten, Erkldrungen wiederholen
und direkt Rickmeldung erhalten. Dies kann das Verstandnis férdern und
Lernprozesse kontinuierlicher gestalten. Flr Studierende mit unterschiedlichem
Hintergrund, wie in internationalen Kursen, bedeutet das, dass niemand
zuruckgelassen wird - der eine wiederholt Basics, der andere springt zu
fortgeschrittenen Themen. Das reduziert Frustration und baut Selbstvertrauen auf,

da Erfolge schneller sichtbar werden.226

Gleichzeitig kdénnen interaktive Elemente und sichtbare Fortschrittsanzeigen die
Motivation steigern. Besonders bei selbststdandigen Lernphasen bietet KI die
Mdéglichkeit, kontinuierliches Feedback zu erhalten, was Lernende starker in den
Prozess einbindet. Gamification-Elemente, wie Punkte oder Badges fur
abgeschlossene Module, machen das Lernen spielerischer und halten die

Aufmerksamkeit hoch, ahnlich wie bei Apps, die tagliche Streaks belohnen. In

224 \/g|, ZAHLBERGER (2025), [Online].
225 \/gl. SCHULZE (2025), [Online].
226 \/g|, ZAHLBERGER (2025), [Online].
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Gruppenkursen kann das zu mehr Engagement flhren, da Lernende ihre

Fortschritte teilen und sich gegenseitig motivieren.

Flr Bildungseinrichtungen ergibt sich zusatzlich eine organisatorische Entlastung.
Chatbots oder KI-gestitzte Lernassistenten kdnnen Standardfragen beantworten,
Lernmaterial strukturieren oder administrative Aufgaben unterstitzen.
Voraussetzung bleibt jedoch, dass Inhalte padagogisch geprift und qualitativ
gesichert werden. Schulen oder Universitdaten kénnen so Ressourcen freisetzen,
etwa indem Lehrer mehr Zeit fur persénliche Betreuung haben, wahrend der
Assistent Routinefragen klart. In groBen Einrichtungen mit Hunderten
Studierenden wird das zu einem echten Vorteil, da es Skalierbarkeit ermdglicht,

ohne QualitatseinbuBen.??’

3.3.3 Beispiel und Trends
Ein aktueller Trend ist der verstarkte Einsatz dialogorientierter KI-Tools. Besonders

im Sprachtraining ermdglichen realitdtsnahe Gesprachssimulationen ein flexibles
Uben, das sich an individuellen Bedirfnissen orientiert. Apps wie Duolingo mit KI-
Integration lassen Lernende Gesprache fihren, die auf echten Szenarien basieren,
und passen den Schwierigkeitsgrad an, was das Uben authentischer macht als

bloBe Vokabelpauken.??®

Parallel dazu gewinnt adaptives Lernen in der beruflichen Weiterbildung an
Bedeutung. Lernplattformen integrieren zunehmend KI-Coaches, die
personalisierte Empfehlungen aussprechen und Lernpfade dynamisch anpassen. In
Firmenschulungen kdnnte das heiBen, dass Mitarbeiter Module zu Soft Skills
bekommen, die auf ihren Job abgestimmt sind, und der Coach Fortschritte trackt,

um Lucken zu schlieBen.22°

Aktuelle Erhebungen zeigen zudem, dass KI-Weiterbildung in Unternehmen
zunehmend strategisch geplant wird. Dies verdeutlicht, dass KI-Lernunterstltzung
nicht nur im privaten Bereich, sondern auch in Organisationen ein relevanter
Bestandteil moderner Qualifizierungskonzepte ist. Studien deuten darauf hin, dass
Firmen, die KI einsetzen, hdhere Lernraten erzielen, weil Inhalte relevanter und

engagierender sind.?3°

227 \/gl. FIALA (2025), [Online].

228 \/gl. CHIAPPANI (2025), [Online].
229 \/gl. SCHULZE (2025), [Online].
230 \/gl, KIRBIS (2025), [Online].
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3.3.4 Grenzen: Qualitat der Lernunterstiitzung, padagogische
Fragen, Digital Divide
Trotz der zahlreichen Potenziale bestehen auch im Bildungsbereich klare Grenzen.

Eine zentrale Herausforderung betrifft die Qualitat der Inhalte. KI-Systeme kénnen
Uberzeugend formulieren, jedoch fehlerhafte oder vereinfachte Informationen
liefern. Deshalb ist es notwendig, KI-Ergebnisse kritisch zu prifen und nicht
unreflektiert zu tbernehmen. In Fachern wie Geschichte oder Wissenschaft kdnnen
Halluzinationen - also erfundene Fakten - zu Fehllernen fihren, was den

padagogischen Wert mindert.?3!

Dartber hinaus stellen sich padagogische Fragen. Wenn Lernprozesse zu stark
automatisiert werden, besteht die Gefahr, dass eigenstandiges Denken oder
Problemlésekompetenzen weniger trainiert werden. KI sollte daher als
erganzendes Werkzeug verstanden werden, nicht als Ersatz flr didaktische
Konzepte. Lehrer missen einbeziehen, dass Schiler lernen, KI zu hinterfragen,

um kritisches Denken zu férdern.

Ein weiterer Aspekt ist der sogenannte ,Digital Divide". Unterschiedliche
technische Ausstattung, ungleicher Zugang zu Geraten oder mangelnde digitale
Kompetenzen kénnen dazu fihren, dass KI Lernunterschiede eher verstarkt als
ausgleicht. Zusatzlich spielen Datenschutz und der verantwortungsvolle Umgang
mit sensiblen Lerndaten eine zentrale Rolle. In landlichen Gebieten oder bei
einkommensschwachen Familien kénnte das bedeuten, dass KI-Tools ungenutzt

bleiben, was Bildungschancen weiter auseinanderklafft.?3?

AbschlieBend zeigt sich, dass KI im Bildungsbereich ein groBes Potenzial zur
Individualisierung und Effizienzsteigerung bietet. Gleichzeitig erfordert ihr Einsatz
klare padagogische Leitlinien, Qualitatskontrolle und einen bewussten Umgang mit
digitalen Ungleichheiten. Wenn das gelingt, kann KI Bildung demokratischer
machen, aber nur mit der richtigen Balance zwischen Technik und menschlicher

Flhrung.

3.4 Barrierefreiheit und Inklusion durch KI-Assistenten
KI-Assistenten gewinnen zunehmend an Bedeutung, wenn es um Barrierefreiheit

und gesellschaftliche Teilhabe geht. Digitale Technologien kénnen bestehende

Hurden im Alltag abbauen und Menschen mit Behinderungen ein selbststandigeres

231 \gl, EDUBREAK (2024), [Online].
232 \/gl, SCHNEPFLEITNER (2024), [Online].
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Leben ermdglichen. Dabei reicht der Einsatz von einfachen Sprachsteuerungen bis
hin zu komplexen Assistenzsystemen, die Mobilitat, Kommunikation und
Informationszugang verbessern. In einer Welt, in der Digitalisierung immer mehr
Bereiche des Lebens durchdringt, bieten solche Systeme die Chance,
Alltagsroutinen zu vereinfachen und Abhangigkeiten von anderen zu reduzieren.
Nehmen wir jemanden mit eingeschrankter Mobilitat: Statt auf Hilfe zu warten, um
Licht einzuschalten oder die Heizung zu regulieren, kann eine Sprachsteuerung das
Ubernehmen, was Unabhdngigkeit fordert. Gleichzeitig zeigt sich jedoch, dass
Barrierefreiheit durch KI kein automatischer Effekt technologischer Entwicklung
ist, sondern bewusst geplant und umgesetzt werden muss. Oft werden Systeme
fur die Mehrheit entwickelt, ohne spezifische Bedlrfnisse zu beriicksichtigen, was
zu neuen Ausschlissen flihren kann, wenn nicht von Anfang an inklusiv gedacht

wird.233

Barrierefreiheit bedeutet in diesem Zusammenhang nicht nur technische
Zuganglichkeit digitaler Angebote, sondern auch die Mdglichkeit, diese
selbstbestimmt und ohne zusatzliche Hlrden zu nutzen. KI kann unterstitzend
wirken, indem Systeme individuelle Bedurfnisse erkennen und Funktionen
entsprechend anpassen. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass solche Technologien
inklusiv entwickelt werden und reale Lebenssituationen bertcksichtigen. Nur wenn
unterschiedliche Anforderungen von Anfang an mitgedacht werden, kann digitale
Innovation tatsachlich zu mehr Gleichberechtigung beitragen. Das erfordert nicht
nur technische Lésungen, sondern auch eine enge Zusammenarbeit zwischen
Entwicklern, Nutzern und Experten aus dem Bereich Inklusion, um sicherzustellen,

dass Systeme nicht nur funktionieren, sondern auch intuitiv und zuverlassig sind.

3.4.1 Bedeutung fiir Menschen mit Behinderungen
Fir Menschen mit Seh-, Ho6r- oder Mobilitatseinschrankungen kénnen KI-

Assistenten eine deutliche Erleichterung im Alltag darstellen. Sprachgesteuerte
Systeme ermdglichen etwa die Bedienung von Geraten ohne physische
Interaktion, wahrend automatische Untertitel, Transkriptionen oder Text-zu-
Sprache-Funktionen den Zugang zu digitalen Inhalten verbessern. Dadurch wird
nicht nur die praktische Bewaltigung des Alltags unterstiitzt, sondern auch die
soziale Teilhabe gestarkt. Stellen Sie sich eine Person mit Sehbehinderung vor:

Statt auf gedruckte Texte angewiesen zu sein, kann ein Assistent E-Mails vorlesen,

233 \/g|. BIBER (2024), [Online].
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Nachrichten diktieren oder sogar Objekte beschreiben - das o6ffnet Tlren zu

unabhéngiger Kommunikation und Information.234

Besonders relevant ist die Moglichkeit, alltagliche Aufgaben eigenstandig
auszufihren. Selbststandigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang nicht nur
Komfort, sondern auch mehr Autonomie und gesellschaftliche Integration. Wer
beispielsweise = Termine selbst organisieren, Nachrichten lesen oder
Haushaltsgerate bedienen kann, ist weniger auf Unterstiitzung durch Dritte
angewiesen. Dies wirkt sich positiv auf das Selbstwertgefuhl und die
Lebensqualitat aus. In sozialen Kontexten kann das bedeuten, dass Betroffene
aktiver teilnehmen, sei es bei Online-Meetings oder im Austausch mit Freunden,
ohne standig um Hilfe bitten zu missen. Solche kleinen Unabhangigkeiten

summieren sich zu einer gréBeren Freiheit im Leben.

Gleichzeitig zeigen Praxisberichte, dass KI-Systeme nicht immer zuverlassig
funktionieren. Sprachassistenten kdénnen Schwierigkeiten mit atypischen
Sprachmustern oder Dialekten haben, was zu Fehlinterpretationen fihrt. Auch
automatische Erkennungssysteme reagieren nicht immer fehlerfrei. Solche
technischen Grenzen kdénnen fur Betroffene frustrierend sein oder neue Barrieren
schaffen, wenn Systeme nicht korrekt reagieren oder Fehlentscheidungen treffen.
Ein falsch verstandener Befehl kénnte in einem Notfall problematisch werden, oder
ein System, das Akzente nicht erkennt, schlieBt bestimmte Nutzergruppen aus,

was die Inklusion untergrabt.

3.4.2 Technologien und Ahwendungen
Zentrale Technologien im Bereich der Barrierefreiheit sind Sprach- und

Gestensteuerung sowie KI-gestltzte assistive Gerate. Moderne Spracherkennung
ermdglicht es Menschen mit motorischen Einschrankungen, Texte zu diktieren,
Smart-Home-Gerate zu steuern oder digitale Anwendungen zu bedienen. Flr
hoérbeeintrachtigte Personen bieten automatische Untertitel und
Transkriptionssysteme einen verbesserten Zugang zu Online-Meetings, Videos
oder Lernplattformen. Diese Tools nutzen maschinelles Lernen, um Genauigkeit zu
steigern, und kénnen in Echtzeit arbeiten, was den Alltag flissiger macht - etwa

bei Videocalls, wo Untertitel live generiert werden.?3>

234 \/gl. BIBER (2024), [Online].
235 \/gl. TELEKOM (2024), [Online].
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Dariber hinaus entwickeln Unternehmen zunehmend intelligente
Hardwarelésungen, etwa smarte Rollstuhlmodule oder  KI-gestitzte
Mobilitatsassistenzsysteme. Auch neuronale Schnittstellen und Exoskelette werden
erforscht, die Bewegungen oder Impulse interpretieren kdnnen. Diese
Entwicklungen zeigen, dass sich klassische medizinische Hilfsmittel immer starker
zu vernetzten Assistenzsystemen weiterentwickeln. Ein Exoskelett koénnte
Bewegungen unterstitzen, indem es Muskelimpulse vorhersagt, was Menschen mit
Lahmungen mehr Mobilitat gibt und Alltagsaktivitaten wie Gehen oder Greifen

erleichtert.23¢

Ein weiterer Fortschritt besteht in der Kombination mehrerer Technologien.
Sprachsteuerung, Navigation und Objekterkennung kénnen miteinander verknlpft
werden, sodass ganzheitliche Unterstitzungssysteme entstehen. Solche
integrierten Losungen erhdhen die Flexibilitat im Alltag und ermdglichen eine
individuell angepasste Nutzung verschiedener Assistenzfunktionen. Flir jemanden
mit mehreren Einschrankungen kénnte das ein System bedeuten, das Sprache in
Gesten umwandelt oder Umgebungen beschreibt, was den Ubergang zwischen

Zuhause, Arbeit und Freizeit nahtloser macht.

3.4.3 Nutzen und gesamtgesellschaftlicher Effekt
Der Nutzen von KI-gestlutzter Barrierefreiheit beschrankt sich nicht nur auf

einzelne Personen. Wenn digitale Angebote barrierefrei gestaltet sind, profitieren
auch altere Menschen, Personen mit temporaren Einschrankungen oder Menschen
mit geringen Sprachkenntnissen. Barrierefreiheit erhéht somit die allgemeine
Zuganglichkeit digitaler Dienste und starkt Chancengleichheit. In einer alternden
Gesellschaft kdnnte das bedeuten, dass Senioren langer selbststandig bleiben,

indem Assistenten Medikamente erinnern oder Notfalle erkennen.237

Dartber hinaus kann KI dazu beitragen, Inklusion als gesellschaftlichen Standard
zu etablieren. Automatische Ubersetzungen, vereinfachte Sprache oder intelligente
Assistenzsysteme erleichtern den Zugang zu Information, Bildung und
Arbeitsmarkt. Richtig eingesetzt, kann KI strukturelle Benachteiligungen

reduzieren und gesellschaftliche Teilhabe férdern. Am Arbeitsplatz kénnte das

236 Vgl. BORNCITY (2026), [Online].
237 \gl. MUNCH (2025), [Online].
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heiBen, dass Menschen mit Behinderungen leichter einsteigen, da Tools Barrieren

abbauen und Chancen schaffen.

Langfristig kann eine inklusive Gestaltung digitaler Systeme auch wirtschaftliche
Vorteile bringen, da eine gréBere Zielgruppe erreicht wird. Zusatzlich starkt eine
barrierefreie Ausrichtung das gesellschaftliche Bewusstsein flr Vielfalt und
Gleichberechtigung. Wenn technologische Innovation von Beginn an inklusiv
gedacht wird, entsteht nicht nur ein technischer Fortschritt, sondern auch ein
sozialer Mehrwert. Unternehmen profitieren von breiterem Marktpotenzial, und

Gesellschaft insgesamt wird vielfaltiger und resilienter.

3.4.4 Grenzen und Herausforderungen
Trotz der groBen Potenziale bestehen weiterhin erhebliche Herausforderungen. Ein

zentrales Problem betrifft die Kosten und den ungleichen Zugang zu Technologie.
Hochentwickelte Assistenzsysteme sind haufig teuer und daher nicht flr alle
Betroffenen leistbar. Zusatzlich fehlt in manchen Regionen die notwendige
Infrastruktur, um KI-gestltzte Ldésungen zuverldassig zu nutzen. In landlichen
Gebieten mit schwachem Internet kdnnte ein System unbrauchbar werden, was

die Ungleichheit verstarkt.238

Ein weiterer kritischer Aspekt betrifft mdgliche Verzerrungen in Trainingsdaten.
Viele KI-Systeme werden flr einen durchschnittlichen Nutzer entwickelt und
berlcksichtigen spezifische Bedlrfnisse nur unzureichend. Zudem spielt
Datenschutz eine zentrale Rolle, da assistive KI-Systeme haufig mit sensiblen
personenbezogenen Daten arbeiten. Gesundheitsdaten oder Bewegungsprofile

kénnten missbraucht werden, wenn SicherheitsmaBnahmen fehlen.?3°

AbschlieBend zeigt sich, dass KI-Assistenten ein bedeutendes Potenzial fir mehr
Barrierefreiheit und Inklusion bieten. Damit dieses Potenzial jedoch tatsachlich zu
gesellschaftlichem Fortschritt flihrt, missen betroffene Personen frihzeitig in
Entwicklungsprozesse einbezogen und Barrierefreiheit konsequent mitgedacht
werden. Zusétzlich sind klare Qualitatsstandards und regelméBige Uberpriifungen
notwendig, um sicherzustellen, dass technologische Lé6sungen im Alltag tatsachlich

funktionieren. Nur so kann verhindert werden, dass Innovation neue

238 \/g|, LEBENSHILFE STEIERMARK (2026), [Online].
239 /gl AKTION MENSCH (2026), [Online].
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Ungleichheiten erzeugt, anstatt bestehende abzubauen. Letztlich geht es um eine

Balance, bei der Technik den Menschen dient und nicht umgekehrt.

3.5 Datenschutz und Privatsphare im Umgang mit KI-
Assistenten
Der Einsatz von KI-Assistenten im Alltag bringt neben Komfort und Effizienz auch

erhebliche Herausforderungen im Bereich Datenschutz und Privatsphare mit sich.
Sprachassistenten, Smart-Home-Systeme und KI-Chatbots sind dauerhaft mit
dem Internet verbunden und verarbeiten kontinuierlich personenbezogene Daten.
Dabei bleibt vielen Nutzerinnen und Nutzern oft unklar, welche Informationen
konkret gespeichert, analysiert oder weitergegeben werden. Datenschutz ist daher
keine Nebensache, sondern eine zentrale Voraussetzung flur die langfristige
Akzeptanz dieser Technologien. In einer Welt, in der Gerate rund um die Uhr
lauschen oder tracken, entsteht schnell ein Geflihl der Unsicherheit - man nutzt
die Bequemlichkeit, fragt sich aber, ob der Preis daflir nicht zu hoch ist. Besonders
in privaten Raumen wie dem Zuhause kann das zu einem Konflikt fihren, da
Technik, die hilft, gleichzeitig in die Intimsphdre eindringt und Daten sammelt, die

persdnlicher nicht sein kdnnten.

KI-Systeme im Smart Home erfassen unter anderem Sprachaufnahmen,
Nutzungszeiten, Standortdaten sowie Ruckschlisse auf Gewohnheiten und
Lebensrhythmen. Da viele Sprachassistenten standardmaBig dauerhaft aktiv sind,
entsteht eine permanente technische Prasenz im Wohnraum. Seit 2025 werden bei
bestimmten Anbietern Sprachaufnahmen verpflichtend in der Cloud gespeichert
und analysiert, wodurch die lokale Speicherung entfallt und die Abhangigkeit von
externen Servern steigt. Das klingt praktisch fir Updates und bessere Funktionen,
bedeutet aber auch, dass sensible Gesprache potenziell auf Servern in anderen
Landern landen, wo man keinen direkten Einfluss hat. Flr Familien oder Paare
kann das bedeuten, dass private Diskussionen unbeabsichtigt aufgezeichnet

werden, was das Vertrauen in die Technik erschittert.?4°

3.5.1 Datenschutzproblematiken bei KI-Assistenten
Ein zentrales Problem besteht in der mangelnden Transparenz. Viele KI-Systeme

arbeiten als sogenannte ,Black Box", wodurch fir Nutzerinnen und Nutzer nicht
klar nachvollziehbar ist, welche Algorithmen im Hintergrund Entscheidungen

treffen oder Daten auswerten. Selbst wenn Datenschutzerklérungen vorhanden

240 \/gl. VERBRAUCHERPORTAL BADEN-WURTTEMBERG (2025), [Online].
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sind, bleiben diese haufig komplex formuliert und schwer verstandlich. Dadurch
entsteht eine Informationsasymmetrie zwischen Anbietern und Nutzenden. In der
Praxis bedeutet das, dass man ein Gerat nutzt, ohne zu wissen, ob Daten fur
Werbung, Produktverbesserung oder sogar Dritte genutzt werden - eine Llcke,

die Misstrauen schirt und viele dazu bringt, Funktionen einzuschranken.

Besonders deutlich wird diese Problematik im Zusammenhang mit KI-Chatbots,
die zunehmend im Alltag junger Menschen eingesetzt werden. Eine aktuelle
Jugendstudie von Saferinternet.at zeigt, dass 94 % der 11 bis 17-Jahrigen KI-
Chatbots verwenden, wobei ChatGPT mit 90 % klar dominiert. Mehr als die Halfte
der Jugendlichen verlasst sich darauf, dass KI-Tools korrekte Informationen
liefern, wahrend 40 % die Ergebnisse selten oder nie Uberprifen. Gleichzeitig
glauben 28 % der Befragten, ihre Eingaben seien vertraulich und kénnten von
niemandem eingesehen werden. Diese Fehleinschatzung verdeutlicht ein
erhebliches Wissensdefizit im Bereich Datenschutz. Jugendliche teilen oft sensible
Themen, ohne zu ahnen, dass Daten gespeichert oder analysiert werden kénnten,

was langfristig zu Risiken wie Profiling oder Manipulation fluhrt.2*!

Daruber hinaus betrifft Datenschutz nicht nur die unmittelbaren Nutzerinnen und
Nutzer. Besucherinnen und Besucher eines Smart Homes wissen haufig nicht, ob
Gesprache aufgezeichnet oder verarbeitet werden. Ein bewusster Umgang mit
Einstellungen, etwa das Deaktivieren von Mikrofonen oder das regelmaBige
Loschen gespeicherter Daten, ist daher essenziell. Bei Familienfeiern oder
Besuchen kénnte das zu unangenehmen Situationen flihren, wenn Gaste nicht
informiert sind, dass ein Assistent mithért — ein Aspekt, der soziale Beziehungen

belasten kann.242

3.5.2 Sicherheitsrisiken und SchutzmafBnahmen
Neben datenschutzrechtlichen  Fragen bestehen konkrete technische

Sicherheitsrisiken. Smart-Home-Gerate sind durch ihre permanente
Internetverbindung potenzielle Ziele far Cyberangriffe. Unsichere
Standardpassworter, fehlende Updates oder Software-Schwachstellen kdénnen
dazu flhren, dass sich Unbefugte Zugang zum Heimnetzwerk verschaffen. Ein

Hacker kénnte so Kameras Ubernehmen oder Daten abgreifen, was nicht nur

241 \/gl. ONLINE SICHERHEIT (2026), [Online].
242 \/g]. VERBRAUCHERPORTAL BADEN-WURTTEMBERG (2025), [Online].
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Privatsphare verletzt, sondern auch zu realen Gefahren wie Einbrichen flihren

kdnnte.243

Auch im beruflichen Kontext zeigen sich strukturelle Schwachstellen. Eine bekannt
gewordene Sicherheitslicke bei einem KI-Agenten ermdglichte es, ohne direkte
Nutzerinteraktion sensible Unternehmensdaten abzugreifen. Solche Falle
verdeutlichen, dass KI-Systeme nicht nur klassische IT-Risiken bergen, sondern
durch ihre Architektur neue Angriffsflachen eréffnen. In Firmen, wo KI sensible
Infos verarbeitet, koénnte das zu wirtschaftlichem Schaden flihren, wenn

Konkurrenten oder Kriminelle zugreifen.?%

Zum Schutz empfehlen Fachstellen regelmdBige Software-Updates, starke
individuelle Passwdrter, verschllsselte Datenilibertragung sowie eine bewusste
Auswahl etablierter Anbieter. Ebenso wichtig ist die datensparsame Konfiguration
der Gerate und eine kritische Priifung von App-Berechtigungen. Praktisch bedeutet
das, nur notwendige Zugriffe zu erlauben und Gerate in separaten Netzwerken zu

betreiben, um Risiken zu minimieren.?*>

3.5.3 Vertrauen, Nutzerakzeptanz und regulatorische
Rahmenbedingungen

Datenschutz und Sicherheit stehen in direktem Zusammenhang mit dem Vertrauen
in KI-Systeme. Wenn Nutzerinnen und Nutzer nicht nachvollziehen kénnen, was
mit ihren Daten geschieht, sinkt die Bereitschaft zur Nutzung. Gleichzeitig kann
die kontinuierliche Datensammlung Einfluss auf Konsumentscheidungen nehmen,
da gespeicherte Informationen algorithmisch ausgewertet und personalisierte
Vorschlage generiert werden. Das fuhrt zu einem Kreislauf, in dem Systeme immer

"besser" werden, aber Nutzer das Gefiuhl verlieren, die Kontrolle zu haben.

Gerade bei Jugendlichen zeigt sich, wie stark KI-Chatbots bereits als
Alltagsbegleiter wahrgenommen werden. Ein Viertel der Befragten gibt an, dass es
ihnen leichter fallt, mit einem Chatbot Uber persénliche Themen zu sprechen als
mit Menschen. Gleichzeitig wiinschen sich 53 % der Jugendlichen eine bessere
Aufklarung dartber, wie KI-Systeme funktionieren. Diese Ergebnisse

unterstreichen die Notwendigkeit klarer regulatorischer Rahmenbedingungen und

243 /g, DIE BAYERISCHE (2026), [Online].
244 \/g|, ONLINE SICHERHEIT (2025), [Online].
245 \/gl, ONLINE SICHERHEIT (2023), [Online].
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umfassender Bildungsangebote. Schulen und Eltern kdénnten hier eine Rolle

spielen, um frihzeitig Sensibilitat flir Datenschutz zu wecken.?4¢

3.5.4 Grenzen und Risiken: Datenmissbrauch und Uberwachung
Trotz technischer SchutzmaBnahmen bleibt ein grundlegendes Risiko bestehen:

KI-Assistenten sammeln kontinuierlich Daten, die bei unzureichender Sicherung
missbraucht werden koénnen. Sprachaufnahmen, Bewegungsprofile oder
Nutzungsgewohnheiten ermdglichen detaillierte Einblicke in das Privatleben. Im
schlimmsten Fall kénnen Sicherheitslicken zu Identitatsdiebstahl oder finanziellen
Schaden fuhren. Ein Leck kdnnte persdnliche Routinen offenbaren, die fir

Erpressung genutzt werden.?*’

Besonders problematisch ist die Unterschatzung von Risiken. Laut Jugendstudie
teilen nahezu die Halfte der Jugendlichen persénliche Daten mit KI-Systemen,
wahrend mehr als ein Viertel sogar intime Inhalte an Chatbots Ubermittelt.
Gleichzeitig vertraut ein signifikanter Anteil darauf, dass diese Daten vertraulich
bleiben. Diese Diskrepanz zwischen tatsachlicher Datenverarbeitung und
subjektivem Sicherheitsgeflihl stellt eine wesentliche Herausforderung dar. Es

zeigt, wie Bildung fehlt, um Nutzer zu sensibilisieren.?4®

AbschlieBend zeigt sich, dass Datenschutz und Privatsphare zentrale
Voraussetzungen flr den nachhaltigen Einsatz von KI-Assistenten sind.
Transparente Systeme, klare gesetzliche Rahmenbedingungen sowie eine
umfassende digitale Bildung sind notwendig, um Chancen zu nutzen und Risiken
zu minimieren. Nur durch einen bewussten und informierten Umgang kann das
Potenzial von KI-Systemen ausgeschdpft werden, ohne grundlegende
Freiheitsrechte zu gefahrden. Am Ende geht es darum, Technik so zu gestalten,

dass sie dient, ohne zu kontrollieren.

3.6 KI-Assistenten im Bereich Mobilitdat und Reisen
Klinstliche Intelligenz verandert nicht nur Arbeitswelt und Kommunikation,

sondern auch die Art und Weise, wie Menschen sich fortbewegen und Reisen
planen. KI-gestitzte Systeme analysieren Verkehrsdaten in Echtzeit,
prognostizieren Verkehrsaufkommen, unterstiitzen bei Spurwechseln oder

erstellen individuelle Reisepldane innerhalb weniger Sekunden. Dadurch entwickeln

246 \/gl, ONLINE SICHERHEIT (2026), [Online].
247 \/gl, DIE BAYERISCHE (2026), [Online].
248 \/gl, ONLINE SICHERHEIT (2026), [Online].
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sich Navigationssysteme, Verkehrsleitsysteme und Reiseplattformen zunehmend
zu intelligenten Assistenzlésungen, die Effizienz, Komfort und Sicherheit steigern
sollen. In einer Zeit, in der Mobilitdt immer starker digitalisiert wird, kbnnen solche
Tools den Alltag erleichtern, etwa indem sie Staus umgehen oder nahtlose
Ubergénge zwischen Verkehrsmitteln erméglichen. Denken Sie an einen Pendler,
der morgens die beste Route bekommt, die nicht nur Zeit, sondern auch Benzin
spart — das klingt ideal, basiert aber auf massiver Datenverarbeitung. Gleichzeitig
entstehen neue Fragen hinsichtlich Datenschutz, Infrastruktur und technischer
Zuverlassigkeit. Nicht immer sind Prognosen treffsicher, und in Regionen mit

schlechter Netzabdeckung versagt die Technik schnell, was Frustration schirt.?4°

3.6.1 Einsatzfelder: Navigation, Routenplanung, Verkehrsinfos,
Reise- & Ticketbuchung

Ein zentrales Einsatzfeld von KI-Assistenten ist die Navigation im StraBenverkehr.
Moderne Systeme analysieren nicht mehr ausschlieBlich GPS-Daten, sondern
verarbeiten zusatzliche Sensordaten und visuelle Informationen. Ein aktuelles
Beispiel ist die KI-gestlitzte Live-Spurfihrung von Google Maps, die mithilfe von
Kameras und Sensoren erkennt, auf welcher Fahrspur sich ein Fahrzeug befindet,
und bei falscher Spurwahl rechtzeitig Hinweise gibt. Dadurch soll Stress reduziert
und die Verkehrssicherheit erhéht werden. In der Praxis bedeutet das, dass der
Fahrer nicht mehr panisch die Spur wechseln muss, weil der Assistent vor einer
Ausfahrt warnt - ein Feature, das besonders in unbekannten Stadten oder bei

hohem Verkehrsaufkommen hilft und Unfalle verhindern kann.2°°

Auch auf staatlicher Ebene wird KI zur Verkehrssteuerung eingesetzt. Auf der A10
Tauernautobahn in Salzburg kommt ein ,multifunktionales Transitmanagement®
zum Einsatz, bei dem Sensoren, digitale Anzeigen und KI-basierte
Verkehrsprognosen den Verkehrsfluss verbessern und Anrainergemeinden
entlasten sollen. Hier werden Daten aus Kameras und Fahrzeugen in Echtzeit
ausgewertet, um Geschwindigkeitslimits anzupassen oder Warnungen
auszugeben, was Staus minimiert und die Umwelt schont, indem weniger
Emissionen entstehen. Solche Systeme zeigen, wie KI nicht nur individuell,
sondern auch auf gesellschaftlicher Ebene wirkt, indem sie dffentliche Infrastruktur

optimiert.?5?

249 \/gl. EBERL (2025), [Online].
250 \/gl. WEINDL (2025), [Online].
251 y/gl. LAND SALZBURG (2025), [Online].
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Neben der StraBenmobilitat spielt KI auch in der intermodalen Verkehrsplanung
eine wichtige Rolle. Forschende des Fraunhofer-Instituts entwickeln
Prognosemodelle, die die Verfugbarkeit von Sharing-Fahrzeugen in Echtzeit
berechnen und in Routing-Apps integrieren. Dadurch kénnen Bus, Bahn,
Leihfahrrad oder E-Scooter optimal kombiniert werden. Fir einen Nutzer kdnnte
das heiBen, dass die App nicht nur die schnellste, sondern auch die
umweltfreundlichste Route vorschlagt, inklusive Wartezeiten und Alternativen bei

Verspatungen - ein Schritt hin zu nachhaltigerer Mobilitat in Stadten.?°?

Auch im Bereich der Reiseplanung und Buchung kommen KI-Assistenten
zunehmend zum Einsatz. KI-Chatbots wie ChatGPT oder spezialisierte Reise-Tools
erstellen individuelle Reiserouten, schlagen Unterklinfte vor oder unterstiitzen bei
der Buchung. Allerdings weisen offizielle Stellen darauf hin, dass solche Systeme
fehlerhafte Informationen liefern kénnen und sensible Daten nicht unlberlegt
eingegeben werden sollten. Ein Chatbot kdnnte eine Route basierend auf Vorlieben
planen, aber falsche Flugzeiten angeben, was zu Chaos fuhrt - daher bleibt

menschliche Uberpriifung essenziell.253

Tourismusunternehmen wie TUI Austria setzen Chatbots ein, um rund um die Uhr
Kundenanfragen zu beantworten und Buchungsprozesse zu unterstlitzen. Laut
Unternehmensangaben konnten dabei bis zu 86 % der Anfragen automatisiert
gelést werden. Das bedeutet, dass Kunden nicht mehr auf Offnungszeiten warten
mussen, sondern sofort Infos zu Preisen oder Verfligbarkeit bekommen, was die

Zufriedenheit steigert und Ressourcen spart.?>*

3.6.2 Nutzen: Effizienzsteigerung im Verkehr und Reisealltag
Der zentrale Nutzen von KI-Assistenzsystemen im Mobilitatsbereich liegt in der

Effizienzsteigerung. Durch Echtzeit-Analyse groBer Datenmengen koénnen
Verkehrsprognosen erstellt und Staus besser planbar gemacht werden. Laut
Berichten zur Verkehrslage verbringen Pendlerinnen und Pendler in Deutschland
durchschnittlich tGber 40 Stunden pro Jahr im Stau. KI-gestitzte
Verkehrssteuerung soll helfen, solche Belastungen zu reduzieren. In Stadten wie

Berlin oder Minchen koénnte das bedeuten, dass Apps alternative Routen

252 \/gl, FRAUNHOFER I0SB (2025), [Onlinel].
253 \/gl. A-SIT ZENTRUM FUR SICHERE INFORMATIONSTECHNOLOGIE (2024), [Online].
254 \gl. GUNDER (2026), [Online].

80



Analyse von KI-Assistenten in Haushalt, Wirtschaft und Mobilitat

vorschlagen, die nicht nur schneller, sondern auch weniger belastend fir die

Umwelt sind, indem sie Stop-and-Go vermeiden.?°®

Im intermodalen Verkehr kann KI dazu beitragen, nachhaltige Verkehrsmittel
attraktiver zu machen. Wenn die Verfligbarkeit von Sharing-Fahrzeugen
verlasslich prognostiziert wird, sinkt die Planungsunsicherheit und der Umstieg
vom privaten Pkw wird erleichtert. Flr einen Nutzer in einer Stadt kénnte die App
vorschlagen, mit dem Bus anzufangen, dann auf ein E-Bike umzusteigen -
inklusive Echtzeit-Updates zu Verzégerungen, was den Wechsel zu 6ffentlichen

Mitteln fordert und CO2-Emissionen senkt.22®

Im Tourismusbereich verbessern Chatbots die Erreichbarkeit und verklrzen
Wartezeiten. Reiseinteressierte erhalten sofortige Antworten, kdnnen Angebote
vergleichen und Buchungen effizient durchfihren. Besonders relevant ist dabei die
24/7-Verfugbarkeit, da Reiseplanungen haufig auBerhalb klassischer
Geschaftszeiten erfolgen. Ein Urlauber kénnte mitten in der Nacht nach Hotels
fragen und direkt buchen, was die Branche wettbewerbsfahiger macht und

Kundenzufriedenheit steigert.2%’

3.6.3 Beispiele und aktuelle Entwicklungen
Ein aktueller Trend ist die Integration generativer KI in Fahrzeuge. BMW kiindigte

fir 2026 eine Erweiterung seines Intelligent Personal Assistant an, der auf Amazon
Alexa+ basiert und naturliche Dialoge ermdglicht. Ziel ist es, das Fahrzeug in einen
kontextsensitiven digitalen Begleiter zu verwandeln. Der Assistent kdnnte nicht
nur navigieren, sondern auch Musik basierend auf Stimmung vorschlagen oder

Restaurants empfehlen, was das Fahren angenehmer macht.2%8

Solche Systeme verbinden Navigation, Infotainment und externe Dienste
miteinander und zeigen, wie stark sich Fahrzeuge zu softwarebasierten
Mobilitatsplattformen entwickeln. In der Zukunft kédnnten Autos vorausschauend

handeln, etwa bei Ermidung warnen oder Routen anpassen.

Parallel dazu setzen 6ffentliche Institutionen auf KI-basierte Datenplattformen, um

Mobilitatsdaten zentral zu bindeln und Prognosen flur Verkehrslenkung und

255 \/gl. EBERL (2025), [Online].

256 \/gl. FRAUNHOFER IOSB (2025), [Online].
257 \/gl. GUNDER (2026), [Online].

258 \/gl. MARION (2026), [Online].
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Infrastrukturplanung zu ermdglichen. Das kdnnte langfristig zu smarteren Stadten

fiuhren, wo Verkehr flieBender ist.2*°

3.6.4 Grenzen: Technische Limitierungen, Datenschutz im
offentlichen Raum, Infrastruktur

Trotz der Vorteile bestehen klare Grenzen. KI-Systeme sind auf groBe Mengen
qualitativ.  hochwertiger Daten angewiesen. Baustellen, Unfadlle oder
unvorhersehbare Ereignisse erschweren prazise Prognosen. Bei schlechtem Wetter

oder Events kann die KI falsch liegen, was zu Umleitungen fihrt, die Zeit kosten.250

Zudem entstehen im 6ffentlichen Raum groBe Mengen sensibler Bewegungs- und
Positionsdaten. Der Einsatz von KI-Systemen unterliegt daher der Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) sowie der europaischen KI-Verordnung. Besonders im
offentlichen Bereich ist eine klare gesetzliche Grundlage erforderlich, wenn
personenbezogene Daten verarbeitet werden. Apps, die Standorte tracken,

kdnnten missbraucht werden, was Privatsphare verletzt.

SchlieBlich sind KI-Reiseassistenten nicht frei von Fehlern. Falsche Preisangaben,
unzutreffende Standortinformationen oder einseitige Anbieterempfehlungen
zeigen, dass menschliche Kontrolle weiterhin notwendig bleibt. Ein Chatbot kénnte

ein Hotel empfehlen, das ausgebucht ist, was Reisen kompliziert.26!

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass KI-Assistenzsysteme im Bereich Mobilitat
und Reisen ein erhebliches Potenzial zur Effizienzsteigerung und Nachhaltigkeit
bieten. Voraussetzung fur eine langfristige Akzeptanz ist jedoch, dass technische
Zuverlassigkeit, Datenschutz und transparente Regulierung gleichermaBen
berlicksichtigt werden. Nur mit einem ausgewogenen Ansatz kann Technik den

Alltag wirklich verbessern, ohne neue Probleme zu schaffen.

259 \gl. EBERL (2025), [Online].
260 vgl. EBERL (2025), [Online].
261 \Vgl. DATENSCHUTZBEHORDE OSTERREICH (2025), [Online].
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4 KUNSTLICHE INTELLIGENZ IN DER
SPORTWISSENSCHAFT

Klnstliche Intelligenz gewinnt in vielen Bereichen zunehmend an Bedeutung -
auch im Sport. Durch den Einsatz moderner Technologien kénnen groBe Mengen
an Leistungs- und Bewegungsdaten analysiert und ausgewertet werden. Im Sport
wird KI unter anderem flr die Leistungsanalyse, Trainingsoptimierung,
Verletzungspravention und taktische Entscheidungsfindung eingesetzt. Dadurch
ergeben sich neue Méglichkeiten, sportliche Leistungen gezielt zu verbessern und

Trainingsprozesse effizienter zu gestalten.

In diesem Zusammenhang nimmt insbesondere die KI-gestltzte
Bewegungsanalyse eine zentrale Rolle ein. Algorithmen ermdglichen die
Erkennung von Bewegungsmustern, die Identifizierung von Fehlern und die
Anpassung des Trainings an die individuellen Bedlirfnisse der Nutzer. Dies
ermdglicht eine prazisere Trainingssteuerung als bei rein subjektiven

Beobachtungen durch Trainer.

Neben dem sportlichen Nutzen hat der Einsatz von KI auch eine wirtschaftliche
Bedeutung. Der Markt flr Sporttechnologie verzeichnet ein kontinuierliches
Wachstum, da Vereine, Fitnessunternehmen und Technologieanbieter von

effizienteren Prozessen und verbesserten Leistungen profitieren.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwiefern eine KI-gestlutzte
Bewegungsanalyse zur Optimierung der Trainingssteuerung und Steigerung der

Leistungsfahigkeit von Sportlern beitragen kann.262

4.1 KI und Sportwissenschaft im Uberblick
Die Bewegungsanalyse ist eine zentrale wissenschaftliche Methode zur

systematischen Erfassung und Bewertung menschlicher Bewegungen. Mithilfe
dieser Methoden kdénnen Bewegungskriterien wie Kinematik, Kraftverlaufe und
Gelenkwinkel quantifiziert werden, wodurch objektive Daten anstelle bloBer
Beobachtungen gewonnen werden kdnnen. Diese Daten sind fir die
Leistungsoptimierung im Sport essenziell, da sie gezielte Technikverbesserungen

und Trainingsanpassungen ermdglichen. Sie sind aber auch in medizinischen

262 \/g|. SCHAMKINA (2025), [Online].
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Bereichen wichtig, beispielsweise zur Diagnose von Bewegungsstérungen oder zur
Planung von RehabilitationsmaBnahmen. Die moderne Bewegungsanalyse
verbindet biomechanische Prinzipien mit fortschrittlichen Technologien wie Motion-
Capture-Systemen und Sensorik. Dies erhéht nicht nur die Prazision der
Messungen, sondern erleichtert auch Anwendungen in der klinischen Praxis und
Forschung. Forschungsergebnisse zeigen, dass prazise Analysen sowohl die
Leistungssteigerung als auch die Verletzungspravention signifikant unterstitzen
kénnen.?®3 Deshalb ist die Bewegungsanalyse heute in der Sportwissenschaft,

Physiotherapie und Biomechanik unverzichtbar.2%#

4.2 Grundlagen der KI-gestiitzten Bewegungsanalyse
Die KI-gestitzte Bewegungsanalyse basiert auf der Erkennung und Verarbeitung

menschlicher Bewegungen durch Kinstliche Intelligenz. Die Grundlagen dafur
liegen in den Bereichen Computer Vision und maschinelles Lernen. Dabei
identifiziert die KI zentrale z. B. Koérperpunkte und Gelenke, erstellt digitale
Skelettmodelle und misst Gelenkwinkel sowie Bewegungsabldaufe. Mithilfe dieser
Daten kann die Technik oder Haltung von Sportlern objektiv bewertet werden. Die
Analyse ermdglicht die Erkennung von Fehlern, die Steigerung der Leistung und
die Pravention von Verletzungen in verschiedenen Sportarten. Grundsatzlich nutzt
die KI Videoaufnahmen oder Live-Feeds, verarbeitet die Information algorithmisch
und liefert detailliertes, teilweise in Echtzeit, Feedback. Dadurch wird das Training

effizienter und individueller anpassbar.2%>

4.2.1 Welche Daten werden erfasst
Damit eine KI-gestutzte Bewegungsanalyse zuverlassig funktioniert, miussen

zunachst unterschiedliche Arten von Daten erfasst und verarbeitet werden. Wie
bereits im vorherigen Kapitel erldutert, basiert die Analyse auf der Erkennung von
Kdérperpunkten, Gelenken und Bewegungsablaufen mithilfe von Computer Vision
und maschinellem Lernen. Die Qualitat und Vielfalt der erfassten Daten sind dabei
entscheidend flir die Genauigkeit der Analyse. Die erhobenen Informationen lassen
sich grundsatzlich in drei Kategorien unterteilen: Bewegungsdaten, biometrische

Daten und umfangreiche Trainings- und Verlaufsdaten.26®

263 ygl. HE u.a. (2025), [Online].

264 \/gl. ARZEHGAR u.a. (2025), [Online].
265 \/gl. THEBLUEAI (2024), [Online].

266 \/gl. THEBLUEAI (2024), [Online].
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Bewegungsdaten

In den letzten Jahren hat die Pose Estimation dank Fortschritten im Bereich der
Computer Vision an Bedeutung gewonnen. Sie ermdglicht die prazise Erfassung
und Analyse menschlicher Bewegungen und hilft insbesondere dabei,
Gelenkpositionen und Koérperhaltungen zu identifizieren. In der kinematischen
Analyse kénnen Bewegungen dadurch detailliert untersucht werden. Traditionell
erfolgte die Erfassung Uber Merkbasierte Systeme (z. B. VICON, OptiTrack) oder
intertiale Messeinheiten (z. B. Xsens, Rokoko). Diese sind jedoch entweder teuer,
laborabhangig oder fehleranfdllig. Moderne KI-basierte Methoden hingegen
erfassen Bewegungsdaten wie Positionen, Gelenkwinkel und Bewegungsdynamik
direkt aus Bildern oder Videos und sind somit nicht auf teure Sensoren

angewiesen.?%”
Biometrische Daten

Biometrische Daten sind messbare Kennwerte des menschlichen Koérpers, die
Aufschluss Uber Bewegungen, Krafte und Korperhaltungen geben. Zu den
erfassten Daten gehéren Korperpositionen, Gelenkwinkel, Schrittlange,
Bodenkontaktzeiten, Bewegungsdynamik sowie Interaktion von Muskeln, Knochen
und Gelenken. Die Analyse dieser Daten ermdglicht es Trainerinnen und Trainern,
Therapeutinnen und Therapeuten sowie Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern, Bewegungsmuster detailliert zu verstehen, gezielte
Trainingsplane zu entwickeln und die Effizienz von Bewegungen zu verbessern. In
der Praxis zeigt sich dies beispielsweise darin, dass Leichtathletiktrainerinnen und
Trainer anhand von Schrittlange und Koérperhaltung konkrete Empfehlungen
geben, um die Sprintgeschwindigkeit eines Athleten zu steigern. Professionelle
Sportteams setzen solche Analysen regelmafig ein, um die Topform ihrer Spieler

zu erhalten und Verletzungsrisiken zu minimieren.268
Bedeutung groBer Datenmengen fiir prazise Analysen

Die Genauigkeit von KI-Systemen hangt maBgeblich von groBen Datenmengen ab.

Die Menge der verfligbaren Bewegungs- und Trainingsdaten ist dabei
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entscheidend, da Algorithmen so Muster erkennen und verlassliche Prognhosen

treffen konnen.26°

4.2.2 Methoden der Bewegungsanalyse
Computer Vision

Computer Vision (CV) ist ein Teilgebiet der Kinstlichen Intelligenz, das
Computersystemen ermdglicht, visuelle Informationen aus Bildern oder Videos zu
erkennen, zu interpretieren und zu analysieren. Algorithmen ermdglichen es der
Computer Vision, Objekte, Bewegungen und Muster automatisch zu erfassen und
zu interpretieren. Dieser Prozess ahnelt dem menschlichen Sehen, jedoch auf
Grundlage von Daten und Berechnungen basiert. Im Basketball erméglicht CV die
Verfolgung der Bewegungen der Spielerinnen und Spieler, um optimale
Schusspositionen, Verteidigungsstrategien und taktische Entscheidungen zu
bestimmen. Trainerinnen und Trainer haben dadurch die Mdglichkeit Trainings
gezielt auf Schwachen auszurichten und sowohl die Leistung einzelner Athletinnen

und Athleten als auch die der gesamten Mannschaft zu verbessern.?”°
Machine Learning

Machine Learning (ML) ist ein Teilgebiet der Kinstlichen Intelligenz, bei dem
Algorithmen aus groBen Datenmengen Muster und Zusammenhange erkennen und
auf dieser Grundlage Vorhersagen oder Entscheidungen treffen, ohne dass jede
Regel explizit programmiert wird. Im Rahmen der Sportanalyse findet ML
Anwendung, um umfangreiche Leistung-, Bewegung- und Spielerdaten zu
verarbeiten und daraus objektive, datengestutzte Erkenntnisse zu generieren. Dies
ermoglicht die Personalisierung von Trainingsprogrammen die Bewertung von
Leistungstrends, die Prognose von Verletzungsrisiken und die Optimierung von
Taktiken. Dies erfolgt durch die Umwandlung von Bewegungsdaten, die
beispielsweise aus Videos oder Wearables stammen, in aussagekraftige
Informationen. Ein wesentlicher Vorteil von ML liegt in der signifikant gesteigerten
Analysegeschwindigkeit und Prazision. Daruber hinaus ermoglicht diese Methode
eine objektivere Leistungsbewertung sowie die individuelle Anpassung von
Trainingsplanen, wodurch manuelle Methoden in diesem Bereich Uberfllssig

werden. Allerdings sind mit der Nutzung von ML aus Herausforderungen
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verbunden, darunter der hohe Bedarf an qualitativ hochwertigen, standardisierten
Daten, das erforderliche technische Know-how zur Modellentwicklung, die
verstandliche Integration der Ergebnisse in Trainingsabldaufe sowie datenschutz-
und ethische Fragen im Umgang mit sensiblen Leistungs- und

Gesundheitsdaten.?’!
Pose Estimation

Pose Estimation ist ein Beispiel fur den Einsatz von Kunstlicher Intelligenz im
Bereich der Computer Vision. Ziel dieser Technologie ist die Erkennung von
Schllisselgelenken und Kérperpunkten, wie etwas Ellbogen, Knie, Handgelenke
und Knéchel, in Bildern oder Videos. Aus diesen Punkten wird ein digitales
Skelettmodell des menschlichen Koérpers erstellt. Dieses Modell gestattet eine
quantitative Analyse von Bewegungen und Haltungen und transformiert subjektive
visuelle Beobachtungen in objektive, messbare Daten. Durch den Einsatz von KI-
Algorithmen kénnen diese Bewegungsdaten sowohl raumlich (Positionen) als auch
zeitliche (Veranderungen Uber die Zeit) analysiert werden, was eine prazise

Erfassung selbst dynamischer Sportbewegungen ermdglicht.
Anwendungsgebiete im Sport sind unter anderem:

¢ Im Rahmen der Technikanalyse und Leistungsverbesserung ist es von
essentieller Bedeutung, dass Trainer in die Lage versetzt werden, subtile

Bewegungsfehler zu identifizieren und zu optimieren.

e Die Identifizierung von potenziell verletzungsauslésenden
Bewegungsmustern stellt einen wesentlichen Aspekt der

Verletzungspravention dar.

e Die Uberwachung der Rehabilitation dient der objektiven Verfolgung des

Fortschritts nach einer Verletzung.

e Im Rahmen der Analyse werden sportartspezifische Bewegungen wie der
Golfschwung, die Schwimmtechnik oder die Basketball-Wurfmechanik

untersucht.

Ein wesentlicher Vorteil von Pose Estimation besteht darin, dass sie ohne

aufwendige Marker oder Spezialausristung auskommt und herkdmmliche
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Videoaufnahmen ausreichen sind. Dartber hinaus bietet sie umfassende
Bewegungsdaten flr Athletinnen und Athleten aller Leistungsniveaus und
ermoglicht eine schnellere und detailliertere Auswertung der Trainingsergebnisse
im Vergleich zu traditionellen Methoden. Ein weiterer Vorteil der Technologie
gesteht in ihrer Skalierbarkeit. Dies ermdglicht automatisierte Analysen Uber

langere Zeitrdume oder flr ganze Teams.

Es sei darauf hingewiesen, dass Einschrankungen in Bezug auf die Genauigkeit der
Schatzung bestehen, wenn es um verdeckte Koérperteile oder schnelle, komplexe
Bewegungen geht. Zudem wird eine hohe Rechenleistung flr Echtzeit-Analysen
bendtigt. Zudem ist die Zuverlassigkeit von KI-Modellen haufig dann geringer,

wenn diese nicht auf ausreichend vielféltigen Trainingsdaten basieren.?’?

4.3 Optimierung der Trainingssteuerung durch KI

4.3.1 Personalisierung der Trainingsplane durch KI

Der Artikel ,Predictive Performance: Wie KI dein Training optimiert und
Verletzungen verhindert®, thematisiert den zunehmenden Einsatz Kulnstlicher
Intelligenz  im Kraft- und Leistungstraining und demonstriert, wie
Trainingsprozesse durch datenbasierte Analysen individualisiert werden kdnnen.
Im Mittelpunkt steht dabei die Abkehr von statischen Trainingsplanen hin zu
dynamischen, personalisierten Trainingssystemen, die sich laufend an den

korperlichen Zustand der trainierenden Person anpassen.

Im Prozess der Personalisierung von Trainingsplanen bedient sich die KI einer
Vielzahl individueller Daten, die unter anderem mittels Wearables und Fitness-
Trackern erhoben werden. Zu den erfassten Variablen zahlen Herzfrequenz,
Herzfrequenzvariabilitat (HRV), Bewegung- und Belastungsdaten, Schlafqualitat
sowie der Trainingsverlauf. Die kontinuierliche Analyse dieser Daten sowie deren
Zusammenfihrung zu einem individuellen Leistungs- und Belastungsprofil stellt
einen wesentlichen Aspekt des Forschungsprojektes dar. Auf dieser Grundlage
identifiziert die KI Muster, Zusammenhange und Belastungstrends, die fur

menschliche Trainer oft nur schwer oder gar nicht sichtbar sind.

Ein zentraler Aspekt der Personalisierung ist die dynamische Anpassung von
Trainingsintensitat, -umfang und -haufigkeit. Die KI bewertet taglich den aktuellen

Erholungszustand des Kérpers und determiniert, ob eine intensive Trainingseinheit
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indiziert ist oder ob eine reduzierte Belastung beziehungsweise eine
Regenerationseinheit empfohlen werden sollte. Zu diesem Zweck werden
verschiedene Kennzahlen herangezogen, darunter auch das Verhaltnis zwischen
akuter und chronischer Trainingsbelastung (Acute-Chronic Workload Ratio), um
eine Uber- oder Unterbelastung zu vermeiden. Dieser Ansatz resultiert in der
Entwicklung eines individuellen Trainingsplans, der sich nicht an starren
Wochenstrukturen orientiert, sondern eine flexible Anpassung an kd&rperliche

Veranderung ermadglicht.

Ein weiterer signifikanter Vorteil von KI-gestlitzten Trainingsplanen liegt in der
Pravention von Verletzungen. Die langfristige Auswertung von Belastungs- und
Bewegungsdaten ermdéglicht es der KI, frihzeitig Anzeichen flir ein erhdhtes
Verletzungsrisiko zu erkennen. Werden kritische Belastungsmuster festgestellt,
erfolgt eine automatische Anpassung des Trainingsplans durch das System,
beispielsweise durch eine Reduktion der Intensitdt oder die Hinzufligung
zusatzlicher Regenerationsphasen. Dies resultiert in einer gesteigerten

Leistungsorientierung und erhéhten Sicherheit wahrend des Trainings.

Zusammenfassend zeigt der Artikel, dass Klnstliche Intelligenz eine zentrale Rolle
bei der Personalisierung moderner Trainingsplane spielt. KI-basierte Systeme
ermdglichen eine kontinuierliche, datenbasierte Anpassung des Trainings an die
individuelle Leistungsfahigkeit, den Erholungszustand und die Belastbarkeit der
Trainierenden. Im Vergleich zu traditionellen, standardisierten Trainingsplanen
bieten diese Plane den Vorteil, sowohl die Leistungssteigerung zu optimieren als
auch das Risiko von Ubertraining und Verletzungen deutlich zu reduzieren. Diese
Entwicklungen demonstrieren das Potenzial von KI als unterstitzendes Instrument

im Bereich des Gesundheits- und Leistungstrainings.?’3

4.3.2 Unterschied zu klassischen Methoden
Der Blogartikel ,Oldschool-Bodybuilding vs. Neue Fitness-Trends (Teil 1)V,

analysiert die Entwicklung des Kraft- und Fitnesstrainings im Spannungsfeld
zwischen traditionellen Bodybuilding-Methoden und modernen Ansatzen.
Klassische Trainingsmethoden, wie sie im Oldschool-Bodybuilding praktiziert
wurden, basieren insbesondere auf bewahrten Grundprinzipien des Krafttrainings.

Diese haben sich Uber Jahrzehnte hinweg als effektiv erwiesen, sowohl in Bezug
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auf den Muskelaufbau als auch auf die Steigerung der Kraft. In den traditionellen
Ansatzen wird der Fokus primar auf den Einsatz freier Gewichte und robuster
Gerate wie Lang- und Kurzhanteln sowie Power Racks gelegt. Es wird besonderer
Wert auf eine regelmaBige, progressive Belastung mit intensiven Wiederholungen,
konstanten Grundibungen und dedizierten Regenerationszeiten gelegt. Der Fokus
liegt dabei oft auf klassischen Grundibungen und einer relativ starren Struktur des
Trainings, bei der Intensitdt und Regenerationsphasen in selbststandiger,

erfahrungsbasierter Weise gesteuert werden.

Dem gegenliber werden in der modernen Fitness-Literatur eine Vielzahl an
Trainingsgeraten und -hilfsmitteln sowie der Einsatz technologischer Innovationen
und differenzierter Trainingsmethoden beschrieben. Klassische Gerate zeichnen
sich in der Regel durch Funktionalitat und Robustheit aus, wohingegen moderne
Fitnessgerate Uber zusatzliche technische Merkmale verfigen. Dazu zahlen
variable Widerstandspunkte, Umlenkrollen oder flexible Attachments. Diese
ermogliche eine gezieltere Beanspruchung einzelner Muskelgruppen und
berilicksichtigen biomechanische Kraftkurven. Darliber hinaus haben digitale
Trainings-Apps und Tracker das Fitness-Alltagstraining durchdringen kdénnen, da
sie die Erfassung von Trainingsdaten, Erholung, Schlaf und Ernahrung ermdglichen
und somit eine datenbasierte Entscheidungsgrundlage flr das Training schaffen.
Diese Technologien unterstiitzen Trainierende dabei, Uber- oder Untertraining zu

vermeiden und préziser auf individuelle Kapazitaten einzugehen.?74

Ein wesentlicher Unterschied zwischen klassischen und modernen Methoden
besteht in der Trainingsflexibilitat. Klassische, also Oldschool bezeichnete
Methoden folgen haufig festen Routinen und Trainingsprinzipien, die Uber lange
Zeitraume konstant eingehalten werden. Moderne Konzepte hingegen lassen eine
gréBere Variation in den Ubungen, Methoden und Intensitdtssteuerungen zu.
Moderne Ansatze betonen die Bedeutung von Abwechslung, verschiedenen
Trainingsmethoden wie Supersatzen, Intervall- und Zirkeltraining sowie die
differenzierte Gestaltung von Trainingszyklen und Bericksichtigung der aktuellen
Regeneration- und Leistungsdaten. Diese methodische Vielfalt zielt darauf ab, ein

breites Spektrum an Muskelgruppen und physiologischen Reizen zu adressieren,
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wobei wissenschaftliche Erkenntnisse und technologische Hilfsmittel haufig eine

unterstitzende Rolle spielen.

Trotz der aufgefluhrten Unterschiede, beruhen sowohl klassische als auch moderne
Trainingsmethoden auf demselben Grundprinzip: dem progressiven und gezielten
Belasten einzelner Muskelgruppen lber einen ldngeren Zeitraum, begleitet von
angemessener Regeneration und Erndhrung, mit dem Ziel, Muskelkraft, -gréBe
und Leistungsfahigkeit zu entwickeln. Die Wahl zwischen traditionellen und
modernen Ansatzen hangt von individuellen Praferenzen, Zielen und den
verfiigbaren Ressourcen ab. Dabei macht die Integration neuer Technologien und
Trainingsprinzipien traditionelle Methoden nicht obsolet, sondern bietet vielmehr

zusatzliche Werkzeuge zur Optimierung des Trainings.?”>

4.3.3 Wirtschaftlicher Nutzen
Der Einsatz Kunstlicher Intelligenz zur Trainingssteuerung bietet Unternehmen in

der Fitness- und Gesundheitsbranche signifikante 6ékonomische Vorteile, die liber
die reine Steigerung der Leistung der Trainierenden hinausgehen. Moderne KI-
gestlitzte Systeme analysieren kontinuierlich individuelle Leistungsdaten,
Fitnessziele und physiologische Parameter wie Herzfrequenz oder Erholungsstatus.
Auf Basis dieser Daten werden in Echtzeit Anpassungen an Trainingsplanen
vorgenommen und damit personalisierte sowie dynamische Trainingsprogramme
erstellt. Dieser Ansatz stellt einen klaren Vorteil gegenuber statischen,

herkémmlichen Trainingsmethoden dar.27¢

Aus unternehmerischer Perspektive flihrt der Einsatz solcher KI-Ldsungen in
Fitnessstudios und Gesundheitszentren zu einer signifikanten Steigerung der
Mitgliederbindung und -zufriedenheit. Die kontinuierliche Anpassung von
personalisierten Trainingspldnen an den Fortschritt und die Bedurfnisse der
Mitglieder resultiert in besseren Ergebnissen und hdherer Motivation. Die
vorliegende Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass eine hohe Zufriedenheit
der Mitglieder mit der Mitgliedschaft mit einer Verlangerung der Mitgliedschaft
sowie der Abgabe von Empfehlungen einhergeht. Dies hat eine erhdhte

Kundenbindung sowie ein Wachstum der Neumitgliederzahlen zur Folge.
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Zudem kdénnen KI-basierte Systeme die Erstellung von Trainingsplanen erheblich
vereinfachen und die manuelle Planung deutlich reduzieren. Diese
Effizienzsteigerung ermdéglicht es den Trainern, sich auf wertschopfende Aufgaben
wie die persdnliche Beratung zu konzentrieren, wahrend Routineaufgaben

automatisiert abgewickelt werden.

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhang von Relevanz ist, ist die
Steigerung der betrieblichen Effizienz. Durch den Einsatz automatisierter
Datenanalyse und Trainingsplanung kann der administrative Aufwand signifikant
reduziert werden. Unternehmen kdnnen ihre Ressourcen effektiver nutzen, indem
sie weniger Zeit fur die Erstellung und Anpassung von Trainingsprogrammen
aufwenden und stattdessen in qualitative hochwertige Dienstleistungen
investieren. Dies resultiert in einer optimierten Nutzung der Arbeitszeit von

Trainern und einer Reduktion der Kosten im operativen Betrieb.

Dartiber hinaus tragen KI-gestitzte Trainingssystem zur Steigerung der
Mitgliederbedingung und zur Umsatzsteigerung bei, indem sie personalisierte und
adaptive Trainingserlebnisse bieten, die von modernen Nutzern erwartet werden.
Die Integration von KI-Funktionen ermdéglicht nicht nur die Optimierung der
Leistung einzelner Nutzer, sondern schafft auch Wettbewerbsvorteile flr
Fitnessunternehmen in einem dynamischen Markt. Fithessstudios, die KI-basierte
Angebote implementieren, kdnnen sich somit klar von klassischen Anbietern ohne
solche Technologien abheben. Dies ist insbesondere in einem zunehmend
digitalisierten Umfeld von Vorteil und fuhrt zu einer Verbesserung der

Marktposition.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Implementierung von KI in den
Trainingsprozess nicht nur eine technologische Innovation, sondern auch einen
signifikanten wirtschaftlichen Nutzen flir Unternehmen darstellt. Durch
automatisierte Personalisierung, hdéhere Effizienz, gesteigerte
Kundenzufriedenheit und verbesserte Mitgliederbindung generiert KI einen
messbaren Mehrwert, der sowohl die Kosten senkt als auch die Einnahmen erhéht
und somit die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen im Fitness- und

Gesundheitssektor starkt.2””
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4.4 Verletzungspravention und
Gesundheitsmanagement
Im Bereich der Sportwissenschaft wird der Begriff ,Verletzungspravention®

verwendet, um alle MaBnahmen zu beschreiben, die darauf abzielen, das Auftreten

von Verletzungen zu reduzieren oder zu verhindern. Dazu gehoren:

e Das Monitoring von Belastung und Training ermdglicht eine frihzeitige

Erkennung von Uberlastung und Fehlbelastung.278

e Durch den Einsatz von Technologie, wie beispielsweise KI-basierte Systeme

und Sensorik, ist es moglich, Risiken vorhersehbar zu machen.?”?

e Das Ziel dieses Verfahrens besteht darin, riskante Muster durch eine

systematische Messung von Bewegungen und Technik zu identifizieren.?&°

Gesundheitsmanagement im sportlichen Kontext umfasst die ganzheitliche
Begleitung von Athleten, die sowohl kérperliche als auch technologische
Unterstlitzung umfasst. Ziel ist es, akute Verletzungen und langfristige
Gesundheitsschdaden zu minimieren.?8! Moderne Anséatze kombinieren daher

physiologische, biomechanische und technologische Strategien.?®?

4.4.1 KI zur Erkennung von Uberlastung & Fehlbewegungen
Im Sport wird Kiinstliche Intelligenz zunehmend eingesetzt, um Uberlastung und

Fehlbewegungen frihzeitig zu erkennen. Aktuelle Analysen zeigen jedoch deutliche
Implementierungslicken: 89 % der Studien verwenden Wearables zur
Bewegungsanalyse, aber nur 15 % validieren diese mit Goldstandard-Verfahren
und nur 7 % integrieren die Ergebnisse in konkrete Praventionsprogramme.
Dartber hinaus werden sportspezifische Unterschiede haufig nicht ausreichend

bericksichtigt.

Fir die Verletzungspravention bedeutet dies, dass KI-Systeme nur dann
zuverlassig Uberlastungsrisiken erkennen kénnen, wenn Sensorik, Abtastrate und
Modellarchitektur and die jeweilige Sportart angepasst sind. Insbesondere bei
Uberkopf- und Wurfsportarten sind hohe Abtastraten (=200 Hz) sowie

Multisensorsysteme erforderlich, um komplexe Gelenkbelastungen prazise zu
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erfassen. Eine unzureichende technische Ausstattung kann die Genauigkeit der

Verletzungsvorhersage erheblich reduzieren.

Moderne Hybridmodelle kombinieren biomechanische Prinzipien mit maschinellem
Lernen, um Belastungen entlang der kinetischen Kette zu berechnen. Auch
Computer-Vision-Systeme und CNN-Modelle ermdglichen die automatisierte
Analyse risikoreicher Bewegungsmuster — beispielsweise bei Aufschlagen oder

Wurfbewegungen - und einen frihzeitigen Eingriff.

In Sportarten, bei denen eine hohe Belastung der unteren Extremitdten zu
verzeichnen ist, verbessert die KI die Mustererkennung deutlich. Im Rahmen
untberwachten Lernens kdnnen unterschiedliche Laufmuster identifiziert werden,
die in Zusammenhang mit verschiedenen Verletzungen stehen. Systeme zur
Anomalieerkennung sind in der Lage, bereits mehrere Wochen vor dem Auftreten
einer Verletzung Kompensationsmechanismen zu erkennen. Darlber hinaus
gestatten CNN (Convolutional-Neural-Networks) Modelle und LSTM (Long Short-
Term Memory) Modelle die Analyse von Landemechaniken sowie von
Bewegungsverschlechterungen aufgrund von Ermidung. Dies ist insbesondere flr

Kreuzband- und Muskelverletzungen von groBer Bedeutung.

Ein zentraler Fortschritt im Gesundheitsmanagement ist die Integration
multimodaler Daten. Modelle, die biomechanische und physiologische Parameter
kombinieren, erzielen deutliche prazisere Vorhersagen als rein bewegungsbasierte
Systeme. Daruber hinaus weisen individualisierte, athletenspezifische Modelle eine
héhere Prognosekraft auf als allgemeine Modelle. Echtzeit-Feedbacksysteme sind
in der Lage, wahrend des Trainings schadliche Bewegungsmuster zu erkennen und
unmittelbar Korrekturen zu veranlassen. Es wird jedoch betont, dass selbst prazise
KI-Modelle nur dann wirksam sind, wenn sie in konkrete Praventions- und

Interventionsprogramme eingebunden werden.?83

KI kann durch die Analyse menschlicher Motorik Bewegungsstérungen objektiv
erkennen und klassifizieren. Durch den Einsatz von Machine-Learning-Verfahren
werden Abweichungen von den normalen Bewegungsmustern identifiziert, was

eine frihzeitige Diagnose und praventive MaBnahmen ermdglicht. Diese
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technologische Entwicklung unterstreicht das Potenzial von KI flir ein modernes,

datenbasiertes Gesundheitsmanagement.?84

4.4.2 Einsatz in Reha und Physiotherapie
Klnstliche Intelligenz besitzt ein groBes Potenzial, die Rehabilitationspraxis und

das Gesundheitsmanagement zu verbessern, insbesondere im Bereich der
muskuloskelettalen Rehabilitation nach Verletzungen. In Deutschland werden viele
Reha-Behandlungen aufgrund von Verletzungen des Bewegungsapparates
durchgefihrt. Effiziente und individualisierte Therapieformen sind daher von

groBer Bedeutung.

Ein zentrales Problem in der Rehabilitation ist, dass Patientinnen und Patienten oft
kognitive Einschrankungen, Sprachbarrieren oder psychische Belastungen haben.
Dadurch ist es schwierig, ihre Beschwerden und Motivation prazise einzuschatzen.
Dies kann zu unvollstdndigen oder verzerrten Daten flihren und eine
personalisierte Therapie erschweren. KI-Modelle kénnen hier ansetzen, indem sie
neben den kdrperlichen auch die kognitiven und psychologischen Aspekte
bertcksichtigen.

Das Konzept der ,Kinstlichen Mentalen Modelle® (KMM) zielt darauf ab, implizite
Vorstellungen und Erwartungen von Patientinnen und Patienten zu erfassen und
fir Therapieentscheidungen nutzbar zu machen. Diese Modelle basieren auf
kognitionswissenschaftlichen Konzepten und sogenannten "World Models" aus dem
Bereich der KI. Diese simulieren interne Prozesse und treffen Vorhersagen Uber
Verhalten, Schmerzen oder Fortschritt. Dadurch kdnnen Therapeutinnen und
Therapeuten die Rehabilitation besser an die Bedulrfnisse der Patientinnen und

Patienten anpassen und Uberbelastung vermeiden oder die Motivation steigern.

Ein praktisches Beispiel, ist die Knierehabilitation nach Verletzungen oder
Operationen. Mithilfe eines KI-Agenten koénnen Arztinnen und Arzte und
Therapeutinnen und Therapeuten die Ubungen ihrer Patientinnen und Patienten
vorhersagen und entsprechend personalisieren. Dies verbessert sowohl die

Qualitat der Therapie als auch den therapieassoziierten Verlauf.

Fir das Gesundheitsmanagement bedeutet dies, dass KI-gestitzte Verfahren nicht

nur koérperliche Parameter messen, sondern auch kognitive und psychologische
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Faktoren einbeziehen. Dies fihrt zu einer effizienteren Gestaltung der Reha-
Prozesse, die starker auf die Bedlrfnisse der Patienten ausgerichtet sind und das
Risiko flr die Patienten reduziert. Langfristig kdnnen so auch die Heilungszeiten

und Nachbehandlungen optimiert werden.

KI-basierte Systeme sind ein vielversprechender Bestandteil modernen Reha- und
Gesundheitsmanagementstrategien. Sie helfen dabei, kérperliche, psychologische
und soziale Faktoren systematisch zu erfassen und in die Therapieplanung zu

integrieren.?8>

4.5 KI im Wettkampf: Fairness und
Kampfrichterentscheidungen
Die Kinstliche Intelligenz verandert den Sport nicht nur in den Bereichen Training,

Strategie und Leistungsanalyse, sondern  auch im Bereich  der
Entscheidungsfindung wahrend Wettkampfen. KI-Systeme bieten
Schiedsrichterinnen und Schiedsrichter bereits heute Unterstitzung, um

menschliche Fehler zu reduzieren und Entscheidungen objektiver zu treffen.
Wie KI Kampfrichter unterstitzt:

e Tennis: Das Hawk-Eye-System verfolgt den Ballflug mit hdchster Prazision,
sodass Linienentscheidungen (in/out) stets mit Sicherheit getroffen werden

kdnnen, auch bei schnellen Ballwechseln.

e Im FuBball werden zur Uberpriifung, ob ein Ball die Torlinie vollstindig
uberquert hat, Sensoren und Kameras (VAR-Technologien) eingesetzt.
Dariber hinaus wurde bei der EURO24 ein Sensor im Ball verwendet, der
Handberlihrungen erkennt und so Schiedsrichterinnen und Schiedsrichter in

schwierigen Situationen unterstitzt.

Diese Technologien tragen dazu bei, Entscheidungen praziser und
nachvollziehbarer zu gestalten, was zu mehr Fairness im Wettkampf beitragen
kann. Gleichzeitig  zeigen Diskussionen, z. B. um kontroverse
Handspielentscheidungen, dass selbst technische Systeme nicht automatisch zu
einem allgemein als fair empfundenen Ergebnis fihren. Dies hangt oft von den

Regeln und ihrer Interpretation ab.286

285 Vgl. JANZEN u.a. (2025), [Online].
286 \/gl, FURST (2024), [Online].
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4.5.1 Schiedsrichterunterstiitzung
FuBball

Die FIFA setzt beim FIFA Innovation World Cup 2022 ein technisches
Unterstlitzungssystem flir Schiedsrichter ein. Ziel ist es, Fehlentscheidungen zu
reduzieren und Entscheidungen fairer und objektiver zu treffen. Das VAR-System
ist seit der Saison 2018/19 offiziell Teil der Spielregeln und wurde bereits bei der

FIFA-Weltmeisterschaft 2022 erfolgreich eingesetzt.

Das VAR-Team analysiert Spielsituationen in Echtzeit mit Hilfe von Kameras und
Wiederholungen. So unterstitzt es den Schiedsrichter auf dem Feld bei kritischen
Entscheidungen. Die Technik findet vor allem in vier entscheidenden Situationen

Anwendung.

1. Tore und VerstoBe, die zu einem Tor fuhren, sind in diesem Kontext von

entscheidender Bedeutung.
2. StrafstoBentscheidungen
3. Es erfolgt eine direkte Platzverweisung.
4. Identitatsverwechslungen

Dieses System unterstitzt die Reduzierung von menschlichen
Wahrnehmungsfehlern, indem es objektive Informationen anhand von Video-

Wiederholungen und Zeitlupenbildern bereitstellt.

Dadurch werden umstrittene Entscheidungen transparent geprift, bevor eine
endglltige Entscheidung getroffen wird. Letztlich tragt die Schiedsrichtering oder
der Schiedsrichter auf dem Feld die Verantwortung, kann jedoch auf die fundierte
Analyse des VAR-Teams zurilickgreifen.

Fir die Uberpriifung setzt das VAR-Team bis zu 42 Kameras ein, darunter Super-
und Ultra-Zeitlupenkameras. Sie ermdéglichen beispielsweise die eindeutige
Erkennung des genauen Kontaktpunkts bei Zweikdmpfen oder der Position bei
Abseits. Zusatzlich wird halbautomatische Abseitstechnologie verwendet, um

Entscheidungen Uber Abseitslagen noch praziser zu unterstitzen.

Der technische Support ermdéglicht es dem Schiedsrichter, objektiver und
nachvollziehbarer zu entscheiden, was zu mehr Fairness im Wettkampf fuhrt.

Fehler, die durch menschliche Wahrnehmungsgrenzen entstehen (z. B. bei
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schnellen Spielsituationen), lassen sich durch technische Analyse reduzieren.
Zudem werden die Abldufe der Uberpriifung fiir Zuschauerinnen und Zuschauer

verstandlich gestaltet, was die Transparenz des Entscheidungsprozesses starkt.28”
Tennis

Im Sport wird Kunstliche Intelligenz eingesetzt, um die Entscheidungen von
Schiedsrichtern objektiver und fairer zu gestalten. Im Tennis beispielsweise tragt
diese Technologie dazu bei, die Spielstdnde praziser und die Partien fairer zu
machen. Ein prominentes Beispiel ist das sogenannte Hawk-Eye-System, welches

bereits bei zahlreichen professionellen Tennis-Turnieren zum Einsatz kommt.

Im Tennis Uberwacht das Hawk-Eye-System den Flug des Balls mit Hilfe von
hochaufgelésten Kameras und KI-basierten Analysealgorithmen. Dadurch ist eine
genaue Bestimmung des Ballbesitzes mdglich, selbst bei schnellen Ballwechseln
und in knappen Situationen. Fir Schiedsrichterinnen und Schiedsrichter sind diese
Entscheidungen von besonderer Relevanz, da sie haufig innerhalb von

Millisekunden getroffen werden mussen.

Dadurch wird der Einfluss menschlicher Wahrnehmungsfehler deutlich reduziert,
die Objektivitat der Entscheidungsfindung erhdéht und sportliche Entscheidungen

werden flr Spieler und Zuschauer transparenter und nachvollziehbarer.

Die Nutzung von KI-Systemen wie Hawk-Eye tragt dazu bei, Entscheidungen
weniger umstritten zu machen, weil Ergebnisse auf technischen Messwerten und
Daten basieren. Im Tennis werden Linienentscheidungen beispielsweise nicht mehr
allein vom Menschen getroffen, sondern von einem System, das kontinuierlich den
Ball verfolgt und analysiert. Dies fordert die Wettkampffairness, da gleiche

Spielsituationen auch gleich bewertet werden.

Allerdings mussen KI-Technologien noch weiterentwickelt werden und sind nicht
vollkommen fehlerfrei. Derzeit erflillen sie eher eine unterstitzende Funktion und

stellen keinen vollstandigen Ersatz fiir menschliche Schiedsrichter dar.288

Geratturnen

267 \/gl. INSIDE FIFA (2022), [Online].
288 \/gl, FURST (2024), [Online].
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Im Geratturnen kommt das Judging Support System (JSS) von Fujitsu zum
Einsatz. Dieses unterstitzt Kampfrichterinnen und Kampfrichter bei der Bewertung
von Turnlbungen. Das Ziel des Systems besteht darin, die Fairness und
Objektivitat  im Wettkampf zu  erhéhen, indem es  menschliche
Wahrnehmungsfehler reduziert und technische Daten fir die Entscheidungsfindung
bereitstellt. Das System wurde in Zusammenarbeit mit der Internationalen

Turnverband (FIG) entwickelt und bei Weltmeisterschaften erfolgreich getestet.

Das ]SS setzt fur die exakte Erfassung der Bewegungen der Turnerinnen und
Turner 3D-Kameras und KI-gestitzte Analyse ein. Die KI identifiziert
Gelenkpositionen und Bewegungsablaufe, generiert daraus ein dreidimensionales
Modell und analysiert die ausgeflihrten Elemente anhand der offiziellen
Bewertungskriterien des Turnverbands. Dadurch erhalten Kampfrichterinnen und
Kampfrichter prazise, objektive Daten, die die Grundlage fir faire Entscheidungen
bilden.

Das System ersetzt die menschlichen Kampfrichterinnen und Kampfrichter jedoch
nicht, sondern unterstlitzt sie gezielt bei schwierigen Entscheidungen.
Insbesondere in Fallen, in denen Bewertungen umstritten sind oder angefochten
werden, bietet ]SS eine zusatzliche objektive Analyse. Dies verbessert die
Nachvollziehbarkeit und Transparenz der Wertungen und tragt dazu bei,

Bewertungsfehler zu reduzieren.

Obwohl KI eine wichtige Unterstitzung darstellt, bleibt die menschliche
Einschatzung bei kinstlerischen oder dsthetischen Bewertungskriterien, die nicht
objektiv messbar sind, entscheidend. Der Einsatz von JSS zeigt, dass KI-
Technologie einen maBgeblichen Beitrag zur Fairness im Geratturnen leisten
kann.2®° Durch die Minimierung technischer Fehler und die Sicherstellung gleicher
Bewertungsstandards fur alle Athletinnen und Athleten tragt sie zu einem

gerechten und sachlichen Turnierverlauf bei.?°

4.5.2 Wirtschaftlicher Zusammenhang: Zuschauervertrauen,
Sponsoring, Ticketverkaufe

Der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz im Sport verandert die Zuschauererfahrung
grundlegend und gewinnt dadurch auch wirtschaftlich an Bedeutung. KI-Features

optimieren die Interaktion zwischen Fans und Sportevents, indem sie

289 \/gl. FUJITSU (2026), [Online].
290 \/gl, PRICE (2024), [Online].
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personalisierte Erlebnisse schaffen und die Zuschauer aktiv in das Sportgeschehen
einbeziehen. Dies fuhrt zu einem gestarkten Zuschauervertrauen, da Fans ein
intensiveres, motivierenderes und verstandlicheres Erlebnis haben, das Uber eine
passive Betrachtung hinausgeht. Dies wirkt sich positiv auf das
Zuschauerverhalten aus, da die Zuschauer eher bereit sind, Spiele erneut zu sehen
oder weiterzuempfehlen. Dies erhéht wiederum die wirtschaftliche Stabilitat und

Attraktivitat von Sportveranstaltungen.

Es ist evident, dass KI-gestltzte Zuschauererlebnisse einen signifikant positiven
Einfluss auf die Motivation der Zuschauer haben. Zudem wird ihre Bereitschaft, ein
Event zu besuchen oder weiterzuempfehlen, dadurch erheblich gesteigert. Dies
bedeutet, dass Zuschauer durch den Einsatz von KI-Technologien dazu angeregt
werden, die Ubertragung ldnger zu verfolgen, éfter Tickets zu kaufen oder auch
Sponsoren emotional starker verbunden zu bleiben. Dies ist flir Veranstalter und

Sponsoren von groBem wirtschaftlichem Interesse.

KI liefert nicht nur Daten, sondern bindet auch Zuschauerinnen und Zuschauer
emotional, indem sie auf individuelle Interessen eingeht und Interaktionen
ermoglicht. Dies starkt das Engagement der Zuschauerinnen und Zuschauer, was
wiederum Sponsoren dazu motivieren kann, in Sportevents zu investieren, weil
eine hoéhere Zuschauerbindung und ein aktiveres Publikum eine bessere

Sichtbarkeit und Werbewirksamkeit verspricht.

KI-Technologien tragen nicht nur zur Steigerung des technischen Erlebens bei
Sportveranstaltungen bei, sondern kénnen auch den wirtschaftlichen Wert solcher
Events erhdhen. Sie tragen dazu bei, Zuschauer zu motivieren, Spiele zu verfolgen,
Tickets zu kaufen und Veranstaltungen weiterzuempfehlen. Gleichzeitig schaffen

sie eine attraktivere Plattform fiir Sponsoring und Marketingpartnerschaften.2°!

4.6 KI im Breitensport und Fithessmarkt
Die digitale Transformation erfasst auch den Breitensport: Klinstliche Intelligenz

erdoffnet neue Mdglichkeiten, Trainingsprozesse effizienter zu gestalten und

Sportlerinnen und Sportler individuell zu unterstltzen.

KI analysiert Bewegungs- und Leistungsdaten, optimiert Trainingsplane und kann

Verletzungsrisiken frihzeitig erkennen. Zusatzlich unterstitzt sie administrative

291 ygl. MIN u.a. (2025), [Online].
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Aufgaben und motiviert Nutzerinnen und Nutzer durch personalisierte
Trainingsangebote. KI unterstitzt die datenbasierte, individuelle und nachhaltige

Gestaltung von Training und Betreuung.?°?

4.6.1 Apps und Wearables
Der Artikel "Unveiling the Power of AI Fitness Apps" untersucht, wie Klnstliche

Intelligenz in modernen Fitness-Apps wirkt und warum sie fur Nutzerinnen und
Nutzer attraktiver ist als herkbmmliche Anwendungen. Im Zentrum stehen zwei
zentrale Eigenschaften von KI-Systemen: zum einen die wahrgenommene
Intelligenz (Perceived Intelligence, PI) und zum anderen der wahrgenommene
Menschlichkeitseffekt (Perceived Anthropomorphism, PA) - die "Menschlichkeit"
der KI in der App.

Der Artikel kommt zu dem Schluss, dass diese beiden Eigenschaften stark
beeinflussen, wie Menschen Interesse und Absicht zur Nutzung und sogar zum
Kauf solcher Apps entwickeln. Der Grund daflr ist, dass KI-Apps ein intensiveres,
personalisiertes und motivierendes Nutzungserlebnis bieten als traditionelle

Fitness-Anwendungen.

KI-basierte Fitness-Apps fordern ein starkeres Gefuhl von sozialer Prasenz,
Interaktion und Trainingsfreude, indem sie nutzerspezifisches Feedback geben und
sich an die personlichen Bedulrfnisse der Nutzer anpassen. Dies fuhrt zu einer
gesteigerten Motivation zur regelmaBigen Nutzung, was ein entscheidender Faktor

im Breitensport und Fitnessbereich ist.

Die objektiv messbare Nutzerintention zeigt, dass KI nicht nur Bewegungsdaten
analysiert, sondern auch das Erlebnis, die Motivation und die langfristige
Trainingsbindung verbessert. Letztere sind insbesondere im Breitensport von
Bedeutung, da dort in der Regel keine professionelle Betreuung zur Verfligung
steht.

Entwicklerinnen und Entwickler von Fitness-Apps kdnnen aus diesen Ergebnissen
lernen, dass Funktionen wie intelligente Anpassung, Echtzeit-Feedback oder
dialogahnliche Coach-Elemente nicht nur technische Spielereien sind, sondern die

Wahrnehmung und Nutzung der App entscheidend beeinflussen. Dies erhéht nicht

292 \/gl. LANDESSPORTBUND NORDRHEIN-WESTFALEN (2026), [Online].
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nur die Funktionalitdt, sondern auch die Wirtschaftlichkeit im wachsenden

Fithessmarkt.293

Klinstliche Intelligenz erstellt heute personalisierte Trainingsplane und ist
insbesondere flir Hobbysportlerinnen und Hobbysportler und Nutzerinnen und
Nutzer im Fitnessmarkt relevant. Im Zentrum steht die Idee, dass KI-Systeme
Trainingsplane dynamisch an persdnliche Daten und die jeweilige

Leistungsentwicklung anpassen.

KI-Trainingsplane basieren auf einer kontinuierlichen Analyse von Nutzerdaten wie
Alter, Gewicht, Fitnesslevel, Trainingszielen sowie - besonders relevant im
Fitnessmarkt — biometrischen Daten aus Wearables (z. B. Garmin, WHOOP, Fitbit).
Diese Information erlaubt es der KI, die Trainingsintensitat in Echtzeit anzupassen,
den Regenerationsbedarf zu berechnen oder neue Ubungen vorzuschlagen. Diese
Vorschlage basieren auf den Fortschritten und der Tagesform des Nutzers.
Hierdurch wird ein adaptiver Trainingsplan erstellt, der sich deutlich von

statischen, allgemeinen Planen unterscheidet.

Fir den Breitensport stehen spezifische Tools und Apps zur Verfligung, wie
beispielsweise Freeletics, Fitbod, Dr. Muscle oder Zing AI. Darlber hinaus bieten
Smartwatch-Coach-Funktionen wie Garmin Coach oder WHOOP zusatzliche
Mdéglichkeiten. Diese Produkte sind Teil eines expandierenden Fitnessmarktes, in
dem KI-gestitzte Angebote flir Hobbysportlerinnen und Hobbysportler verfligbar

werden und traditionelle Trainingsformen erganzen oder ersetzen.
Flr Breitensportlerinnen und Breitensportler bieten sich folgende Vorteile:

e Hyper-Personalisierung: Die KI passt die Workouts individuell an den
Leistungsstatus und den Erholungsstatus an. Dies fuhrt zu einer schnelleren

Leistungsentwicklung und einer héheren Trainingsqualitat.

e Trainingsplane sind jederzeit abrufbar und bieten somit eine hohe Flexibilitat
und Verfugbarkeit. Dies ist insbesondere flr Freizeitsportlerinnen und

Freizeitsportler mit unregelmaBigen Zeitplanen von Vorteil.

293 ygl. DU u.a. (2025), [Online].
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e Die Implementierung von Motivation durch Tracking, Gamification-Elemente
und kontinuierliches Feedback fuhrt zu einer signifikanten Steigerung der

Trainingsbindung und einer Reduktion der Abbruchraten.

e KI-Apps sind eine kosteneffiziente Alternative zu persénlichen Trainern und

daher fir viele Nutzerinnen und Nutzer im Fitnessmarkt attraktiv.

Allerdings sind auch Grenzen der KI zu berlicksichtigen. Sie ist nicht in der Lage,
die Bewegungsausfihrung und Formkorrektur so prazise zu beurteilen wie ein
menschlicher Trainer. Zudem verfugt sie Uber keine emotionale Intelligenz und
kann auf Basis von schlechten Daten falsche Empfehlungen geben. Dariliber hinaus

sind bei der Datensammlung sensible Datenschutzfragen zu berilcksichtigen.

KI-basierte Systeme kdénnen Bewegungs- und Leistungsdaten analysieren und
daraus adaptive Trainingsstrategien generieren. Im Breitensport tragen diese
Strategien zu einer Effizienzsteigerung, Personalisierung, Motivation und
langfristigen Trainingsbindung bei. Es wird deutlich, dass die KI-gestlitzte
Bewegungsanalyse nicht nur die reine Datenerfassung abdeckt, sondern auch zur
Optimierung der Trainingssteuerung und Leistungssteigerung beitragt. Dies gilt
sowohl flr Einzelpersonen als auch flir Produkte in einem wachsenden

Fitnessmarkt.2%4

4.6.2 ,Gamification" im Fitnessbereich: Motivation durch KI
Im Fitness- und Gesundheitsbereich werden spielerische Elemente eingesetzt, um

die Motivation der Nutzerinnen und Nutzer zu steigern und eine hdhere
Trainingsbindung zu erreichen. Dieser Ansatz wird als "Gamification" bezeichnet.
Sie tragt zur Abwechslung im Training bei und hilft Sportlerinnen und Sportler,
langfristig aktiv zu bleiben, insbesondere im Breitensport, wo haufig keine direkte
Betreuung durch Trainerinnen und Trainer erfolgt. Spielmechaniken wie Punkte,
Ranglisten, Abzeichen oder Challenges dienen dazu, sowohl intrinsische als auch
extrinsische Motivation zu wecken und die kontinuierliche Trainingsteilnahme zu

fordern.

In Kombination mit KI werden Trainingsplane prazise an individuellen Bewegungs-

und Leistungsdaten angepasst. Dadurch kdénnen die gamifizierten Elemente

294 \/gl. FRANK (2025), [Online].
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dynamisch auf das Verhalten und die Fortschritte der Nutzerinnen und Nutzer

reagieren. Dies ermdglicht:

Bei der Hyper-Personalisierung werden Trainingsplane und Belohnungssysteme
prazise auf das individuelle Leistungsniveau und die aktuelle Tagesform

abgestimmt.

Die Steigerung der Motivation durch Punkte, Abzeichen oder Ranglisten hat einen

positiven Effekt auf die Trainingsbereitschaft und die Freude an der Aktivitat.

Gamification ist ein wirksames Instrument zur Steigerung der Trainingsbindung.
Durch die Darstellung sportlicher Erfolge und die Mdglichkeit des sozialen

Vergleichs wird dem Abbruch der sportlichen Aktivitaten entgegengewirkt.

Im Fitnessmarkt bieten digitale Fitnesslésungen, die Klnstliche Intelligenz und
Gamification kombinieren, zahlreiche Vorteile. Sie steigern die Attraktivitat der

Angebote, fordern die Kundenbindung und erhéhen den wirtschaftlichen Wert.

Die Verbindung von KI-gestutzter Bewegungsanalyse und Gamification férdert die
Trainingssteuerung, Leistungsoptimierung und langfristige Motivation
gleichermaBen. Breitensportlerinnen und Breitensportler profitieren von
personalisiertem, effizienterm und motivierendem Training, wahrend der
Fitnessmarkt von innovativen, datenbasierten und nutzerzentrierten Angeboten

profitiert.29>

4.6.3 Wirtschaftlicher Aspekt: boomender Fithessmarkt, neue
Geschaftsmodelle

Die 6konomischen Aktivitaten im Sportsektor unterliegen einem signifikanten
Wandel, der durch den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz gepragt ist. KI-
Technologien erfahren nicht nur eine experimentelle Anwendung, sondern sind zu
einem entscheidenden Faktor fur das wirtschaftliche Wachstum in diesem Bereich
geworden. KI hat Einfluss auf wichtige Bereiche wie Trainings- und
Leistungsanalyse, Fan-Engagement, operationelle Effizienz sowie datenbasierte
Geschaftsmodelle, die fiur Investoren und Unternehmen gleichermaBen lukrativ

sind.

Im Bereich der Leistungsanalyse und Trainingssteuerung nutzen sowohl

Profisportteams als auch Akteure im Breiten- und Fitnessmarkt Wearables,

295 \/g|. SPEICHER (2022), [Online].
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Machine-Learning-Algorithmen und Echtzeit-Datenanalysen, um Bewegungsdaten,
Erholung und Verletzungsrisiken zu bewerten und darauf basierend individuellere
Trainingsstrategien zu entwickeln. Diese Anwendungen férdern die Nachfrage nach
KI-gestutzten Leistungs- und Trainingslésungen und tragen zu einem signifikanten
Expansionstrend im Sport-Analytics-Sektor bei, der bis 2030 voraussichtlich ein

Umsatzvolumen von mehreren Milliarden US-Dollar erreichen wird.

Parallel dazu verandern KI-Technologien die wirtschaftliche Wertschépfung in
Bereichen wie Fan-Erlebnis-Plattformen oder digitalen Fitness-Services. Durch
personalisierte  Inhalte, automatisierte  Inhalte und datengetriebene
Interaktionsmodelle erschlieBen sich neue Einnahmequellen, etwa durch Abo-
Modelle, digitale Produkte und immersive Erlebnisse. Diese Entwicklung
verdeutlicht, dass KI-Funktionalitdt nicht nur fur die sportliche Leistung von
Bedeutung ist, sondern auch das Geschdftsmodell breiter Fitness- und

Sportangebote wirtschaftlich starkt.

Zusatzlich verbessern Kl-basierte Systeme betriebliche Ablaufe durch
Automatisierung von Prozessen oder durch Nutzung von Daten zur Optimierung
von Betriebskosten und Sicherheit. Dadurch wird es Fitness-Studios,
Sportvereinen und verwandten Organisationen ermdglicht, effizienter zu

wirtschaften und ihre Marktfahigkeit zu erhdéhen.

Im Fitnessmarkt entstehen durch diese technologischen Fortschritte neue
Geschaftsmodelle, darunter abonnementbasierte digitale Trainingslésungen,
intelligente Coaching-Plattformen sowie datengetriebene Personal-Training-
Dienste. Diese Angebote etablieren sich als wirtschaftlich attraktive Angebote fur
Breitensportlerinnen und Breitensportler. Die Integration von KI in Trainings-Apps,
Wearables und Fitness-Software schafft ein Umfeld, in dem personalisierte,
effiziente und motivierende Trainingsprogramme gleichzeitig einen klaren
Mehrwert flir Anwenderinnen bieten und den Fitnessmarkt wirtschaftlich

starken.2°6

296 \/gl. KOVACH (2024), [Online].
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5 EINFLUSS VON KI AUF DIE
WIRTSCHAFTLICHE STRUKTUR UND
EFFIZIENZPOTENZIALE IM E-SPORT

Der weltweite Gaming-Sektor zahlt im Jahr 2025 zu den dynamischsten
Wirtschaftszweigen des digitalen Entertainments. Laut dem Global Games Market
Report 2025 von Newzoo erwirtschaftet die Branche einen Umsatz von rund 188,8
Mrd. US-Dollar und erreicht etwa eine Spielerbasis von 3,6 Mrd. weltweit. Das
zeigt, dass Gaming langst nicht mehr als Freizeitbeschaftigung gilt, sondern eine

bedeutende Rolle in der Globalen Wirtschaft einnimmt.

Parallel dazu entwickelt sich der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz zu einem
zentralen Erfolgsfaktor der Spiel- und E-Sport-Industrie. KI-gestitzte Systeme
ermdglichen unter anderem eine effizientere Spielentwicklung. Intelligentere
Gegnersteuerung sowie eine automatisierte Betrugserkennung. Dadurch
entstehen nicht nur neue Spielerlebnisse, sondern auch wirtschaftliche Chancen

durch hdéhere Effizienz, Kostenreduktion und gesteigerte Wettbewerbsfahigkeit.

Ziel des Kapitels ist es, die Auswirkungen von KI auf die wirtschaftliche Entwicklung
des E-Sports zu analysieren und zuklUnftige Potenziale flur eine nachhaltige,

datenbasierte Effizienzsteigerung aufzuzeigen.?®’

5.1 KI im Game Designh - automatische Level- und
Weltgenerierung
Die prozedurale Generierung beschreibt die automatisierte Erstellung digitaler

Inhalte durch Algorithmen. Dabei werden bestimmte Regeln, Parameter und
Zufallskomponenten festgelegt, die es der KI ermdglichen, ganze Landschaften,
Stadte, Quests oder Objekte eigenstandig zu konstruieren. In frihen Stadien
geschah dies durch Zufallsfunktionen und deterministischen Algorithmen, heute
kommen generative Modelle zum Einsatz, die auf riesigen Datensatzen trainiert

werden.

Ein klassisches Beispiel ist Minecraft, dessen Spielwelt mithilfe sogenannter
~Seed"-Algorithmen zufallig generiert wird, sodass keine Karte der anderen gleicht.

Das Spiel No Man’s Sky geht noch ein Schritt weiter: Es erschafft ein nahezu

297 \/gl. NEWZOO (2025), [Online].
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unendliches Universum mit Uber Trillionen Planeten, die in Echtzeit generiert
werden. Die dahinterliegende Technologie basiert auf komplexen mathematischen
Formeln, sogenannten Noise-Funktionen, sowie KI-basierten Regelwerken, die

Parameter wie Gravitation, Temperatur und Ressourcenverteilung anpassen.

Machine-Learning-Modelle werden seit 2023 zunehmend von dieser Technologie
optimiert. KI-gestlitzte Tools wie Inworld AI, Unity Muse oder ChatGPT for Unity
ermoglichen Entwicklern, neue Level, Dialoge oder Queststrukturen automatisch
zu erzeugen. Das Resultat sind dynamische Spielwelten, die auf

Spielerentscheidungen reagieren und sich an individuelle Spielstile anpassen.?°®

5.1.1 Wirtschaftliche Chancen und Effizienzpotenziale
Aus o6konomischer Sicht bietet die Integration von KI in die Spielentwicklung

enorme Einsparpotenziale. Anstatt jede Landschaft oder Mission manuell zu
designen, kdénnen die Entwickler grundlegende Regeln festlegen, wahrend die KI

den Rest allein erledigt.

Dieser Ansatz ermdglicht eine erhebliche Skalierung der Produktionsprozesse.
Indie Studios (unabhangige Entwicklerstudios) kénnen mit begrenztem Budget
Projekte realisieren, die friher nur GroBunternehmen mdglich waren. KI tragt
somit der Demokratisierung der Spielentwicklung bei, sie senkt
Markteintrittsbarrieren und eréffnet neue Geschaftsmodelle, beispielsweise durch

modulare Game-Engines, die Inhalte automatisch erstellen.

Wirtschaftlich gesehen ein weiteres Argument ist die Verlangerung der
Produktlebenszyklen. Durch prozedural erzeugte Inhalte kdnnen Spiele lber Jahre
hinweg neue Welten oder Missionen bieten, ohne erneut teure Erweiterungspakete
programmieren zu mussen. So werden Titel wie Minecraft oder No Man’s Sky uber
einen Zeitraum von bis zu 8 Jahren weiterhin profitabel vermarktet. Diese
Langzeitattraktivitat stabilisiert nicht nur den Umsatz, sondern schafft auch ein
gleichbleibendes Zuschauerinteresse im E-Sport Sektor, da dynamische Welten

immer neue Spielstrategien ermdglichen.

DarlUber hinaus erdffnet die KI eine Einnahmequellen im Bereich Live-Ops und
User-Generated-Content. Spielerinnen und Spieler kdnnen durch KI-Werkzeuge

selbst Karten oder Quests erstellen, die Uber Onlineshops verkauft werden. Die

298 \/gl. GAMEHAUNT (2025), [Online].
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Community-Bindung wird gestarkt und nimmt zusatzliche Einnahmen flr

Entwicklerstudios ein.2%°

5.1.2 Risiken, Grenzen und ethische Herausforderungen
Wie alles andere bringt auch KI im Game Design auch Risiken mit sich. Einerseits

besteht die Gefahr, dass prozedural erzeugte Inhalte repetitiv oder fehlerhaft
wirken, wenn Algorithmen nicht sorgfaltig trainiert wurden. Spielerinnen und
Spieler erkennen schnell Muster, die die Immersion beeintrachtigen kénnen. Durch
den Einsatz von KI droht eine kreative Entfremdung, da Designerinnen und

Designer zunehmend von automatisierten Systemen abgeldst werden.

Ein weiterer kritischer Aspekt betrifft das Urheberrecht. KI-Modelle werden mit
vorhandenen Datensatzen trainiert, die oft urheberrechtlich geschitzte Werke

enthalten.

Hier besteht rechtliche Unsicherheit: Wem gehéren KI-erzeugte Inhalte, wenn sie
auf trainierten Werken basieren? Diese Frage gewinnt an Bedeutung, da KI-Tools
kinftig nicht nur Welten, sondern auch Musik, Dialoge und visuelle Designs

generieren.

SchlieBlich kann auch der wirtschaftliche Druck, KI zur Kostensenkung
einzusetzen, langfristig negative Effekte haben. Wenn groB3e Publisher zunehmend
auf automatisierte Systeme setzen, kdnnte dies den Wettbewerb verzerren und
den Markt homogenisieren. Umso wichtiger ist es, ein Gleichgewicht zwischen
Effizienz und Kreativitat zu wahren, also KI nicht als Ersatz, sondern als Werkzeug

menschlicher Innovation zu begreifen.3%

5.2 KI-gesteuerte Gegner (NPCs) - realistischere,
intelligentere Spielgegner

In den frihen Jahren der Computerspiele wurden Gegnerverhalten und Spiellogik
vollstandig durch vordefinierte Skripte gesteuert. Diese sogenannten ,,Non Player
Characters" (NPCs) folgten festen Mustern, die zwar funktional, aber vorhersehbar
waren. Spieler konnten nach der Zeit die Bewegungen und Reaktionen der NPCs
lesen, was langfristig den Spielreiz schadete und senkte. Mit dem Einzug lernender
Klnstlicher Intelligenz veranderte sich dieses Prinzip grundlegend: Gegner werden

nicht mehr programmiert, sondern trainiert. Dadurch reagieren sie dynamisch auf

299 \/gl. SCHMIDT (2025), [Online].
300 \/gl, ACHEAMPONG (2025), [Online].
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das Verhalten des Spielers und erzeugen realistischere, unvorhersehbare

Spielsituationen.

5.2.1 Grundlegende Rolle von NPCs in digitalen Spielen
KI-gesteuerte Gegner (NPCs) sind ein zentrales Element moderner Videospiele und

pragen maBgeblich das Spielerlebnis. Sie Ubernehmen Aufgaben wie das
Herausfordern des Spielers, das Vermitteln von Spielmechaniken oder das
Erzeugen von Spannung innerhalb der Spielwelt. Laut Yannakakis und Togelius
besteht das primare Ziel von NPCs nicht darin den Spieler zu besiegen, sondern
eine glaubwilrdige und ausgewogene Spielerfahrung zu schaffen. NPCs ,spielen flr

das Erlebnis™ und nicht fur den optimalen Sieg.

Dabei steht weniger maximale Intelligenz im Vordergrund als vielmehr ein
Verhalten, das fir den Spieler nachvollziehbar, konsistent und unterhaltsam ist.
Die Wahrnehmung von Intelligenz entsteht haufig durch gut gestaltete

Verhaltensmuster, nicht zwingend durch komplexe Algorithmen.30!

5.2.2 Klassische Skript-NPCs
In den frihen Entwicklungsphasen der Computerspiele basierte das Verhalten von

NPCs nahezu ausschlieBlich auf vordefinierten Regeln. Diese sogenannten
skriptbasierten Systeme wurden meist mithilfe von Finite State Machines oder
spater Behaviour Trees umgesetzt. Ein NPC befand sich dabei stets in einem klar
definierten Zustand und wechselte diesen nur, wenn bestimmte Bedingungen

erfullt waren.

Diese Herangehensweise ermdglichte eine hohe Kontrolle durch die Entwickler und
stellte sicher, dass Gegnerverhalten gut testbar und stabil blieb. Gleichzeitig flihrte
die starre Struktur dazu, dass sich Gegner oft wiederholend und vorhersehbar
verhielten. Spieler konnten diese Muster erkennen und gezielt ausnutzen, was

langfristig zu einem geringeren Herausforderungspotenzial fiihren konnte.3°?

5.2.3 Lernende KI-NPCs
Mit dem Fortschritt der Kinstlichen Intelligenz hielten lernbasierte Verfahren

zunehmend Einzug in die Spieleentwicklung. Besonders Reinforcement Learning
ermoglichte es NPCs, Interaktion mit der Spielumgebung zu erlernen. Im

Gegensatz zu klassischen Skript-NPCs reagieren lernende NPCs flexibler auf neue

301 \gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
302 \/gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
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Spielsituationen. Sie kdnnen Strategien anpassen, Fehler vermeiden und auf
unterschiedliche Spielweisen reagieren. Allerdings weisen Yannakakis und Togelius
darauf hin, dass diese Systeme schwer kontrollierbar und fiir viele Spielkonzepte

ungeeignet sind.3%3

5.2.4 Dynamische Anpassung an den Spielstil des Spielers
Ein wesentlicher Vorteil moderner KI-Systeme liegt in der Mdglichkeit, das

Verhalten von Gegnern dynamisch an den Spielstil des Spielers anzupassen. Durch
die Analyse von Bewegungsmustern, Reaktionszeiten oder bevorzugten Strategien

kann die KI den Schwierigkeitsgrad und das Gegnerverhalten flexibel verandern.

Diese Anpassung sorgt dafiir, dass sowohl unerfahrene als auch erfahrene Spieler
angemessen gefordert werden. Gleichzeitig erh6ht sich die Varianz im Spielverlauf,
da sich Gegner nicht mehr identisch verhalten. Yannakakis und Togelius betonen
jedoch, dass zu stark adaptive Systeme das Balancing negativ beeinflussen

kénnen, wenn sie flr den Spieler nicht mehr nachvollziehbar erscheinen.3%¢

5.2.5 Praxisbeispiele: Halo und F.E.A.R.
Ein haufig genanntes Beispiel fur fortschrittliche NPC-KI ist die Gegner-KI der Halo-

Reihe. Dort kombinieren Gegner regelbasierte Entscheidungsstrukturen mit
situativer Anpassung, etwa durch taktisches Ausweichen, Teamkoordination und

Reaktion auf Spieleraktionen.

Auch F.E.A.R. gilt als Meilenstein im Bereich intelligenter Gegner. Die NPCs nutzen
Deckungssysteme, flankieren den Spieler und reagieren koordiniert auf
Veranderungen im Kampfgeschehen. Die wahrgenommene Intelligenz entsteht
dabei weniger durch Lernen im eigentlichen Sinne, sondern durch geschickte

Kombinationen klassischer KI-Techniken mit situativer Entscheidungslogik.3%°

5.2.6 Einfluss auf SpielspaBB und Schwierigkeit
Der Einsatz KI-gesteuerter Gegner hat direkten Einfluss auf Spielspa8 und

Schwierigkeitsgrad. Vorhersehbare Gegner ermdglichen Lernprozesse und
Erfolgserlebnisse, wahrend adaptive Gegner flir Abwechslung und Spannung

sorgen.

303 \/gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
304 \/gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
305 \/gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
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Das Buch betont, dass zu ,intelligente™ Gegner kontraproduktiv sein kénnen, da
sie den Spieler frustrieren oder als unfair wahrgenommen werden. Erfolgreiches
Game Design besteht daher darin, ein Gleichgewicht zwischen Vorhersehbarkeit,

Anpassungsfahigkeit und spielerischer Fairness zu schaffen.3¢

5.3 Cheater-Erkennung im eSports - Gameplay-Analyse
& Coaching

Der eSports ist ein zentraler Bestandteil der modernen Spielindustrie und basiert
auf Fairness, Chancengleichheit und Vertrauen. Professionelle Turniere mit hohen
Preisgeldern sowie Millionen von Zuschauerinnen und Zuschauern erfordern
verlassliche Mechanismen zur Sicherung der Wettbewerbsintegritat. Cheating stellt
dabei eine der groBten Bedrohungen fur den kompetitiven Gaming-Bereich dar.
Wahrend frihe Anti-Cheat-Systeme vor allem auf Signaturprifungen und
manuelle Kontrollen setzten, zeigen moderne Cheat-Methoden ein hohes MalB an
technischer Raffinesse. Aus diesem Grund gewinnen KI-gestitzte Anti-Cheat-
Systeme zunehmend an Bedeutung, um Fairplay und Vertrauen im eSports

langfristig zu sichern.3%7

5.3.1 Arten von Cheats: Aimbots, Wallhacks, Scripts
Cheats im eSports lassen sich in mehrere Hauptkategorien einteilen, die darauf

abzielen, Spielerinnen und Spielern einen unfairen Vorteil gegentber der
Konkurrenz zu verschaffen. Besonders in kompetitiven First-Person-Shootern
treten dabei Aimbots, Wallhacks sowie automatisierte Skripte haufig auf. Diese
Cheat-Arten unterscheiden sich sowohl in ihrer technischen Umsetzung als auch

in ihrer Erkennbarkeit durch Anti-Cheat-Systeme.

Aimbots sind Programme, die das Zielen automatisieren oder stark unterstitzen.
Sie korrigieren Mausbewegungen selbststandig, um Gegner prazise zu treffen,
und kédnnen dabei schneller genauer reagieren, als es einem Menschen maéglich
ist. Moderne Aimbots nutzen zunehmend KI-gestitzte Verfahren, um
menschliche Zielbewegungen zu imitieren und dadurch schwerer erkennbar zu
sein. Dadurch bleiben klassische Leistungsindikatoren wie Treffergenauigkeit

oder Reaktionszeit oft unauffallig.

Wallhacks, auch als ESP (Extrasensory Perception) bezeichnet, verschaffen

Spielerinnen und Spielern Informationen, die unter normalen Spielbedingungen

306 \/gl. YANNAKAKIS/TOGELIUS (2025), S. 62ff.
307 \/gl. THOMAS/FRANCIS (2025), S. 2ff.

111



Einfluss von KI auf die wirtschaftliche Struktur und Effizienzpotenziale im E-Sport

nicht sichtbar waren. Dazu zahlen etwa Gegnerpositionen hinter Wanden oder
Objekten. Technisch basieren Wallhacks haufig auf dem Auslesen von
Spielspeicher oder auf der Analyse des Bildschirminhalts. Diese Form des
Cheatings verandert weniger das Eingabeverhalten, sondern das verfligbare
Informationsspektrum und ist daher besonders schwer (ber reine Leistungsdaten

zu erkennen.

Skripte bezeichnen den Einsatz automatisierter Ablaufe, bei denen bestimmte
Aktionen durch vordefinierte Programme gesteuert werden. Beispiele sind
automatisierte Schussabgaben, perfekt getimte Bewegungsabfolgen oder die
Kombination mehrerer Aktionen ohne menschliche Reaktionsverzégerung.
Obwohl einzelne Skripte vergleichsweise einfach aufgebaut sind, kénnen sie in
Kombination mit anderen Cheats einen erheblichen Wettbewerbsvorteil
darstellen. Auffallig sind hierbei vor allem wiederkehrende, mechanisch prazise

Eingabemuster.

Zusammenfassend stellen alle drei Cheat-Arten erhebliche Herausforderung fur
den kompetitiven eSports dar, da sie entweder menschliche Fahigkeiten kinstlich
verstarken oder die Spielmechanik gezielt umgehen.3%® Mit zunehmender
technischer Weiterentwicklung verschmelzen diese Cheat-Kategorien immer

starker mit KI-basierten Ansatzen, was ihre Erkennung zusatzlich erschwert.3%

5.3.2 KI-Methoden zur Erkennung von Cheats
Die Technologische Antwort auf moderne Cheat-Methoden stitzt sich zunehmend

auf KI-gestutzte Verfahren, da klassische signaturbasierte Systeme bei komplexen
und dynamischen Cheats an ihre Grenzen stoBen. Insbesondere Cheats, die
menschliche Verhalten imitieren oder ohne direkten Eingriff in den Spielcode

arbeiten, sind fir herkdémmliche Methoden nur schwer erkennbar.

Ein zentraler Ansatz moderner Anti-Cheat-Systeme ist die Verhaltensanalyse der
Mensch-Computer-Interaktion (Human-Computer Interaktion, HCI). Dabei werden
Eingabedaten wie Mausbewegungen, Tastaturanschlédge, Reaktionszeiten und
Zielbewegungen als Zeitreihen erfasst und analysiert. Mithilfe von Machine-

Learning- und Deep-Learning-Modellen kénnen typische Muster menschlichen

308 \/gl, THOMAS/FRANCIS (2025), S. 2ff.
309 vgl, SINGH (2025), S. 1ff.
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Spielverhaltens erlernt und von automatisierten oder manipulierten Eingaben

unterschieden werden.

Besonders effektiv haben sich neuronale Netze erwiesen, die feine Abweichungen
in der Prazision, Geschwindigkeit und Kontinuitdt von Eingaben erkennen. Diese
Methoden ermdglichen es, auch sogenannte "human-like cheats” zu identifizieren,
bei denen klassische Leistungskennzahlen wie Treffergenauigkeit oder Kill-Rate
unauffallig bleiben. Erganzend dazu werden visuelle Analyseverfahren eingesetzt,
bei denen der Bildschirminhalt ausgewertet wird, um unnatirlich schnelle

Reaktionen oder automatisierte Zielerfassung zu erkennen.

Zur Reduktion von Fehlentscheidungen und zur Erhéhung der Akzeptanz
automatischer Sperren kommen zunehmend Explainable-Al-Ansatze (XAI) zum
Einsatz.3!® Diese ermoglichen es Entwicklerinnen und Entwicklern, die
Entscheidungsgrundlage der KI nachvollziehbar darzustellen und falsch-positive

Sperren zu minimieren.3!!

5.3.3 Beispiele: Valorant Vanguard und CS:GO VAC
Im professionellen eSports kommen unterschiedliche Anti-Cheat-Strategien zum

Einsatz, die sich besonders gut anhand der Systeme Valorant Vanguard und Valve

Anti-Cheat vergleichen lassen.

Valorant Vanguard verfolgt einen praventiven Ansatz und arbeitet auf Kernel-
Ebene des Betriebssystems. Dadurch kann das System Manipulationen am
Spielspeicher oder anlaufenden Prozessen frihzeitig erkennen oder vollstandig
verhindern. Dieser tiefgehende Zugriff erhéht die Effektivitat der Erkennung, wird

jedoch aufgrund moéglicher Sicherheits- und Datenschutzrisiken kritisch diskutiert.

Valve Anti-Cheat kombiniert klassische signaturbasierte Verfahren mit modernen
KI-Methoden. Mit VACNet kommt ein Deep-Learning-System zum Einsatz, das
Mausbewegungen und Spielaktionen analysiert, um Aimbots zu identifizieren.3'?
Ergédnzend dazu werden verddchtige Félle durch menschliche Uberpriifung
bewertet, wodurch Fehlentscheidungen reduziert und die Modelle kontinuierlich

verbessert werden.313

310 vgl, SINGH (2025), S. 1ff.

311 ygl. THOMAS/FRANCIS (2025), S. 2ff.

312 \/gl. CHRISTOPH/DANIEL (2024), [Online].
313 \/gl. MAX4WARN (2018), 30:20-41:00.
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5.3.4 Bedeutung fiir Fairplay und Turniere
Fairplay bildet die Grundlage fir die Glaubwirdigkeit und den langfristigen Erfolg

des eSports. Cheating stellt dabei nicht nur ein ethisches Problem dar, sondern
gefahrdet die wirtschaftliche und strukturelle Stabilitat der gesamten Branche.
Unfaire Wettbewerbsbedingungen untergraben das Vertrauen von Spielerinnen
und Spielern, Zuschauern, Sponsorinnen und Sponsoren sowie

Turnierveranstaltern.

Besonders im professionellen Umfeld kénnen Cheating-Skandale den Ruf von
Teams, Organisationen und Spielen nachhaltig schadigen. Daruber hinaus wirkt
sich wahrgenommene Ungerechtigkeit direkt auf das Spielerlebnis aus: Eine hohe
Cheater-Dichte fiihrt zu sinkender Spielerzufriedenheit, geringerer Bindung an das

Spiel und langfristig zu Einnahmeverlusten fir Publisher.

KI-gestltzte Anti-Cheat-Systeme spielen daher eine zentrale Rolle flr die
Turniersicherheit. Durch kontinuierliche Uberwachung und datenbasierte Analyse
kdnnen Manipulationen frihzeitig erkannt und idealerweise bereits wahrend des
Spielgeschehens unterbunden werden.3!* Langfristig tragen diese Systeme dazu
bei, dass Erfolg im eSports auf tatsachlichem Kénnen, Training und Strategien und

nicht auf technischer Manipulation.3!>

5.4 KI als Trainingstool im eSports- Gameplay-Analyse
& Coaching

Klnstliche Intelligenz gewinnt im eSports nicht nur wahrend des Spiels an
Bedeutung, sondern auch im Trainings- und Coaching-Bereich. Durch die Analyse
groBer Mengen an Gameplay-Daten kénnen Spielverhalten,
Entscheidungsprozesse und Leistungsniveaus von Spielerinnen und Spielern
detailliert ausgewertet werden. KI-gestutzte Trainingssysteme ermdglichen eine
objektive Leistungsanalyse und liefern individuelle Verbesserungsvorschlage,
wodurch sowohl Profis als auch Amateurspielerinnen und -Spieler gezielt geférdert

werden kénnen.316

5.4.1 Gameplay-Datenanalyse
Wahrend eines einzelnen Matches im kompetitiven Spielen entstehen mehrere

tausend Datenpunkte pro Minute. Dazu zahlen Positionsdaten der Spielfigur,

314 vgl, SINGH (2025), S. 1ff.
315 \gl, THOMAS/FRANCIS (2025), S. 2ff.
316 \/gl. DEMEDIUK u.a. (2019), S. 2ff.
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Bewegungsrichtungen, Maus- und  Tastatureingaben, Aktionsabfolgen,
Schadenswerte, Interaktion mit Teammitgliedern, Ressourcenmanagement sowie
strategische Entscheidungen. Diese enorme Datenmenge bildet die Grundlage fir

KI-gestltzte Analysen.

Ein zentrales Instrument sind sogenannte Heatmaps. Diese visualisieren
Bewegungs- und Aufenthaltsmuster auf einer Spielkarte und zeigen, welche
Bereiche besonders haufig genutzt oder gemieden werden. Durch die
Interpretation solcher Darstellungen kénnen ineffiziente Rotation, riskante

Positionierungen oder fehlende Kartenkontrolle identifiziert werden.

Dariber hinaus analysieren KI-Systeme Entscheidungszeitpunkte. Beispielsweise
kann untersucht werden, wie lange eine Spielerin oder ein Spieler bendtigt, um
auf eine unerwartete Spielsituation zu reagieren. In professionellen Wettbewerben
entscheiden oft wenige Millisekunden Gber den Ausgangeines Kampfes. KI-Modelle
sind in der Lage, diese Reaktionsmuster mit Referenzmuster mit Referenzwerten

erfolgreicher Profispielerinnen und Spieler zu vergleichen.

Machine Learning geht jedoch Uber reine Statistik hinaus. Es erkennt
Zusammenhange zwischen verschiedenen Variablen, etwa ob eine bestimmte
Spielweise langfristig zu héheren Siegquoten flhrt oder ob bestimmte Fehler
wiederholt in vergleichbaren Situationen auftreten. Dadurch entsteht ein
objektives Leistungsprofil, das sowohl individuelle Starken als auch systematische

Schwachen sichtbar macht.

Ein weiterer Aspekt ist die Team-Analyse. KI kann Kommunikationsmuster,
Rollenverteilungen und koordinative Ablaufe untersuchen. So wird sichtbar, ob
Teammitglieder effizient zusammenarbeiten oder ob strategische
Abstimmungsprobleme bestehen. Diese Form der Analyse ist besonders fur

professionelle Teams von hoher Bedeutung.3'”

5.4.2 Automatisches Coaching durch KI-Systeme
Auf Grundlage der analysierten Daten generieren KI-Systeme individualisierte

Coaching-Empfehlungen. Diese reichen von taktischen Anpassungen Uuber

mechanische Verbesserungen bis hin zu strategischen Verhaltensanderungen.

317 ygl. GOLDI u.a. (2026), [Online].
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Ein Beispiel ist die Optimierung der Positionierung in bestimmten Spielsituationen.
Die KI kann analysieren, ob eine Spielerin oder ein Spieler wiederholt zu offensiv
oder zu defensiv agiert. Ebenso kann das Ressourcenmanagement, etwa die
effiziente Nutzung von Gold oder Fahigkeiten, bewertet werden, Auf Basis dieser

Erkenntnis erstellt das System konkrete Verbesserungsvorschlage.

Ein entscheidender Vorteil liegt in der Objektivitdt. Wahrend menschliche
Trainerinnen und Trainer auf Beobachtungen und subjektive Einschatzungen
angewiesen sind, basiert KI-Coaching auf messbaren Daten. Jede Entscheidung
wird quantifizierbar gemacht. Zudem kann die langfristige Entwicklung verfolgen

und Trainingsschwerpunkte dynamisch anpassen.

Ein besonders innovativer Bereich ist das Echtzeit-Coaching. Hierbei analysiert die
KI die aktuelle Spielsituation wahrend eines laufenden Matches und gibt
unmittelbar Feedback. Dies kann visuell durch Markierungen oder auditiv durch
sprachbasierte Hinweise erfolgen. Dadurch wird ein direkter Lernprozess
ermoglicht, bei dem Fehler nicht erst nach dem Spiel analysiert, sondern

unmittelbar korrigiert werden kénnen.318

Langfristig verandert diese Entwicklung die Rolle klassischer Trainerinnen und
Trainer.3!° KI Ubernimmt repetitive analyseaufgaben, wéhrend sich menschliche
Coaches starker auf psychologische Aspekte, Teamdynamik und strategische

Gesamtplanung konzentrieren kénnen.320

5.4.3 Anwendungsbeispiele in League of Legends und Dota 2
In Multiplayer-Online-Battle-Arena-Spielen wie League of Legends und Dota 2 sind

KI-gestutzte Analyse- und Coaching-Tools besonders weit verbreitet. Diese Spieler
zeichnen sich durch komplexe taktische Strukturen, hohe Spielgeschwindigkeit

und starke Teamabhangigkeit aus.

Analyseplattformen vergleichen individuelle Leistungsdaten mit umfangreichen
Datenbanken professioneller Matches. Dadurch kénnen Spielerinnen und Spieler
erkennen, wie stark sie in bestimmten Leistungsindikatoren vom professionellen

”

Niveau abweichen. Beispielsweise wird analysiert, ob die sogenannte "Farm-Rate

318 \gl. GLANZE (2025), [Online].
319 ygl. OLJAKKA (2026), [Online].
320 \/gl, PRATER (2026), [Online].
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im Vergleich zu Profispielerinnen und Profispielern ausreichend ist oder ob

Entscheidungsprozesse in kritischen Situationen ineffizient verlaufen.

Dartber hinaus existieren KI-gestlitzte Voice-Coaching-Tools, die wahrend des
Spiels situative Hinweise geben. Diese Systeme analysieren kontinuierlich die
Spielsituation und schlagen beispielsweise vor, sich zurtickzuziehen, ein

bestimmtes Ziel zu priorisieren oder eine strategische Rotation einzuleiten.3?!

Die Integration solcher Systeme zeigt, dass KI im eSports nicht nur im Hintergrund

analysiert, sondern aktiv in Trainings- und Lernprozesse eingebunden wird.322

5.4.4 Bedeutung fiir Leistungsentwicklung und
Zukunftsperspektiven

Die Nutzung von KI als Trainingstool verandert die Leistungsentwicklung im
eSports grundlegend. Durch objektive Datenanalyse kdnnen Trainingsprozesse
praziser gestaltet werden. Fehler werden systematisch erkannt, Fortschritte

messbar dokumentiert und strategische Anpassungen datenbasiert vorgenommen.

Fir professionelle Teams bedeutet dies eine hdhere Effizienz und bessere
Vorbereitung auf Turniere. Fir Amateurspielerinnen und -Spieler entsteht ein

niederschwelliger Zugang zu professionellen Trainingsmethoden.

Langfristig koénnte KI sogar individuelle Trainingsprogramme vollstandig
automatisiert erstellen. Gleichzeitig entstehen neue Fragstellungen hinsichtlich
Chancengleichheit, technologischer Abhangigkeit und maoglicher

Wettbewerbsverzerrungen.323

Die Entwicklung zeigt deutlich, dass KI nicht nur ein unterstitzendes Werkzeug,

sondern ein integraler Bestandteil moderner Trainingsstrukturen im eSports ist.324

5.5 KI-gestiitzte Leistungsoptimierung im eSports -
Effizienzsteigerung von Teams und Organisationen
Die zunehmende Professionalisierung des eSports flihrt dazu, dass Teams und

Organisationen ihre Leistungsoptimierung nicht mehr ausschlieBlich auf Erfahrung
und subjektive Einschatzung stutzen, sondern zunehmend auf datenbasierte

Entscheidungsprozesse setzen. Kinstliche Intelligenz nimmt dabei eine

321 ygl. STATUP.GG (2025), [Online].
322 ygl. GLANZE (2025), [Online].
323 ygl. GOLDI u.a. (2026), [Online].
324 \/gl. PRATER (2026), [Online].
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Schllsselrolle ein. Wahrend klassische Analyseverfahren oft zeitintensiv und
personalaufwendig sind, erméglichen KI-gestltzte Systeme eine automatisierte,
prazise und kontinuierliche Auswertung groBer Datenmengen. Diese Entwicklung
wirkt sich nicht nur auf die sportliche Performance aus, sondern verandert auch

die 6konomischen Strukturen von eSports-Organisationen nachhaltig.3?°

5.5.1 KI-gestiitzte Performance-Analysen zur Reduktion von
Trainingskosten

Im professionellen eSports entstehen enorme Datenmengen: Jede Bewegung, jede
Entscheidung und jede Interaktion innerhalb eines Matches kann digital erfasst
werden. KI-gestlUtzte Analysemodelle sind in der Lage, diese Daten in Echtzeit zu
verarbeiten und Muster zu erkennen, die flir das menschliche Auge kaum sichtbar
sind. Der Digital Trends in the Sports Industry Report 2025 von N3XT Sports hebt
hervor, dass datenbasierte Performance-Analysen zunehmend zur
Effizienzsteigerung im professionellen Sport beitragen, indem Trainingsprozesse

optimiert und Ressourcen gezielter eingesetzt werden.

Ubertragen auf den eSports bedeutet dies, dass Trainingszeiten préziser geplant
werden kénnen. Anstatt komplette Matches manuell zu analysieren, identifizieren
KI-Systeme automatisch entscheidende Spielsituationen, Fehlentscheidungen
oder ineffiziente Bewegungsmuster. Dadurch reduziert sich der zeitliche Aufwand
fur Coaches erheblich. Gleichzeitig steigt die Analysequalitat, da KI-Systeme groBe
Datenmengen objektiv auswerten und statistisch validierte Zusammenhange

erkennen.

Der wissenschaftliche Fachartikel im International Journal of Emerging Trends in
Computer Science and Information Technology (IJETCSIT) beschreibt, dass KI-
gestltzte Entscheidungsmodelle groBe Datenvolumina automatisiert verarbeiten
und dadurch fundierte Handlungsempfehlungen generieren. Dies fihrt nicht nur zu
einer Leistungssteigerung, sondern auch zu einer effizienteren Nutzung finanzieller
Ressourcen. Im eSports kénnen dadurch Trainingskosten reduziert werden, da
weniger Personalstunden fir manuelle Analysen erforderlich sind und

Trainingsinhalte gezielter auf individuellem Schwachen zugeschnitten werden.

325 \/gl. ZOK (2026), S. 4ff.
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Langfristig entstehen somit eine doppelte Effizienzsteigerung: Einerseits
verbessern sich individuelle Leistungswerte der Spielerinnen und Spieler,

andererseits sinken organisatorische Kostenstrukturen.32¢

5.5.2 Automatisierte Gegneranalyse im professionellen
Wettbewerb

Im kompetitiven eSports entscheidet haufig die strategische Vorbereitung Uber
Sieg oder Niederlage. Die automatisierte Gegneranalyse stellt daher einen
wesentlichen Anwendungsbereich von KI dar. KI-Systeme analysieren historische
Matchdaten gegnerischer Teams und identifizieren taktische Muster, bevorzugte

Strategien sowie wiederkehrende Entscheidungslogiken.

Der Artikel ,eSports-Analyse im KI-Zeitalter" von Esports Insider beschreibt, dass
moderne Analyseplattformen Spielziige automatisiert auswerten und strategische
Schwachen identifizieren kénnen. Besonders im professionellen Bereich werden
diese Systeme eingesetzt, um Draft-Strategien und Rotationen im Vorfeld eines

Matches datenbasiert zu optimieren.

Die digitale Hochschulschrift der California State University San Bernardino zeigt
erganzend, dass Machine-Learning-Modelle im Multiplayer-Umgebungen komplexe
Termininteraktionen analysieren kénnen. Dabei werden nicht nur individuelle
Leistungen bewertet, sondern auch Synergieeffekte innerhalb eines Teams
berilicksichtigt. Dies ist im eSports besonders relevant, da Teamkoordination und

Kommunikation zentrale Erfolgsfaktoren darstellen.

DarlUber hinaus beschreibt die arXiv-Publikation mit der ID arXiv:2501.10049 den
Einsatz fortgeschrittener Deep-Learning-Modelle zur Simulation strategischer
Spielsituationen.3?” Diese Modelle ermdglichen es, verschiedene Szenarien
durchzuspielen und Wahrscheinlichkeiten fur bestimmte Spielverlaufe zu
berechnen. Dadurch erhalten Teams eine evidenzbasierte Entscheidungsgrundlage

far ihre Matchvorbereitung.3?8

326 \/gl. ZOK (2026), S. 4ff.
327 vgl. RADU (2025), [Online].
328 \/gl, GILES (2026), S. 3ff.
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Die automatisierte Gegneranalyse verschafft somit signifikanten
Wettbewerbsvorteil, da strategische Anpassungen schneller, objektiver und

datenbasiert erfolgen kdnnen.3?°

5.5.3 Datenbasierte Strategieentwicklung
Die datenbasierte Strategieentwicklung. Stellt einen paradigmatischen Wandel im

eSports dar. Wahrend strategische Entscheidungen friher primar auf Erfahrung
und Intuition beruhten, ermdglichen KI-Systeme heute eine mathematisch

fundierte Analyse komplexer Spielsituationen.

Die digitale Hochschulschrift der Aalto University beschreibt, dass KI-gestlitzte
Analyseverfahren taktische Entscheidungsprozesse strukturieren und
objektivieren. Durch die Kombination historischer Daten mit Echtzeitanalysen

kdnnen Strategien kontinuierlich angepasst werden.

Es wird auch verdeutlicht, dass datenbasierte Performance-Modelle mehrere
Spielvariablen simultan berucksichtigen und dadurch prazisere Prognosen
ermdglichen. Entscheidungsbdaume, neuronale Netze und andere Machine-
Learning-Verfahren erfassen komplexe Zusammenhange zwischen

Spielparametern und liefern belastbare Vorhersagen.

Im professionellen eSports bedeutet dies, dass Teams unterschiedliche
Spielstrategien simulieren und ihre Erfolgswahrscheinlichkeiten vergleichen
kdénnen. Draft-Entscheidungen, Timing-Strategien oder Risikoabwagungen werden
dadurch evidenzbasiert getroffen.33° Dies erh6ht nicht nur die sportliche Effizienz,

sondern reduziert auch strategische Fehlentscheidungen.33!

5.5.4 Wirtschaftliche Auswirkungen: Wettbewerbsvorteile und
Marktwertsteigerung von Spielerinnen und Spielern

Neben sportlichen Vorteilen erzeugt KI-gestitzte Leistungsoptimierung auch
erhebliche wirtschaftliche Effekte. Der N3XT Sports Report 2025 zeigt, dass
datengetriebene Analysesysteme zunehmend, als strategischer
Wettbewerbsvorteil betrachtet werden. Organisationen, die KI systematisch
einsetzen, kénnen Ressourcen effizienter verwalten und ihre Performance messbar

steigern.

329 ygl. BOIS u.a. (2021), S. 1ff.
330 \/gl. SHARP (2023), S. 1ff.
331 ygl, HOANG (2025), S. 6ff.
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Der IJETCSIT-Artikel betont zudem, dass KI-gestitzte Entscheidungsmodelle
langfristige Effizienzsteigerungen ermdglichen und Investitionsentscheidungen
fundierter machen. Im eSports betrifft dies insbesondere Transferentscheidungen,

Talentidentifikation und Sponsoringstrategien.

Spielerinnen und Spieler profitieren ebenfalls von dieser Entwicklung. Durch
transparente Leistungskennzahlen wird ihr Marktwert objektiv messbar.
Sponsoren und Organisationen erhalten valide Daten Uber individuelle
Performance-Indikatoren, wodurch Vertragsverhandlungen zunehmend

datenbasiert gefiihrt werden.332

Insgesamt wird KI somit zu einem zentralen &konomischen Faktor im
professionellen eSports, da sie sportliche Leistungssteigerung mit

betriebswirtschaftlicher Effizienz verbindet.333

5.6 KI und Monetarisierung im eSports — neue
Geschadftsmodelle und Umsatzpotenziale
Die wirtschaftliche Dynamik des eSports-Marktes ist eng mit der digitalen

Transformation der Medien- und Unterhaltungsbranche verbunden. Wahrend
traditionelle Sportarten ihre Erldsmodelle primar auf physische Veranstaltungen,
Ticketverkaufe und klassische Medienrechte stlitzen, basiert die Wertschépfung im
eSports nahezu vollstandig auf digitalen Infrastrukturen. Streaming-Plattformen,
digitale Werbeformate, Social-Media-Verwertung sowie datenbasierte
Geschaftsmodelle bilden das 6konomische Fundament der Branche. In diesem
Kontext gewinnt der Einsatz von KI-Systemen zunehmend strategische
Bedeutung.KI-gestlitzte Technologien ermdglichen es, groBe Mengen an
Nutzungs- und Interaktionsdaten in Echtzeit zu analysieren und daraus
wirtschaftlich verwertbare Erkenntnisse abzuleiten. Dadurch entstehen neue
Monetarisierungsstrategien, die sowohl Effizienzgewinne als auch strukturelle

Umsatzsteigerungen ermadglichen.

Branchenanalysen im Bereich Medien und Sport zeigen, dass datengetriebene
Geschaftsmodelle zu den am starksten wachsenden Segmenten des digitalen
Marktes zahlen. Insbesondere im eSports ertffnet die Kombination aus globaler

Reichweite und KI-gestutzter Datenanalyse neue Wertschépfungsketten. Der

332 \/g|. ZOK (2026), S. 4ff.
333 \/gl. SHARP (2023), S. 1ff.
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wirtschaftliche Mehrwert entsteht nicht allein durch Kosteneinsparungen, sondern
durch die gezielte ErschlieBung neuer Erlésquellen. KI wirkt somit als strategischer

Innovationsfaktor, der die Monetarisierung im eSports nachhaltig transformiert.334

5.6.1 KI-gestiitzte Zuschaueranalyse und personalisierte
Werbung

Ein zentraler wirtschaftlicher Hebel im eSports liegt in der prazisen Analyse von
Zuschauerinnen und Zuschauern. Digitale Plattformen generieren kontinuierlich
umfangreiche Datensatze, die Informationen Uber Nutzungsdauer,
Interaktionsverhalten, bevorzugte Inhalte, geografische Standorte sowie
Endgerate enthalten. KI-gestitzte Machine-Learning-Algorithmen verarbeiten
diese Daten und identifizieren wiederkehrende Muster im Nutzerverhalten.
Dadurch kénnen Zielgruppen nicht nur demografisch, sondern auch

verhaltensbasiert segmentiert werden.

Die daraus resultierende personalisierte Werbung stellt einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil gegenliber traditionellen Werbeformen dar. Anstatt
Werbeanzeigen pauschal an eine breite Masse auszuspielen, werden Inhalte
individuell auf die jeweiligen Nutzerprofile abgestimmt. Diese Individualisierung
erhéht die Relevanz der Werbung und reduziert Streuverluste signifikant.
Unternehmen profitieren von hoéheren Interaktionsraten, wahrend
Plattformbetreiber ihre Werbeflachen zu héherem Marketing zu den profitabelsten

Wachstumssegmenten im Unterhaltungssektor zahlt.

DarUber hinaus ermdglichen KI-Systeme eine situative Anpassung von
Werbeinhalten. Algorithmen erkennen besonders aufmerksamkeitsstarke
Spielmomente, beispielsweise entscheidende Spielsituationen oder emotionale
Hoéhepunkte, und platzieren Werbeeinblendungen strategisch in Phasen maximaler
Zuschauerbindung. Diese Form der dynamischen Monetarisierung steigert die
Werbewirkung erheblich und erhéht den ékonomischen Wert eines Streams pro
Nutzerin oder Nutzer. Langfristig fluhrt diese Entwicklung zu einer starkeren

Professionalisierung der digitalen Werbemarkten im eSports.33°

5.6.2 Automatisierte Highlight-Erstellung und Content-Produktion
Neben der Werbeoptimierung stellt die mediale Verwertung von Spielinhalten eine

zentrale Einnahmequelle dar. ESports ist stark auf digitale Présenz angewiesen, da

334 \gl, DELOITTE-LETS-PLAY-2022 (2022), [Online].
335 \/gl, MITTERLINDNER (2025), [Online].
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Reichweite unmittelbar mit Monetarisierungspotenzial verknlpft ist. Highlight-
Videos, Analyseformate und Social-Media-Clips tragen wesentlich zur Marktbildung
von Teams, Turnieren und Plattformen bei. Die manuelle Produktion solcher
Inhalte war in der Vergangenheit kosten- und zeitintensiv, da umfangreiches

Videomaterial gesichtet und bearbeitet werden musste.

KI-gestutzte Bild- und Mustererkennungssysteme verandern diesen Prozess
grundlegend. Sie analysieren Spielverlaufe in Echtzeit und identifizieren
automatisch spielentscheidende oder besonders spektakuldare Szenen. Diese
Sequenzen werden algorithmisch geschnitten, optimiert und flr verschiedene
Plattformformate angepasst. Dadurch sinken Produktionskosten erheblich,
wahrend die Geschwindigkeit der Content-Verdffentlichung steigt. Inhalte kénnen
unmittelbar nach einem Spiel auf mehreren Plattformen verbreitet werden, was

die Reichweite exponentiell erhéht.

Plattformen wie Eklipse nutzen KI-Systeme, um Streamerinnen und Streamern
automatisch verwertbare Clips bereitzustellen. Diese Automatisierung fihrt zu
einer Demokratisierung der Content-Produktion, da auch kleinere Creater ohne
professionelles Produktionsteam hochwertige Inhalte verdffentlichen kénnen.
Wirtschaftlich betrachtet erhdht sich dadurch die Skalierbarkeit digitaler Inhalte.
Ein einmal generiertes Highlight kann mehrfach monetarisiert werden, etwa durch
Werbeeinblendungen, Plattformbeteiligungen oder Sponsoring-Integration. Die
automatisierte Content-Produktion stellt somit einen bedeutenden Effizienz- und

Umsatzfaktor dar.336

5.6.3 Sponsoring-Optimierung durch Datenanalyse
Sponsoring stellt eine der zentralen Finanzierungsquellen im eSports dar und bildet

fir viele Organisationen, Teams und Turnierveranstalter die wirtschaftliche
Grundlage ihrer Tatigkeit. Im Gegensatz zu traditionellen Sportarten erfolgt
Sponsoring im eSports jedoch primar in digitalen Umgebungen, wodurch eine
wesentliche detailliertere Datenerfassung maglich ist. Genau hier setzt der Einsatz
von KI-Systemen an. KI-gestltzte Analyseverfahren ermdglichen es,
SponsoringmaBnahmen nicht nur sichtbar, sondern auch quantitativ messbar und

strategisch steuerbar zu machen.

336 \/gl. EKLIPSE.GG (2025), [Online].
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Diese umfassende Datenauswertung flihrt zu einer objektivierbaren Bewertung der
Markenwirkung. Sponsoring erhalten nicht mehr  nur  pauschale
Reichweitenangaben, sondern konkrete Leistungskennzahlen, die eine exakte
Berechnung des Returns on Investment ermdglichen. Dadurch verandert sich die
Struktur von Sponsoringvertragen grundlegend. Vergltungsmodelle kdénnen
leistungsabhangig gestaltet werden, indem bestimmte Sichtbarkeits- oder
Interaktionswerte vertraglich festgelegt werden. Diese Transparenz erhéht sowohl
die Planungssicherheit fir Unternehmen als auch die Professionalitat im gesamten

eSports-Markt.

Uber die reine Sichtbarkeitsmessung hinaus ermdglichen KI-Systeme eine
vertiefte Analyse der tatsachlichen Werbewirkung und leisten. Damit einen
direkten Beitrag zur wirtschaftlichen Effizienzsteigerung im eSports. Mithilfe von
Bild- und Mustererkennung sowie der Auswertung von Interaktionsdaten kénnen
nicht nur Einblendungsdauer und Klickzahlen erfasst werden, sondern auch das
konkrete Engagement der Zuschauerinnen und Zuschauer. KI-gestutzte Systeme
analysieren beispielweise, in welchen Spielmomenten Sponsoren besonders
prasent sind und wie stark die Community darauf reagiert. Dadurch entsteht eine
differenzierte und wirtschaftlich relevante Bewertung der Marktwirkung, die Uber

klassische Reichweitenmessungen hinausgeht.

Fir Sponsoren bedeutet dies eine prazisere Berechnung des Returns on
Investment, wahrend Veranstalter ihre Werbeflachen gezielter und wertsteigernd
vermarkten koénnen. Gleichzeitig ermdglicht die Echtzeitanalyse eine laufende
Optimierung wahrend eines Turniers, wodurch Ressourcen effizienter eingesetzt
werden. Prognostische Modelle auf Basis historischer Daten erlauben zudem eine
strategische Planung zuklinftiger SponsoringmaBnahmen. Aus wirtschaftlicher
Perspektive flihrt der Einsatz von KI somit zu einer Reduktion von Streuverlusten,
einer besseren Budgetallokation und einer héheren Kapitalrendite. Daraus ergeben
sich langfristige Effizienzpotenziale, die prognostische Modelle auf Basis
historischer Daten erlauben zudem eine strategische Planung zuklnftiger
SponsoringmaBnahmen.33” Aus wirtschaftlicher Perspektive flihrt der Einsatz von
KI somit zu einer Reduktion von Streuverlusten, einer besseren Budgetallokation

und einer hdheren Kapitalrendite. Daraus ergeben sich langfristige

337 \/gl. BLOND (2025), [Online].
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effizienzpotenziale, die die Wettbewerbsfahigkeit des eSports-Marktes nachhaltig

starken.338

5.6.4 Wirtschaftliche Effekte auf Turnierveranstalter und
Plattformen

Die Implementierung von KI-Systemen beeinflusst die gesamte
Wertschopfungskette im  eSports. Turnierveranstalter profitieren von
automatisierten Produktionsprozessen, effizienterer Ressourcenplanung und
datenbasierten Entscheidungsgrundlagen. Plattformbetreiber steigern ihre Erlése
durch personalisierte Werbung und eine hdéhere Nutzerbindung, da Inhalte starker

auf individuelle Praferenzen abgestimmt werden.

Gleichzeitig reduzieren sich operative Kosten, da manuelle Analyse- und
Produktionsschritte automatisiert werden. Wissenschaftliche Untersuchungen zu
datengetriebenen Geschaftsmodellen im digitalen Mediensektor betonen, dass KI
nicht nur einzelne Prozesse optimiert, sondern strukturell neue Einnahmemodelle
ermoglicht. Sie fungiert als zentraler 6konomischer Innovationsfaktor, der

Wettbewerbsstrategien verandert und langfristige Profitabilitat steigert.

Organisationen, die KI strategisch in ihre Monetarisierungsmodelle integrieren,
kdnnen Wettbewerbsvorteile erzielen, indem sie effizienter arbeiten, Zielgruppen
praziser ansprechen und Sponsoring professioneller gestalten. Damit wird deutlich,
dass KI im eSports nicht lediglich ein technisches Hilfsmittel darstellt, sondern ein

maBgeblicher Treiber wirtschaftlicher Transformation ist.33°

5.7 Zukunftsperspektiven: Effizienzpotenziale durch KI
im professionellen eSports
Dir zunehmende Integration von Kinstlicher Intelligenz verandert den

professionellen eSports nicht nur auf operativer Ebene, sondern pragt zunehmend
auch seine langfristige wirtschaftlichen und strukturellen
Entwicklungsperspektiven. Wahrend KI zunachst vor allem zur Leistungsanalyse,
im Coaching sowie in Anti-Cheat-Systemen eingesetzt wurde, rlickt mittlerweile
die  strategische Bedeutung dieser Technologie  Effizienzsteigerung,
Professionalisierung und Marktstruktur in den Vordergrund. Durch die

automatisierte Verarbeitung groBer Datenmengen kénnten Entscheidungsprozesse

338 yVgl. MORGAN (2025), [Online].
339 \gl. HOANG (2025), S. 6ff.
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beschleunigt, Ressourcen gezielt eingesetzt und Wettbewerbsvorteile systematisch

aufgebaut werden.

Moderne KI-Systeme ermoglichen prazise Echtzeit-Analyse komplexer
Spielsituation, die Prognose von Entscheidungswahrscheinlichkeiten sowie die
Identifikation leistungsrelevante Muster. Damit erweitert sich die Rolle von KI von
einem unterstlitzenden Analyseinstrument hin zu einem strategischen
Steuerungsfaktor im professionellen Wettbewerb. Gleichzeitig eréffnet die
datenbasierte Optimierung organisatorische Ablaufe etwa im Turniermanagement,
in der Produktionsplanung oder in der Vermarktung erhebliche Effizienzpotenziale

entlang der gesamten Wertschépfungskette des eSports.

Darliber hinaus trégt KI zur weiteren Okonomisierung des Marktes bei, indem sie
neue Geschaftsmodelle, skalierbare Organisationsstrukturen und eine starkere
Integration digitaler Technologien in wirtschaftliche Entscheidungsprozesse
ermoglicht. Die technologische Entwicklung fiuhrt somit nicht nur zur
Leistungssteigerung auf individueller und teambasierter Ebene, sondern
beeinflusst langfristig die Marktstruktur, Wettbewerbsdynamik  und

Kapitalverteilung im professionellen eSports.

Gleichzeitig entstehen neue Herausforderungen in Bezug auf technologische
Abhangigkeit, Wettbewerbsverzerrungen und Investitionsdruck. Die zuklnftige
Entwicklung des eSports wird daher maBgeblich von davon abhangen, in welchem
AusmalB KI als Effizienztreiber genutzt werden kann, ohne dabei strukturelle
Ungleichgewicht oder regulatorische Probleme zu verstarken. Dieses Kapitel
analysiert daher die zentralen Zukunftsperspektiven und wirtschaftlichen
Effizienzpotenziale, die sich durch den Einsatz von KI im professionellen eSports

ergeben.34°

5.7.1 KI-gestiitzte Leistungsanalyse und Talenterkennung
im professionellen eSports wird der Wettbewerb zunehmend Uber Daten

entschieden. KI-Systeme koénnen groBe Mengen an Gameplay Daten (z.B.
Positionsdaten, Economy Entscheidungen, Cooldowns, Teamfights, Drafts) in sehr
kurzer Zeit auswerten und daraus Objektive Leistungskennzahlen ableiten.
Dadurch wird Analysearbeit, die friher manuell und zeitintensiv war, automatisiert

und in Teilen sogar in Echtzeit mdglich. Teams gewinnen Effizienz, weil Coaches

340 \/gl. GOPALAKRISHNAN (2024), [Online].
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und Analystinnen beziehungsweise Analysten weniger Zeit fir die reine
Datensichtung bendétigen und stattdessen schneller zu strategischen MaBnahmen
(Training, Gegneranalyse, Draft-Vorbereitung) kommen. Gleichzeitig kénnen KI-
Scouting-Systeme Talente datenbasiert identifizieren, indem sie konsistente
Muster (z.B. Decision-Making unter Druck, Map-Kontrolle, Risiko-Reward-
Verhalten) erkennen, auch Uber groBe Spieler Pools hinweg.3*' Das verandert
langfristig die Rekrutierung: weniger Bauchgefuhl, mehr standardisierte,
vergleichbare Profile. Besonders relevant ist dabei, dass KI nicht nur vergangene
Leistung beschreibt, sondern auch Prognosen ermdglichen kann (z. B. Ergebnis—
oder Fehlerwahrscheinlichkeiten in kurzen Zeitfenstern), was im Coaching und in

Live-Analysen zusétzliche Effizienzpotenziale erdffnet.342

5.7.2 KI-optimierte Organisations- und Marktstrukturen
KI wirkt im Sport nicht nur Anflihrungsstriche ,im Spiel®, sondern auch auf

organisatorischer und wirtschaftlicher Ebene. Turnier Veranstalter kénnen KI zu
effizienterer Planung, Durchfihrung und Vermarktung einsetzen: etwa flr
automatisierte Produktionsablaufe (Daten-Feeds, Highlight-Erkennung,
dynamische Overlays), fur optimiertes Scheduling (geringere Wartezeiten, bessere
Auslastung) oder fur die datenbasierte Steuerung von Ticketing, Pricing und
Ressourcen (Security, Personal, Venue-Logistik). Dadurch sinken Prozesskosten
und gleichzeitig steigt Skalierbarkeit, ein entscheidender Faktor, weil eSports-

Events oft international ausgerichtet sind

Langfristig fihrt das zu strukturellen Marktveranderungen: Professionalisierung
der Wertschépfungskette (Eventbetrieb, Medienproduktion, Sponsoring-Analytics)
und eine starkere Integration in regionale Wirtschaftssysteme. Bei groB3en
Turnieren zeigen sich direkte und indirekte Effekte (Ticketing, Merch, Tourismus,
Gastronomie, Transport). In einer Fallstudie zum ,Perfect World Shanghai Major
2024" wird beschrieben, dass Events sowohl direkte Umsatze (Tickets, Sponsoring,
Merch) als auch indirekte Effekte (Tourismus- und Hotelnachfrage) auslésen und
damit eine volkswirtschaftliche Relevanz erhalten. Gleichzeitig werden Grenzen
sichtbar: wenn Infrastruktur nach Events nicht ausreichend ausgelastet ist,
entstehen Ineffizienzen (Leerstande, hohe Fixkosten). Genau hier kann KI kiinftig

helfen, indem sie die Venue-Auslastung und Eventportfolios datenbasiert plant (z.

341 ygl. SAP (2026), [Online].
342 \/gl, LOLESPORTS (2020), [Online].
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B. Multi-Use-Konzepte, Community-Events, hybride Formate), um “Idle Times" zu

reduzieren.343

5.7.3 Risiken und Wettbewerbsverzerrungen durch
technologische Abhangigkeit

mit der Effizienzgewinnen steigen jedoch auch Risiken. Erstens kann eine starke
Abhangigkeit von KI-Tools 2zu einer Wettbewerbsasymmetrie fuhren:
Organisationen mit mehr Budget erhalten Zugang zu besseren Modellen, mehr
Daten, spezialisierter Infrastruktur (Analysen-Teams, Data-Engineering) und
damit zu messbaren Vorteilen.*** Zweitens bestehen Black-Box-Probleme
(Nachvollziehbarkeit/Transparenz): wenn KI-Systeme Empfehlungen geben, die
sportliche Entscheidungen beeinflussen (Drafts, Lineups, Training), wird die Frage
nach Erklarbarkeit und Verantwortung zentral.3*> Drittens wachsen Datenschutz
und Governance-Risiken, weil Leistungsdaten von Spielerinnen und Spielern

hochsensibel sind, (Karrierewert, Vertragsverhandlungen, Scouting).

343 \/gl. GOPALAKRISHNAN (2024), [Online].
344 \/gl. KLOSEK/NG (2025), [Online].
345 \gl. HOANG (2025), S. 6ff.
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6.1 Planung
6.1.1 Projektauftrag

Sport+ Chatbot: SpoX+ Al

PROJEKTDOKUMENTATION

Projektdokumentation

Schule Bundeshandelsakademie und Bundeshandelsschule Steyr
Schuljahr 2025/26

Ausbildungsschwerpunkt(e) IT

Projektstarttermin/ Meeting mit Prof. DI (FH) Spanring Mathias und Mag. Wiesmayr
Projektstartereignis Ute

Projektendtermin/ Fertigstellung von SpoX+ Al und Feedbackerhalt
Projektendereignis

Hauptziele

Maturavorbereitung

Erstellung eines Chatbots fiir die HAK Steyr, unter besonderer Schwerpunktsetzung auf Sport+

Arbeitsteilige Teamleistung nachweislich erbracht

Prasentation und Diskussion der Diplomarbeit absolviert

Nicht-Ziele

Reine Literaturarbeit erstellt

Projektphasen

Projektkosten

Intern (von P-Team zu zahlen)

Extern (von K-Partner zu zahlen)

Erstellung der Brand Identity

Recherche und Erstellung der
rechtlichen Grundlage

Erstellung und
Programmierung der Website
und Funktionalitat

Bewerbung des Chatbots

Sammlung von Nutzerfeedback

Interner Projektauftraggeber (Betreuer)

Prof. DI (FH) Spanring Mathias

Externe Projektauftraggeberin (Kooperationspartnerin)

HAK Steyr
Mag. Wiesmayr Ute

Projektverantwortliche/r

Nikita Berger

Projektteammitglieder

Lara Sophia Harant

Felix Kiihhas

Laura Gere

Sandro Samuel Bramberger

Unterschrift Betreuer

yall

/] ==

Projektbetreuer {Koo

rationspartnerin

Unterschriften SchilerInnen

=

Projektteam

Sers

Steyr, am 26.02.2026
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6.1.2 Projektstrukturplan

11
Projektmanagement

111
Projektauftrag erhalten

112
Projekt starten

113
Projektteam koordinieren

114
Projektcontrolling

il
Projekt abschlieken

116
Projekt abgenommen

12 i3

Analyse, Recherche und Konzeption und
Planung Entwicklung des Chatbots
121
Recherche zum Thema 131
Chatbots im Systemarchitektur planen

Bildungsbereich

122

Recherche zu KI-Systemen

132

Designkonzept erstellen

123 FEE
Analyse der Zielgruppe Branrilrﬁmggl:nd ul

124 134
Rechtliche Grundlagen Login-System

recherchieren implementieren

125

Technische Anforderungen
definieren

135
Kl-Anbindung integrieren

1386

Chat-Funktionen
programmieren

137

Sport+ Wissenshasis
aufbauen

138

Datenschutz- und Cookie-
System umsetzen

139

Hosting auf Schulserver
einrichten

1.3.10
Testphase durchfiihren

13.11

Fehler beheben und
optimieren

13.12

Produktversion
fertigstellen

Abbildung 2: Projektstrukturplan

1

Erstellung der
Diplomarbeit (DA}

14

Erstellung der
Literaturarbeit

141
Kapitelstruktur festlegen

14.2

Kapitel zur theoretischen
Grundlage erstellen

143

Kapitel zum Design
erstellen

144

Kapitel zu KI und Chatbots
erstellen

145

Kapitel zu Datenschutz und
Ethik erstellen

146

Kapitel zusammenfiihren
und fertigstellen

147
Literaturarbeit abschliefen

Projektdokumentation

15 1.6 17
Bewerbung, Evaluation Ferti der ion und
d Dipl bei Abschluss
15.1 161 17.1
Werbekonzept erstellen Vmgahen.ﬂ" ¢l Présentation vorbereiten
priifen
152 162 172
Plakate gestalten und Gesamtdokument Prasentation dben und
verteilen i i i
153 163 173
Bewerbung liber Microsoft K url der DA Présentation und
Teams durchfiihren orrekturiesen der Diskussion durchfihren
154 164 174
Nutzer sammeln g erstellen, DA und Prisentation
{Forms, direktes Feedback) binden und einreichen archivieren
155 165 thits)
Feedback auswerten DA beurteilen (Rubrics) Prasenlatmn_beurte\len
(Rubrics)
156
Verbesserungen umsetzen
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6.1.3 Zeitplan

Meilensteinplan
Wie Kiinstliche Intelligenz Leistungsfahigkeit und Effizienz steigert
Erstellung, Prasentation und Diskussion der Diplomarbeit

PSP-Code Meilenstein Plantermin Ist-Termin
1.1]Abgabe Themenantrag 16.06.2025 16.06.2025
1.1.3|Projektteam koordinieren 19.09.2025 22.09.2025
1.6|Einzelteile der Arbeit sind fertig 06.02.2026 08.02.2026
1.3.12|Fertigstellung und Verdéffentlichung des Projekts 01.02.2026 19.02.2026
1.5.4|Nutzerfeedback sammeln 04.02.2026 25.02.2026
1.6.4|Abgabe der Arbeit 26.02.2026 26.02.2026

Abbildung 3: Meilensteinplan

131



6.1.4 Funktionendiagramm

Projektdokumentation

Arbeitspakete

Nikita Berger

Lara Sophia Harant

Felix Kiihhas

Laura Gere

Prof. DI (FH) Spanring

NMoatbi

Mag. Wiesmayr Ute

Erstellung der Diplomarbeit (DA)

—

.1 Projektmanagement

.1.1 Projektauftrag erhalten

.1.2 Projekt starten

I X X X

I X X X

I X X X

=Z| =| =| =| Sandro Samuel Bramberger

.1.3 Projektteam koordinieren

.1.4 Projektcontrolling

.1.5 Projekt abschlieBen

N I I I I =

.1.6 Projekt abgenommen

1.2 Analyse, Recherche und Planung

< < < <| < < << <

1.2.1 Recherche zum Thema Chatbots im
Bildungsbereich

<

1.2.2 Recherche zu KI-Systemen

1.2.3 Analyse der Zielgruppe

1.2.4 Rechtliche Grundlagen Recherchieren

1.2.5 Technische Anforderungen definieren

1.3 Konzeption und Entwicklung des Chatbots

1.3.1 Systemarchitektur planen

1.3.2 Designkonzept erstellen

< < <

1.3.3 Brand Identity und UI entwickeln

1.3.4 Login-System implementieren

1.3.5 KI-Anbindung integrieren

1.3.6 Chat-Funktionen programmieren

1.3.7 Sport+ Wissensbasis aufbauen

<l < < <

1.3.8 Datenschutz- und  Cookie-System

umsetzen

<
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1.3.9 Hosting auf Schulserver einrichten

1.3.10 Testphase durchfiihren

1.3.11 Fehler beheben und optimieren

1.3.12 Produktversion fertigstellen

1.4 Erstellung der Literaturarbeit

1.4.1 Kapitelstruktur festlegen

<l < < <| X<

1.4.2 Kapitel zur theoretischen Grundlage

erstellen

<

1.4.3 Kapitel zum Design erstellen

1.4.4 Kapitel zu KI und Chatbots erstellen

1.4.5 Kapitel zu Datenschutz und Ethik erstellen

1.4.6 Kapitel zusammenfliihren und fertigstellen

1.4.7 Literaturarbeit abschlieBen

1.5 Bewerbung, Evaluation und Dokumentation

1.5.1 Werbekonzept erstellen

< < < X< X

1.5.2 Plakate gestalten und verteilen

< < X X

1.5.3 Bewerbung (ber Microsoft Teams

durchfihren

<

1.5.4 Nutzerfeedback sammeln (Forms, direktes
Feedback)

1.5.5 Feedback auswerten

1.5.6 Verbesserungen umsetzen

1.6 Fertigstellung der Diplomarbeit

1.6.1 Vorgaben fir die DA prifen

1.6.2 Gesamtdokument zusammenstellen

1.6.3 Korrekturlesen der DA

<l < < < <

1.6.4 Endfassung erstellen, binden und

einreichen

<
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6.1.5 Risikoplanung

Projektdokumentation

RISIKOMATRIX

5
" 4 R1
C
()
® 3
c
O
n
o 2 R3
©
()
S
> 1

1 2 3 4
Wahrscheinlichkeit des Eintritts

MASSNAHMENPLAN

Nr. Beschreibung

R1 Datenverlust der bisherigen Arbeit
(Dokumentation/Code)

Technische Instabilitat der KI-
Schnittstelle (API-Ausfall)

R3 Geringfligige Abweichungen im

Design-Konzept

R4  Rechtliche Probleme/Verzégerungen
beim Datenschutz (DSGVO)

GegenmaBnahme(n)

Frihzeitige Implementierung eines

Fallback-Systems
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Zeitverzug durch unvorhergesehene Einplanen von Zeitpuffern; Nutzen

Programmierfehler (Bugs) von bewdhrten Frameworks statt
Eigenbau.
Mangelndes Feedback der Multi-Channel-Bewertung (Forms,

Zielgruppe (Umfrage-Ricklauf zu Teams & Plakate mit QR-Codes)
gering)
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6.2 Ergebnisdokumentation

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde nicht nur theoretisches Wissen erarbeitet,
sondern mit ,,SpoX+ AI"™ auch ein praktisches Anwendungsbeispiel entwickelt.
Ziel war es, einen KI-basierten Assistenten zu schaffen, der die Werte des
Schwerpunkts ,HAK Sport Plus™ verkérpert und Schulerinnen und Schiler aktiv im

Schulalltag sowie bei der Matura-Vorbereitung unterstitzt.

Der Chatbot ist unter folgendem Link erreichbar: https://spox.hak-steyr.at/

Der Quellcode ist offentlich zuganglich Uber folgenden Link:
https://github.com/Nikityyy/spox-ai/

6.2.1 Projektorganisation und Arbeitsteilung
Die Umsetzung erfolgte arbeitsteilig, um die verschiedenen Kompetenzbereiche

des Teams optimal zu nutzen.
e Entwicklung: Nikita Berger (Technische Implementierung)

e UI/UX Design: Lara Sophia Harant (Gestaltung der Benutzeroberflache

und Nutzererfahrung)

e Promotion: Laura Gere (Verbreitung Uber MS Teams und Plakate im

Schulgebaude)

e Feedbackanalyse: Sandro Samuel Bramberger (Einholung und

Auswertung der Nutzerreaktionen)

¢ Rechtliche Grundlagen: Felix Kihhas (Datenschutzerklarung, Cookie-

Richtlinien und Impressum)

6.2.2 Design und Brand Identity
Das Design und die Tonalitat von SpoX+ Al wurden gezielt auf die Zielgruppe der

bewegungsorientierten Schilerinnen und Schiler der HAK Steyr zugeschnitten.
Der Chatbot agiert nicht als neutrale Maschine, sondern als ,sportliche Seele™ der
Schule.

Das Leitbild von SpoX+ Al ist unter folgendem Link erreichbar:
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Das UI-Design wurde bewusst an das von OpenAls ChatGPT angelehnt, um eine
vertraute, intuitive Nutzererfahrung zu schaffen und die Akzeptanz von

Schulerinnen und Schilern zu erhéhen.

6.2.3 Technische Umsetzung
Technologisch basiert SpoX+ AI auf der Gemini-API von Google. Je nach

Anforderung und Verfligbarkeit kommen die Modelle Gemini Flash Lite Latest oder

Gemini Flash Latest zum Einsatz.

Das ,Gehirn® des Chatbots bildet ein umfangreicher System-Prompt, der die
Identitat und Regeln definiert. Zusatzlich wurde der Bot mit spezifischen Daten zur
Matura gefittert. Dadurch kann er prazise Fragen zu Prifungsstoffen beantworten

und dient als interaktiver Lernbegleiter, der Schilerinnen und Schiler ,fit" macht.

6.2.4 Datenschutz und Ethik
Da KI-Systeme sensible Interaktionen ermdéglichen, lag ein besonderer Fokus auf

der rechtlichen Absicherung. Es wurden dedizierte Unterseiten flir Datenschutz und

Cookie-Richtlinien erstellt, um Transparenz zu gewahrleisten:

e Datenschutz: https://spox.hak-steyr.at/docs/privacy.html

e Cookies:

Ethisch wurde der Chatbot so instruiert, ehrlich zu sein: Wenn er eine Information

nicht weiB, gibt er dies ,,sportlich direkt" zu, anstatt Informationen zu halluzinieren.

6.2.5 Reflexion
Die Entwicklung von SpoX+ AI lieferte wertvolle Erkenntnisse flr zuklnftige

Projekte.

e Erfolge: Die Feedbackanalyse zeigt, dass der Bot von der Zielgruppe sehr
gut angenommen wurde. Insbesondere die Funktion als Lernhilfe fir die
Matura wurde als hilfreich bewertet, und die motivierende Tonalitat starkte

die Akzeptanz.

e Herausforderungen: Ein technisches Problem stellte die Latenzzeit dar.
Der Chatbot reagiert teilweise langsam, was auf die Nutzung der

kostenlosen Version der Gemini-API zurlckzufiihren ist.
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6.3 Dokumentation KI Nutzung

Projektdokumentation

Beschreibung der
Nutzung (Art der

Grammatik und
Ausdruck

Aktivitat Beschreibung Verwendete | Nutzung, betroffene
Tools (falls | Abschnitte der Arbeit
vorhanden) | etc.)

Ideenfindung & Eingrenzung der ChatGPT Die Tools wurden in der

Konzeptualisierung | Themenbereiche Anfangsphase genutzt, um
Gemini die funf individuellen

Scharfung der Unterthemen der
Forschungsfragen | Grok Diplomarbeit einzugrenzen
und Ideen flir mégliche
Schwerpunkte zu sammeln.
Literatursuche Suche nach ChatGPT Unterstltzung bei der Suche
relevanten Quellen nach aktuellen Studien,
Gemini Statistiken und
Fachbegriffen flir den
Grok theoretischen Teil. Die
Texte selbst wurden
eigenstandig verfasst.
Codierung Erstellen von Claude Claude wurde zur
Programmcode Unterstlitzung bei der
Programmierung der
Debugging Website und der API-
) . Anbindung genutzt. Zudem
Prompt Engineering half die KI bei der
Fehlersuche im Code sowie
bei der Optimierung des
System-Prompts fiir die
Persdnlichkeit des Chatbots.
Rechtliche Erstellung von ChatGPT Generierung von Vorlagen
Grundlagen Rechtstexten und Formulierungen fir die
Datenschutzerklarung und
Formulierungshilfen die Cookie-Richtlinien auf
der Projekt-Website.
Korrekturlesen Uberpriifung auf ChatGPT Punktuelle Uberpriifung

selbst verfasster
Textpassagen auf
grammatikalische
Korrektheit und Lesbarkeit
(keine inhaltliche
Texterstellung).
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