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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Sie halten hier den nunmehr 4. Sammelband des NextGen Projektes der Hochschule Mittweida in Thren Handen. Es
erwartet Sie eine spannende Lektiire mit verschiedenen interdisziplindren Artikeln von Nachwuchswissenschaftlern und
Forschenden aus den unterschiedlichen Lehr- und Forschungsgebieten. Diese Mischung ist einmalig und zeigt die Band-
breite der unterschiedlichen Fachrichtungen und wissenschaftlichen Kompetenzen der Hochschule Mittweida. Thnen
wird ein Einblick in die Vielfalt der Methoden, Perspektiven und Personlichkeiten gegeben, die sich im Rahmen von
NextGen weiterentwickelt haben und zur Hochschule Mittweida gehéren. Die Beitrage spiegeln nicht nur die fachliche
Expertise wider, sondern zeigen auch die individuellen Entwicklungen der Menschen, die die Hochschule von morgen

gestalten werden.

Denn das Projekt NextGen verfolgt ein zentrales Ziel: Die Starkung des wissenschaftlichen Nachwuchses und die gezielte
Entwicklung der Kompetenzen, die fiir eine Professur entscheidend sind — Forschung und Transfer, Lehre und Didaktik
sowie Berufserfahrung und Praxis. Dabei versteht die Hochschule Mittweida Personalentwicklung als strategische Auf-
gabe. Die wichtigste Ressource sind die Menschen — sie gestalten die Hochschule und préagen ihre Kultur. Mit NextGen
werden Talente gefordert und die eigenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf dem Weg zur Professur gestarkt. Es
werden die personlichen und fachlichen Voraussetzungen geschaffen, um den Nachwuchs langfristig an die Hochschule
zu binden. So sichert die Hochschule Mittweida ihre Fachkraftebasis. Nur so kann auch in Zukunft gelehrt, geforscht
und Wissen transferiert werden. Das Projekt schlieffit damit eine Liicke, die nicht nur fiir die Hochschule Mittweida
wichtig, sondern fiir die Standortentwicklung der Region von Bedeutung ist. Es wird damit ein wichtiger Beitrag ge-
leistet, um Kompetenzen und Wissen zur Gestaltung der Transformationsprozesse in Wirtschaft, Gesellschaft und Ver-

waltung zu nutzen.

Wissen ist die Voraussetzung fiir Weiterentwicklung. Die Beitrage in diesem Sammelband zeigen, wie Nachwuchswis-
senschaftlerinnen und -wissenschaftler durch neue Ideen, praxisnahe Ansdtze und den Willen, Verantwortung fiir die
akademische und gesellschaftliche Entwicklung zu iibernehmen, diese Zukunft mitgestalten.

FEin herzliches Dankeschoén geht an alle Autorinnen und Autoren fiir ihre engagierte Arbeit sowie den beteiligten Lehr-
stiihlen und Partnern fiir ihre Unterstiitzung. Die folgenden Beitrige laden dazu ein, Impulse fiir die eigenen Uberle-
gungen und der Ausgangspunkt fiir Diskussionen zu sein — fiir eine Hochschule, die durch Menschen lebt und fiir eine

Wirtschaft, die durch Innovation wéchst.

Mit freundlichen Griifien

CKowg

Dr. Cindy Krause

Geschaftsfithrerin

THK Chemnitz Regionalkammer Mittelsachsen



Einleitung

Herzlich willkommen zur vierten Ausgabe des NextGen Scientific Review. Auch in diesem Jahr préasentieren Wissen-
schaftler:innen aus dem NextGen-Qualifizierungsprogramm ihre aktuellen Forschungsergebnisse. Der Sammelband ver-
eint technologische, pddagogische, soziale und 6konomische Perspektiven und verdeutlicht damit eindrucksvoll die

gelebte Interdisziplinaritdt und Forschungsvielfalt des NextGen-Teams.

Das NextGen-Programm der Hochschule Mittweida unterstiitzt Wissenschaftler:innen auf ihrem Weg zur Professur an
Hochschulen fir Angewandte Wissenschaften und wird im Rahmen des vom Bundesministerium fir Forschung, Tech-
nologie und Raumfahrt (BMFTR) geforderten Projekts ,, FH-Personal“ umgesetzt. Seit 2021 fordert es innovative For-

schungsansétze, praxisnahe Lehre und die nachhaltige Entwicklung wissenschaftlicher Karrieren.

Die Beitrége in dieser Ausgabe zeigen, wie eng technologische Innovation und gesellschaftliche Verantwortung mitei-
nander verkniipft sind. Mehrere Arbeiten untersuchen die Potenziale und Grenzen Kiinstlicher Intelligenz — sei es in
Bildung und Lehre, in der digitalen Forensik oder im Marketing. Andere Beitriage widmen sich den Herausforderungen
nachhaltiger Digitalisierung, von ressourcenschonenden Messsystemen bis zur 6kologischen Bewertung von
KI-Anwendungen. Auch Aspekte akademischer Integritdt, Diversitdt und kultureller Intelligenz verdeutlichen, dass

Forschung immer im Spannungsfeld von Technologie, Ethik und sozialer Verantwortung steht.

Damit spannt der vierte Band des NextGen Scientific Review erneut einen Bogen zwischen naturwissenschaftlich-tech-
nischer Prézision, sozial-6konomischen Fragestellungen und reflektierter Hochschulentwicklung. Er 14dt dazu ein, das
Zusammenspiel von Innovation, Verantwortung und nachhaltigem Fortschritt aus unterschiedlichen wissenschaftli-

chen Perspektiven zu entdecken.

Im Folgenden werden die Beitrége knapp zusammengefasst dargestellt. Der Sammelband unterteilt sich in drei Ab-

schnitte: Beitrdge aus dem NextGen-Team, Gastbeitrage sowie die Kategorie ,,NextGen diskutiert®.

1 Interdisziplindre Beitrage aus NextGen

Modernisierung eines Priifstands mit Kraft- und induktiver Wegsensorik durch ein flexibles und
kostengiinstiges Embedded-System
Hagen Bankwitz, Jorg Matthes

Der Beitrag beschreibt die Modernisierung eines Priifstands zur experimentellen Analyse mechanischer Groflen durch
ein flexibles und kostengiinstiges Embedded-System. Die neue Systemarchitektur ermdglicht die einheitliche Messung
und Auswertung unterschiedlicher Versuchsstdnde, reduziert Wartungsaufwand und erhéht die Interoperabilitat. Das
System zeichnet sich durch hohe Messgenauigkeit, modulare Software und geringe Herstellungskosten aus und dient als
praxisnahes Beispiel fiir moderne sensorgestiitzte Messsysteme in der Lehre.

The Relevance of Cultural Intelligence in Our Modern World: Implications for Intercultural Education - A Comprehen-
sive Literature Review
Jill Deschner-Warner

Der englischsprachige Beitrag untersucht die Rolle von Cultural Intelligence (CQ) als individuelle und institutionelle
Kompetenz in interkultureller Bildung. Anhand internationaler Fallstudien wird gezeigt, wie CQ Lehrkréfteentwicklung,
Studierendenbeteiligung und inklusive Didaktik férdern kann, zugleich aber durch fehlende Systemintegration und be-
grenzte Messbarkeit herausgefordert wird. Der Beitrag pladiert fiir eine stdrkere Verankerung von CQ in Bildungsstra-
tegien, um kulturelle Vielfalt nachhaltig zu férdern.



Objektive Bildqualititsmessung in der Digitalforensik - MTF-basierte Quantifizierung der Bildqualitit und erzielbarer
Messgenauigkeit fiir forensische Bildanalysen
Marie Luise Heuschkel, Felix Fischer, Dirk Labudde

Diese Studie stellt einen systematischen Ansatz zur objektiven Bewertung der Bildqualitdt in bildgestiitzten digitalfo-
rensischen Verfahren vor, bei dem die Modulation Transfer Function (MTF) als zentrales Maf dient. Durch experimen-
telle MTF-Messungen und préazise Kantenlokalisierung wird gezeigt, wie die methodisch bestimmte Bildqualitdt und
Messgenauigkeit die Gerichtsverwertbarkeit forensischer Bildanalysen erhéht und subjektive Einschatzungen durch
nachvollziehbare Standards ersetzt.

Generative KI als Assistenz: Nutzungsperspektiven und Reflexionen der NextGen-Wissen-
schaftler:innen - Kompetente KI-Nutzung durch Peer-Learning in einem hochschulischen Qualifizierungsprogramm
Ramona Kusche, Karoline Buchner, Kerstin Strangfeld, Angela Freche

Der Beitrag untersucht anhand von Interviews mit Promovierenden und Postdocs, wie generative KI-Werkzeuge im
Hochschulalltag eingesetzt werden, welche Nutzungsmuster auftreten und welche Kompetenzen dabei erforderlich sind.
Die Ergebnisse zeigen, dass erfahrene Nutzer:innen KI-Tools strategisch und kritisch nutzen, aber die Vermittlung eines
reflektierten Assistenzverstdndnisses an Studierende noch eine grofle Herausforderung darstellt. Peer-Learning, insbe-
sondere durch spezielle KI-Peer-Group-Sessions, wird als wichtiges Format zur gemeinsamen Erprobung und Reflexion
hervorgehoben.

Technische Losungen fiir akademische Integritit: Potenziale und Grenzen des Safe Exam Browsers -
Sicherung fairer Priifungsbedingungen durch Open-Source-Software

Bilyal Khassenov, Ramona Kusche

Im Mittelpunkt des Beitrags steht die Untersuchung technischer Mafinahmen zur Wahrung von Integritét bei digitalen
Priifungen, insbesondere im Kontext neuer Herausforderungen durch Kl-gestiitzte Tauschungsversuche. Es wird gezeigt,
dass der Safe Exam Browser durch technische Mafinahmen wie Zugriffsbeschrankungen und Datenschutzkonformitét
einen wichtigen Beitrag zur Pravention leistet, dessen Grenzen jedoch durch ergénzende padagogische und kommuni-
kative Strategien iiberwunden werden miissen.

How Mathematics Keeps Our Data Safe: The RSA Cryptosystem for Regular Numbers
Mandy Lange-Geisler, Klaus Dohmen

Der englischsprachige Beitrag vermittelt grundlegendes Verstédndnis fiir modulare Arithmetik als mathematische Basis
moderner Kryptographie. Er befasst sich insbesondere mit dem RSA-Kryptosystem und der kiirzlich entwickelten Ver-
allgemeinerung fiir mehrere Primzahlen und Potenzen fiir moduli n > 1. Der Beitrag zeigt, dass die scheinbare Ein-
schréankung des Nachrichtenraums auf modulo n in der Praxis kaum relevant und somit vernachlassigbar ist.

Chancen & Herausforderungen von GenAl im Marketing

Monja Steinigke

Der Artikel analysiert den Einsatz generativer kiinstlicher Intelligenz (GenAlI) im Marketing. Er zeigt auf, dass GenAl
zu hohen Effizienzsteigerungen und Wettbewerbsvorteilen fiihrt. Die strukturierte Betrachtung anhand des TOE-
Frameworks verdeutlicht jedoch auch, dass Fehleranfalligkeit, Datenschutzprobleme und Akzeptanzbarrieren zentrale
Herausforderungen bei der Nutzung dieser Technologie im Marketing darstellen.

Metrology 4.0 and its central role in Industry 4.0 - A brief review
Flaviana Tagliaferri, Michael Kuhl, René Pleul

Der englischsprachige Artikel befasst sich mit der Beschreibung von Metrology 4.0 als Integration metrologischer Me-
thoden in intelligente Fertigungsumgebungen. Durch den Einsatz vernetzter Sensoren, KI, digitaler Zwillinge und cloud-
basierter Dienste ermoglicht Metrology 4.0 Echtzeit-Qualitdatskontrolle, verbesserte Produktivitdt und innovative Zu-
sammenarbeit. Gleichzeitig thematisiert der Beitrag Herausforderungen wie Datensicherheit, Interoperabilitdt und
Modelltransparenz und hebt die zentrale Rolle von Metrology 4.0 als Grundlage fiir Industry 5.0 hervor.
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2 Interdisziplindare Gastbeitrage

Fiir die vierte Ausgabe des NextGen Scientific Review wurden vier Gastbeitrage eingereicht:

Okonomische Entwicklungspotenziale im FuSballstadion der Zukunft - Zur Rolle von Zielgruppenstrategien,
Digitalisierung und nachhaltigen Nutzungskonzepten
Chris Alexander Braunstein

Der Beitrag untersucht ékonomische Entwicklungsstrategien moderner Fuflballstadien und hebt die Bedeutung von
Zielgruppenorientierung, Digitalisierung und nachhaltiger Mantelnutzung fiir die ErschlieSung neuer Ertragsquellen
hervor. Die qualitative Studie und Befragung von Expert:innen zeigen, dass die wirtschaftliche Zukunftsfdhigkeit von
Stadien vor allem von ihrer Wandlung zu vernetzten, multifunktionalen Erlebnis- und Wirtschaftsrdumen abhingt, in

denen digitale und maflgeschneiderte Angebote zentrale Rollen spielen.

Ein konzeptioneller Ansatz zur textbasierten Personlichkeitsmodellierung fiir den Einsatz in der
digitalen Forensik

Lorenz Dumanski, Michael Spranger

Das Konzeptpapier stellt einen Ansatz zur digitalen Personlichkeitsmodellierung in der forensischen Datenanalyse vor,
um relevante Akteur:innen in umfangreichen Kommunikationsdaten effizienter zu identifizieren. Durch die Verkniip-
fung psychometrischer Modelle mit sprachbasierten Analysen soll Kommunikationsverhalten so interpretiert werden,
dass daraus Hinweise auf Personlichkeitseigenschaften und Priorisierungsstrategien in Ermittlungsverfahren abgeleitet

werden konnen.

Fachkulturen als Vergroflerungsglas von ,,gendered organizations“? - Eine Literaturanalyse iiber
geschlechtlich substrukturierte Hochschulen

Franziska Stauche, Theresa Decker, Ramona Kusche

Dieser Beitrag untersucht, wie implizite geschlechtliche Hierarchien und Ungleichheitsmechanismen innerhalb von
Hochschulen Frauen und andere marginalisierte Gruppen benachteiligen. Die systematische Analyse verschiedener
Fachkulturen zeigt, dass diese Mechanismen in allen wissenschaftlichen Disziplinen présent, aber unterschiedlich aus-
geprigt sind. Es wird betont, dass vertiefende Forschung notwendig ist, um diese Ungleichheitsstrukturen besser zu

erkennen und sichtbar zu machen.

Kiinstliche Intelligenz im Studium der Sozialen Arbeit in Sachsen - Nutzungskontexte und Wissensquellen
Julia Winterlich, Markus Lohse

Die Studie untersucht, wie Studierende der Sozialen Arbeit KI-Anwendungen nutzen und sich Wissen dariiber aneignen.
Die Ergebnisse zeigen, dass KI vor allem punktuell zur Textarbeit und Recherche eingesetzt wird, wihrend Wissen dazu
iiberwiegend informell iiber Peers und Onlinequellen erworben wird. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, gezielte
didaktische Konzepte zur Forderung von KI-Kompetenz im Studium zu etablieren.

3 NextGen diskutiert

Auch in Ausgabe vier gibt es die Rubrik ,NextGen diskutiert“. Beitrage dieser Rubrik stellen Essays dar, in denen die
Autor:innen aktuelle Themen aus Wissenschaft und Gesellschaft kontrovers diskutieren. Der diesjahrige Beitrag durch-
lief alle internen Reviewschleifen, ging aber nicht in ein externes Review.

Between Promises and Hidden Complexities: The Sustainability - Challenges of Artificial Intelligence
Inga-Maria Eichentopf and Laura Seelig

Der englischsprachige Artikel analysiert die duale Rolle von Kiinstlicher Intelligenz (KI) im Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung, indem er KI-Einsatze zur Férderung der Nachhaltigkeit sowie die 6kologischen und sozialen Auswirkungen
des KI-Lebenszyklus untersucht. Er betont, dass kurzfristige Vorteile nicht automatisch Nachhaltigkeit bedeuten, und
hebt Umweltkosten, Ressourcenverbrauch und soziale Ungleichheiten hervor. Nachhaltigkeit von KI wird nur dann
erreicht, wenn sie sowohl nachhaltige Ziele fordert als auch strenge Lebenszyklusanforderungen erfiillt; andernfalls soll-
ten kleinere Modelle oder der Verzicht auf KI in Betracht gezogen werden.
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Seit, Ausgabe Eins findet sich ein KI generiertes Bild auf dem Cover des NextGen Scientific Review, dass die Charakte-
ristika von NextGen symbolisiert. Die Auswahl des Covers erfolgt im NextGen Team und wurde in diesem Jahr mit
Microsoft Copilot erstellt.

Alle Beitrage dieses Bandes wurden einem sorgfiltigen und mehrstufigen Begutachtungsverfahren unterzogen. Neben
den internen wissenschaftlichen, redaktionellen und gestalterischen Priifungen fand eine externe fachliche Bewertung
durch Expert:innen des jeweiligen Themenfeldes statt. Beitrdge in der Rubrik ,NextGen diskutiert“ durchlaufen nicht

zwingend ein externes Review.

Unser besonderer Dank gilt den Autor:innen, den engagierten Gutachter:innen sowie dem Redaktionsteam, deren Ein-
satz und Expertise diesen vielfdltigen Sammelband ermoglicht haben.

Wir wiinschen Thnen eine anregende Lektiire und viele neue Perspektiven beim Lesen der Beitréage.
Externe Gutachter:innen des NextGen Scientific Review Vol. 4 waren:
Prof.in Dr.in Delia Balaban, Prof.in Dr.in Tanja Carstensen, Prof. Dr. Marcel Dulgeridis, Prof. Silvio Genna, Prof. Dr.

rer. nat. habil. Thomas Kalinowski, Prof. Dr. Thomas Kohler, Prof. Dr. Alexander Marbach, Ass. Prof.in Meda Mucun-
dorfeanu, Prof. Dr.-Ing. Klaus Nendel, Dr.in Anja Schulz, Prof.in Dr.in Melanie Siegel, Dr.in Feline Zocher
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Modernisierung eines Priifstands mit Kraft- und induktiver Wegsensorik

durch ein flexibles und kostengiinstiges Embedded-System

Hagen Bankwitz, Jorg Matthes
Kontakt: Hagen Bankwitz, Hochschule Mittweida, bankwitz@hs-mittweida.de

Zusammenfassung

Im Rahmen der Digitalisierung und Modularisierung inge-
nieurwissenschaftlicher Lehrmittel wurde ein vorhandener
Priifstand zur Erfassung mechanischer Gréfien umfassend
modernisiert. Das zentrale Ziel bestand in der Entwick-
lung einer zukunftssicheren, hardware- und betriebssys-
temunabhéngigen Systemarchitektur, die den Betrieb un-
terschiedlicher Versuchsstdnde iiber eine einheitliche
Mess- und Auswerteplattform ermoglicht. Dies reduziert
den Betreuungs- und Wartungsaufwand und erhoht die
Interoperabilitdt zwischen Experimentiersystemen.

Der Priifstand dient der experimentellen Analyse der elas-
tischen Wellenverformung unter radialer Krafteinwirkung.
Die Messdatenerfassung erfolgt DMS-
basierten Kraftmessdose und eines induktiven Wegaufneh-
mers. Die Signalaufbereitung umfasst einen HX711-AD-
Wandler zur hochauflésenden Digitalisierung der Kraft-
messung sowie eine analoge Tragerschaltung mit True-
RMS-Wandler fiir das Wegsignal. Die zentrale Datener-
fassung und -iibertragung erfolgt iiber ein Embedded-Sys-
tem vom Typ ESP32.

Eine neu entwickelte Software, die sich durch Modularitét
und Erweiterbarkeit auszeichnet, ermdéglicht die Visuali-
sierung in Echtzeit sowie weiterfithrende Datenanalysen.
Zudem lésst sie sich flexibel an unterschiedliche Lehr- und
Forschungsanforderungen anpassen. Das
System zeichnet sich durch hohe Messgenauigkeit, robuste
Architektur und geringe Herstellungskosten aus und bietet
ein praxisnahes Demonstrationsbeispiel fiir moderne sen-
sorgestiitzte Messsysteme in der ingenieurwissenschaftli-
chen Ausbildung.

mittels einer

resultierende

Keywords: Priifstandmodernisierung, Kraftsensorik (DMS,
HX711), Induktive Wegsensorik, Echtzeit-Datenvisualisie-
rung, Open-Source-Messsoftware, Digitale Messtechnik.

1 Einfiihrung

Priifstdnde werden im Hochschul- und Forschungsumfeld
héufig iiber einen Zeitraum von vielen Jahren genutzt. Me-
chanische Komponenten und Sensoren zeichnen sich zwar
durch Langlebigkeit und Funktionalitdt aus, doch die ver-
altete Mess- und Steuerungssoftware stellt ein wiederkeh-
rendes Problem dar. Um die Kompatibilitdt mit neuen Be-
triebssystemversionen zu gewéhrleisten und einen sicheren
Betrieb zu ermoglichen, ist eine regelméflige Aktualisie-
rung der Software erforderlich (HIS-HE, 2008). Des Wei-
teren sind kommerzielle Messsysteme in der Regel propri-
etar, mit hohen Anschaffungskosten verbunden und bieten
nur begrenzte Anpassungsmoglichkeiten an individuelle
Anforderungen (Rein, 2008).

Speziell im Hochschulbereich zeigen sich diese Herausfor-

derungen. Einerseits sind die finanziellen Mittel begrenzt,
andererseits besteht ein hoher Bedarf an flexiblen und an-
passbaren Losungen fiir Lehre und Forschung (HIS-HE,
2008). Die Notwendigkeit, bestehende Strukturen und
Systeme regelméflig an neue Anforderungen und techni-
sche Entwicklungen anzupassen, ist ein zentrales Element
des lebenszyklusorientierten Managements an Hochschu-
len (Rein, 2008).

In Anbetracht der zuvor dargelegten Sachverhalte erfahrt
die Modernisierung bestehender Priifstdnde durch den
Einsatz kostengiinstiger, modularer Open-Source-Hard-
ware und -Software eine Steigerung ihrer Relevanz. Das
Ziel besteht in der Entwicklung offener, flexibler und kos-
teneffizienter Messlésungen, die unabhingig von proprie-
tarer Software funktionieren, sich leicht in bestehende Sys-
teme integrieren lassen und die Bedienung sowie Anpas-
sung im Hochschulbetrieb vereinfachen (HIS-HE, 2008).
Der in dieser Arbeit untersuchte Priifstand ist ein integ-
raler Bestandteil des Maschinenbaustudiums an der Hoch-
schule Mittweida. Die primare Funktion des Priifstands
besteht in der Messung der Durchbiegung von Wellen in
Abhéangigkeit von der Kraft. Im Rahmen des Experiments
wird eine vorgegebene Kraft manuell aufgebracht und ge-
messen sowie die resultierende Durchbiegung mithilfe ei-
nes induktiven Wegsensors erfasst. Die Modernisierung
zielt darauf ab, das System zukunftsfdhig und unabhéngig
von Anderungen im Betriebssystem der verwendeten
Rechner zu gestalten, um eine effizientere Nutzung fiir zu-
kiinftige Lehrveranstaltungen zu ermoglichen. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, gleichartige Versuchsan-
ordnungen mit dhnlicher Hardware und Software zu be-
treiben.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung
und Validierung eines kosteneffizienten Embedded-Sys-
tems zur prazisen Kraft- und Wegmessung. Im ersten Ab-
schnitt erfolgt die Beschreibung des Aufbaus des zentralen
Prifstands, welcher fiir die Analyse von Kraft-Verfor-
mungs-Zusammenhéngen konzipiert wurde. Das unter-
suchte System integriert einen Hydraulikzylinder, DMS-
basierte Kraftsensoren und einen induktiven Wegsensor.
Im Anschluss erfolgt die Vorstellung der eingesetzten Sen-
soren. Im zweiten Abschnitt wird die Funktionsweise von
DMS-basierten Kraftsensoren erortert. Im dritten Ab-
schnitt werden induktive Wegsensoren nach dem Viertel-
differenzialprinzip mit behandelt.

Die Datenerfassung und -verarbeitung (Abschnitt 3) er-
folgt tiber einen ESP32-Mikrocontroller und den HX711-
AD-Wandler, erginzt durch die Digitalisierung der Weg-
signale. Die in Abschnitt 4 entwickelte C#/.NET-Soft-
ware ermoglicht Steuerung, Datenerfassung und Visuali-
sierung.

In Abschnitt 5 wird die experimentelle Validierung durch
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einen Vergleich mit Referenzsensoren préasentiert. Der
sechste Abschnitt fasst die Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick auf potenzielle Weiterentwicklungen.

2 Stand der Technik

Priifstdnde zur Messung mechanischer Groéflen wie Kraft
und Weg sind zentrale Elemente in Forschung und Lehre,
da sie die Grundlage fiir das Verstandnis und die Analyse
mechanischer Zusammenhénge bilden. Sie ermdglichen die
experimentelle Untersuchung von Werkstoffen, Bauteilen
und Konstruktionen unter realitdtsnahen Bedingungen
und dienen sowohl der Validierung theoretischer Modelle
als auch der Entwicklung innovativer technischer Lésun-
gen.

Das hier verwendete System besteht messtechnisch aus ei-
nem Kraft- und einem Wegsensor. Fiir die Messung wer-
den die Messverstarkerschaltungen beider Sensoren sowie
eine Analog-Digital-Wandlung benétigt. Dariiber hinaus
ist eine Software zur Interpretation und Auswertung der
Messsignale erforderlich.

2.1 Kraftmessung mit DMS-Sensoren

Ein Dehnungsmessstreifen (DMS) ist ein Sensor, der me-
chanische Dehnung an der Oberflidche eines Bauteils in
eine Anderung des elektrischen Widerstands umwandelt.
Dieses Prinzip basiert auf der Geometrieabhéngigkeit des
elektrischen Widerstands: Verformt eine duflere Kraft oder
ein Moment das Bauteil, auf dem der DMS appliziert ist,
so verandert sich dessen Lénge und damit der elektrische
Widerstand des Messgitters (Keil, 2017).

Die dabei auftretenden sehr kleinen Widerstandsénderun-
gen werden tiblicherweise in Wheatstone’schen Briicken-
schaltungen ausgewertet. Um Kréafte und Momente mes-
sen zu koénnen, werden DMS in einer geeigneten Geo-
metrie, zum Beispiel Biegebalken, Schubscheiben oder
Ringkoérpern, angebracht und so verschaltet, dass sich die
Kraft- oder Momentkomponenten direkt aus den gemesse-
nen Dehnungen mittels des Hooke’schem Gesetz ableiten
lassen (Keil, 2017; Kuttner & Rohnen, 2019).

In Abbildung 1 werden einige beispielhafte Sensorbaufor-
men zur Ermittlung von Kréften dargestellt.
DMS-basierte Kraftsensoren zeichnen sich durch eine hohe
Genauigkeit, geringe Hysterese und gute Temperaturkom-
pensation aus, insbesondere bei Betrieb in Halb- oder Voll-
briickenanordnungen (Kuttner & Rohnen, 2019). Die Ei-
chung solcher Kraftaufnehmer erfolgt durch Vergleich mit
bekannten Gewichtskréften oder Referenzsensoren. Mogli-
che Anwendungsbereiche sind Materialpriifmaschinen,
Automobiltests, biomedizinische Anwendungen und stu-
dentische Ausbildung.

2.2 Wegmessung mittels induktiver Viertelbriicke
(Differentialdrossel-Prinzip)

Bei der induktiven Wegmessung nach dem Differential-
drossel-Prinzip, siche Abbildung 2, wird die durch die Be-
wegung eines ferromagnetischen Kerns 1 in einer Spulen-
anordnung 2 entstehende Verdnderung der Induktivitat
genutzt. Die Induktivitdt einer Spule héngt dabei vom
Luftspalt ab, d. h., sie ist von der relativen Position zwi-
schen Spule und Kern abhéingig. Eine Bewegung des Kerns

fiilhrt zu einer Anderung des magnetischen Flusses und
somit zu einer messbaren Anderung der Induktivitit
(Czechowicz, 2014).
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Abbildung 1: Kraftaufnehmer a) Ausfithrung mit zylind-
rischem Verformungselement (Kraftmessdose).

Da der Zusammenhang zwischen Weg und Induktivitét
nichtlinear ist, wird zur Linearisierung des Ausgangssig-
nals das Differentialdrossel-Prinzip genutzt. Dabei kom-
men zwei gegensinnig wirkende Spulen zum Einsatz, deren
induzierte Spannungen sich bei mittiger Kernposition ge-
genseitig aufheben. Bei einer Verschiebung entsteht eine
Differenzspannung, die im zentralen Arbeitsbereich néhe-
rungsweise, linear zur Wegénderung ist (Kuttner & Roh-
nen, 2019; Czechowicz, 2014).
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Abbildung 2: Funktionsweise des Differentialdrossel-
Prinzips [Messtron].
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Zur Storunterdriickung werden diese Sensoren mit einem
Tragerfrequenz-Messverstérker betrieben. Dieser modu-
liert das Sensorsignal mit einer hochfrequenten Wechsel-
spannung, zum Beispiel im kHz-Bereich. Dadurch werden
niederfrequente Stérungen wie Thermospannungen oder
elektromagnetische  Einfliisse  effektiv
(Czechowicz, 2014; Keil, 2017).

Eine einfache Viertelbriickenschaltung, bei der lediglich
eine variable Induktivitdt verwendet wird, ermdglicht je-
doch keine vollstdndige Kompensation symmetrischer
Fehler. Sie werden daher vor allem in weniger anspruchs-
vollen Anwendungen eingesetzt. Fir prizisere Messungen
finden dagegen Halb- oder Vollbriickenanordnungen An-
wendung, die eine héhere Linearitdt und Empfindlichkeit
bieten (Keil, 2017).

unterdriickt

2.3 Messbriicke

Messbriicken sind eine etablierte Methode zur préazisen Er-
fassung physikalischer Gréflen wie Dehnung, Temperatur
oder elektrischer Widerstand. Sie kommen insbesondere in
der experimentellen Mechanik, Sensorik und Struktu-
riiberwachung zum Einsatz. Die gebrduchlichste Variante
ist die nach ihrem Entwickler Charles Wheatstone be-
nannte Wheatstone-Briicke. Urspriinglich wurde sie zur
Messung unbekannter Widerstdnde konzipiert (Wheats-
tone, 1843). In der modernen Messtechnik wird sie vorran-
gig zur Differenzmessung geringfiigiger Widerstandsénde-
rungen genutzt, wie sie beispielsweise bei Dehnungsmess-
streifen auftreten (Rothbucher, 2017).

Ein klassisches Anwendungsfeld ist die Materialpriifung,
bei der mechanische Beanspruchungen mithilfe von DMS
detektiert werden. Diese werden in Viertel-, Halb- oder
Vollbriickenschaltungen integriert. Wahrend Halb- und
Viertelbriicken fiir weniger komplexe Anwendungen aus-
reichen, bieten Vollbriicken den Vorteil der Temperatur-
kompensation, Richtungsselektivitdit und einer héheren
Messempfindlichkeit (Rothbucher, 2017).

Mit dem Fortschritt in der Elektronik haben sich auch die
Auswerteverfahren fiir Briickensignale verbessert. Mo-
derne Instrumentenverstarker mit hoher Gleichtaktunter-
driickung ermdglichen die préazise Erfassung der geringen
Ausgangssignale im Millivoltbereich (Fraden, 2010).
Zuséatzlich tragen hochauflésende Analog-Digital-Wandler
mit integrierter Rauschfilterung zu einer stabilen digitalen
Messwertverarbeitung bei, selbst unter rauen Umgebungs-
bedingungen (National Instruments, 2020).

Ein innovativer Fortschritt ist die Integration von Mess-
briicken in strukturintegrierte oder drahtlose Sensoren.
Solche Systeme werden beispielsweise auf flexiblen Subs-
traten gedruckt oder direkt in Faserverbundwerkstoffe
eingebettet. Dadurch ergeben sich neue Anwendungsfelder
in der Medizintechnik, Robotik und Forensik (Jung, Kim,
Lee & Lee, 2019). Die Miniaturisierung dieser Sensoren
fordert zudem ihre Verwendung in mobilen und tragbaren
Systemen.

2.4 Integration in Embedded-Systeme (ESP32 +
HX711)

Der ESP32 ist ein leistungsstarker System-on-Chip-(SoC)-
Mikrocontroller von Espressif Systems mit integriertem
Wi-Fi 802.11 b/g/n sowie Dual-Mode-Bluetooth 4.2. Er

verfiigt tiber zwei Tensilica-LX6-CPU-Kerne mit einer
Taktfrequenz von bis zu 240 MHz, 520 KB On-Chip-
SRAM, bis zu 36 GPIO-Pins, 16 PWM-Kanile und einen
Flash-Speicher von bis zu 4 MB (Espressif Systems, 2023).
Aufgrund seiner leistungsfahigen Architektur eignet er
sich besonders fiir eingebettete Systeme in den Bereichen
Internet der Dinge (IoT) und Smart-Home-Automation
sowie fiir diverse Uberwachungs- und Steuerungsanwen-
dungen (Alfaris et al., 2020; Rajasekaran et al., 2021).
Typische Einsatzgebiete umfassen die Erfassung und Ver-
arbeitung von Sensordaten, die anschliefend per WLAN
oder Bluetooth an zentrale Systeme weitergeleitet werden.
Eine Dateniibermittlung per USB-Schnittstelle ist ebenso
moglich, welche gleichzeitig auch die Spannungsversor-
gung fiir den Microcontroller iibernehmen kann. Entschei-
dend fiir die Popularitdt des ESP32 (Espressif Systems,
2023; Santos & Santos, 2020) sind die hohe Flexibilitét,
die breite Protokollunterstiitzung und die Kosteneffizienz.
Fiir die Softwareentwicklung stehen verschiedene Plattfor-
men zur Verfiigung, darunter ,Arduino Core for ESP32”,
,Espressif IoT Development Framework (ESP-IDF)” und
»~MicroPython”.

Der HX711 ist ein spezialisierter 24-Bit-Analog-Digital-
Wandler (ADC), der fiir das Auslesen von Briickenschal-
tungen konzipiert wurde. Insbesondere findet er Anwen-
dung beim Auslesen von Wheatstone-Briicken in Wagezel-
len bzw. Kraft- und Momentsensoren. Er verfiigt tiber zwei
Eingangskanile. Wahrend Kanal A iiber eine wéhlbare
Verstiarkung von 128 oder 64 verfiigt, hat Kanal B eine
feste Verstiarkung von 32 (Avia Semiconductor, 2014). Der
HX711 beinhaltet einen rauscharmen Verstarker und einen
On-Chip-Spannungsregler, wodurch eine stabile Signalver-
arbeitung gewahrleistet wird. Die Dateniibertragung erfolgt
seriell tiber eine Zwei-Draht-Schnittstelle. Die Abtastrate
kann auf 10 oder 80 Samples pro Sekunde eingestellt wer-
den. Der HX711 zeichnet sich durch seine Fahigkeit aus,
Netzstorungen zu unterdriicken, und weist einen geringen
Stromverbrauch auf. Das macht ihn ideal fiir batteriebetrie-
bene Messsysteme (Kumar et al., 2021; Singh, 2019).

2.5 Open source Auswertungssoftware

In den letzten Jahren hat sich Open-Source-Messsoftware
zu einer wichtigen Alternative zu kommerziellen Losungen
entwickelt, insbesondere in Forschungs- und Entwick-
lungsumgebungen sowie in der Lehre. Diese Softwarelo-
sungen zeichnen sich vor allem durch Kostenfreiheit, Fle-
xibilitdt und Anpassbarkeit aus. Der Quellcode ist offen
zugénglich und wird von einer Community weiterentwi-
ckelt. Typische Funktionen moderner Open-Source-Mess-
software umfassen die Unterstiitzung einer Vielzahl von
Schnittstellen zur Datenakquise, beispielsweise USB, seri-
elle Schnittstellen, Ethernet oder drahtlose Verbindungen.
Dadurch eignet sich die Software fiir den Einsatz mit un-
terschiedlichsten Sensoren und Messgerdten. Neben der
Erfassung mehrerer Messkanile bieten viele Programme
eine Echtzeit-Datenvisualisierung in Form von dynami-
schen Kurvendiagrammen oder Spektralanalysen. Dariiber
hinaus verfiigen sie héufig iiber umfangreiche Datenspei-
chermoglichkeiten in Formaten wie CSV, JSON oder
HDF5 sowie iiber integrierte Analysewerkzeuge zur Sig-
nalverarbeitung, statistischen Auswertung und Trendana-
lyse (Sigrok Project, 2024).



Ein weiterer wichtiger Trend ist die Integration von
Skriptsprachen wie Python oder Lua. Diese ermdglichen
die Automatisierung von Messabliaufen sowie eine einfache
Erweiterbarkeit der Software. Besonders beliebt sind Py-
thon-basierte Frameworks wie PyMeasure, da sie eine mo-
dulare und plattformiibergreifende Programmierumge-
bung bieten. Die zunehmende Nutzung webbasierter
Interfaces erlaubt zudem den Zugriff auf Messsysteme
iiber den Browser und vereinfacht somit die Bedienung
und Fernwartung (PyMeasure, 2023; Sigrok Project,
2024). Im Bereich der wissenschaftlichen Datenanalyse
stellt die kostenfreie Software QtiPlot eine Alternative zu
etablierten kommerziellen Programmen dar. Sie wird vor
allem in der akademischen Forschung eingesetzt (QtiPlot,
2023).

Die Open-Source-Messsoftware ermoglicht eine zuneh-
mende Integration von Cloud-Diensten. Dadurch lassen
sich grofle Datenmengen effizient speichern und analysie-
ren. Zudem kommen KI-gestiitzte Methoden zur automa-
tischen Mustererkennung und Fehlerdiagnose zum Ein-
satz. Diese Entwicklungen férdern die Nutzung modularer
Hardwarel6sungen, die sich flexibel an verschiedene Mess-
aufgaben anpassen lassen und mittels Plug-and-Play kom-
patibel sind (OpenDAQ, 2023; Open Ephys, 2024). Insge-
samt zeigt sich somit, dass Open-Source-Lésungen im
Bereich der Messsoftware immer leistungsfahiger werden.
Aufgrund ihrer Offenheit sind sie insbesondere fiir indivi-
duelle Anforderungen in Forschung und Lehre eine attrak-
tive Option.

3 Systemarchitektur
1.1 Priifstandsaufbau

Der zu modernisierende Priifstand dient der Erfassung der
Verformung einer Welle infolge einer punktuellen Kraft-
einwirkung an einer definierten Position. Der Aufbau des
Priifstands wird in Abbildung 3 veranschaulicht. Die Kraft
wird iiber einen Hydraulikzylinder 1 zielgerichtet in die
Welle 3 eingeleitet, die in einem Prisma 5 gelagert ist. Die
einwirkende Kraft fithrt zu einer elastischen oder plasti-
schen Deformation / Dehnung, die in Abhéngigkeit zur
Belastung variiert. Zur Erfassung der vorgenannten Ver-
formung wird ein induktiver Wegaufnehmer 4 verwendet,
der die Relativbewegung an der Messstelle erfasst. Die
Messung der Kraft erfolgt simultan mittels einer Kraft-
messdose 2. Dies ermdglicht die Analyse von Kraft-Ver-
formungs-Zusammenhéngen in hoher zeitlicher Auflésung.

3.1 Kiraftsensorik

Zur Messung der eingepragten Kraft kommt eine Kraft-
messdose mit einem Nennwert von 10 kN zum Einsatz.
Diese verfiigt iiber eine DMS-Vollbriicke mit einem Kenn-
wert des Sensors von 2 mV/V. Dieser Kennwert beschreibt
die Empfindlichkeit des Sensors und gibt an, wie hoch die
Ausgangsspannung im Verhéltnis zur Versorgungsspan-
nung ist, wenn der Sensor mit seiner Nennkraft belastet
wird.

Da die Messbriicke unter Belastung jedoch nur eine ge-
ringe Ausgangsspannung von wenigen Millivolt aufweist,
ist eine Verstarkung notwendig. Zudem muss die Analog-
spannung in einen digitalen Wert gewandelt werden, um

Abbildung 3: Priifstandsaufbau.

diesen mit einem Computer weiterverarbeiten zu kénnen.
Hierfiir wurde ein HX711-Board verwendet. Die Versor-
gung des Sensors erfolgt mit einer Spannung von 3,3 V,
sodass die resultierende Ausgangsspannung bei Erreichen
des Nennwerts des Sensors 6,6 mV betrdgt. Durch Nut-
zung des im HX711 verbauten Verstarkers wird dieses Sig-
nal um den Faktor 128 verstérkt. Somit wird eine Aus-
gangspannung nach dem Verstiarker von iiber 800 mV
realisiert, die anschliefend vorzeichenbehaftet mit 23 Bit
(3,3 V) digitalisiert wird. Somit sind ca. 21 Bit fur die
Erfassung des Messsignals als effektive Auflosung verfiig-
bar. Das entspricht einer Auflésung von 0,004 N. Die re-
sultierende Auflésung ist demnach signifikant besser als
die Messgenauigkeit des verwendeten Sensors von 0,1%
vom Nennwert (10 N), die fiir eine moglichst genaue Mes-
sung erforderlich ist.

3.2 Wegsensorik

Fiir die Messung der resultierenden Deformation der Welle
kommt eine induktive Wegmessung nach dem Prinzip ei-
ner Viertelbriicke zum Einsatz. Diese basiert auf dem Dif-
ferentialdrossel-Prinzip und wird intern zur Vollbriicke er-
ginzt. Der Nennmessweg betrdgt 10 mm bei einem
Nennkennwert von 80 mV/V.

Um die Funktion des Sensors zu gewéhrleisten, muss die
integrierte Messbriicke mit einer Wechselspannung beauf-
schlagt werden. Laut Datenblatt soll diese 4,8 kHz betra-
gen und in einem Effektivspannungsbereich von 0,5 bis 10
V liegen. Hierzu wurde eine neue Schaltung entwickelt.
Basis der Schaltung ist eine 5-V-Gleichspannungsstrom-
versorgung iiber USB. Fiir die notwendige Frequenz von
4,8 kHz wurde ein Wien-Robinson-Ostzillator erstellt. Da
keine negative Spannung zur Verfiigung stand, wurde zu-
néchst eine Gleichspannung von 2,3 V erzeugt, iiber die
die Wechselspannung oszilliert. Der ideale Wert ware 2,5
V. Da die verbauten OPVs aber in den Grenzbereich ka-
men, wurde die Spannung entsprechend reduziert. Dies
wurde durch einen einfachen Spannungsteiler in Kombi-
nation mit einem Impedanzwandler erreicht (siehe Abbil-
dung 4 links). Mit der erzeugten Gleichspannung wurde
der Oszillator auf die notwendige Frequenz dimensioniert.
Am Ausgang des Oszillators wurde zusétzlich ein Impe-
danzwandler angeordnet, um die nachfolgende Messbriicke
nicht zu beeinflussen bzw. zu verstimmen (HBM, 2021).
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Abbildung 4: Schaltplan.

Die Schaltung wurde vorab transient in der Software LT-
Spice simuliert. Die zeitlichen Verldufe der Spannung sind
in Abbildung 5 oben dargestellt. Nach einer kurzen Ein-
schwingphase wurde ein stabiles Signal erzeugt, das einem
geforderten Sinus sehr nahekommt, siehe Abbildung 5 unten.
Die erzeugte Wechselspannung wurde zur Bestromung der
Messbriicke des Wegsensors genutzt. Der Ausgang der
Messbriicke liefert eine maximale Wechselspannung von
10 mV fir den Nennwert des Sensors. Dieser Wert kann
jedoch nicht direkt weiterverarbeitet werden, da ein AD-
Wandler nur Gleichspannungssignale wandeln kann. Des-
halb wurde das hochfrequente Wechselspannungssignal
mithilfe eines RMS-Wandlers in ein Gleichspannungssig-
nal umgewandelt. Dieses Signal wird zunéchst 128-fach
verstdrkt und anschliefend mit dem HX711 digitalisiert.
Die maximale Ausgangsspannung des RMS-Wandlers be-
tragt ca. 7 mV. Nach der Verstarkung von 900 mV betragt
die Auflésung somit etwa 21 Bit, was einer nominellen
Auflésung von 0,005 pm entspricht. Der verwendete Sen-
sor bietet eine Auflésung von 1/10000 vom Nennmessweg,
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was 1 pm entspricht.

Es konnte jedoch eine Nichtlinearitéat festgestellt werden,
sodass fiir den Messbereich unterschiedliche Auflésungen
existieren. Eine Kompensierung bzw. Reduzierung der
Messungenauigkeit kann durch Hinterlegung einer Ein-
messkurve realisiert werden. Dadurch variiert die nichtli-
neare Charakteristik iber den Messbereich die Messemp-
findlichkeit (den Anstieg der Kurve) verdndert aber den
nutzbaren Messbereich nicht.

3.3 Mikrocontroller

ESP32-

Mikrocontroller zum Einsatz. Die beiden Sensoren bzw.

Zur Verarbeitung der Messdaten kam ein
deren Auswerteelektronik wurden jeweils tiber einen I2C-
Bus mit dem Mikrocontroller verbunden. Der ESP32 wird
iiber USB mit der notwendigen Spannung versorgt und
stellt gleichzeitig die Versorgungsspannung fiir die ange-
schlossenen Messschaltungen bereit. Die Signalverarbei-
tung erfolgt unabhéngig vom Ausgabegerat direkt auf dem
Mikrocontroller mit einer festgelegten Abtastrate von 10
Hz. Dieser Wert wurde im Rahmen des vorliegenden Priif-
aufbaus als ausreichend definiert.

3.4 Software-Mikrocontroller

Der Mikrocontroller wurde mithilfe der Programmierum-
gebung Arduino-IDE programmiert. Dabei handelt es sich
um eine plattformiibergreifende Open-Source-Entwick-
lungsumgebung, die insbesondere durch ihre einfache
Handhabung und die breite Unterstiitzung durch die Com-
munity iiberzeugt. Ein wesentlicher Vorteil ist die Verfiig-
barkeit zahlreicher Bibliotheken fiir die Sensoransteue-
rung, beispielsweise fiir den HX711. Dadurch reduziert
sich der Programmieraufwand erheblich (Arduino, 2023;
SparkFun, 2023).

Die Ausgabe der Sensordaten erfolgt im CSV-Format,
d. h., jede Zeile, die vom Mikrocontroller zum Computer
ibermittelt wird, enthélt einen Zeitstempel und die ent-
sprechenden Sensorwerte. Wahrend des Betriebs kénnen
die Sensorwerte tiber das Benutzer-Frontend mithilfe eines
speziellen Befehls zuriickgesetzt (genullt) werden. Die Ab-
tastfrequenz betrdgt 10 Hz und wurde als ausreichend fiir
die Anwendung des Messsystems definiert.
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Abbildung 5: Spannungsverlauf oben; FFT unten.



Die Kalibrierungsdaten der Sensoren sind im Speicher des
Mikrocontrollers hinterlegt. Auf diese Weise ist auch die
Implementierung Kennfelder moglich.
Dadurch lassen sich systematische Messfehler reduzieren.
Es besteht demnach die Moglichkeit, beliebige Endgeréte
mit dem Microcontroller zu verbinden, ohne dass seitens
der Nutzerin bzw. des Nutzers weitere Einstellungen vor-
genommen werden miissen. Uber den USB-Anschluss wer-
den sowohl die Spannungsversorgung der Sensorik als auch
die serielle Datenkommunikation zwischen Mikrocontrol-
ler und Ausgabesystem realisiert.

nichtlinearer

3.5 Software-Frontend

Aufgrund des einfachen Aufbaus des Datenaustauschfor-
mats kann grundsétzlich jedes Endgerdt mit USB-
Schnittstelle als Frontend fiir das Messsystem verwendet
werden. Neben klassischen Windows-PCs sind z. B. auch
Geréte mit den Betriebssystemen Linux, macOS, Android
oder Raspberry Pi OS geeignet. Diese Plattformunabhén-
gigkeit erhoht die Flexibilitdt des Gesamtsystems erheb-
lich.

Im Rahmen des Projekts wurde entschieden, die Frontend-
Software selbst zu entwickeln, um die vollstdndige Kon-
trolle iiber Funktionalitdt und Schnittstellenverhalten zu
gewahrleisten. Als Entwicklungsumgebung kam Microsoft
Visual Studio zum Einsatz, da es umfassende Unterstiit-
zung fiir C# und NET-basierte GUI-Anwendungen bietet
und eine schnelle Umsetzung der Hardwarekommunika-
tion iiber die SerialPort-Klasse ermoglicht.

Die erste Implementierung der Applikation erfolgte fiir das
Windows-Betriebssystem. Besonderer Wert wurde auf
eine zweckdienliche und benutzungsfreundliche Oberflache
gelegt. So wurde fir jeden Messkanal sowohl eine numeri-
sche Echtzeitanzeige des aktuellen Messwerts als auch eine
dynamische Echtzeitgrafik zur Visualisierung des Signal-
verlaufs integriert. Der Beginn und das Ende der Messung
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konnen manuell durch Betédtigung eines entsprechenden
Buttons in der Software initiiert werden.

Zusatzlich wurden Start- und Endtriggerfunktionen imple-
mentiert, die eine automatisierte Durchfithrung von
Messablédufen erméglichen. Die Triggerfunktionen kénnen
dabei messwert- oder zeitabhéngig sein. Weiterhin kann
fir jeden Sensor einzeln der Nullpunkt manuell gesetzt
werden.

Die erfassten Daten kénnen im CSV-Format gespeichert
werden. Dadurch ist eine einfache Weiterverarbeitung in ex-
ternen Analysewerkzeugen wie z. B. Microsoft Excel,
MATLAB oder FlexPro moglich (MathWorks, 2023; Weis-
ang, 2023). Die Nutzeroberfliache der entwickelten Software
ist in Abbildung 6 mit vier Sensorschnittstellen dargestellt.

4 Experimentelle Validierung

Im Rahmen der experimentellen Validierung des entwi-
ckelten Messsystems wurde die Messgenauigkeit der ein-
zelnen Sensoren, sowohl des induktiven Wegsensors als
auch des Kraftsensors, jeweils inklusive der entsprechen-
den Messverstirker und angeschlossener Auswerteelektro-
nik/Mikrocontroller systematisch untersucht. Dabei wur-
den insbesondere die maximale Messabweichung (Mess-
unsicherheit) sowie die Wiederholgenauigkeit ermittelt.

1.1 Wegsensor

Die Validierung des Wegsensors erfolgte mithilfe von Paral-
lelendmaflen als Referenzwerte, die in Summe eine Genau-
igkeit von kleiner 1 pm aufwiesen. Im Rahmen der Unter-
suchung wurden verschiedene Messwerte im Intervall von
1 mm bis 10 mm, der maximale Messbereich des Sensors,
erfasst und mit den entsprechenden Referenzwerten vergli-
chen. Im Rahmen der Messung wurde fiir jeden Nennwert
die Messung fiinfmal wiederholt. Die gemessenen Abwei-
chungen werden nachfolgend in Tabelle 1 dargestellt.

Sensor 2

Nullpunkt ~Max: 34,0 Min: -52,0 Maximalwert (Betrag):

63 pm setzen Vorzeichenwechsel y-Achse (]

4

Messwart Kanal 2

Zeitls]

Abbildung 6: Softwareoberflache.



Tabelle 1: Validierung des Wegsensors.

Maximale Diffe- | Minimale Diffe-
Nennwert [pm)]
renz [pm] renz [pm]
1000 -8 -30
2000 10 -13
3000 2 -10
4000 -2 -18
5000 10 -14
6000 -4 -15
7000 -13 -25
8000 -18 -38
9000 -1 -13
10000 -14 -33

Die Analyse ergab, dass fiir saimtliche untersuchten Nenn-
werte eine hohe Reproduzierbarkeit verzeichnet werden
konnte. Die betragsméiflig maximale Abweichung inner-
halb der untersuchten Referenzen belief sich auf 38 pm.
Die Wiederholgenauigkeit der erfassten Messreihen betrug
+12 pm.

Gemaf den Spezifikationen des Herstellers weist der Sen-
sor einen Linearitdtsfehler von maximal 50 pm auf.

4.1 Kraftsensor

Die Validierung des Kraftsensors wurde unter Verwen-
dung einer kalibrierten Universalpriiffmaschine durchge-
fihrt. Zu diesem Zweck wurden definierte Belastungswerte
aufgebracht und die Ausgangssignale des Sensors den Re-
ferenzwerten der Priifmaschine gegeniibergestellt. Zur Be-
urteilung der Messgenauigkeit iiber den gesamten Messbe-
reich wurden neben den Hauptmesspunkten
zusétzliche Zwischenwerte im unteren und oberen Bereich
des Messbereichs erfasst. Die Uberpriifung wurde mit dem
Ziel durchgefiihrt, systematische Abweichungen zu identi-
fizieren.

Aufgrund physikalischer Restriktionen der eingesetzten
Universalpriifmaschine konnte der maximal Priifkraftwert
von 5000 Newton in diesem Versuch nicht erreicht werden.
Die Resultate sind in der nachfolgenden Tabelle 2 darge-
stellt.

auch

Tabelle 2: Validierung des Kraftsensors.

Betrag der Ab- | Relative Abwei-
Nennwert [N] )
weichung [N] chung [%)]
500 1,5 0,3
1000 2,9 0,3
2000 1,2 0,1
3000 23,3 0,8
4000 57,1 1,4
4500 76,2 1,7
4800 78,1 1,6

Die Auswertung der Messwerte ergab eine gute Uberein-
stimmung mit den Werten der Priifmaschine. Dies lésst
auf hohe Genauigkeit des entwickelten Systems schlieflen.
GemaB den technischen Spezifikationen der Priifmaschine
wird ein maximaler Fehler des Anzeigewerts von 1 % an-
gegeben. Bis 3000 N ist die Abweichung kleiner 1 % und
liegt somit im Fehlerbereich der Priifmaschine. Mit zuneh-
mender Last nimmt der Fehler jedoch kontinuierlich zu.
Gemaf den Herstellerangaben wurde bei dem verwendeten
Sensor ein Fehler von maximal 25 N festgestellt. Diese Un-
genauigkeit beeinflusst ebenso die Messgenauigkeit des
Systems.

Gemaf den vorliegenden Daten betragt die Wiederholge-
nauigkeit 40,15 %.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Arbeit wird die Modernisierung eines bestehenden
Priifstands zur Wellenverformungsmessung im Maschi-
nenbaustudium der Hochschule Mittweida untersucht. Es
konnte festgestellt werden, dass die mechanischen Kom-
ponenten des Priifstands eine hohe Langlebigkeit und
Funktionalitdt aufweisen. Demgegentiiber besteht ein drin-
gender Bedarf an der Aktualisierung der veralteten Mess-
und Steuerungssoftware. Das Ziel der Modernisierung be-
steht in der Schaffung einer zukunftsfdhigen, kosteneffi-
zienten und anpassbaren Losung auf Basis offener Soft-
und Hardwarekomponenten.

Im theoretischen Teil wird zunéchst ein Uberblick iiber
den Stand der Technik gegeben. Im Rahmen dessen erfolgt
eine Erlduterung der mafigeblichen Messprinzipien und
Technologien. Die Messung der Kraft erfolgt mittels einer
Kraftmessdose, die mit einer DMS-Vollbriicke ausgestat-
tet ist. Zur Bestimmung der Weglinge wird ein induktiver
Sensor verwendet, welcher auf dem Differenzialdrossel-
Prinzip basiert. Die Erfassung und Auswertung der Sig-
nale erfolgt unter Verwendung von Auswerteelektronik,
die als HX711 mit einem 24-Bit-ADC-Wandler und einem
Microcontroller ES32 konzipiert ist.

Die konzipierte Plattform zeichnet sich durch eine hohe
Leistungsfdhigkeit und Wirtschaftlichkeit aus. Die techni-
sche Losung ist dadurch gekennzeichnet, dass sie eine fle-
xible Integration sowie eine kabellose Dateniibertragung
ermoglicht. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
werden ergdnzend moderne Open-Source-Softwarelésun-
gen prasentiert, die sich durch ihre Modularitdt, Anpass-
barkeit und Community-Unterstiitzung als attraktive Al-
ternative zu proprietdren Systemen erweisen. Es sei darauf
hingewiesen, dass sie unter anderem die Visualisierung
und Speicherung der Messdaten in Echtzeit sowie die In-
tegration in automatisierte Analyseprozesse gestatten.
Der praktische Teil widmet sich der Implementierung am
konkreten Priifstand. Das System beinhaltet eine Priifvor-
richtung, die mit einer hydraulischen Krafteinleitung aus-
gestattet ist. Dartiber hinaus ist ein DMS-basierter Kraft-
sensor integriert, der die Kraft misst. Ein induktiver
Wegaufnehmer dient der Messung der Wellendeformation
an einer definierten Stelle. Die Aufbereitung der Sensor-
signale erfolgt mittels einer eigens entwickelten Messschal-
tung, die zudem eine Digitalisierung der Signale beinhal-
tet. Eine eigens entwickelte Oszillatorschaltung gewéhr-
leistet die Bereitstellung der erforderlichen Wechselspan-



nung fir den induktiven Wegsensor. Die Erfassung, Ver-
arbeitung und Ubermittlung der Daten erfolgt durch den
ESP32 an die neuentwickelte Auswertesoftware.

Die vorliegende Arbeit demonstriert, dass durch den ge-
zielten Einsatz von Open-Source-Technologien und Em-
bedded-Systemen eine nachhaltige und zukunftssichere
Modernisierung klassischer Lehrpriifstdnde realisierbar ist.
Das entwickelte Messsystem hat das Potential an vielen
Priifstdnden eingesetzt zu werden. Dabei kénnen auch an-
dere Sensortypen in das System integriert werden. Je nach
den Genauigkeitsanforderungen kénnen auch fertige Ver-
starkerboards oder Sensoren mit integrierter Verstarkung
implementiert werden. Die Software kann auch auf andere
Betriebssysteme, wie z. B. Linux oder Android adaptiert
werden. Aufgrund der kompakten Abmessungen des Sys-
tems ist auch eine Anwendung im Bereich des Condition
Monitoring denkbar.
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Abstract

In increasingly diverse classrooms shaped by migration
and cultural complexity, Cultural Intelligence (CQ) has
emerged as a vital competency for educators and learners.
This paper examines CQ as both an individual capability
and a pedagogical and institutional resource within inter-
cultural education, drawing on Ang and Van Dyne’s four-
dimensional model, Deardorff’s Process Model of Intercul-
tural Competence, and Banks’ theory of multicultural ed-
ucation. Through case studies—including pre-service
teacher training in Turkey, multilingual pedagogies in the
Netherlands, curriculum integration in Singapore, bicul-
tural frameworks in New Zealand, and virtual collabora-
tion via COIL initiatives—the study illustrates how CQ
supports teacher development, student engagement, and
inclusive pedagogy. It also addresses challenges such as
the individualization of intercultural work, measurement
limitations, and the gap between personal competencies
and systemic change. Policy debates in Germany regard-
ing migrant-background student ratios underscore the
need to embed CQ across educational systems, ensuring
inclusion and responsiveness at both classroom and insti-
tutional levels.

Keywords: Cultural Intelligence, CQ, Intercultural Educa-
tion, Culturally Inclusive Instruction, Educational Policy.

1 Introduction

In 2025, students with migrant backgrounds made up
more than 40% of the pupil population in many urban
German schools, re igniting public debate about how edu-
cational institutions respond to cultural and linguistic di-
versity (Baas, 2025). As these demographic changes re-
shape classrooms, and policymakers
confronted with an urgent question: How can schools cre-
ate learning environments that are not only diverse, but
genuinely inclusive and responsive?

One proposed approach draws on the concept of Cultural
Intelligence (CQ) a multidimensional capacity that sup-
ports individuals in navigating cultural differences effec-
tively (Ang & Van Dyne, 2008). Originally developed in
organizational psychology, CQ is now gaining traction in
educational contexts where cultural interaction is both
common and consequential. It encompasses four intercon-
nected dimensions: metacognitive (awareness of

cultural assumptions), cognitive (knowledge of cultural
systems), motivational (the desire to engage across cul-
tures), and behavioral (flexibility in interaction) (Earley
& Ang, 2003; Ang & Van Dyne, 2008).

Parallel to this, the field of intercultural education has

educators are
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long emphasized critical engagement with identity, power,
and representation, alongside calls for culturally respon-
sive pedagogy and structural inclusion (Banks, 2015;
Deardorff, 2006). Yet in many systems, these ideals remain
difficult to implement. Tokenistic diversity events, mini-
mal teacher preparation, and reactive policy shifts often
leave deeper inequities unaddressed (Schultz,
Walker, & Chikkatur, 2008).

This paper examines Cultural Intelligence as both a prac-
tical framework and a theoretical lens for advancing inter-
cultural education. It argues that CQ offers a structured,
research-informed way for educators to cultivate the
awareness, knowledge, and adaptability needed in diverse
classrooms. Drawing on key theoretical models and recent
empirical studies, the paper explores how CQ can support
teacher development, student engagement, and policy in-
novation. It also critically engages with limitations of the
concept, including concerns about its individualist orien-
tation, my, and potential detachment
from systemic reform.

By anchoring the discussion in current debates—such as
Germany’s ongoing conversations about classroom diver-

Jones

sity ratios—this paper positions Cultural Intelligence not
just as a helpful tool, but as a necessary component in
building equitable and culturally responsive education sys-
tems.

2 Theoretical Foundations

Understanding the role of Cultural Intelligence (CQ) in
today’s educational settings requires grounding it within
both psychological theory and intercultural pedagogy.
Originally introduced by Earley and Ang (2003), CQ was
conceptualized as a unique form of intelligence that ena-
bles individuals to navigate effectively across diverse cul-
tural contexts. Ang and Van Dyne (2008) later refined this
concept into four interconnected dimensions— metacogni-
tive, cognitive, motivational, and behavioral—that to-
gether shape how people interpret and respond to cultural
differences.

METACOGNITIVE CQ refers to the capacity for cultural
awareness and reflection. In classrooms, this means teach-
ers critically examining their own cultural assumptions
and adapting their teaching practices accordingly (Van
Dyne et al., 2012).

COGNITIVE CQ involves knowledge of cultural norms,
values, and practices. This knowledge helps educators un-
derstand students’ diverse learning styles, communication
preferences, and expectations (Thomas et al., 2008).
MOTIVATIONAL CQ captures the interest, confidence,
and persistence to engage with cultural differences. Teach-
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ers with high motivational CQ are more likely to show
empathy and sustain cross-cultural interactions (Templer
et al., 2006).

BEHAVIORAL CQ reflects the ability to adapt verbal and
non-verbal behaviors appropriately in diverse cultural set-
tings—crucial for modeling inclusive classroom interac-
tions.

" .
-
/ s .
Motivational
Dimension
Behavioral Environment Cognitive
dimension dimension

Metacognitive
dimension

Figure 1: illustrates Ang and Van Dyne’s
four-dimensional CQ mod.

These dimensions resonate strongly within intercultural
education, which seeks to foster equity, inclusion, and mu-
tual respect in diverse classrooms. While the CQ model
categorizes metacognitive, cognitive, motivational, and
behavioral dimensions separately for analytical clarity, in
practice, they are deeply intertwined and interdependent.
For example, a teacher’s ability to adapt behavior (behav-
ioral CQ) is shaped by both their cultural understanding
(cognitive CQ) and their willingness to engage across dif-
ference (motivational CQ), while metacognitive CQ ena-
bles the ongoing reflection needed to connect and refine
all three. Deardorff’s (2006) Process Model of Intercultural
Competence complements this perspective by showing
how intercultural attitudes—such as openness and curios-
ity—serve as the foundation for acquiring knowledge and
skills, which in turn lead to internal outcomes like empa-
thy and adaptability, and external outcomes such as effec-
tive and respectful communication. Both frameworks em-
phasize that intercultural competence is not linear or
static, but dynamic and recursive, developing through
continuous reflection, action, and lived experience. As
Byram (1997) reminds us, intercultural competence “is not
a fixed set of knowledge but a process of learning and re-
flection.”

Further connecting theory to practice, Banks’s (2015)
multicultural education framework outlines five dimen-
sions: content integration, knowledge construction, preju-
dice reduction, equity pedagogy, and empowering school
culture. CQ can serve as a practical toolkit through which
educators embody these dimensions—particularly by
adapting curricula and teaching approaches to meet di-
verse learners’ needs.

Mezirow’s (1991) Transformative Learning Theory also
aligns with CQ), especially its metacognitive aspect. Mezi-
row argues that learners transform their perspectives
through critical reflection on assumptions and worldviews.
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Educators equipped with CQ are well-positioned to foster
environments that encourage this kind of intercultural di-
alogue and reflexivity.

Though CQ originated in organizational psychology, it has
proven relevant across sectors, including education. For
example, Leung, Ang, and Tan (2014) found CQ predicted
success in international collaborations better than emo-
tional intelligence or general cognitive ability. Within ed-
ucation, recent studies reinforce CQ’s value: Karadag
(2024) reported that pre-service teachers with higher CQ
experience greater confidence managing multicultural
classrooms and communicating across cultures. Similarly,
Hu and Leung (2023) linked CQ to heightened intercul-
tural sensitivity in teachers and increased engagement
among students.

Together, these perspectives frame CQ as both a practical
guide and reflective lens. It equips educators not only to
interact across cultures but to do so thoughtfully, ethi-
cally, and flexibly. When integrated with intercultural ed-
ucation’s goals, CQ helps bridge the gap between diversity
as demographic fact and inclusion as meaningful classroom
practice.

3 Relevance in Modern Global Context

The need for Cultural Intelligence (CQ) in education has
become increasingly urgent in recent years, driven by
rapid demographic shifts, heightened migration flows, and
growing cultural pluralism that have transformed class-
rooms into microcosms of global complexity (Banks, 2015;
Deardorff, 2006; Nieto, 2010). Education systems today
face more than just diversity as a demographic fact—they
are challenged to address deeper issues of equity, identity,
and belonging. CQ offers educators essential tools to nav-
igate this cultural complexity and foster genuinely inclu-
sive learning environments.

A striking illustration comes from Germany in 2025, where
policymakers have debated imposing caps on the number
of migrant-background students in urban schools, citing
concerns about integration and language support. Though
well-intentioned, critics warn these measures risk promot-
ing exclusion and segregation rather than true inclusion
(The Times, 2025). Similar tensions play out across Eu-
rope. For instance, France, with over 400,000 international
students as part of its “Choose France” initiative in 2024,
continues to grapple with debates around assimilation and
language policy, highlighting the delicate balance between
openness and cultural cohesion (Le Monde, 2024). Like-
wise, the Netherlands and Belgium’s Flemish region face
ongoing negotiations around multicultural policies, oscil-
lating between inclusive approaches and retrenchment
amid political and social pressures (Vandenbroucke et al.,
2022).

Within this challenging policy landscape, CQ serves as a
valuable counterbalance to reactive or divisive responses
to cultural diversity. Educators and leaders who possess
Cultural Intelligence are better equipped to interpret sub-
tle cultural dynamics, challenge deficit-oriented assump-
tions, and cultivate learning environments that affirm and
empower all students (Ang & Van Dyne, 2008; Deardorff,
2006).

Recent research further underscores CQ’s critical rele-



vance. The 2023 EU Eurydice report, which examined 39
education systems, highlights the vital role of teacher
training focused on diversity and inclusion in securing eq-
uitable outcomes for migrant and minority students (Eu-
ropean Commission, 2023). In the Netherlands, studies on
multilingual Content and Language Integrated Learning
(CLIL) schools show that intentional attention to linguis-
tic diversity supports both
achievement (Pérez Cafiado et al., 2025). Moreover, the
OECD’s 2024 International Migration Outlook notes a
shift in many countries toward civic integration frame-
works centered on local intercultural engagement—pre-
cisely the domain where CQ’s motivational and behavioral
dimensions prove most relevant (OECD, 2024).

Together, these policy debates and research findings make
it clear that Cultural Intelligence is not a mere optional
skill but a fundamental competency for contemporary ed-
ucation. In systems grappling with demographic change
and politically charged narratives, CQ equips educators
with reflective awareness, cultural knowledge, empathy,
and adaptability—the essential tools to transform diver-
sity from a source of division into a pedagogical asset.
Building on the recognition of Cultural Intelligence as a
vital competency in addressing today’s educational chal-
lenges, it is important to explore how CQ translates into
concrete practice. The next section takes a deeper look
into the ways educators and schools are actively integrat-
ing CQ principles to create inclusive, responsive, and
adaptable learning environments that meet the needs of
diverse student populations.

inclusion and academic

4 CQ in Educational Practice: A Micro
Perspective

While macro-level education policies often set the frame-
work for inclusion and integration, it is within the daily
realities of classroom practice and teacher development
that Cultural Intelligence (CQ) finds its most immediate
and practical application. Ang and Van Dyne’s (2008)
four-dimensional CQ model offers educators a useful
framework to cultivate metacognitive reflection, intercul-
tural knowledge, motivation, and adaptive behaviors that
enhance engagement with cultural diversity. This section
explores how these dimensions are operationalized in var-
ious educational contexts, demonstrating CQ’s transform-
ative potential in multicultural learning environments.

4.1 Turkey: CQ and Teacher Self-Efficacy in Diverse
Classrooms

A 2024 study by Karadag involving over 600 pre-service
teachers in Turkey revealed a strong positive correlation
between high CQ levels and increased self-efficacy in man-
aging diverse classrooms. Teachers with elevated CQ
scores reported greater con-fidence in differentiating in-
struction, engaging culturally diverse learners, and effec-
tively addressing intercultural conflict. These results align
with Deardorff’s (2006) Process Model of Intercultural
Competence, which emphasizes attitudes like openness
and cultural humility as essential foundations for effective
intercultural behavior.
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4.2 The Netherlands: Inclusion Through Multilingual
and Culturally Responsive Pedagogies

In the Netherlands, where linguistic and cultural diversity
have surged in urban schools, recent research highlights
CQ’s role in fostering inclusive, multilingual learning en-
vironments. Pérez Caniado et al. (2025) studied bilingual
schools employing Content and Language Integrated
Learning (CLIL) finding that teachers
trained in intercultural approaches grounded in CQ prin-
ciples reported higher student engagement and better ac-
ademic outcomes—especially for students with migrant
backgrounds. These findings resonate with Banks’ (2015)
call for “equity pedagogy” and culturally responsive teach-
ing as essential elements of multicultural education.

frameworks,

4.3 Singapore: Systemic Integration of CQ into
Education Policy

Singapore offers a notable example of CQ embedded at
the national policy level. Since 2018, its Ministry of Edu-
cation has integrated intercultural competence and “global
awareness” into teacher education programs. Schools im-
plement cross-cultural simulations, structured reflection
activities, and multilingual programming——practices that
explicitly nurture metacognitive and behavioral CQ (Lim
& Tan, 2023). These initiatives not only promote inclusiv-
ity in classrooms but also prepare students to succeed in
an interconnected global workforce, aligning with the
OECD’s (2024) emphasis on global competence as a core
21st-century skill.

4.4 Germany: Institutional Efforts Toward Intercultural
Competence in Teacher Education

From research into the structure of teacher preparation in
Germany, it is evident that while Cultural Intelligence is
not uniformly embedded as a mandatory component
across all teaching disciplines, there are notable efforts
within certain institutions to integrate intercultural com-
petence training—particularly within language teacher ed-
ucation. For example, TU Berlin mandates a module on
intercultural communication and regional studies for fu-
ture language teachers (Freie Universitdt Berlin, 2025),
aligning closely with the metacognitive and behavioral di-
mensions of CQ (Ang & Van D, 2008) (Freie Universiit;
Mezirow, 1991; Nieto, 2010; OECD, 2024; O’Dowd, 2023;
Pérez

Canado, 2025; Qin, 2024; Schultz, 2008; Baas, 2025; Tali-
dong, 2022). Additionally, several universities—including
Hamburg, Potsdam, and Dresden—have implemented
seminars, project-based learning, and elective programs
aimed at developing intercultural awareness and reflective
practices among pre-service teachers (Universitdt Ham-
burg, 2025.; Universitdt Potsdam, 2025.; Technische Uni-
versitdt Dresden, 2025.). These initiatives reflect a grow-
ing recognition of the importance of CQ at the micro level
of teacher preparation, though the integration remains in-
consistent and often dependent on subject area or institu-
tional initiatives rather than national policy mandates.



4.5 New Zealand: Bicultural Framing and Cultural Re-
sponsiveness

New Zealand’s education system exemplifies indigenous-
informed CQ development. Grounded in its bicultural
foundation through the Treaty of Waitangi, many schools
incorporate Maori concepts such as whanaungatanga (re-
lationship-building) and manaakitanga (care and respect)
into their pedagogy. Teacher education programs include
structured learning around cultural identity, power, and
privilege, drawing on Deardorff’s intercultural competence
model and Mezirow’s (1991) transformative learning the-
ory. In this context, CQ is more than a skill set; it is a
commitment to relational and ethical educational practice.

5 Virtual Exchange: Digital Intercultural
Collaboration as CQ Development

Virtual exchange programs, particularly Collaborative
Online International Learning (COIL), have emerged as
powerful tools for fostering CQ, especially among students
and educators who face barriers to physical mobility.
COIL connects classrooms across countries through digi-
tally facilitated collaboration, enabling authentic intercul-
tural learning experiences in real time (O’Dowd, 2023).
Research consistently shows COIL cultivates all four CQ
dimensions, with particular strength in metacognitive and
motivational CQ. As O’Dowd (2023) explains, “Virtual
exchange environments compel students to reflect on their
assumptions and perspectives, leading to deep, intercul-
tural learning outcomes that often surpass traditional
classroom instruction.” This reinforces Deardorff’s (2006)
model, where self-awareness and adaptability are central
to development.

A recent multi-institutional study found that students
participating in COIL projects reported increased inter-
cultural empathy, curiosity, communication adaptability,
and confidence in global collaboration (Hackett, Janssen,
Beach, Perreault, Beelen, & Van Tartwijk (2023). Instruc-
tors observed that COIL’s structure encouraged “slower,
more intentional engagement” with cultural differences,
fostering a reflective learning environment (O’Dowd, 2023,
p. 84). Beyond cognitive benefits, COIL also promotes eq-
uitable access to intercultural learning. Hackett, Janssen,
Beach, Perreault, Beelen & Van Tartwijk (2023) note,
“Virtual exchange democratizes international learning,
making it accessible to students from diverse geographic
and socioeconomic backgrounds who might not otherwise
participate in study abroad.” Programs such as Erasmus+
Virtual Exchange, State University of New York (SUNY)
COIL, and the Global Classrooms Project exemplify how
institutions are embedding CQ development in digital
pedagogy—not only as a response to pandemic realities
but as a long-term educational strategy.

Together, these global case studies affirm that Cultural
Intelligence transcends theory to become a practical,
learnable capability that strengthens inclusive educational
practice. CQ enhances teacher self-efficacy, nurtures stu-
dent belonging, and supports equity-driven systems—
goals central to Deardorff’s model and Banks’ equity ped-
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agogy. Whether through training programs, curriculum
design, or everyday classroom interactions, CQ functions
as a vital bridge between intercultural theory and effective
pedagogy.

6 Conclusion

As CQ expert Trisha Carter (2025) puts it, “Cultural in-
telligence is most needed when it’s hardest to access.” In
times of global instability, whether economic, political, or
social—being able to understand different perspectives
and respond flexibly isn’t just valuable, it’s essential. CQ
provides a framework for this, helping individuals and in-
stitutions bridge divides and find solutions even when the
problems seem overwhelming (Carter, 2025).

That said, challenges remain. CQ isn’t yet a consistent
part of teacher education and is often dismissed as a “soft
skill” rather than a critical teaching tool. Research shows
that rigid curricula and limited training leave many edu-
cators unprepared to bring intercultural competencies into
their classrooms (HBond, 2024). For example, a recent
study from China found that even when teachers practiced
intercultural reflection through lessonstudy methods, the
lack of coordinated, systemic training limited the overall
impact (Qin, 2024). Higher education scholars also stress
the need to prioritize skills like empathy, communication,
and cultural responsiveness early in teacher preparation,
yet these often get sidelined for more measurable content
(PMC, 2022).

To avoid reactive policies and exclusion in schools, CQ
must be treated with the same seriousness as core skills
like literacy or STEM. That means integrating intercul-
tural learning across curricula, investing in ongoing
teacher development, and embedding CQ into education
policies—not just as an individual skill but as a shared
value across the system.

It is important to consider that the real power of Cultural
Intelligence lies in its invitation to humility. CQ asks ed-
ucators, researchers, and policymakers not to have all the
answers, but to remain curious, self-aware, and willing to
adapt. In doing so, CQ becomes not just a skillset but a
mindset—one profoundly needed in our modern world.
Fostering such intelligence within classrooms and institu-
tions positions us to build not only culturally responsive
schools but also more cohesive and compassionate socie-
ties.
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Zusammenfassung

Bildgestiitzte digitalforensische Methoden wie der digital-
anthropometrische Rigabgleich als forensisches biometri-
sches Verfahren erfordern die prézise und genaue Lokali-
sierung von Gelenkpunkten einer Zielperson in Uberwa-
chungsaufnahmen. mafigeblich der
Bildqualitdt abhéngig, deren Bewertung bislang durch
subjektive Einschitzungen erfolgt. Quantitative, objekti-
vierbare Kriterien fiir die forensische Verwertbarkeit von
Bildmaterial fehlen dagegen. Diese Studie beschreibt einen
systematischen Ansatz zur quantitativen Bildqualitatsbe-
wertung mittels Modulation Transfer Functions (MTF),
der die Kontrastiibertragungsfidhigkeit optischer Systeme
in Abhéangigkeit von der Ortsfrequenz misst. Anhand eines
Experiments mit einer Sigma fp Kamera und 65mm /2
Objektiv wurde die theoretische mit der praktischen Mess-
genauigkeit verglichen. MTF-Messungen bestimmten das
Auflésungsvermogen bei verschiedenen Blendenstufen,
wobei £/2.8 die hochste Abbildungsleistung zeigte. Die gra-
dientenbasierte Kantenlokalisierung mittels Sobel-Opera-
tor ermoglichte eine préazise Punktbestimmung. Bei
108,6m Entfernung wurde eine zentimetergenaue Messung
erreicht, wihrend bei f/22 durch Beugungsunschérfe mess-
bare Abweichungen auftraten. Das Verfahren quantifiziert
fallspezifisch die benétigte Bildqualitdt und die erreich-
bare Messgenauigkeit in Abhéngigkeit von Objektgrofe,
Kameradistanz und Aufnahmebedingungen. Es ersetzt
subjektive Bewertungen durch objektive, nachvollziehbare
Kriterien und stérkt damit die Gerichtsverwertbarkeit fo-
rensischer Bildanalysen. Die Methode erfordert zwar fall-
spezifische Messungen, bietet aber erstmals einen standar-
disierten Ablauf zur quantitativen Bildqualitdtsbewertung
in der forensischen Praxis.

Diese ist von

Keywords: 2D metrology, forensic application, image
quality, measurement accuracy, quantitative quality
criteria, digital anthropometric pattern matching.

1 Einfiihrung

Bildmaterial spielt in der Forensik eine wichtige Rolle -
sowohl als Dokumentationsmittel als auch zunehmend zur
Beweiserhebung. Mit der allgegenwértigen Generierung
von Bildern und Videomaterial sowie von Videotiberwa-
chung als fester Bestandteil von Sicherheitsmafinahmen
(Imoto et al., 2025) nimmt die Bedeutung der Beweiser-
hebung aus digitalem 2D-Material immer kontinuierlich
zu. Die Beweiskraft ist jedoch nicht automatisch gegeben:
Jede Aufnahme erfasst nur einen Ausschnitt der Wirklich-
keit, wobei zwangslaufig Informationen verloren gehen -
allen voran die Tiefeninformation, aber auch kontextuelle
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Aspekte. Solche Félle kann der digital-anthropometrische
Rigabgleich (Heuschkel & Labudde, 2024) abdecken, der
sich ein passives biometrisches Merkmal in Form eines
Korpermusters zunutze macht, welches als Rig, ein digita-
les, abstrahiertes, skelettartiges Korpermodell, extrahiert
wird und aus Léngen-, Breiten- und Héhenmaflen besteht,
die den Bewegungsapparat des Menschen reprasentieren.
Bei diesem biometrischen Verfahren, das dem Beitrag als
anlassgebender Anwendungsfall dient, wird eine Testper-
son photogrammetrisch erfasst und mittels Gelenkpunkten
ihr Kérpermuster als 3D-Rig abgeleitet. Durch die Super-
imposition des rekonstruierten 3D-Modells einschliefllich
der virtuell parametrisierten Uberwachungskamera mit
dem Uberwachungsmaterial und dem 3D-Rig der Testper-
son wird der Abgleich zwischen den Rigs der Test- und
Zielperson ermoglicht (Engelhard et al., 2024; Heuschkel
& Labudde, 2024). Eine Lokalisierung der Gelenkpunkte
muss folglich prazise moglich sein. Diese Moglichkeit steht
und fallt mit dem Hell-Dunkel-Kontrast im Bild, unab-
héngig von der verwendeten Methodik - sei es visuell-kog-
nitiv durch einen menschlichen Operator, durch Computer
Vision oder durch Deep Learning-Algorithmen wie Human
Pose Estimation. Der Hell-Dunkel-Kontrast beschreibt,
wie stark Helligkeitsunterschiede im Bild differenzierbar
sind. Neben dem inhérenten Informationsverlust durch die
Projektion in die 2D-Ebene spielt somit die durch eine
Vielzahl von Faktoren bestimmte Bildqualitat fiir die wei-
tere Informationsiibertragung eine entscheidende Rolle.
Hinzu kommt die zumeist geringe Qualitdt von Aufnah-
men von Uberwachungskameras, bspw. aufgrund geringer
Auflésung, stark verzerrender Perspektive oder ungiinsti-
ger Aufnahmebedingungen, was unter anderem okonomi-
schen Kompromissen geschuldet ist (Gibelli et al., 2016).
Diese Limitierungen erfordern eine Bewertung der Bild-
qualitdt bei der Auswahl geeigneter Frames fiir die Begut-
achtung. In der Fachliteratur wird im Zusammenhang mit
Fallstudien, Prozessketten, Evaluierungen und standardi-
sierten Vorgehensweisen (SOPs) durchgehend betont, dass
eine ausreichende Bildqualitat sichergestellt werden muss
(z.B. Compton et al., 2001). Die Spezifikationen bleiben
jedoch vage: Zwar wird die Notwendigkeit ausreichend ho-
her Bildqualitat festgestellt (z.B. Russo et al., 2017; Niel-
sen et al., 2019; Criminisi et al., 1999; Cattaneo & Gibelli,
2022). Doch objektivierbare, quantitative Kriterien fehlen
und unklar bleibt, wie hoch die Bildqualitét in Abhéngig-
keit von der erforderlichen Messgenauigkeit sein muss,
welche Toleranzen zulissig sind und ob diese Anforderun-
gen im konkreten Fall erfiillt sind. Die Bewertung bleibt
daher der subjektiven Einschétzung des Operators iiber-
lassen. In den wenigen Féllen, in denen quantitative An-
gaben zu Mindestanforderungen gemacht werden, sind
diese zirkuldr begriindet oder so fall- bzw. methodenspezi-
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fisch (z.B. Lee et al., 2008; Johnson & Liscio, 2015; Larsen
et al., 2008), dass sie nicht tibertragbar sind. Es fehlt also
auch ein systematisches Vorgehen zur fallspezifischen Er-
mittlung der Bildqualitdt und der daraus ableitbaren, tat-
sdchlich erzielbaren Messgenauigkeit.

Bekannte Toleranzen sind essenziell fir die Aussagekraft
der Ergebnisse des digital-anthropometrischen Rigab-
gleichs. Entscheidend ist eine klare Trennung von Messun-
sicherheit und tatsédchlichen Unterschieden zwischen Per-
sonen: Sind die gemessenen Unterschiede kleiner als die
Messunsicherheit, kénnen keine zuverldssigen Aussagen
getroffen werden. Daher muss ein Toleranzbereich defi-
niert werden, ab dem zuverldssige Unterscheidungen mog-
lich sind. Die Gerichtsverwertbarkeit, sowohl hinsichtlich
der Zulassigkeit als auch der Beweiskraft, erfordert zudem
hohe Anforderungen an die Erfiillung wissenschaftlicher
Kriterien wie Reproduzierbarkeit und Objektivierbarkeit
forensischer Methoden, damit diese nachvollziehbar und
iiberpriifbar sind (Cattaneo & Gibelli, 2022). Dies schliet
objektive Bewertungskriterien bzw. -verfahren zur Inter-
pretation der Ergebnisse mit ein (Seckiner et al., 2024).
Subjektive Einschatzungen ohne quantitative Grundlage
koénnen daher die Gerichtsverwertbarkeit untergraben.

Dieser Beitrag entwickelt einen systematischen Ansatz zur
genauigkeits- und funktionsbasierten Toleranzbestim-
mung, der Fehlerquellen identifiziert und deren Einfluss
auf die Bildqualitiat quantifiziert. Ausgehend von der
Frage, wie prézise eine sichtbare Objektgrenze (Kante) —
also der Ubergang zwischen Objekt und Hintergrund im
Bild — bestimmt werden kann, miindet dieser Ansatz in
die Festlegung quantitativer Bewertungskriterien fiir die
forensische Verwertbarkeit von Bildmaterial, ein struktu-
riertes Vorgehen zu deren Bestimmung sowie die anschlie-
Bende Berechnung der Messgenauigkeit in Abhéangigkeit
von der Kameradistanz.

Ein Fokus liegt dabei auf der Anwendbarkeit in der foren-
sischen Praxis am Beispiel des digital-anthropometrischen
Rigabgleichs, der die spezifischen Anforderungen an Bild-
qualitdt und Messgenauigkeit in diesem Beitrag definiert,
wéhrend die entwickelte Methodik auf vergleichbare bild-
gestiitzte Verfahren iibertragbar ist. Dazu wird vorhande-
nes interdisziplinires Fachwissen (ISO 12233:2024, 2024;
Schréder, 1981) in den forensischen Kontext iibertragen,
durch Anpassung an diesen nutzbar gemacht sowie me-
thodisch zu einem kohédrenten Verfahren integriert und
funktional verkniipft.

Nach der Einleitung in diesem Kapitel werden in Kapitel
2 einige technische Grundlagen erlautert. Daraufhin wird
in Kapitel 3 das methodische Vorgehen zur Einordnung
der Bildqualitdt vorgestellt. Kapitel 4 ordnet diese Er-
kenntnisse in die Praxis ein, sodass in Kapitel 5 schliefSlich
ein Fazit gezogen werden kann.

2 Technische Grundlagen

Die Faktoren, die bestimmen, wie gut etwas auf Bildma-
terial erkennbar ist, sind vielzdhlig und vielseitig. Sie wir-
ken fast nie isoliert, sondern bilden ein komplexes Gefiige
von Ursache-Wirkung-Beziehungen, in dem alles mitei-
nander verkniipft ist. Eine taxonomische Einordnung ist
daher nur schwer generalisierbar und meist zweckabhin-
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gig. Die folgende Systematisierung wird ohne Anspruch
auf Vollstdndigkeit oder klarer Trennbarkeit vorgeschla-
gen - vielmehr dient sie der Darstellung der verschiedenen
Einflussfaktoren und der Nachvollziehbarkeit, warum be-
stimmte Aspekte nicht Gegenstand dieses Beitrags sind.
Die Unterscheidung erfolgt entlang der grundlegenden Ur-
sache: An welcher Stellschraube miisste justiert werden,
um die Eignung eines Frames gezielt herzustellen? Daher
wird unterschieden zwischen Bildqualitdit und Objekt-
/Subjektspezifitit sowie verfiigbarer Referenzinformation
(Abbildung 1).

Die verfiigbare Referenzinformation beschreibt das
Vorhandensein (d.h. die reale Dimension ist bekannt), die
Sichtbarkeit und Positionierung (im Verhéltnis zum Ziel-
objekt/-subjekt) von Referenzobjekten oder -strukturen,
die zur Rekonstruktion der durch die 2D-Projektion ver-
lorenen Tiefeninformation ben6tigt werden (Heuschkel &
Labudde, 2024). Die Anforderungen an die Referenzinfor-
mation sind methodenabhéngig: Beim digital-anthropo-
metrischen Rigabgleich wird sie durch das messbare 3D-
Modell der Umgebung bereitgestellt, welches auch auf dem
Frame sichtbar ist. Durch die Superimposition von Frame
und 3D-Modell kann jeder Frame die erforderlichen An-
forderungen an die Referenzinformation erfiillen.

Die Bildqualitit wird durch die sogenannte Ubertra-
gungskette (Schroder, 1981, S. 43) bestimmt. Diese tech-
nische Bildgiite umfasst alle Schritte der Bildaufnahme
und -verarbeitung, bei denen sich Qualitidtsverluste kumu-
lieren und das Gesamtergebnis beeinflussen kénnen.

Die Objekt-/Subjektspezifitit hingegen beschreibt Ein-
flussfaktoren, die unmittelbar mit dem zu untersuchenden
Objekt oder Subjekt zusammenhéngen. Dazu zdhlen die
Sichtbarkeit relevanter Merkmale, Bewegungsunschérfe,
Pose und Position im Bild, Distanz zur Kamera, Perspek-
tive sowie — im Fall des digital-anthropometrischen Rigab-
gleichs — die getragene Kleidung.

Einzelne Einflussfaktoren der Objekt-/Subjektspezifitét
werden auch durch Parameter der Ubertragungskette mit-
gepragt. So wird etwa das Ausmafl der Bewegungsun-
scharfe (Objekt-/Subjektspezifitit) durch die Belichtungs-
zeit (Ubertragungskette) beeinflusst, wihrend Perspektive
und Bildposition (Objekt-/Subjektspezifitit) im Zusam-
menspiel mit der Objektivwahl (Ubertragungskette) eine
zusatzliche Rolle spielen.

Optische Systeme lenken Lichtstrahlen durch Glaser und
Spiegel so, dass sie auf einer Bildebene zusammentreffen.
Dieser Vorgang wird als Projektion bezeichnet. Durch
Beugung und Reflexion unterliegt diese Projektion physi-
kalischen Limitierungen, die das Auflésungsvermogen be-
stimmen.

Auflésung beschreibt grundsétzlich die Anzahl kleinster
unterscheidbarer Einheiten pro definierten Bereich und
bestimmt, wie fein Details erfasst werden kénnen. Der Be-
griff wird jedoch oft unprizise verwendet, da verschiedene
Aspekte der Ubertragungskette unterschiedliche Arten
von , Auflésung® aufweisen.

Auf der Projektionsebene befindet sich zur Bildaufzeich-
nung ein digitaler Sensor mit einer bestimmten Sensorauf-
l6sung. Das vorgelagerte Objektiv liefert aufgrund seines
optischen Aufbaus ein physikalisch begrenztes Auflésungs-
vermogen. Dieses bestimmt, mit welcher tatsdchlichen
Auflésung der Sensor das Bild aufzeichnen kann. Die



Forensische Verwertbarkeit von

Bildmaterial
T
( 1 |
_ Bildqualitat + Objekt-/ Referenz-
Ubertragungskette Subjektspezifitat information
S
L Sensor — Sichtbarkeit
- : |__| Bewegungs-
Optik unscharfe
|| Aufnahme- || Position im
bedingungen Bild
Verarbeitung I Perspektive
Peripherie M Kleidung

Abbildung 1: Einflussfaktoren auf die forensische Ver-
wertbarkeit von Bildmaterial: Ubertragungskette, Ob-
jekt- und Subjektspezifitdt sowie verfiigbare
Referenzinformation.

resultierende Bildauflosung bezeichnet die Anzahl der Pi-
xel im gespeicherten Bild.
In der Optik beschreibt die Abbildungsleistung, wie gut
das optische System feine Strukturen abbilden kann.
Sie wird iiber das Auflésungsvermogen gemessen, welches
in Linienpaaren pro Millimeter angegeben wird. Diese Ein-
heit gibt an, wie dicht schwarz-weifle Linienpaare beiei-
nander liegen konnen, sodass diese noch voneinander dif-
ferenzierbar sind. Das eintreffende Licht beugt sich an den
Réandern der Optik, wodurch das Auflésungsvermégen
durch Beugungsunschérfe physikalisch begrenzt wird. Die-
ser theoretische Grenzwert lisst sich berechnen mittels
Gleichung 1.

1,22 x » xk  (GL 1)
Dabei ist A die Wellenldnge des Lichts und k die Blenden-
zahl (das Verhiltnis von Brennweite zu Blendené6ffnung)
darstellt (Schroder, 1981, S. 24). Die Konstante 1,22 ergibt
sich aus dem Rayleigh-Kriterium, das definiert, wann zwei
Lichtpunkte noch als getrennt wahrnehmbar sind. Fir
griines Licht (A = 550nm) bei Blende /2.0 ergibt sich
beispielsweise ein theoretisches Auflésungsvermogen von
750 1p/mm.
Das auf den Sensor projizierte Bild wird durch dessen Pi-
xel, das sind die kleinsten lichtempfindlichen Einheiten di-
gitaler Bildsensoren, erfasst und gemessen. Diese Pixel
wandeln das eintreffende Licht in digitale Bildinformatio-
nen um. Hierbei limitiert die physikalische Grofe der Pixel
auf dem Sensor, wie fein das Auflésungsvermégen der Op-
tik umgesetzt werden kann.
Die Pixelgrofie ergibt sich aus dem Quotienten von Sen-
sorgréfie und Sensorauflosung (Anzahl der Pixel auf dem
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Sensor). So hat beispielsweise der Vollformatsensor der
Sigma fp eine Grofle von 35,9 mm X 23,9 mm und eine
Auflésung von 24 Megapixel, also 6.000 Pixel x 4.000 Pi-
xel (Sigma, 2019). Daraus ergibt sich mit der Gleichung 2
eine physikalische Pixelbreite von etwa 0,00598 mm.

359mm

~ 0,00598 mm
6.000

(Gl. 2)

und ebenso eine gleiche Pixelh6he mit der Gleichung 3.

23,9mm
4.000

~ 0,00598 mm. (Gl 3)

Fir die Bestimmung des Auflésungsvermogens in lp/mm
gilt, dass zur Darstellung eines Linienpaars (bestehend aus
einer weiflen und einer schwarzen Linie) mindestens zwei
Pixel benotigt werden.

Liefert die Optik also ein héheres Auflésungsvermogen als
0,0119 mm oder umgerechnet 83,6 lp/mm, kann der
Sensor die zusétzlichen Informationen nicht aufzeichnen
und die Sensorauflésung limitiert die Bildauflésung. Im
umgekehrten Fall, wenn die Sensorauflosung das Auflo-
sungsvermogen der Optik tbertrifft, beinhaltet das resul-
tierende Bild zwar mehr Pixel, jedoch nicht mehr Infor-
mationen. Eine feinere Sensorauflésung wire sinnlos, da
das Auflosungsvermogen der Optik erschopft ist. Das ma-
ximal mogliche, effektive Bildauflésungsvermégen ergibt
sich daher aus dem Zusammenspiel von Sensor und Optik
— begrenzt durch das jeweils schwéchere Glied. Dabei
nutzt das gespeicherte Bild standardméafig die volle Sen-
sorauflésung aus. Somit sind tblicherweise die Bildauflo-
sung und Sensorauflésung identisch.

Die Ubertragungskette umfasst weiter den Hell-Dunkel-
Kontrast (im Folgenden nur Kontrast genannt) als Mafl
fir Helligkeitsunterschiede im Bild und Voraussetzung,
um Unterschiede iiberhaupt zu detektieren, sowie die
Schérfe. Sie gibt an, wie abrupt sich die Helligkeit von
Punkt zu Punkt dndert — also wie steil der Helligkeitsver-
lauf ist. Diese Anderungsrate entspricht dem Gradienten
(1. Ableitung) des Helligkeitsverlaufs, der an Kanten am
starksten ist. Die Bildauflésung bestimmt, wie granular
der Verlauf gemessen werden kann.

Die Messbarkeit von Kanten ergibt sich aus dem Zusam-
menspiel dieser drei Parameter: Kontrast ermoglicht das
Differenzieren, Schérfe das préazise Lokalisieren und Bild-
auflosung die Feinheit der Messung durch eine feinere Ab-
tastung des Kontrastverlaufs. Eine héhere Bildauflosung
allein macht das Bild nicht schérfer — sie ermdglicht nur,
vorhandene Schérfe besser zu erfassen.

Fiir die forensische Anwendung, speziell die Lokalisierung
von Gelenkpunkten des Rigs beim digital-anthropometri-
schen Rigabgleich, bedeutet dies: Mit hoherer Auflésung
lasst sich ein Punkt préziser bestimmen, vorausgesetzt
ausreichend Kontrast und Schérfe sind vorhanden.

Die Ubertragungskette umfasst weitere Faktoren der Auf-
nahmebedingungen: die Parameter des Belichtungsdrei-
ecks (Blendendffnung, Verschlusszeit, ISO-Wert), optische
Verzeichnung, Brennweite und Entfernung zur Kamera.
Hinzu kommen Aspekte der Bildverarbeitung und der
Bildschirmauflésung, mit der das gespeicherte Bild darge-
stellt wird. Zusétzlich kénnen Farbfehler, Reflexionen,
Vignettierung, Projektionskrimmung und weitere opti-
sche Phénomene, Bewegungsunschérfe, Farbraume, Farb-
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tiefe, Farbtreue sowie die Software des anzeigenden Com-
puters die wahrgenommene Bildqualitét beeinflussen. Die
Liste lasst sich durch die Vielzahl optischer Phénomene
erheblich erweitern. Der konkrete Umfang der beteiligten
Faktoren ist situations- und fallabhingig.

Diese konnen jedoch alle theoretisch gesteuert werden.
Das Auflosungsvermogen der Optik in Kombination mit
den Sensoreigenschaften stellen die wichtigsten Faktoren
fir die Bildqualitdt dar, da diese Eigenschaften immer eine
Rolle spielen und durch das gegebene optische System un-
verdnderlich sind. Daher beschrianken sich die hier durch-
gefiihrten Betrachtungen darauf.

Die anderen Faktorenwurden durch das im Folgenden be-
schriebene Setup kontrolliert oder so konfiguriert, dass sie
die Bildauflésung nicht limitierten, wie durch gleichmé-
Bige Ausleuchtung, Beibehaltung des RAW-Formats und
Positionierung des Objektes in der Bildmitte.

2.1 Modular Transfer Function (MTF) als Mess-
instrument der Bildqualitat

Da eine Kante zwar scharf, aber kontrastarm sein kann -
wodurch eine Kantendetektion erschwert wére - wird die
Abbildungsleistung eines optischen Systems mittels soge-
nannter Modulation Transfer Functions (MTF) (ISO
12233:2024) beschrieben (Abbildung 2). Diese geben an,
wie stark Kontraste in Abhéngigkeit von der Ortsfre-
quenz, gemessen in Linienpaaren pro Millimeter, abgebil-
det werden koénnen. Ein Kontrastwert von 1 steht dabei
fiir eine vollstdndige Kontrasterhaltung, ein Wert von 0
fiir keinen messbaren Kontrast zwischen den schwarz-wei-
Ben Linienpaaren (Schroder, 1981, S. 43).

Die MTF-Kurve beschreibt diesen Zusammenhang als
Funktion einer bestimmten Ortsfrequenz mit:

e X-Achse: radiale Distanz vom Bildmittelpunkt
zum Bildrand in mm.
e Y-Achse: Kontrastiibertragungsfahigkeit

(0 bis 1)

Je hoher die Ortsfrequenz, desto schwieriger ist es fiir das
optische System, den urspriinglichen Kontrast vollstdndig
zu ibertragen. Daher zeigt der Kurvenverlauf typischer-
weise einen hohen Kontrast bei niedriger Frequenz und
einen Abfall bei steigender Frequenz.

MTF-Kurven beschreiben jedoch nicht nur die Abbil-
dungsleistung des optischen Systems, sondern die Leistung
durch die gesamten Ubertragungskette. Sie beantworten
die Frage, wie gut bei einer Aufnahme Details unterschied-
licher Gréflen sichtbar und messbar iibertragen werden,
und stellen damit ein Instrument zur quantitativen und
objektivierbaren Bewertung der Bildqualitdt dar.

3 Bestimmung der Bildqualitdt iiber die
Messgenauigkeit

Ein Experiment wurde durchgefiithrt, um die Funktionsfa-
higkeit des entwickelten Verfahrens in der Praxis zu vali-
dieren und die Konsistenz zwischen theoretischen Berech-
nungen und praktischen Messungen zu priifen

Fir das Experiment wurde die Kamera Sigma fp mit dem
Objektiv Sigma 65 mm [/2 verwendet. Der werkseitige
Hot-Mirror-Filter (Infrarot-Sperrfilter) vor dem Sensor
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wurde durch einen 280nm Highpass-Filter ersetzt, der UV-
und Infrarotlicht durchlédsst, wodurch die Kamera einen
erweiterten Spektralbereich detektieren kann. Fiir die hier
durchgefiithrten Messungen wurde jedoch zur Beschran-
kung auf das sichtbare Spektrum ein Hot-Mirror-Filter der
Firma Kolari vor dem Objektiv angebracht

3.1 Bestimmung der theoretischen Messgenauigkeit mit-
tels MTF-Messung

Zunéchst wurde das optische Auflésungsvermégen der Optik
mittels MTF-Kurven bestimmt. Fiir diesen Zweck wurde ein
standardisiertes MTF-Testchart (lensgrid_a0.pdf, bereitge-
stellt von der Software MTFMapper, (van den Bergh, 2019))
in Grofle AO ausgedruckt, laminiert an einer Wand befestigt
und anschliefend der Raum gleichméflig ausgeleuchtet, um
unter anderem Reflexionen zu vermeiden. Mit der parallel
und mittig ausgerichteten Kamera wurden Aufnahmen des
Charts in verschiedenen Blendenstufen angefertigt.

Sigma 65mm f2-8

contrast
1
/

0 2 4 6 8 20

distance (mm)

Abbildung 2: MTF-Kurve des Sigma 65mm f/2 Objektivs
bei Blende f/2.8. Die Abbildung zeigt die gemessenen
MTF-Kurven des verwendeten Objektivs in Abhéngig-
keit von der Position im Bildfeld.

Abbildung 2 zeigt die MTF-Messung fiir Blende £/2.8. Ge-
gentber den MTF-Angaben des Herstellers (Sigma, 2021)
war eine deutliche Diskrepanz erkennbar, was auf abwei-
chende Messbedingungen oder die modifizierte Kamera
mit zusdtzlichem Filter zuriickzufiihren sein kénnte.

Bei der Messung war eine Orientierungsabweichung von
wenigen Grad messbar (Abbildung 3). Durch diese Orien-
tierungsabweichung ergab sich eine Streuung in den MTF-
Messungen.

Laut der MTF-Messung in Abbildung 2 liefert die Optik
einen maximalen Kontrast von 90 % bei 10 lp/mm. Wie
weiter oben erwdhnt, kann der verbaute Sensor der Sigma
fp mit einer PixelgréBe von 0,00598 mm maximal 83,6
lp/mm auflésen (167,2 Pixel pro mm). Basierend auf die-
sem Wert wurde die MTF bei 83 lp/mm ermittelt. Wie in
Abbildung 2 erkennbar ist, ist bei dieser Frequenz ein
Kontrast von etwa 0,1 - 0,2 messbar. Ein MTF-Wert tiber
Null bestétigt eine messbare Kontrastiibertragung, dem-
nach eine pixelgenaue Messung mit diesem optischen Sys-
tem moglich sein sollte.



3.2 Bestimmung der Messgenauigkeit in der Praxis
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Abbildung 3: Fotografie des MTF-Testchart (lens-
grid_ a0.pdf, bereitgestellt von der Software MTFMap-
per, ,lensgrid_ A0 (van den Bergh, 2019)) mit gemesse-
ner Orientierungsabweichung.

Auf einem Messbrett wurden im Abstand von einem Meter
(mit einer Genauigkeit von 1 mm) zwei Kanten zwischen
schwarzen und weiflen Fliachen aufgebracht. Bei den Auf-
nahmen waren der Kamerasensor und das Referenzmess-
brett parallel zueinander ausgerichtet und gleichméBig
ausgeleuchtet. Im Auflenbereich wurden auf zwei verschie-
denen Distanzen Aufnahmen des Messbretts mit £/2.8 und
/22 erstellt. Auf die Kontrolle der Aufnahmebedingungen
wurde geachtet, insbesondere auf gleichméfige Ausleuch-
tung sowie die Positionierung des Messbretts in der Bild-
mitte zur Vermeidung perspektivischer Verzerrung.
Durch die MTF-Messung lief} sich feststellen, dass die Op-
tik bei /2.8 die héchste Scharfe aufwies. Da auch bei 83
Ip/mm ein Kontrast messbar war, sollte eine pixelgenaue
Messung moglich sein. Bei {/22 lieferte das Objektiv auf-
grund der Beugungsunschéirfe die geringste Abbildungs-
leistung. Hier wére eine pixelgenaue Messung nicht mehr
zuverldssig moglich — es wéren mehrere Pixel notwendig,
um prézise zu messen. Aus der Pixelgrofle des Sensors, der
Brennweite des Objektivs und der zu messenden Objekt-
grofle von beispielsweise 1 cm ergab sich eine maximale
Distanz, bei der ein Pixel genau 1 cm entspricht. Bei einer
anderen gewahlten Genauigkeit ergédbe sich eine entspre-
chend abweichende maximale Distanz. Berechnen lésst
sich die Distanz d mit der Gleichung 4.

loDs
d= fl—p” (GL. 4)
mit der Brennweite f, der Objektliange [,, der Pixelanzahl
des Sensors pg, der Sensorlidnge [ und Pixelanzahl des fo-
tografierten Objekts p,. Fiir die verwendete Kamera und
der Anforderung von 1 cm Genauigkeit ergab sich mit
Gleichung 5 eine Distanz von 108,635 m.

__ 65mm-1000 mm-6000
- 35,9 mm-100

d =108635mm (G 5)

Folglich war in einer Distanz von 108,635 m eine pixelge-
naue Auflésung von 1 cm zu erwarten. Die Distanz wurde
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mangels eines langen Mafibandes inkrementell mit einer

Schnur gemessen. Ein Ausschnitt des in dieser Entfernung

erstellten Bildes ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Grinkanal auf 108,635 m mit 2.8 und 22

(Bildausschnitt). Die horizontalen Linien zwischen den

schwarz-weilen Feldern sind 1 m voneinander entfernt.

Deutlich zu erkennen ist der Qualitatsverlust im rechten
Bild durch die Beugungsunschéarfe bei f/22.

3.3 Gradientenbasierte Kantenlokalisierung

Fiir die Bestimmung der exakten Position einer Kante im
Bild wurde der Helligkeitsgradient senkrecht zur Kanten-
richtung analysiert. Fiir die Berechnung dieses Gradienten
wurde der etablierte Sobel-Operator (Israni & Jain, 2016)
verwendet, eine 3 x3-Matrix, die die systematisch tiber alle
Bildpixel angewendet wird und die Helligkeitsunterschiede
zwischen dem aktuellen Pixel und seinen Nachbarn be-
rechnet. Die Kante liegt dort, wo der Gradientenwert sein
Maximum erreicht. Die Erfassung der Pixeldistanz zwi-
schen den Kontrastkanten erfolgte auf dem griinen Farb-
kanal. Griin wurde gewéahlt, da bei der Bayer-Matrix -
dem Farbfilterarray digitaler Sensoren - griine Pixel dop-
pelt so héufig vorhanden sind wie rote oder blaue, wodurch
dieser Farbkanal das geringste Rauschen aufweist und am
besten fiir préizise Messungen geeignet ist.

Optional kann die genaue Position der Kante durch Inter-
polation zwischen benachbarten Pixeln auf Subpixel-
Ebene bestimmt und die Kante damit mit hoherer Genau-
igkeit lokalisiert werden, da der maximale Gradient meist
nicht exakt auf einem einzelnen Pixel liegt. In den Tabel-
len 1-3 sind die Gradientenwerte bei unterschiedlichen
Distanzen und Blenden hinterlegt.

Bei einer Distanz von 108,635 m auf f.28 in Tabelle 1 er-
reicht der Gradient an der oberen Kante bei Pixel 93 sein
Maximum. An der unteren Kante liegt das Maximum bei
Pixel 193. Somit ergibt sich eine gemessene Distanz von
100 Pixeln, was exakt den realen 100 cm entsprach.



Tabelle 1: Gradient bei 108,635 m auf 2.8

Tabelle 3: Gradient bei 150 m auf 2.8

Obere Kante Untere Kante Obere Kante Untere Kante
Pixel y Gradient Pixel y Gradient Pixel y Gradient Pixel y Gradient
90 5 190 -59,6 10 14 81 -3,9
91 32,7 191 -296,8 11 27,1 82 -4,1
92 261,4 192 -332,7 12 249,7 83 -41,1
93 364 193 -103,9 13 393 84 -313,3
94 146,4 194 -14,2 14 170,3 85 -372,3

15 5 86 -99,9

Der Gradient der Aufnahme mit 22 bei 108,635 m in Ta-
belle 2 verdeutlich den Abbildungsleistungsverlust. Gegen-
iiber Tabelle 1 ist erkennbar, dass die Kontrastkante deut-
lich unschérfer abgebildet wurde. Der Gradient erreicht an
der oberen Kante bei Pixel 64 das Maximum und an der
unteren Kante bei Pixel 163 das Minimum. Dies ergibt
eine gemessene Distanz von 99 Pixeln, entsprechend 99
cm. Die Beugungsunschérfe verursachte somit eine mess-
bare Abweichung von 1 cm.

Obwohl in diesem Fall nur ein geringfiigig abweichender
Wert ermittelt wurde, bedeutete die Unschérfe, dass
feinste Details nicht mehr messbar sind. So sind in Abbil-
dung 4 die aufgeklebten Marker, die auch beim digital-
anthropometrischen Rigabgleich verwendet werden, in der
Bildmitte nicht mehr klar abgrenzbar. In praktischen An-
wendungen koénnte so beispielsweise nicht mehr zwischen
einem kleinen Objekt mit hohem Kontrast und einem gro-
Ben Objekt mit geringem Kontrast unterschieden werden.
Die Bestimmung des Mittelpunkts blieb jedoch, wie die
Léngenmessung des Meters zeigte, ausreichend prazise.

Tabelle 2: Gradient bei 108,635 m auf {22

Obere Kante Untere Kante
Pixel y Gradient Pixel y Gradient
59 6,8 159 -8,7
60 22,2 160 -12,6
61 28,7 161 -53,2
62 61,8 162 -159,1
63 179 163 -229
64 222 164 -159,9
65 126,8 165 -48,2
66 37,7 166 -8,9

67 2,6 167 -7

Bei der Messung in 150 m Entfernung auf 2.8 (Tabelle 3)
wurde eine Linge von 72 Pixeln gemessen, was 99,415 cm
entspricht. Dies ergibt eine Abweichung von 5,8 mm ge-
geniiber den realen 100 cm. Obwohl die 72 Pixel technisch
genaueste Messergebnis bei 150 m Entfernung entspra-
chen, konnte hier mit einer Abweichung von 5,8 mm keine
zentimetergenaue Messung +/- 5 mm mehr gewéhrleistet
werden.
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4 Anwendung in der forensischen Praxis

Die Bildqualitdat wird iiber MTF-Kurven charakterisiert,
die Bewertungskriterien werden jedoch quantitativ tiber
die Messgenauigkeit bestimmt. Die Festlegung der beno-
tigten Messgenauigkeit und der Toleranzen ergibt sich aus
der jeweiligen Fragestellung und den geltenden Rahmen-
bedingungen. Alle Faktoren der Ubertragungskette wirken
zusammen und manifestieren sich in einem einzigen Para-
meter: der erzielbaren Messgenauigkeit. Diese wird auch
durch Objektgroe und Kameradistanz mitbestimmt. Jede
Systemkomponente kann einen von den anderen nicht se-
parierbaren Einfluss ausiiben. Folglich erfordert die Ver-
dnderung eines Faktors eine neue Messung - mindestens
im forensischen Anwendungsbereich, wo die Genauigkeit
moglichst unabhéngig von nicht tiberpriifbaren Annahmen
modelliert werden sollte.

Die Bildqualitéat ist somit fallspezifisch und muss fiir jeden
Fall neu ermittelt werden. Verldssliche Referenzwerte stel-
len eine Herausforderung dar, weil die Zusammensetzung
der Ubertragungskette einschlieBlich des optischen Sys-
tems stark variabel ist. Ihre Verwendung bringt methodi-
sche Unsicherheiten mit sich, die eine fallspezifische Ein-
zelmessung oftmals rechtfertigen.

4.1 Anwendung beim digital-anthropometrischen
Rigabgleich

Die praktische Anwendung des entwickelten Verfahrens
beim digital-anthropometrischen Rigabgleich gestaltet
sich folgendermafien:

Eine oder mehrere Zielpersonen werden mit der Uberwa-
chungskamera aufgezeichnet. Das Videomaterial lasst sich
in Einzelbilder (Frames) zerlegen, auf denen die Zielperson
in unterschiedlichen Bereichen des Bildausschnitts und
moglicherweise in verschiedenen Distanzen zur Kamera
abgebildet ist. Um die Eignung dieser Frames fiir die Ex-
traktion der Gelenkpunkte des Rigs zu ermitteln, wird zu-
nichst das MTF-Testchart mit der Uberwachungskamera
aufgenommen. Die Aufnahmebedingungen sollten dabei
moglichst reproduziert werden — sowohl die intrinsischen
und extrinsischen Kameraeinstellungen der zu analysie-
renden Frames als auch die Lichtverhéltnisse und Wetter-
bedingungen, die zur Tatzeit herrschten.

Weisen die zu analysierenden Frames unterschiedliche
Aufnahmebedingungen auf, ist fir jede Bedingung eine se-
parate Aufnahme des Testcharts erforderlich. Alternativ
kann ein pragmatischeres Vorgehen gewéhlt werden: Die



schlechtesten Aufnahmebedingungen werden gepriift — ist
die Bildqualitdt unter diesen Bedingungen ausreichend, ist
sie auch fiir bessere Bedingungen gewéhrleistet.

Das Testchart sollte so dimensioniert und positioniert wer-
den, dass es den gesamten relevanten Kamerabereich ab-
deckt. Andernfalls kann der Bereich durch mehrere Charts
erfasst und die resultierenden MTF-Kurven zusammenge-
fiigt werden. Bei der photogrammetrischen Vermessung
der Testperson werden runde Marker mit bis zu 2 cm
Durchmesser verwendet (s. auch Abbildung 4 in der Bild-
mitte), deren Mittelpunkte die Gelenkpunkte des Rigs de-
finieren. Fir das Rig der Zielperson, bei der keine physi-
schen Marker sichtbar sind, wird zur Gewéahrleistung der
Kompatibilitidt zwischen den Rigs der Test- und Zielper-
son derselbe Referenzwert von 1 cm Radius (entsprechend
2 c¢cm Durchmesser) als Messgenauigkeit fiir die Gelenk-
punktbestimmung verwendet, wobei die Punktsetzung in-
nerhalb dieses Radius erfolgen sollte.

Mit der oben angefiithrten Gleichung Gl.4 lisst sich nun
berechnen, wie grofl das Objekt auf dem Sensor abgebildet
wird. Als Distanz fiir die Berechnung ist die maximale
Entfernung aus allen zu analysierenden Frames zu verwen-
den. Da die Distanz der Person zur Kamera aufgrund der
fehlenden Tiefeninformation nur abgeschatzt werden
kann, sollte eine Referenz in der Umgebung zur Distanz-
bestimmung herangezogen werden.

Im Fall des Experiments wurde als Wert fiir die Ortsfre-
quenz die in lp/mm umgerechnete maximale Sensorleis-
tung verwendet, die im optischen System und in der ge-
samten Ubertragungskette - bedingt durch die kontrol-
lierten Aufnahmebedingungen - den limitierenden Faktor
darstellte. Die hier gewédhlte Anforderung einer pixelge-
nauen Messung fiir 1 cm stellt dabei eine anpassbare Fest-
legung dar, die je nach Anwendungsfall definiert werden
kann. Die festgelegte Genauigkeitsanforderung flief3t in die
Gleichung Gl.4 als Faktor der Objektlidnge [, ein. Bei ge-
gebener Distanz liefle sich daraus die fiir die Genauigkeit
notige Pixelanzahl p, berechnen. Anschliefend lasst sich
daraus die entsprechende Frequenz in lp/mm ableiten.
Anhand der MTF-Kurve bei dieser Frequenz wird gepriift,
ob noch ein messbarer Kontrastwert vorliegt. Ist das der
Fall, kann die Objektkante anhand des Helligkeitsgradien-
ten im Bild lokalisiert werden. Beim digital-anthropomet-
rischen Rigabgleich lassen sich in der Praxis Randpunkte
wie Kopf- oder Schulterpunkte mittels Kantenbestimmung
zuverlédssig setzen. Weitere Gelenkpunkte hingegen befin-
den sich haufig nicht am Rand, sondern innerhalb der Kor-
perflache. In solchen Féllen kann die Kantenbestimmung
nur indirekt zur Lokalisierung beitragen: Der Gradient
dient dabei zur Erfassung der Grenze zwischen Kérper und
Hintergrund im relevanten Bereich, wahrend der genaue
Punkt durch eine zusétzliche, generalisierbare Vorschrift
lokalisiert wird.

5 Bedeutung

Das beschriebene Vorgehen ermoéglicht eine quantitative
Bestimmung der Bildqualitat, einschliellich definierter
Toleranzen und Messgenauigkeit, die spezifisch auf Ob-
jektgrofle, Distanz und Aufnahmebedingungen abge-
stimmt werden kann und muss. Es stellt eine standardi-
sierte Vorgehensweise (SOP) dar, die flexibel genug ist,
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um fallspezifische Grenzen festzulegen, wie es fiir forensi-
sche Analysen notwendig ist. Gleichzeitig erfordert der
Ablauf die Rekonstruktion der Aufnahmebedingungen
oder zumindest ein Mindest-Setup, das alle relevanten
Frames abdeckt.

Das Verfahren liefert objektive, nachvollziehbare und
quantitative Aussagen zur Eignung von Frames fiir den
digital-anthropometrischen Rigabgleich. Dadurch kann
bestimmt werden, bis zu welcher Kameradistanz eine Ge-
lenkpunktsetzung mit bis zu 1 cm Genauigkeit moglich ist.
Durch die Quantifizierung von Fehlerintervallen wird die
Aussagekraft der Ergebnisse erhoht, da Fehlereinfliisse
klar von tatsédchlichen Unterschieden zwischen Personen
abgegrenzt werden koénnen. Die Frame-Eignung wird je-
doch auch von Subjekt- oder Objektspezifitiat beeinflusst,
die subjektiv bewertet werden muss und nicht vollstdndig
von dem Verfahren abgedeckt ist. Eine objektive, automa-
tisierte Punktsetzung durch gradientenbasierte Kantenbe-
stimmung ist zudem nicht fiir alle Gelenkpunkte mdoglich
und erfordert zusédtzliche Mafinahmen.

5.1 Limitationen und Herausforderungen

Das mehrstufige Verfahren fiihrt dazu, dass Aussagen zur
Bildqualitdt und Messgenauigkeit von Fehlern in Zwi-
schenschritten beeinflusst werden koénnen. MTF-Auf-
nahmen unter abweichenden Bedingungen sind oft nicht
ibertragbar, da die Einflussfaktoren nicht einzeln iiber
MTF quantifizierbar sind, was die Abgrenzung ihrer Wir-
kung erschwert. Das Verfahren funktioniert am besten,
wenn bereits in einem Setup mit Minimalbedingungen so-
wie maximaler Distanz die moéglichen Rahmenbedingun-
gen abgedeckt sind. Andernfalls ist eine iterative Wieder-
holung mit verschiedenen Konfigurationen nétig, um die
Grenzen der Bildqualitdt zu bestimmen. Schwierigkeiten
entstehen, wenn Aufnahmebedingungen nicht rekonstru-
iert werden koénnen oder der Bezug der MTF-Kurven zu
den Frames unklar bleibt — typische Probleme, die im Zu-
sammenhang mit Rekonstruktion stehen — einem Kernbe-
reich forensischer Fallarbeit.

Bezogen auf das hier durchgefiihrte Experiment boten die
schrittweise vorgenommenen Distanzmessungen mogliche
Fehlerquellen; eine einmalige Messung mit einem ausrei-
chend langen Maf3band héatte diese minimieren koénnen.
Eine weitere potenzielle Erweiterung bestiinde darin, die
Messgenauigkeit durch subpixelgenaue Gradientenbestim-
mung weiter zu erhohen.

5.2 Fazit

Das vorgestellte Verfahren ermoéglicht eine reproduzier-
bare, auf physikalischen und mathematischen Prinzipien
basierende, quantitative Messung der Bildqualitdt von
Frames sowie die Berechnung der Messgenauigkeit. Es un-
terstiitzt die Auswahl geeigneten bzw. den Ausschluss un-
geeigneten digitalen 2D-Materials und ermoglicht eine ob-
jektive, automatisierbare Kantenbestimmung.

Trotz der Notwendigkeit fallspezifischer, teils iterativer
Tests ohne verallgemeinerbare Referenzwerte ist es praxis-
tauglich. Fiir die Praxis gilt, durch die Beriicksichtigung
moglichst weniger plausibler Ausgangslagen ein Spektrum
abzubilden, das die tatsdchlichen Bedingungen einschlief3t.
Dieses Verfahren erméglicht weiter flexible, quantitative



Aussagen zu Einfliissen des optischen Systems, der Auf-
nahmebedingungen, Distanz und Objektgrofie, die sich bei
Vergleichen von personenspezifischen Abweichungen tren-
nen lassen. Dadurch wird die Aussagekraft und gerichtli-
che Verwertbarkeit bildgestiitzter Beweiserhebungen, wie
des digital-anthropometrischen Rigabgleichs, gestédrkt. Es
biindelt die komplexen Wechselwirkungen zahlreicher Pa-
rameter in einem Wert zur Beurteilung der Bildqualitéat,
erfordert jedoch eine Rekonstruktion der Aufnahmebedin-
gungen, da Einflussfaktoren nicht trennbar sind. Ist diese
unzureichend, entstehen praktische Hiirden - eine typische
Herausforderung der Forensik.

Ungeachtet dessen bietet das Vorgehen einen standardi-
sierten, reproduzierbaren Test zur Qualitdtsbewertung.
Die Arbeit leistet einen interdisziplindren Beitrag, indem
sie einen systematischen Transfer von Methoden der opti-
schen Messtechnik, digitalen Bildverarbeitung und Com-
puter Vision in die Forensik ermdéglicht, Fallspezifitdt mit
Standardisierung verbindet und subjektive Bewertungen
reduziert.
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Zusammenfassung

Der Einsatz von Werkzeugen basierend auf generativer
Kiinstlicher Intelligenz (genKI-Tools) hat sich seit ihrer
breiten Verfiigbarkeit rasant im Hochschulkontext etab-
liert. Wahrend Studien haufig auf die Perspektive der Stu-
dierenden fokussieren, untersucht dieser Beitrag auf Basis
qualitativer Fokusgruppeninterviews mit Promovierenden
und Postdocs an einer Hochschule fiir angewandte Wis-
senschaften, wie sich genKI als Assistenz in Forschung,
Lehre und Verwaltung etabliert. Im Mittelpunkt stehen
Fragen nach Nutzungsmustern, Kompetenzerfordernissen
und Herausforderungen im Umgang mit genKI-Tools in
der Lehre. Die Ergebnisse zeigen, dass erfahrene Nutzer:in-
nen bereits differenzierte Strategien zur Einbindung von
KI in den Arbeitsalltag entwickelt haben. Diese kompe-
tente Nutzung erfordert aber ein hohes Mafl an kritischer
Reflexion und fachlicher Expertise. Gleichzeitig wird deut-
lich, dass die Vermittlung eines reflektierten Assistenzver-
stdndnisses gegeniiber Studierenden eine zentrale, aber
noch ungeloste Herausforderung darstellt. Peer-Learning,
insbesondere in Form KI-fokussierter Peer Group Sessions,
erwies sich als relevantes Instrument zur gemeinschaftli-
chen Erprobung und kritischen Auseinandersetzung mit
KI-Tools.

Keywords: Personalentwicklung, Hochschulforschung,
genKI-Tools, KI-Assistenz, KI-Kompetenz,
Peer-Learning, Herausforderung der KI-Nutzung, genKI
in der Forschung, genKI in der Lehre, Professoraler
Nachwuchs, Nachwuchsentwicklung.

1 Einfithrung

In den vergangenen Ausgaben des NextGen Scientific Re-
view wurden die im Qualifizierungsprogramm NextGen
der Hochschule Mittweida (HSMW) zur Anwendung kom-
menden Peer-Learning-Formate untersucht (Kusche et al.,
2023, 2024, 2025). In NextGen werden Wissenschaftler:in-
nen unterschiedlicher Fachdisziplinen und Karrierestufen
auf ihrem Weg zur Berufungsfihigkeit fiir eine Professur
an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften (HAW)
unterstiitzt und geférdert. Wichtiger Bestandteil des Qua-
lifizierungsprogramms sind verschiedene Peer-Learning-
Formate, darunter insbesondere das Format der Peer
Group Sessions (PGS). In diesem institutionalisierten For-
mat bereiten ein oder mehrere Teammitglieder ein fiir die
Berufungsfdhigkeit relevantes Thema auf und présentieren
es fur die anderen (gleichrangigen) Teammitglieder, ggf.
mit anschlieBendem Praxisteil und Erfahrungsaustausch.
In den vergangenen Erhebungen wurde deutlich, dass die
Mehrwerte der PGS in der Erweiterung der Blickwinkel
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auf wissenschaftliche Fragestellungen, dem Kennenlernen
neuer Forschungs- und Loésungsansétze sowie der Bereit-
stellung von Rdumen zum Ausprobieren und fiir direktes
Feedback bestehen. Im vorliegenden Beitrag wird nun auf
diesen ersten Erhebungen aufbauend und basierend auf
Fokusgruppeninterviews der Umgang der NextGen-Team-
mitglieder mit sogenannten genKI-Tools untersucht und
das Potenzial des Peer-Learning fiir die Vermittlung von
KI-Wissen und -Fertigkeiten diskutiert. Durch die Positi-
onierung der HSMW als Standort fiir KI-Entwicklung und
-Forschung, mit dem Ziel, kiinstliche Intelligenz integral
in Lehre, Forschung und Hochschulmanagement zu veran-
kern und den akademischen Nachwuchs in diesem Bereich
zu fordern (Hochschule Mittweida, 2022), bieten die Er-
gebnisse einen Einblick in eine im Umgang mit KI-
Werkzeugen bereits vergleichsweise geschulte Nutzer:in-
nengruppe. Mit KI-Werkzeugen sind in diesem Beitrag ge-
nerative KI-Anwendungen (genKI-Tools) gemeint, die auf
groBen Sprachmodellen (LLMs) oder vergleichbaren Ar-
chitekturen basieren und dazu in der Lage sind, neue In-
halte wie Texte, Bilder oder Prasentationen zu erzeugen,
wobei sie sprachliche oder visuelle Muster aus Trainings-
daten reproduzieren und kombinieren.

2 Hintergrund und Literaturiiberblick

2.1 genKl-Tools an deutschen Hochschulen

Seit der Veréffentlichung von ChatGPT im Herbst 2022
haben sich genKI-Tools fest im Hochschulbereich etab-
liert. Eine erste Welle an Studien zur KI-Nutzung wurde
inzwischen durch Folgestudien ergénzt, die Trends sowie
nachhaltige Potenziale und Probleme aufzeigen (Buck,
Jost, Kreis-Hoyer & Limburg, 2023; vgl. z.B. Budde,
Tobor & Friedrich J., 2024). So nutzen laut Garrel und
Mayer (2025) inzwischen iiber 90% der Studierenden
genKI im Rahmen ihres Studiums, im Vergleich zu 63%
im Jahr 2023 (Garrel & Mayer, 2023). Auch unter Leh-
renden steigt der Anteil der Nutzer:innen, insbesondere im
Bereich der haufigen Anwendung (insgesamt von 23% auf
34%, Bartels et al., 2024; Preif} et al., 2023), und die An-
wendungsfelder diversifizieren sich: von Ubersetzungshil-
fen tiber die automatisierte Beantwortung héufiger Anfra-
gen bis hin zur aktiven Einbindung in die Lehre (Garrel &
Mayer, 2025; Salden et al., 2024; Soltyska et al., 2024;
Tobor, 2024). Diese verstiarkte und immer breiter gefé-
cherte Nutzung von KI bringt jedoch Regulierungs- und
Unterstiitzungsbedarfe mit sich. Wahrend durchaus posi-
tive Entwicklungen in der Unterstiitzung durch Hochschu-
len zu verzeichnen sind, z.B. hinsichtlich einer Vergrofie-
rung des Angebots von KI-Workshops und Weiter-
bildungen, gibt es an anderer Stelle weiterhin grolen Hand-
lungsdruck, z.B. in der Vermittlung von KI-Kompetenz an
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Studierende (Budde et al., 2024). Die Lage bleibt heterogen,
hochschulkontextabhingig und hochgradig wandelbar.

Die meisten Erhebungen im deutschsprachigen Raum fo-
kussieren auf Ansichten und Nutzungsverhalten von Stu-
dierenden, nur wenige beziehen Lehrende ein (z. B. Bartels
et al. 2024; PreiB et al. 2023). Der vorliegende Beitrag be-
leuchtet im Rahmen einer explorativen qualitativen Erhe-
bung exemplarisch, wie Promovierende und Postdocs nach
mehreren Jahren genKI-Erfahrung ihren Umgang mit die-
sen Tools in den Aufgabenbereichen Forschung, Lehre und
Verwaltung gestalten. Im Zentrum steht der Begriff der
Assistenz, der sich als emischer Begriff in den Fokusgrup-
peninterviews herauskristallisierte. Die Vorstellung von KI
als assistierender, maschineller Gegenpart zu menschlicher
Expertise ist dabei keineswegs neu: Grafll et al. (2022) be-
schreiben KI-Assistenz etwa im Journalismus nicht als
L<autonomes System“, sondern als wechselseitige Bezie-
hung zwischen kiinstlicher und menschlicher Intelligenz.
Sie definieren diese Assistenz als ,ein technisch-fundierter,
individuell angepasster und durch Perma-Feedback trai-
nierter Pool verschiedener Tools in standiger Weiterent-
wicklung® (ebd., 6), wobei Verantwortung und ,Hoheit*
klar bei den menschlichen Anwender:innen liegen.

2.2 Mensch-KI-Beziehungen in der Literatur

Ein vollstindiger Uberblick iiber den stetig wachsenden
Literaturkorpus zu Nutzungsweisen von genKI-Tools un-
ter sogenannten ,,Wissensarbeiter:innen® (engl. knowledge
workers) ist hier nicht leistbar. Deutlich wird jedoch: So-
wohl empirische als auch konzeptuelle Beitrdge nehmen
verstarkt die (idealtypischen) Mensch-KI-Beziehungen in
den Blick. So unterscheiden Aumiiller et al. (2024) drei
Rollen eines ,Human-AI Hybrids“ in Forschung und
Lehre: als ,Dominator” (KI entscheidet autonom), ,Faci-
litator (Mensch und KI entscheiden gemeinsam) und
,Operator® (KI assistiert, der Mensch entscheidet; ebd.,
62f.). Zugleich mahnen erste Studien zur Vorsicht: Sie ver-
weisen etwa auf potenziell negative Effekte eines iiberméa-
Bigen ,,cognitive offloading® auf das kritische Denken (Lee
et al., 2025) oder — wie ein im Juni 2025 viral gegangenes
Preprint — auf verdnderte neuronale Konnektivitdt bei
héufiger LLM-Nutzung (Kosmyna et al., 2025). Diese Be-
funde unterstreichen die Bedeutung einer klaren Rollen-
verteilung, bei der KI bevorzugt als reine Assistenz fun-
gieren sollte. In diesem Artikel wird auf qualitativer
Datengrundlage exploriert, wie diese Rolle der Assistenz
aus Sicht einer kleinen Stichprobe von Wissenschaftler:in-
nen aussehen konnte bzw. in der Praxis bereits aussieht.
Es wird die moégliche Rolle des Peer-Learning in der Ver-
mittlung dieses Rollenverstdndnisses diskutiert sowie die
Schwierigkeiten dieser Vermittlung in der Hochschullehre
gegeniiber einer Generation von Studierenden, die seit Be-
ginn ihrer Hochschulbildung von KI begleitet wird.

Dieses Verstdndnis von Assistenz unterscheidet sich teils
von sogenannten digitalen Assistenzsystemen, wie sie etwa
in der Industrie zur Optimierung von Abldufen (vgl.
Lensing, 2016) oder zur Férderung von Inklusion, z.B. fir
Menschen mit Behinderung, eingesetzt werden (Kreider et
al., 2023). Im vorliegenden Artikel beschreibt der Begriff
keine abgeschlossenen, zweckgebundenen Systeme, son-
dern eine wechselseitige, hierarchisch strukturierte Bezie-
hung zwischen Wissenschaftler:innen und einer Vielzahl
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von genKI-Tools. Diese Tools formieren sich — gesteuert
durch die Nutzer:innen — zu einer Art personlicher Assis-
tenz, wie im Folgenden ausgefiithrt wird.

3 Forschungsfragen und -methode

Die Ausfithrungen in diesem Artikel fulen auf zwei Fokus-
gruppeninterviews mit Mitarbeitenden im Qualifizierungs-
projekt NextGen an der Hochschule Mittweida. Bei der
Entwicklung des Interviewleitfadens wurde von folgenden
Forschungsfragen ausgegangen:

1. Wie verwenden Promovierende und Postdocs im Rah-
men von NextGen genKI-Tools in Forschung, Lehre
und Verwaltung?

2. Was ist das Potential von Peer-Learning, um die gezielte
Anwendung von genKI-Tools zu erlernen? (Wie) kann
es zur Uberwindung von Herausforderungen beitragen
bzw. die Wissenschaftler:innen weiter starken?

Die erste Frage wurde deduktiv abgeleitet und soll beste-
hende Erhebungen zur KI-Nutzung an Hochschulen um
die Perspektive einer fachlich breit aufgestellten und digi-
talisierungsorientierten Hochschule fiir angewandte Wis-
senschaften (HAW) ergénzen. Die zweite Frage dient un-
ter anderem der projektinternen Einschétzung dazu, wie
geeignet bisherige Peer-Learning-Formate fiir den Erwerb
von KI-Wissen sind und wie Promovierende und Postdocs
gezielter unterstiitzt werden kénnen. Die Dokumentation
der Erkenntnisse soll jedoch auch anderen Einrichtungen
bei der Entwicklung von Weiterbildungsformaten Orien-
tierung bieten.

Als Erhebungsmethode wurde das Fokusgruppeninterview
gewahlt, um den Austausch iiber Nutzungstendenzen von
genKI-Tools, ihre Potenziale und Grenzen sowie die Peer-
Learning-Erfahrungen in einem Diskussionsformat zu er-
moglichen. Dabei wurde leitfadengestiitzt nach dem Prin-
zip der Offenheit gearbeitet, um die induktive Entwick-
lung unerwarteter Hypothesen zu ermoglichen (Witzel,
2000). Es wurden zwei Interviews durchgefithrt und auf-
grund der Verhinderung zweier Teammitglieder eine wei-
tere Person mit vergleichbaren Tétigkeiten aus dem Next-
Gen Umfeld mit einbezogen, die ebenfalls an den KI-PGS
teilgenommen hatte. So wurden insgesamt sieben Perso-
nen in zwei Fokusgruppen interviewt. In die Interviews
flossen Aussagen in deutscher und englischer Sprache ein;
die entsprechenden Zitate wurden fiir diesen Beitrag ins
Deutsche tibersetzt. Die Auswertung der Interviews er-
folgte im Sinne einer inhaltlich strukturierenden Inhalts-
analyse nach Kuckartz (2012) mit einem Zusammenspiel
aus deduktiver und induktiver Kategorienbildung.

4 ,KIl ist meine Assistenz” — Ergebnisse der

Fokusgruppeninterviews

4.1 Flexible Einbindung generativer Kl in individuelle
Arbeitswelten

Die durchgefithrte Erhebung befasste sich in einem ersten
Schritt mit der Bestandsaufnahme des Umgangs mit
genKI-Tools unter den NextGen-Mitgliedern, da die Aus-
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Abbildung 1: Anwendungsbeispiele fiir genKI-Tools in Forschung, Verwaltung und Lehre im Team von NextGen.

sagen dazu die Basis fiir die weitere Diskussion darstellten.
Fin darauf aufbauendes Anliegen war es zu eruieren, wel-
che Hemmnisse und Unterstiitzungsbedarfe im Umgang
mit genKI-Tools unter den Teilnehmenden bestehen und
wie NextGen sie auch zukiinftig diesbeziiglich férdern
kann. Tatséchlich berichteten die Teilnehmenden bereits
von einer kreativen, diversifizierten und stark auf die ei-
gene Arbeitsweise zugeschnittenen Nutzungsweise von
genKI-Tools. Sie waren grofitenteils sehr versiert in der
Nutzung verschiedener Werkzeuge, sowie in der Einschéat-
zung ihrer jeweiligen Potenziale, Risiken und Grenzen. Le-
diglich eine Person gab an, KI-Werkzeuge nur duflerst sel-
ten Mehrfach wurde das Bild eines
Assistenten bzw. einer Assistentin verwendet, deren Rolle
von einer jeweils individuell-fachspezifischen Kombination
aus verschiedenen KI-Instrumenten iibernommen werden
koénne. Hierbei zeigte sich in unserem Teilnehmendenkreis
groBitenteils eine ausgepriagte Aufgeschlossenheit gegen-
iiber einer solchen eingegrenzten und kontextsensitiven
Nutzung von KI in Forschung, Lehre und Verwaltungs-
aufgaben im Hochschulkontext. Die Frage, wie Studieren-
den genau diese Nutzungskompetenz im Rahmen der
Hochschullehre vermittelt werden konne, trat besonders
prominent als Herausforderung in Erscheinung. Die wich-
tige Rolle des sowohl informellen als auch formellen Peer-
Learning wurde von den Teilnehmenden organisch hervor-
gehoben. Fiir alle Teilnehmenden war der Austausch mit
Kolleg:innen ein Kanal fiir die Erweiterung ihrer Kennt-
nisse, wenn nicht sogar der urspriingliche Beriihrungs-
punkt mit ChatGPT und verwandten Tools.

Die Befragten nutzen eine Bandbreite von genKI-Tools be-
reits auf vielfiltige, zielgerichtete und bedarfsorientierte
Weise in ihren diversen wissenschaftlichen Aufgabenberei-
chen, die wir in der Befragung grob in ,,eigene Forschung*,

zu benutzen.

! Folgende genKI-Tools wurden von den Befragten konkret be-
nannt und verwendet: ChatGPT, Deepl. Write, Elicit, Gemini,
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,Lehre* und , Verwaltung unterteilten (sieche Abbildung 1).
Insbesondere in der Forschung (1) wurde deutlich, wie dis-
ziplinabhéngig und individuell KI-gestiitzte Systeme zum
Einsatz kommen. Fiir nahezu alle Teilnehmenden relevant
war die Unterstiitzung durch KI fiir die Generierung erster
Textentwiirfe, die Entwicklung erster Gliederungen fiir
Vortriage und schriftliche Arbeiten, die Literaturrecherche
sowie auch fiir die Uberpriifung von Calls for Papers auf
thematische Anschlussmoglichkeiten. Je nach Disziplin
wurden genKI-Tools auflerdem genutzt zur Unterstiitzung
beim Programmieren, bei der Anwendung von Statistik-
programmen wie z.B. SPSS, zur Transkription und Aus-
wertung von Interviews, sowie zur Generierung von Be-
schreibungen einfacher Elektroschaltungen in der
Elektrotechnik.

In der Verwaltung (2) erleichtern genKI-Tools u.a. das
professionelle und zeitsparende Verfassen von E-Mails
oder kreative Aufgaben wie das Erstellen von Informa-
tions- und Werbetexten. Weiterhin werden sie fiir das
Ubersetzen und fiir die Rechtschreib- und Grammatikprii-
fung verwendet. In der Lehre (3) wiederum dienen sie u.a.
zur Entwicklung von Ubungsformaten fiir Studierende
und zur Erstellung ansprechender PowerPoint-Prasentati-
onen inklusive Bild- und Grafikgenerierung.! Wie deutlich
werden wird, leistet die KI in allen drei Feldern lediglich
Vorarbeit; Ergebnisse werden durch die Wissenschaft-
ler:innen tberpriift und in weitere Arbeitsschritte einge-
bunden. Die Etablierung dieser aktuellen Verteilung der
Rollen in Nutzer:in und Assistenz war jedoch mit einem
Lernprozess verbunden.

4.2 Einordnung generativer Kl als ,,Assistenz*

Charakteristisch fiir die Beschreibung der eigenen Nut-
zungsweise von genKI-Tools war die Einordnung der Ge-

Grammarly, Grok, Microsoft Copilot, Midjourney, noScribe,
NotebookLM, Perplexity, Research Rabbit.



samtheit der Tools als personliche Assistenz.? Diese wurde
zunachst von einer Person erwiahnt, die ihre recht optimis-
tische Einstellung KI gegeniiber betonte. Dieser Gedanke
wurde vor allem im Laufe des ersten Fokusgruppeninter-
views wiederholt aufgegriffen.

»Im Moment sehe ich KI auch nicht als Bedro-
hung an, tiberhaupt nicht, sondern wenn du das
wirklich [mit Kompetenz benutzt], dann gibt es
sogar solche Potenziale, dass es mein Assistent

sein konnte.“

Was steckt hinter dieser Idee der ,,Assistenz“? Interessant
ist zundchst, dass nicht ein bestimmtes genKI-Tool als
personliche Assistenz begriffen wird, sondern eine indivi-
duelle Konstellation verschiedener KI-Angebote. Die In-
terviewteilnehmenden waren, bis auf wenige Ausnahmen,
versiert darin, verschiedene Werkzeuge sinnvoll zu kombi-
nieren. So beschrieb eine Person ihren Kl-unterstiitzten
Schreibprozess folgendermafen: ,Ich persénlich nutze im-
mer noch eine zweite oder dritte KI dazu. [...] [Zum] Inhalt
generieren meistens das ChatGPT, dann mache ich eine
Korrekturschleife, sag was da noch rein muss und dann
fiirs Feinschreiben nutze ich das DeepLL Write, weil das fiir
mich die angenehmeren Texte generiert.*

Die Assistenz wird in erster Linie zur Aufgabendelegation
genutzt, insbesondere mit dem Ziel der Optimierung von
Zeitressourcen. So beschreibt eine teilnehmende Person
ihre urspriingliche Veranlassung, ChatGPT auszuprobie-
ren: ,,[Ein] Professor bat ein kleines Team von uns, in sehr
kurzer Zeit einen Projektantrag zu schreiben. Und das war
wirklich nicht machbar [...] und ich dachte, okay, schauen
wir mal. Ich kann der Quelle [Anm.: ChatGPT] nicht
trauen. Das ist das Problem. Ich denke das immer noch.
Aber vielleicht ist es eine Hilfe. Und das war es wirklich.*
Die Teilnehmer:innen betonten, dass die Entscheidung,
welche Aufgaben an ein genKI-Tool delegiert werden soll-
ten, von verschiedenen Faktoren abhéngig sei, wie etwa
der Komplexitiat, Wichtigkeit und dem Routinecharakter
der Aufgabe, sowie den intendierten Adressat:innen:

,Es kommt ja darauf an, was fiir einen Arbeits-
aufwand habe ich und was ist die Zielperson oder
die Zielgruppe. Es ist nicht jede Aufgabe gleich
wertvoll, gleich wichtig. Und wenn ich eine Auf-
gabe niedriger Prioritat habe, dann nutze ich das
durchaus.“

Fin weiterer Aspekt der Verwendung von genKI-Tools als
Assistenz ist deren Nutzung als Gespriachspartner:in in ei-
nem simulierten Austausch, z.B. zur iterativen Generie-
rung von Fragestellungen und Gedankengidngen oder zum
Aneignen neuer Sachverhalte. So beschrieb eine Person,
wie sie nicht nur nach und nach lernte mit der KI umzu-
gehen, sondern gerade den manchmal herausfordernden
Prozess des Promptings nutzte, um ihre eigenen Gedan-
kengénge iterativ zu entwickeln:

2 Von den Teilnehmenden wurde sowohl die ménnliche (,,mein
Assistent) als auch die weibliche (,,meine Assistentin®) Formu-
lierung verwendet. Im Sinne der Lesbarkeit wurde fiir diesen
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»~Manchmal ist es auch niitzlich, Dinge zu fragen,
selbst wenn ich keine fokussierte Antwort be-
komme. Dann denke ich, [...] vielleicht war meine
Frage auch nicht klar genug. Dann versuche ich
es mit einer anderen Frage und durch das Stellen
von Fragen lerne ich.“

Hier offenbart sich eine Art wechselseitige Beziehung mit
genKI-Tools, in denen nicht nur Input in Output umge-
wandelt wird, sondern KI flexibel in verschiedene wissen-
schaftliche Schaffensprozesse eingebettet wird — diese aber
keineswegs komplett tibernimmt: ,Am Anfang hatte ich
kein gutes Ergebnis. Aber als ich die Frage besser fokus-
sierte [..] hatte ich zumindest einen sehr guten Rahmen,
in dem ich das belassen habe, was ich fiir richtig hielt. Und
ich habe das entfernt, dem ich wirklich nicht trauen
konnte oder bei dem ich mir nicht sicher war.*

Deutlich wird hier die Idee der Zusammenarbeit mit der
KI, mit der nutzenden Person in einer kompetent anlei-
tenden Rolle gegeniiber der KI-Assistenz. Nur mit der no-
tigen Expertise, welche sowohl die eigene Fachexpertise,
als auch Kenntnis der Grenzen der KI-Werkzeuge beinhal-
tet, konnen die richtigen Aufgaben an die KI delegiert und
die entsprechenden Ergebnisse eingeschéitzt und sinnvoll
verwendet werden. KI als Assistenz bedeutet also auch,
dass die Verantwortung fiir und die Kontrolle iiber das
Arbeitsergebnis bei den Nutzer:innen verbleibt. So betonte
eine teilnehmende Person mehrfach, dass nur solche Auf-
gaben an die KI ibergeben werden sollten, welche man
auch selbst in der Lage sei, zu iiberpriifen: ,Ich weif3 nicht,
was da passiert. Und weil ich ja auch die Sicherheit haben
mochte, was herauskommt, muss ich eben alles auch tiber-
prifen und testen.“ Im Sinne dieser kontrollierten Nut-
zung waren sich die Teilnehmer:innen auch iiber die ,,Lau-
nen“ der genKI-Tools sehr bewusst und haben gelernt,
diese einzuschidtzen und mit ihnen zu arbeiten: ,[..] also
KI hat Launen. Nicht jeder Prompt funktioniert immer
gleich gut. [...] Also man muss auch manchmal so ein biss-
chen anpassen und sagen, okay jetzt ist es gerade nicht so
gut gelaufen und dann wieder neu anfangen oder eben
auch wieder selber was machen.

Deutlich wurde zudem, dass — analog zu einer menschli-
chen Assistenz — nicht alle Aufgaben an die KI delegiert
werden (konnen). So zum Beispiel beschrieb eine Person,
wie KI zwar im Schreibprozess unterstiitzen koénne, der
Einsatz (zumindest bei als subjektiv bedeutungsvoll be-
werteten Arbeiten) jedoch minimal und rein unterstiitzend
sein solle, um sicherzustellen, dass das Ergebnis auch den
eigenen Intentionen entspricht:

,Was ich nicht machen kann, ist KI fiir mein
Schreiben zu benutzen. Also wenn dann wirklich
nur als Rahmen und als Vorgabe. [...] Also die ha-
ben irgendwo so diese Art und Weise [...], dass die
sehr attraktiv schreiben [..]. Und dann liest du
das ein zweites Mal und dann siehst du eigentlich,
dass [...] das eigentlich nicht das ausdriickt, was

Artikel die gender-neutrale Formulierung ,,meine Assistenz“ ge-
wahlt.



du willst. [...] dann lieber wirklich sagen, ich mach
meine Autorschaft da draus und der unterstiitzt
mich dann, indem er guckt, okay, hast du irgend-

welche Satzzeichen oder sowas vergessen.“

Es wird deutlich, dass die Nutzung von genKI-Tools von
den Teilnehmenden nicht als Ersatz, sondern als Ergén-
zung zu eigenen Kompetenzen verstanden wird — im Sinne
einer flexibel einsetzbaren Assistenz, die in individuelle
Arbeitsprozesse eingebettet wird. Dabei zeigt sich ein re-
flektierter Umgang, der von einem Bewusstsein fiir die Po-
tenziale ebenso wie fiir die Grenzen der Technologie ge-
pragt ist. Insbesondere wurde betont, dass genKI-Tools
vor allem bei grundlegenden Aufgaben hilfreich seien,
wahrend komplexe, spezialisierte und
spruchsvolle Arbeiten weiterhin der wissenschaftlichen
Expertise vorbehalten bleiben. Die Verantwortung fiir In-
halt und Qualitidt verbleibt bewusst bei den Nutzer:innen,
die sich aktiv und kompetent in einer steuernden Rolle
sehen.

inhaltlich an-

4.3 Grenzen und Risiken generativer Kl als Assistenz

Trotz dieser recht optimistischen Einschédtzungen und der
dargestellten flexiblen und kompetenten Nutzungsweise
waren nicht alle AuBerungen zu genKI-Tools positiv. Ne-
ben den bereits erwdhnten Schwéchen, die von den Teil-
nehmenden bereits gut umschifft werden kénnen, wurden
schwerwiegendere unerwiinschte Nebeneffekte der KI-
Nutzung zur Sprache gebracht.

Entgegen der Sichtweise, dass genKI-Tools als Assistenz
fungieren koénnen, wurden Zweifel angebracht, ob KI-
Nutzung wirklich zu einer Effizienzsteigerung fiithrt. Statt-
dessen hat die Nutzung der Tools auch das Potenazial, Zeit
zu verschwenden. Ein:e Teilnehmer:in betonte, dass ge-
rade im Schreibprozess gut zwischen Eigenarbeit und der
Nutzung von KI abgewogen werden miisse, um eine echte
Zeitersparnis sicherzustellen: ,[..] aber wenn man versucht
mit KI jeden Satz dann irgendwo zu verbessern, wenn man
denkt, dass KI aufgrund des Pools, auf den das zuriick-
greift, dann der bessere Autor wére, dann verprasst man
wahnsinnig viel Zeit und es wird nicht besser dadurch.“
Die Beobachtung, dass Zeitersparnis durch KI-Nutzung
kein Automatismus ist, ist verschrankt mit einer Besorg-
nis, dass genau diese Erwartung zu einer verstarkten Ar-
beitsverdichtung fithren koénne bzw. bereits fithrt. Dies
konne zu einem Verlust der oben beschriebenen Umsich-
tigkeit in der Nutzung von KI und damit verstirkt zu
Qualitdtsproblemen fiithren. Diesbeziiglich kommentierte
eine Person:

L[IJch [wiirde] eigentlich darauf bestehen, dass
man von uns nicht verlangt, KI zu benutzen. [..]
Also man sollte [...] nicht verlangen, wir halsen dir
jetzt noch drei oder vier Projekte auf, weil die
konntest du ja mit KI machen quasi, weil dann
gibt es dann irgendwann mal keine Uberpriifung,
[...] wenn man zu iiberfordert ist und dann einfach
zu viel der KI iiberldsst.“

Zum Nutzungszwang von KI &uflerte eine weitere Person,
dass sie befiirchte, dass dies ,,den Konkurrenzgedanken in
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der Gesellschaft verschiarfen“ konne: ,[..] da miissen wir
echt ein bisschen aufpassen, dass es am Ende nicht darauf
hinauslauft, dass die Leute die Fiithrungspositionen be-
kommen, die [sind], die KI am besten nutzen koénnen.“
Diese Furcht, ohne extensive KI-Nutzung und -Expertise
in einer schnelllebigen Arbeitswelt nicht mehr bestehen zu
koénnen oder in diesem Zuge zumindest Fertigkeiten zu op-
fern, zeigt sich auch im folgenden Zitat:

,Im Moment sind wir noch nicht bedroht, aber
was Ist, wenn uns jemand mal sagt [...]: Du darfst
fiir den E-Mail-Verkehr oder fiir einen Projektan-
trag nicht mehr als zwei Minuten aufwenden. Das
muss jetzt alles automatisiert ablaufen. Ich finde
das héchst gefihrlich, weil in dem Moment habe
ich ja gar keine Freiheit mehr [..], selber mir Ge-
danken zu machen. Da geht auch geistige Freiheit

verloren. ¢

SchlieBlich waren auch umfassendere Sorgen um den Ein-
fluss KI-generierter Inhalte auf die Gesellschaft als Ganzes
Teil der Interviews. Neben Datenschutzbedenken war es
auch die Intransparenz der Trainingsvorgénge der genKI-
Tools und damit eine Unberechenbarkeit ihrer zukiinftigen
Entwicklung, die Sorgen auslosten. Bedenken wurden
auch hinsichtlich Falschinformationen geduflert, vor allem
in Bezug auf Kl-gestiitzte Bild- und Videogenerierung:
»Man kann, glaube ich, in Zukunft kaum noch wissen, was
echt ist und was nicht.“

Trotz der iberwiegend kompetenten und reflektierten
Nutzungspraxis wird also deutlich, dass genKI-Tools auch
mit kritischem Blick betrachtet werden. Die Interviews
zeigen, dass neben Fragen der Effizienzsteigerung und
Entlastung auch Sorgen iiber Qualitatsverluste, Nutzungs-
zwang und gesellschaftliche Auswirkungen im Raum ste-
hen. Damit erweitert sich das Bild der KI als Assistenz
um eine wichtige Perspektive: Nur unter freiwilliger, kon-
trollierter und bewusster Einbettung kann ihr Einsatz tat-
sachlich unterstiitzend wirken.

4.4 Umgang mit KI-Nutzung unter Studierenden —
Schwierigkeiten in der Vermittlung einer Vorstel-
lung von KI als Assistenz

Ein besonders gewichtiger Punkt kritischer Reflexion war
der Umgang mit der Nutzung von genKI-Tools unter Stu-
dierenden. Es ist gerade diese Rolle der KI als Assistenz,
deren Vermittlung in der Lehre die Interviewten vor Her-
ausforderungen stellte und Fragen aufwarf — denn vielfach
wurde eine Nutzungsweise bei Studierenden wahrgenom-
men, die eine zu starke Abhéangigkeit von genKI-Tools ver-
muten lief3.

Diese Darstellung bildet zwangslaufig nur die subjektive
Perspektive der Lehrenden ab — es wurden keine separaten
Daten zur Nutzung von genKI-Tools durch die Studieren-
den erhoben. Insofern handelt es sich nicht um eine Re-
prasentation des tatsdchlichen Umgangs der Studierenden
mit KI, sondern um personliche Erfahrungswerte, Sorgen
und Angste der Interviewten. Nichtsdestotrotz offenbaren
diese ein fiir die Teilnehmenden alltagsnahes Spannungs-
feld mit Problemen, fiir die es dringend eine bessere Hand-
habe benotigt.



Es besteht erstens die Sorge, dass Studierende KI-
generierte Inhalte ohne Reflexion und Uberpriifung iiber-
nehmen koénnen. Im Zusammenhang damit wurde ein
wahrgenommener Verlust inhaltlicher Tiefe und Dichte,
Korrektheit sowie auch Vertrautheit mit den eigenen Ar-
beitsergebnissen unter Studierenden beklagt. Die Inter-
viewten berichteten von einzelnen Féllen, in denen Studie-
rende nicht zufriedenstellend in der Lage waren, eine
mutmaflich von einer LLM generierte Abschlussarbeit an-
gemessen zu verteidigen, da sie mit deren Inhalt kaum
vertraut waren: ,,[...] wenn sie [die Verteidigung] ihrer Mas-
terarbeit vorbereiten miissen, dann miissen sie wissen, was
sie geschrieben haben. Und wenn sie nicht genau wissen,
was sie geschrieben haben, weil ChatGPT das alles ge-
schrieben hat, dann ist das wirklich schade und tut mir
leid fiir die Studenten.“

Zweitens wurde die Befiirchtung deutlich, dass das fiir eine
Uberpriifung benétigte Grundlagenwissen aufseiten der
Studierenden schon jetzt gerade durch die Verfiigbarkeit
von KI nicht mehr in ausreichendem Mafle erworben
wiirde und abrufbar sei. Aus Sicht der Interviewten wird
nur tber ein Vermitteln von Grundlagenwissen, welches
ohne die Anwendung von KI von den Studierenden abge-
rufen werden kann, die Verwendung von KI als Assistenz
moglich:

»[W]enn wir KI iiberpriifen wollen und ich denke,
das ist der Konsens hier in der Runde, dann miis-
sen wir Grundlagenwissen haben. Ohne Wissen
kénnen wir keine KI iiberpriifen und wenn wir uns
nicht von der KI abhidngig machen wollen, miis-
sen dort aus meiner Sicht auch im Studium viele
Dinge ohne KI geschehen, um dort ein Grundla-
genwissen aufzubauen. Und wenn ich dieses
Grundlagenwissen habe, erst dann kann ich KI

wirklich einsetzen.“

Es ist das zuvor beschriebene Verstdndnis von generativen
genKI-Tools als Assistenz, einhergehend mit einer spezi-
fisch gerahmten Nutzungspraxis und definiertem Rollen-
verstandnis, das den Studierenden aus Sicht der Lehren-
den erst noch vermittelt werden muss. Eine Person
duflerte hier den Bedarf, den Studierenden ,einen Umgang
mit der goldenen Mitte bei[zu]bringen* — hier konzipiert
als ein Mittelweg aus eigener Anstrengung und der Ver-
wendung von KI. Nicht nur konkrete Fertigkeiten und ein
entsprechendes Einschéitzungsvermogen, sondern auch ein
gewisses Selbstbild der KI als Assistenz gegeniiber, sollten
hier vermittelt werden: ,[IJch finde auch in den Inhalten
fir die Lehre soll definitiv rein, das Selbstbewusstsein der
Leute zu starken. Nehmt KI als Assistenten, aber seid im-
mer noch so selbstbewusst, [..] dass ihr euch trotzdem
nicht selber ersetzen lasst, weil [..] man dadurch [..] Ge-
fahr lauft, die eigenen Féahigkeiten, dass man die
schwécht.“

Wie genau die Vermittlung dieser Fertigkeiten und Posi-
tionierungen aussehen koénnte, das heifit wie Studierende
zu einem Verstandnis von KI als Assistenz geleitet werden
kénnten, ist noch mit Unsicherheiten und offenen Fragen
verbunden. Trotz des starken Problemcharakters dieser
Fragestellungen ist oft noch unklar, an welcher Stelle und
in welchem Umfang welche Akteur:innen die Bildung zum
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Thema KI iibernehmen sollten. Eine teilnehmende Person
sprach sich fiir Fallbeispiele aus, die Studierenden die
Konsequenzen einer unreflektierten Nutzung von genKI-
Tools vor Augen fiihren konnten: ,,also wirklich Use Cases,
die bei den Studenten aufzeigen konnten, wenn ihr das
nicht iberprift, dann kann euch sowas passieren.“ Einig-
keit bestand tiber den Bedarf an ,lehrreichen Momenten“,
in denen Studierende die Grenzen der KI selbst erkennen
konnen.

Vor diesem Hintergrund kommt den Lehrenden eine zent-
rale Rolle zu. Thre eigene Kompetenz im Umgang mit
genKI-Tools ist entscheidend, um Studierenden ein diffe-
renziertes Verstandnis von KI in der wissenschaftlichen
Arbeit zu vermitteln. Reflektierte Lehrpersonen koénnen
durch gezielte Fragen, transparente Bewertungskriterien
und didaktische Entscheidungen aufzeigen, wie KI sinnvoll
unterstiitzend eingesetzt werden kann — ohne dass eigen-
stdndiges Denken, Fachwissen oder Urteilsfadhigkeit verlo-
ren gehen. Wie ein:e Teilnehmende:r treffend formulierte,
ermoglicht die eigene Fachkompetenz als Lehrperson, KI-
basierte Leistungen zu erkennen und in ihrer Tiefe kritisch
zu hinterfragen — nicht um diese pauschal abzulehnen, son-
dern um sie einordnen und gegebenenfalls anerkennen zu
konnen:

, Wenn ich zum Beispiel eine wunderbare Présen-
tation zu einem Thema bekomme [..], kann ich
leicht erkennen, dass sie vielleicht mit KI erstellt
wurde. Aber dann kommt meine Nachfrage. Und
mit der Frage ist es sehr einfach zu beurteilen, wie
sehr die Studis zumindest verstehen, was sie in
ihrer Prasentation haben. Fiir uns [als Lehrende]
ist das einfach, weil wir kompetent sind. Ich
glaube, einer meiner Studis hat wirklich mit
kiinstlicher Intelligenz gearbeitet, aber er konnte
alles begriinden. Und dann, ok, warum nicht? Er
hat das Werkzeug auf eine sehr gute Weise ge-

nutzt.“

Die Vermittlung von KI-Kompetenz in der Hochschullehre
ist also von einem grundlegenden Spannungsfeld geprégt:
Einerseits gilt es, insbesondere in den frithen Studienpha-
sen ein solides, KI-unabhéngiges Grundlagenwissen aufzu-
bauen. Andererseits wéachst der Druck, KI-Kompetenzen
zu vermitteln, um Studierende im Berufsleben wettbe-
werbsfdhig zu halten. Daraus ergibt sich die komplexe
Frage, wie viel KI-Nutzung in welcher Studienphase pa-
dagogisch sinnvoll ist. Gefordert ist ein ausgewogenes Ver-
héltnis zwischen technologischer Befdhigung und eigen-
standiger Kompetenzentwicklung.

4.5 Peer-Learning als Weg zu mehr Kl-Kompetenz

Trotz Unterschieden im Ausmafl und der Art der KI-
Nutzung waren sich die Interviewteilnehmenden einig,
dass Peer-Learning — insbesondere die im Rahmen von
NextGen praktizierten Formate — mafigeblich zum indivi-
duellen Kenntnisstand zu genKI-Tools beigetragen hat.
Daneben informierten sich die Teilnehmenden auch iiber
formelle Weiterbildungsangebote innerhalb und auflerhalb
der Hochschule, im Austausch mit privaten Kontakten
oder tiber Podcasts und Social Media. Der Austausch mit



Kolleg:innen wurde jedoch als zentral fiir die Entwicklung
einer kompetenten Nutzung beschrieben. Informelle Ge-
sprache im Team oder in anderen Arbeitskontexten erwie-
sen sich besonders fiir Empfehlungen und erste Anwen-
dungsschritte als hilfreich. Das formelle Peer-Learning-
Format der Peer-Group-Session (PGS) spielte dartiber
hinaus eine besondere Rolle beim Aufbau von Vertrautheit
im Umgang mit genKI-Tools — und letztlich bei der Ent-
wicklung eines Konzepts von KI als Assistenz.

Das PGS-Format ist seit Projektbeginn fester Bestandteil
des NextGen-Qualifikationsprogramms; im Friithjahr 2025
wurde mit der KI-PGS eine neue Schwerpunktsetzung ein-
gefiihrt. In das erste Fokusgruppeninterview floss eine Ses-
sion zur Kl-gestiitzten PowerPoint-Erstellung ein, in das
zweite zusétzlich eine PGS zu Kl-gestiitzter Literaturar-
beit. Positiv hervorgehoben wurde, dass die Sessions kon-
kret auf spezifische Tools eingingen, statt bei allgemeinen
Diskussionen zu verbleiben. Auch das Erleben der aktuel-
len Grenzen der Tools wurde als wertvoll beschrieben. Ge-
nannt wurde unter anderem der Zeitgewinn gegentiiber ei-
genstdndigem  Ausprobieren, da
Vorauswahl bietet und strukturiertes Testen unter Anlei-
tung erlaubt. Dies erleichtert die Entscheidung, ob sich ein
Tool fir eine Aufgabe eignet oder nicht: ,,Und bei diesen
Powerpoint-Erstellungen, muss ich ehrlich sagen, fiir mich
war das alles unbefriedigend, was da vorgestellt wurde.
Und letztendlich muss ich es doch selber machen. Aber es
ist ja trotzdem gut, wenn man auch weif}, was ich sein
lassen kann, was ich nicht austesten muss.“

Ein Erleben auch unbefriedigender Ergebnisse im gemein-
schaftlichen Kontext der PGS unterstiitzte die Teilneh-
menden dariiber hinaus bei der Einordnung der eigenen
Fahigkeiten im Umgang mit KI, wie zum Beispiel des
Promptings, und konnte so Unsicherheiten entgegenwir-
ken:

das Format eine

,Wenn ich da jetzt alleine dran sitzen wiirde,
hétte ich ja quasi nur dieses eine Ergebnis [...] und
ich wiisste nicht, ist das jetzt immer so oder liegt
das jetzt an mir, dass ich es falsch formuliert habe
oder so. [..] Von daher finde ich das Format auf
jeden Fall voll gut.“

Und schlieBlich hilft das Format den Teilnehmenden da-
bei, in der sich rasant entwickelnden Landschaft techni-
scher Unterstiitzungsmoglichkeiten den Uberblick zu be-
halten und auf dem neuesten Stand zu bleiben: ,[..] das
Hauptlearning war, dass ich es aktuell noch nicht nutzen
kann, fir eine PowerPoint so von der Pike auf entwerfen
zu lassen. Aber ich glaube, mein Learning war auch, dass
ich glaube, dass das kommen wird. Also das ist ja jetzt
schon viel besser als vor einem Jahr und ich glaube, man
muss da ein bisschen dranbleiben und immer mal wieder
checken, wie gut die aktuell sind.*

5 Diskussion

5.1 KI als Assistenz fiir erfahrene Anwender:innen

Deutlich wird aus den Interviews, dass die Teilnehmenden
in Bezug auf genKI-Tools grofitenteils zu einer Anwen-
der:innengruppe gehoéren, der es gelungen ist, bereits ei-
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gene kreative, eigenverantwortliche und kompetente An-
wendungsmuster zu entwickeln, und die Potenziale und
Grenzen von KI kritisch zu reflektieren. Sie verwenden in-
dividuelle Konstellationen mehrerer genKI-Tools als , As-
sistenz“ zur Aufgabendelegation und zur Optimierung von
Zeitressourcen, haben erprobt, fiir welche Aufgaben sie ge-
eignet sind und fiir welche nicht, nutzen sie fiir einen si-
mulierten iterativen Austausch, und sind sich der Bedeu-
tung ihrer eigenen Fachexpertise fiir die kontrollierte und
konstruktive Nutzung von KI bewusst. Sie tiberpriifen die
KlI-generierten oder durch KI unterstiitzten Arbeitsergeb-
nisse kritisch und wissen,
Promptings und iterativer Schleifen mit den ,,Launen* der
genKI-Tools umzugehen ist. Diese Beobachtungen spie-
geln den aktuellen Diskurs um eine méglichst weitsichtige

wie anhand effektiven

Anwendung von KI wider, in dem bspw. die ,,Herausfor-
derung der dualen Expertise“ (engl. dual expertise chal-
lenge) thematisiert wird — nédmlich die Erfordernis, dass
fiir ein optimales und verléssliches Ergebnis der Arbeit mit
KI Fachexpertise sowie Expertise im Umgang mit KI vor-
handen sein muss, dies aber unter Umstdnden auch mehr
und nicht etwa weniger kognitiven Aufwand mit sich
bringt. Demgegeniiber findet sich das ,,Dilemma der No-
viz:innen“, in diesem Kontext die Studierenden, die sich
beides erst noch aneignen miissen und bis dahin nur ein-
geschrankt die Kompetenz besitzen, Kl-unterstiitzte Ar-
beitsergebnisse richtig einzuschitzen (Mishra, 2025). Auch
im Hinblick auf kognitive und neuronale Aspekte scheint
es angesichts neuerer Studienergebnisse sinnvoll zu sein,
sich in erster Linie auf die eigenen menschlichen und fach-
lichen Kompetenzen zu stiitzen und KI, wie in diesem Ar-
tikel herausgearbeitet, lediglich als zuarbeitende Assistenz
zu verwenden (Kosmyna et al., 2025; vgl. Lee et al., 2025).

5.2 GenKIl zwischen Effizienzgewinn und padagogischer
Herausforderung

Eine offene Frage bleibt, wie das beschriebene Verhéltnis
— Nutzer:in als Expert:in und KI als Assistenz — Studie-
renden vermittelt werden kann. Angesichts der allgegen-
wartigen und leicht zugédnglichen generativen KI ist der
Bildungsweg vieler Wissenschaftler:innen — bei denen zu-
erst Fachkompetenz, und dann KI-Kompetenz entwickelt
werden konnte — nicht auf die jingere Generation iiber-
tragbar. Beides muss nun parallel vermittelt werden, was
angesichts begrenzter Ressourcen in der Hochschullehre
schwer umsetzbar ist. Gleichzeitig wird eine tiberméflige
Nutzung und ein unkritisches Vertrauen in KI beklagt,
verbunden mit Sorgen um den Verlust zentraler Kompe-
tenzen — trotz des Bewusstseins, dass Studierende ohne
KI-Nutzung im Berufsleben benachteiligt sein koénnten.
Aus Sicht der Interviewten stellt der KI-Einsatz durch
Studierende in der Hochschullehre ein komplexes Span-
nungsfeld und eine zentrale pddagogische Herausforderung
dar, die bislang lediglich von ersten Ansédtzen und offenen
Fragen gepragt sind.

Ambivalent zu reflektieren ist auflerdem der Grund, aus
dem sich die Teilnehmenden iiberwiegend dazu gedréngt
sahen, genKI-Tools anzuwenden. Sie sahen einen klaren
Bedarf in der Reduktion ihrer Aufgabenlast und betrach-
teten KI als potenzielle Entlastung. Dabei verfiigt gerade
das NextGen Team iiber vergleichsweise umfangreiche



Ressourcen. Noch gravierender ist diese Einschatzung vor
dem Hintergrund der strukturellen Rahmenbedingungen
an HAW im Allgemeinen und insbesondere an der HSMW
einzuordnen: Hier ist der Mittelbau ,schlank® aufgestellt,
d.h. im Verhéiltnis zur Studierendenzahl, genauso wie das
Gesamtbudget, verhdltnisméaBig klein. Unterstiitzung
durch Kolleg:innen auf gleicher Karrierestufe oder durch
studentische Hilfskréafte ist haufig eingeschrankt oder fehlt
ganz. Die Lehrverpflichtung ist hoch, der fachliche Aus-
tausch im Team nur begrenzt moglich, wahrend zugleich
eine auflergewohnlich hohe Aufgabendiversitat und eigen-
standiges Arbeiten den Alltag pragen. In diesem Kontext
erscheint die Nutzung von genKI-Tools als flexibel einsetz-
bare Assistenzlésung zur Reduktion von Uberlastung und
zur Steigerung der Effizienz besonders attraktiv. In den
Interviews wurde jedoch deutlich, dass dies ein hohes Maf§
an sowohl fachlicher als auch Kl-bezogener Expertise vo-
raussetzt — andernfalls drohen qualitative Einbuflen oder
zusétzlicher Zeitaufwand. Kritisch angemerkt wurde au-
Berdem, dass die (zumindest angenommene) Effizienzstei-
gerung durch KI auch zu verstarkter Arbeitsverdichtung
fithren konne.

5.3 KlI-Weiterbildung in Peer Group Sessions

Frithere Erhebungen zu den verschiedenen Peer-Learning-
Formaten im Projekt NextGen (Kusche et al., 2024; 2025)
bewerteten die Peer Group Sessions (PGS) bereits iiber-
wiegend als wertvollen Bestandteil der Qualifizierungs-
mafinahmen. Das Feedback war jedoch teils ambivalent,
insbesondere im Hinblick auf die Herausforderungen der
heterogenen Teamzusammensetzung trotz gemeinsamer
Zielsetzungen. In den aktuellen Fokusgruppeninterviews
wurden die KI-fokussierten PGS hingegen durchweg posi-
tiv bewertet und der Wunsch nach Fortfiilhrung geduflert.
Es zeigt sich, dass die in fritheren Veroffentlichungen iden-
tifizierten drei zentralen Mehrwerte von Peer-Learning —
das Kennenlernen unterschiedliche Perspektiven und kri-
tische Reflexion der eigenen Arbeitspraxis, das Erlernen
neuer Herangehensweisen sowie die Bereitstellung eines
Raums zum Ausprobieren und zum Austausch direkten
Feedbacks — auch von den KI-PGS umfassend erfiillt wer-
den. Gerade angesichts der dynamischen Entwicklungen
im Bereich generativer KI bieten sie durch das Prinzip der
Arbeitsteilung die Chance, Wissenschaftler:innen beim An-
schluss an technologische Entwicklungen zu unterstiitzen.

6 Limitationen

Limitierend ist zu erwéhnen, dass lediglich sieben Perso-
nen in zwei Fokusgruppeninterviews befragt wurden. In-
sofern ist die Erhebung als erkundend und nicht erschop-
fend zu betrachten. Zwar deckten unsere Interviewteil-
nehmenden eine gewisse Bandbreite an Fachbereichen ab,
doch stellten sie durch ihre Zugehorigkeit zu NextGen eine
spezielle und in dieser Hinsicht homogene Personengruppe
dar, die in besonderem Mafle Zugang zu Weiterbildungen
hat, auch wenn diese in der Vergangenheit bis auf die er-
wéahnten KI-PGS nicht Kl-spezifisch waren. Schliefllich
wurde die Befragung und Auswertung vom NextGen-Ma-
nagement durchgefithrt und nicht von einer unbeteiligten
Person, was zu Antwortverhalten im Sinne einer sozialen
Erwiinschtheit gefithrt haben koénnte.
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Dariiber hinaus ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Hochschulkontexte nur eingeschrankt moglich. Die
Teilnehmenden arbeiten an einer Hochschule mit strategi-
scher Ausrichtung auf Digitalisierung und KI, sodass ein
iiberdurchschnittliches Mafi an Offenheit, Erfahrung und
Ressourcen im Umgang mit genKI-Tools zu erwarten ist.
In weniger technikorientierten oder ressourcenidrmeren
Umgebungen koénnten sich génzlich andere Nutzungsmus-
ter, Hemmnisse oder Kompetenzanforderungen zeigen.
Auch die im Beitrag diskutierten hochschuldidaktischen
Konsequenzen basieren ausschliellich auf den subjektiven
Wahrnehmungen der Lehrenden; die tatsdchlichen Kom-
petenzen, Praktiken oder Herausforderungen der Studie-
renden wurden nicht empirisch erhoben und kénnen daher
nur als angenommener Bezugsrahmen dienen.

SchlieBlich spiegelt die Erhebung eine Momentaufnahme
in einem hochdynamischen Technologiefeld wider. Da sich
Einsatzmoglichkeiten, Verfligbarkeiten und Kompetenz-
anforderungen generativer KI kontinuierlich verédndern,
sind die Befunde zeitgebunden und bediirfen regelméafliger
Aktualisierung.

7 Fazit & Ausblick

Das Qualifizierungsprogramm NextGen an der Hochschule
Mittweida fordert Wissenschaftler:innen verschiedener
Disziplinen und Karrierestufen auf dem Weg zur Beru-
fungsfahigkeit. Zentral ist dabei das Peer-Learning-For-
mat der Peer Group Sessions, bei welchem ein oder meh-
rere Teammitglieder berufungsrelevante Themen fiir ihre
Kolleg:innen aufbereiten und prasentieren. Weiteres Merk-
mal des NextGen-Kontexts ist seine Verortung an der
Hochschule Mittweida, einer stark auf Digitalisierung und
KI-Expertise ausgerichteten Hochschule. Vor diesem Hin-
tergrund wurde in zwei Fokusgruppeninterviews erhoben,
wie die NextGen-Teammitglieder aktuell generative KI-
Werkzeuge in ihre Arbeit einbinden und welches Potenzial
Kl-spezifische PGS fiir eine entsprechende Weiterbildung
bieten.

Die Analyse zeigt, dass sich unter den Interviewteilneh-
menden ein Verstdndnis von generativer KI als individuell
konfigurierbare Assistenz etabliert hat, bei dem die Ver-
antwortung und Steuerung bewusst bei den menschlichen
Nutzer:innen verbleiben. Dieses Verstdndnis betont die
Notwendigkeit, genKI-Tools nicht als autonome Prob-
leml6ésung, sondern als ergédnzende Werkzeuge innerhalb
eines disziplindr fundierten, kritisch reflektierten Arbeits-
prozesses zu begreifen. Die Kompetenz, zwischen hilfrei-
cher Unterstiitzung und potenziellem Qualitétsverlust zu
differenzieren, setzt sowohl fachliches Grundlagenwissen
als auch KI-bezogene Urteilskraft voraus. Die Vermittlung
dieses Assistenzverstdndnisses an Studierende stellt ange-
sichts der rasanten technologischen Entwicklungen, der di-
rekten Verfiighbarkeit von genKI-Tools und eines zuneh-
menden Nutzungsdrucks eine zentrale Herausforderung
fir die Hochschullehre dar. Fir die Wissenschaftler:innen
wird die Herausforderung der kontinuierlichen Weiterbil-
dung bereits erfolgreich durch Peer-Learning adressiert,
wie die Befragung zeigen konnte. Das Format der KI-PGS
soll daher als fester Bestandteil des NextGen Weiterbil-
dungsangebots etabliert und iiber die Projektlaufzeit wei-
tergefiihrt werden.



Fur die Hochschullehre erscheint es sinnvoll, KI-
Kompetenzen nicht isoliert, sondern eingebettet in fachli-
che Lehr-Lern-Prozesse zu vermitteln. Besonders wirksam
koénnten Formate sein, die Studierenden ,lehrreiche Mo-
mente ermoglichen, etwa durch Aufgabenstellungen, in
denen die Grenzen oder Fehlannahmen generativer Mo-
delle sichtbar werden und Reflexion angestoflen wird. Die
Etablierung von niedrigschwelligen Austauschformaten
wie themenspezifischen Werkstattangeboten, kollegialen
Lernrdumen oder interdisziplindren KI-Sprechstunden
kann Lehrende wie Studierende dabei unterstiitzen, KI
kompetent, kritisch und handlungsorientiert einzusetzen.
Vergleichsstudien mit weniger Kl-affinen Hochschulen
kénnten zeigen, inwieweit die beschriebenen Muster ver-
allgemeinerbar sind. Léngsschnittdesigns wéren hilfreich,
um zu untersuchen, wie sich das Assistenzverstandnis iiber
die Zeit entwickelt und welche Rolle institutionelle Unter-
stiitzungsangebote dabei spielen.

Fir die Zukunft stellt sich somit nicht nur die Frage, wie
die Erfahrungen mit diesem Format fiir eine Nachwuchs-
forderung nutzbar gemacht werden kénnen, die woméglich
nicht mehr, wie aktuell bei NextGen, durch spezifische
projektgebundene Férderung unterfiuttert sein wird. Viel-
mehr geht es darum, Strukturen zu etablieren, die es Wis-
senschaftler:innen wie Studierenden ermoglichen, KI-
Kompetenz kontinuierlich aufzubauen, kritisch zu reflek-
tieren und verantwortungsvoll in ihren jeweiligen Kontex-
ten einzusetzen. Die Entwicklung einer projektunabhéngi-
gen Verankerung von KI-PGS oder dhnlichen Werkstatt-
formaten sowie allgemeinen Nachwuchsférderungsangebo-
ten an der Hochschule ist daher ein zentrales Anliegen der
verbleibenden NextGen-Projektlaufzeit und dartiber hin-
aus eine strategische Aufgabe fiir Hochschulen im Allge-
meinen.
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Zusammenfassung

Der Beitrag untersucht die Rolle technischer Lésungen zur
Sicherstellung akademischer Integritdt in digitalen Prii-
fungsumgebungen, insbesondere angesichts wachsender
Risiken durch den Missbrauch KI-basierter Anwendungen
wie ChatGPT, mit einem Fokus auf den Safe Exam Brow-
ser. Ziel ist es, die Wirksamkeit des Safe Exam Browsers
bei der Verhinderung von Tauschungsversuchen und der
Forderung fairer Prifungsbedingungen zu bewerten sowie
dessen Grenzen und mogliche Losungsansétze kritisch zu
beleuchten. Dabei werden die Funktionen, Vorteile und
Einsatzmoglichkeiten des Safe Exam Browsers analysiert
und technische, ethische sowie padagogische Herausforde-
rungen reflektiert. Die Untersuchung berticksichtigt tech-
nische Merkmale, Anwendungsszenarien und empirische
Erkenntnisse zu Tauschungsverhalten. Der Beitrag zeigt,
dass der Safe Exam Browser durch seinen Kiosk-Modus,
seine Kosteneffizienz und Datenschutzkonformitét eine ef-
fektive Losung fiir digitale Priiffungen darstellt, indem er
den Zugriff auf externe Ressourcen wie Suchmaschinen
und KI-Chatbots einschrankt.
schungsversuche nicht vollstindig ausgeschlossen werden,
und technische Mafinahmen allein reichen nicht aus, um

Dennoch koénnen Téau-

eine umfassende Kultur der Integritit zu etablieren. Durch
transparente Kommunikation, Simulationen und padago-
gische Ansétze konnen diese Grenzen tiberwunden werden,
um die Qualitdt und Glaubwiirdigkeit digitaler Bildungs-
prozesse langfristig zu sichern.

Keywords: academic integrity, artificial intelligence, safe
exam browser.

1 Einfiihrung

Akademische Integritdt umfasst die konsequente Einhal-
tung ethischer und professioneller Prinzipien, Standards,
Praktiken sowie eines kohdrenten Wertesystems, das als
Orientierungsrahmen fiir Entscheidungen und Handlun-
gen in Bildung, Forschung und Wissenschaft dient, wie
vom KEuropédischen Netzwerk fiir akademische Integritat
definiert (Tauginiené, et al., 2023). Insbesondere in digi-
talen Lernumgebungen geraten diese Werte zunehmend
unter Druck. Der unkomplizierte Zugang zu Online-Res-
sourcen und kiinstlicher Intelligenz (KI) erh6ht das Risiko
fir Verstole wie Plagiate, unerlaubte Zusammenarbeit
oder die unzulédssige Nutzung Kl-generierter Inhalte, die
nicht immer leicht nachweisbar sind (Theisen, 2023).

In diesem Zusammenhang gewinnen technische Losungen
zunehmend an Relevanz, die nicht nur Verstéfle gegen
akademische Integritdt verhindern, sondern auch passiv
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eine Kultur der Integritit férdern, indem sie Studierende
darin unterstiitzen, ethisch verantwortungsvoll zu handeln
(Nalyvaiko, Zhernovnykova, Nalyvaiko, & Molotok,
2022). Ein herausragendes Beispiel hierfir ist der Safe
Exam Browser, der durch seine Sperrfunktionen und naht-
lose Integration in Lernmanagementsysteme die Sicherheit
digitaler Priifungen gewéhrleistet.

Dieser Beitrag untersucht die Rolle technischer Losungen
im Allgemeinen und fokussiert dann auf SEB als eine der
effektivsten Anwendungen. Ziel ist es, zu zeigen, wie sol-
che Technologien aktuellen Herausforderungen wie KI-
Missbrauch und digitalem Betrugsverhalten begegnen,
gleichzeitig das Vertrauen in Prifungssituationen stirken
und die grundlegenden akademischen Werte festigen kon-
nen.

2 Akademische Integritat: Konzept, Relevanz
und Herausforderungen

Akademische Integritdt bezeichnet die Verpflichtung zu
einem ehrlichen, verantwortungsbewussten und ethisch
fundierten Verhalten im akademischen Kontext. Sie um-
fasst die konsequente Orientierung an professionellen
Standards, Prinzipien und Praktiken sowie an einem ko-
hérenten Wertesystem, das Entscheidungen und Handlun-
gen in Bildung, Forschung und Wissenschaft leitet. In An-
lehnung an die Definition des Européischen Netzwerks fiir
akademische Integritdt (ENAI) wird akademische Integri-
tat somit als normativer Orientierungsrahmen verstanden,
der iiber die blofle Einhaltung formaler Regeln hinausgeht
(Tauginiené, et al., 2023). Diese Perspektive erginzt die
des International Center for Academic Integrity (ICAI),
das Integritat als grundlegende Haltung beschreibt, welche
sicherstellt, dass alle Mitglieder der akademischen Ge-
meinschaft Wissen auf faire, verantwortliche und ethisch
legitime Weise generieren und teilen. Beide Konzepte be-
tonen nicht allein die Vermeidung von Fehlverhalten, son-
dern auch die aktive Forderung einer akademischen Kul-
tur, die durch Ehrlichkeit, Vertrauen, Fairness, Respekt,
Verantwortung sowie Mut gepragt ist (International
Center for Academic Integrity, 2021).

Die Bedeutung akademischer Integritét liegt in ihrer Rolle
als Grundpfeiler fir qualitativ hochwertige Bildung und
Forschung. Sie gewéhrleistet, dass Lernprozesse authen-
tisch ablaufen und Studierende echte Kompetenzen erwer-
ben, anstatt durch Tduschung voranzukommen (Rotzal &
Walger, 2016). In einer global vernetzten Wissensgesell-
schaft starkt sie das Vertrauen in akademische Institutio-
nen und schiitzt den Wert von Abschliissen. Dariiber hin-
aus fordert sie die ethische Entwicklung von Studierenden,
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Abbildung 1: Fundamentale Bestandteile der akademi-
schen Integritit (eigene Darstellung in Anlehnung an In-
ternational Center for Academic Integrity, 2021)

indem sie Verantwortungsbewusstsein schult. Ohne Integ-
ritdt wirde der Bildungsprozess entwertet, da Noten und
Zertifikate nicht mehr die tatséchliche Leistung widerspie-
geln (Walger, 2014).

Akademische Integritdat ist somit ein zentraler Grundsatz
wissenschaftlicher Arbeit, steht jedoch vor wachsenden Her-
ausforderungen, die durch die fortschreitende Digitalisie-
rung erheblich verschirft werden. Traditionelle Formen
wissenschaftlichen Fehlverhaltens, wie Plagiate, unzulassige
Zusammenarbeit oder die Falschung von Daten, bleiben be-
stehen. Die Digitalisierung von Priifungsformaten fiithrt je-
doch zu neuen Risiken, insbesondere durch den zunehmend
leichten Zugang zu Kl-gestiitzten Chatbots (Theisen, 2023).
Der Einsatz solcher KI-Technologien, wie beispielsweise
ChatGPT, birgt erhebliche Gefahren fiir die akademische
Integritat. Studierende kénnen mit diesen Werkzeugen mii-
helos Inhalte generieren und als eigene Arbeit ausgeben, was
die Authentizitat ihrer Leistungen in Frage stellt. Besonders
in digitalen Priiffungen erschwert die unauffillige Nutzung
solcher Tools die Nachweisbarkeit von Verstéfien erheblich.
Dies untergrabt nicht nur die Glaubwiirdigkeit der von Stu-
dierenden erbrachten Leistungen, sondern gefdhrdet auch
die Validitdt und Fairness akademischer Bewertungen
(Debby, Cotton, & Shipway, 2023).

Studien zeigen, dass Kl-generierte Texte oft nicht von
menschlichen unterschieden werden kénnen, was zu einer
Zunahme von Tauschung fithrt (Perkins, 2023). Weitere
Herausforderungen umfassen den unkontrollierten Zugriff
auf Online-Ressourcen wéhrend Priifungen, was durch
schwache Uberwachungssysteme begiinstigt wird. Ethi-
sche Dilemmata entstehen, da die Nutzung von KI nicht
immer klar als Verstof3 definiert ist, und Erkennungssys-
teme wie KI-Detektoren unzuverldssig sind (Plata, De
Guzman, & Quesad, 2023). Insgesamt verdeutlichen diese
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Entwicklungen, dass der Einsatz technischer Loésungen
kein fakultatives Zusatzinstrument (,,Nice-to-Have*) dar-
stellt, sondern heutzutage zu einer unabdingbaren Voraus-
setzung fiir die Durchfiihrung von Klausuren geworden ist.
Nur durch solche Mafinahmen kénnen proaktiv gleiche
Priifungsbedingungen fiir alle Studierenden gewihrleistet
werden. Insbesondere in digitalen Priifungsszenarien
kommt der Sicherung akademischer Integritat durch tech-
nische Vorkehrungen eine zentrale Bedeutung zu.

3 Technische Ansdtze zur Sicherung akade-
mischer Integritat

Technische Lésungen nehmen somit heutzutage eine zent-
rale Funktion bei der Sicherung akademischer Integritat
ein, insbesondere in digitalen Lern- und Priifungsumge-
bungen (Eaton, 2022). Sie umfassen ein breites Spektrum
an Werkzeugen und Systemen, die darauf ausgerichtet
sind, Verstofle zu erkennen, zu verhindern und eine Kultur
der wissenschaftlichen Ehrlichkeit zu férdern. Im Unter-
schied zu rein administrativen Manahmen erméglichen
diese Losungen automatisierte und skalierbare Ansétze.
Sie adressieren Herausforderungen wie Plagiate, uner-
laubte Kollaboration und den Missbrauch generativer KI,
indem sie Detektionsverfahren, praventive Maflnahmen
und die didaktisch sinnvolle Gestaltung digitaler Priifun-
gen kombinieren (McHaney, Cronan, & Douglas, 2018).

3.1 Detektionssysteme

Detektionssysteme zielen primér auf die Nachverfolgung
von Fehlverhalten ab. Ein prominentes Beispiel sind Plagi-
atserkennungssoftwares, die eingereichte Texte mit umfang-
reichen Datenbanken aus Internetquellen, wissenschaftli-
chen Artikeln und fritheren Arbeiten von Studie-renden
vergleichen, um Ahnlichkeitsberichte zu erstellen (Eaton,
2022). Viele dieser Systeme integrieren mittlerweile KI-
Schreibdetektion, um Texte zu erkennen, die durch genera-
tive Modelle wie ChatGPT, Gemini oder Claude erzeugt
wurden (Ibrahim, Alotaibi, & Sibai, 2025). Allerdings ist die
Zuverlassigkeit dieser KI-Detektion stark eingeschrankt.
Studien und Erfahrungsberichte zeigen, dass die Algorith-
men vieler Anbieter ungenau sind, mit Erkennungsraten oft
unter 70 % (Krishna, Song, Karpinska, Wieting, & Iyyer,
2023), und héufig Fehlalarme auslosen, bei denen mensch-
liche Texte flschlich als KI-generiert markiert werden, oder
KI-Texte, insbesondere paraphrasierte oder hybride Inhalte,
unentdeckt bleiben. Besonders bei kurzen, kreativen oder
unkonventionell formatierten Texten versagt die Erken-
nung regelmifBig (Weber-Wulff, et al., 2023). Einige Uni-
versitdten, wie Vanderbilt University in Nashville, Tennes-
see (Vanderbilt University, 2023) oder die American
University in Washington, D.C., (The Eagle, American
University Student Media, 2023) haben die KI-
Detektionsfunktionalitéiten solcher Tools deaktiviert, da sie
als unzuverldssig gelten. Obwohl die derzeitige KI-
Erkennung kein belastbares Beweismittel fiir wissenschaft-
liches Fehlverhalten darstellt, unterstiitzen solche Tools die
Lehrenden dabei, den Studierenden hilfreiches Feedback zu
Zitierpraktiken zu geben und ihnen durch Hinweise auf Feh-
ler ihre Lernentwicklung zu erleichtern (Weber-Wulff, et
al., 2023).



3.2 Praventive Technologien

Praventionsmechanismen hingegen verhindern Verstofle
proaktiv, insbesondere in Online-Priifungen (Hussein &
Qutaiba, 2022). Hierzu gehoéren bspw. Safe Exam Browser
und Respondus LockDown Browser, die den Zugriff auf
externe Ressourcen einschrianken, das Kopieren von Inhal-
ten blockieren und die Nutzung anderer Anwendungen un-
terbinden. Systeme wie Honorlock kombinieren dies mit
KlI-basiertem Proctoring, das Video- und Audioiiberwa-
chung einsetzt, um verdéchtiges Verhalten zu erkennen —
etwa das Verwenden von Sekundéirgerdten wie Smartpho-
Sprechen mit Dritten. Al-Flagging-
Algorithmen analysieren Bewegungen, Gerdusche und
Bildschirmaktivitdten in Echtzeit, wahrend zuséatzliche
Kameras (z. B. seitliche Ansichten) den Prifungsraum
tiberwachen (Honorlock Online Proctoring, 2025). Weitere
Tools wie ExamSoft bieten digitale Priifungsplattformen
mit biometrischer Authentifizierung, um die Identitdt der
Priiflinge zu sichern (Slusky, 2020).

nes oder das

3.3 Gestaltungsbasierte Pravention

Dariiber hinaus tragen technische Loésungen zur Forde-
rung akademischer Integritdt durch gestaltungsbezogene
Ansitze bei (Slusky, 2020). Die gezielte Konfiguration di-
gitaler Priifungen, angepasst an die spezifischen Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen der Priifungsdurchfiih-
rung, kann die unerlaubte Zusammenarbeit zwischen
Studierenden wéahrend der Priifung erheblich erschweren.
So ermoglichen Priifungssteuerungsverfahren beispiels-
weise die Generierung oder Auswahl zufillig zusammenge-
stellter Fragen fiir jede einzelne Studentin bzw. jeden ein-
zelnen Studenten, die dynamische Abbildung und Struktu-
rierung der Priifung sowie die sequentielle Présentation
der Inhalte. Diese Malnahmen reduzieren die Mdoglichkei-
ten der Kollaboration deutlich. Géngige Lernmanage-
mentsysteme wie Moodle integrieren Priifungssteuerungs-
verfahren direkt in ihre Standardfunktionen, sodass diese
ohne zusétzlichen organisatorischen Aufwand oder Instal-
lation weiterer Software konfiguriert werden koénnen
(Fiedler & Késtner, 2021).

3.4 Fazit

Die Vorteile der beschriebenen technischen Lsungen lie-
gen insbesondere in ihrer Skalierbarkeit und Effizienz: Sie
reduzieren den administrativen Aufwand fiir Lehrende,
fordern faire Priifungsbedingungen und stirken das Ver-
trauen in digitale Abschliisse (Coghlan, Miller, & Pater,
2021). Empirische Studien zeigen, dass solche Lésungen
Téauschungsraten senken kénnen, indem sie Abschreckung
und edukative Mainahmen kombinieren. Dennoch beste-
hen Herausforderungen: Datenschutzbedenken, etwa im
Zusammenhang mit der Speicherung biometrischer Daten,
koénnen ethische Konflikte hervorrufen, und algorithmi-
sche Verfahren bergen Bias-Risiken (Kuleva & Miladinov,
2024). Dartiber hinaus sind technische Losungen nicht un-
fehlbar — die Umgehung der Systeme durch besonders fin-
dige Studierende erfordert ergénzende péddagogische Maf3-
nahmen (Fidas, et al., 2023).
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Angesichts des wachsenden Bedarfs an der Sicherstellung
akademischer Integritit ist eine stérkere Implementierung
solcher Tools in Bildungssystemen gegenwértig dringend
geboten. Wihrend die meisten Softwarelésungen kommer-
zieller Natur sind, sticht der Safe Exam Browser hervor:
Als Open-Source-Losung kann er von Bildungseinrichtun-
gen wie Schulen, Hochschulen und Weiterbildungseinrich-
tungen kostenfrei genutzt werden und bietet erweiterte
Funktionalitdten zur Sicherstellung akademischer Integri-
tat (Schneider, Volk, Lehre, Bauer, & Piendl, Der Safe
Exam Browser, 2012). Aus diesem Grund liegt in diesem
Beitrag ein besonderer Fokus auf dem Safe Exam Browser
und seinen Einsatzmoglichkeiten zur Forderung akademi-
scher Integritat.

4 Der Safe Exam Browser: Funktionen, Vor-
teile und Einsatzmaoglichkeiten

Der Safe Exam Browser stellt eine umfassende Losung fiir
die sichere Durchfiihrung digitaler Priifungen dar und
adressiert die Herausforderungen der Digitalisierung in der
Bildung. Im Folgenden werden die Funktionen, Vorteile
und Einsatzbereiche sowie Praxisbeispiele von Safe Exam
Browser detailliert analysiert, um ein umfassendes Ver-
stdndnis seiner Rolle in der Hochschulbildung und dariiber
hinaus zu vermitteln.

4.1 Technische Funktionen und Merkmale

Der Safe Exam Browser (SEB) reprasentiert eine der fiih-
renden Open-Source-Losungen fiir die sichere Durchfiihrung
digitaler Priifungen. SEB wurde speziell entwickelt, um die
Integritat von Online-Klausuren zu gewéahrleisten, indem er
unbefugten Zugriff auf externe Ressourcen verhindert
(Schneider, Volk, Lehre, Bauer, & Piendl, Der Safe Exam
Browser. Innovative Software zur Umsetzung von Online-
Priifungen an der ETH Ziirich, 2012). SEB operiert priméar
im sogenannten Kiosk-Modus, einem eingeschrankten Be-
triebsmodus fiir Computer, Tablets oder andere Endgeréte,
der ausschliellich die Ausfiihrung einer spezifischen Anwen-
dung gestattet und sdmtliche anderen Funktionen sperrt.
Diese Kernfunktion erméglicht es SEB, einen Rechner tem-
porér in eine geschiitzte Arbeitsstation umzuwandeln, die
den Zugriff auf externe Ressourcen, Systemfunktionen wie
Task-Manager oder Bildschirmfreigabe sowie andere An-
wendungen, Dateien oder Websites unterbindet. Navigati-
onselemente wie Adressleisten oder Tabs werden deakti-
viert, wodurch die Priifungsumgebung abgesichert wird
(ETH Ziirich / Safe Exam Browser, 2025).

Im Kontext der fortschreitenden Digitalisierung von Bil-
dungsprozessen adressiert SEB gezielt Risiken wie Téau-
schungsversuche oder die unbefugte Nutzung von Online-
Ressourcen. Durch die Schaffung einer kontrollierten Prii-
fungsumgebung verhindert SEB effektiv den Missbrauch
von Suchmaschinen oder KI-Tools wie ChatGPT. Dariiber
hinaus ermoglicht die nahtlose Integration in bestehende
Lernmanagementsysteme (LMS) eine effiziente Implemen-
tierung in Bildungseinrichtungen (ETH Ziirich / Safe
Exam Browser, 2025), wodurch SEB einen wesentlichen
Beitrag zur Sicherstellung der akademischen Integritat bei
Priifungen leistet.



Die Software ist plattformiibergreifend verfiigbar fir
Windows, macOS und iOS, mit Fokus auf Barrierefreiheit
gemafl WCAG-Standards, um Inklusion zu gewahrleisten.
Integrationen mit giangigen LMS wie Moodle, ILIAS oder
Canvas — sowie anderen vergleichbaren Systemen — erfol-
gen lber Konfigurationsdateien, die Priifungsadministra-
toren anpassen koénnen, um spezifische Einschrdnkungen
wie Tastenkombinationen oder erlaubte URLs zu definie-
ren (ETH Ziirich / Safe Exam Browser, 2025).

4.2 Vorteile und Starken

SEB bietet zahlreiche Vorteile, die ihn zu einer bevorzug-
ten Losung fiir die sichere Durchfithrung digitaler Priifun-
gen machen. Einer der zentralen Vorteile ist die Férderung
fairer Priifungsbedingungen durch die Reduzierung von
Tauschungsmoglichkeiten, was das Vertrauen in digitale
Abschliisse starkt. Praktische Erfahrungen zeigen, dass
SEB die Tauschungsraten in Online-Priifungsumgebungen
deutlich reduziert (Santhakumar, 2024).

Dariiber hinaus zeichnet sich SEB durch seine Kosteneffi-
zienz und Skalierbarkeit als Open-Source-Software aus.
Bildungseinrichtungen kénnen SEB ohne Lizenzgebiihren
implementieren, was insbesondere fiir Institutionen mit
begrenzten finanziellen Ressourcen von Vorteil ist. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung und Pflege durch ein
engagiertes Entwicklerteam gewéhrleistet zudem die lang-
fristige FEinsatzfihigkeit und Anpassungsfihigkeit der
Software an zukiinftige Anforderungen (Schneider, Volk,
Lehre, Bauer, & Piendl, Der Safe Exam Browser, 2012).

Ein weiterer Vorteil von SEB liegt im Datenschutz. Im
Gegensatz zu kommerziellen Lésungen, die haufig biomet-
rische Verfahren nutzen, erfolgt die Nutzung von SEB lo-
kal und wird von der jeweiligen Institution verwaltet. So
werden nur minimale Daten erfasst und die DSGVO ein-
gehalten. Praktische Anwendungen an Hochschulen wie
der ETH Ziirich und der Hochschule Miinchen zeigen, dass
SEB datenschutzkonform sichere Priifungsumgebungen
ermoglicht (Bandtel, et al., 2021).

SEB ermoglicht zudem eine erhéhte Flexibilitat fir Insti-
tutionen, insbesondere solche mit begrenzten PC-Pool-
Kapazitiaten, durch die Unterstiitzung von ,Bring Your
Own Device“ (BYOD)-Szenarien. Dies reduziert die Ab-
héngigkeit von umfangreicher Infrastruktur, wie der Aus-
stattung von Computerlaboren oder der Bereitstellung
spezieller Priifungsrdume, und foérdert die Digitalisierung
von Priifungsprozessen. Dariiber hinaus bietet SEB die
Moglichkeit, Online-Klausuren in abgesicherten Umge-
bungen durchzufiihren, was insbesondere fiir Studierende
im Ausland, beispielsweise im Rahmen von Auslandsse-
mestern, von Vorteil ist (Schneider, et al., 2012). Durch
ein durchdachtes Priifungssetting, bei dem neben dem mit
SEB gesicherten Hauptgerat ein zusédtzliches mobiles Ge-
rat zur Uberwachung des Arbeitsbereichs der Studieren-
den eingesetzt wird, konnen auch Studierende an entfern-
ten Standorten sicher an Priifungen teilnehmen. Dies
erhoht die Flexibilitdt fiir Bildungseinrichtungen erheb-
lich, da geografische Einschriankungen minimiert werden
(Sylla, Babou, & Ouya, 2022).
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Fiir Studierende bietet SEB trotz einer initialen Einrich-
tung eine hohe Benutzerfreundlichkeit, die durch klare
Anweisungen und vereinfachte Ablaufe den Priifungsstress
minimiert. Die Software tragt zur Wahrung der akademi-
schen Integritat bei, da alle Priifungsteilnehmenden unter
gleichen, kontrollierten Bedingungen getestet werden, was
das Vertrauen in die Fairness des Priifungsprozesses starkt
(Segaard, 2016).

Zusammenfassend bietet SEB eine Kombination aus Si-
cherheit, Kosteneffizienz,
Flexibilitat, die es zu einer zukunftsorientierten Losung
fir digitale Prifungen macht, sowohl vor Ort als auch in
digitalen und internationalen Kontexten.

Datenschutzkonformitat und

4.3 Einsatzbereiche und Praxisbeispiele

SEB findet breite Anwendung in der Hochschulbildung,
insbesondere fiir remote oder hybride Priifungen, wo er
durch seine Plattformiibergreifbarkeit und einfache In-
tegration in Lernmanagementsysteme
Canvas flexibel einsetzbar ist (Sylla,
2022).

wie Moodle oder
Babou, & Ouya,

Institutionen wie die ETH Ziirich setzen den SEB fiir E-
Assessments in Studiengéngen wie Maschinenbau, Bauin-
genieurwesen, Management, Gesundheitswissenschaften
und Erdwissenschaften ein (Halbherr et al., 2016). Ahnli-
che Anwendungen finden sich international: Am Imperial
College London in Grofibritannien wird SEB genutzt, um
sichere Online-Assessments in den Naturwissenschaften
durchzufiihren, indem es den Zugriff auf externe Ressour-
cen wihrend der Priifung blockiert und so die akademische
Integritdt schiitzt (Imperial College London, 2025). Die
Monash University in Australien integriert SEB in ihre
digitale Priifungen, um Kopieren und Teilen von Inhalten
zu verhindern, was besonders in hybriden Lernformaten
die Fairness gewéhrleistet (Monash University, 2025). Au-
Berdem belegen Fallstudien, dass SEB in Pandemie-Sze-
narien die Aufrechterhaltung der Lehrkontinuitdt ohne
Qualititsverluste ermoglichte. Ein Beispiel hierfir ist die
Universitat Trakia in Bulgarien, an der SEB wahrend der
COVID-19-Pandemie die Durchfiithrung von Priifungen
unterstiitzte und somit den Ubergang zur digitalen Lehre
beschleunigte (Kiryakova, 2021). Auch in Entwicklungs-
landern wie Indonesien wird SEB an der Dharmawangsa
University fiir Prifungen implementiert, um sichere, ska-
lierbare Testumgebungen zu schaffen (Fadly, Purwanto,
Putri, & Pratiwi, 2024).

In Kombination mit Proctoring-Software — also Tools zur
digitalen Uberwachung von Priifungen durch Video-, Au-
dio- und Bildschirm-Analyse — eignet sich SEB besonders
fir Massenpriifungen, bei denen Tausende Studierende si-
multan getestet werden, ohne physische Uberwachung
(Uramovéa, Moravéik, Sterbak, & Remeti, 2022). Hier fun-
giert SEB als Lockdown-Browser, der den Geradtezugang
einschrénkt, wahrend Proctoring-Losungen wie OctoProc-
tor verdachtiges Verhalten in Echtzeit erfassen. Solche
Kombinationen reduzieren nicht nur T&uschungsrisiken,
sondern ermoglichen auch skalierbare Priifungen in globa-
len Kontexten (OctoProctor, 2025).



Weitere Einsatzbereiche umfassen berufliche Zertifizierun-
gen und Weiterbildungen, wo SEB die Glaubwiirdigkeit
von Ergebnissen sichert, z. B. in IT-Zertifizierungen von
Unternehmen wie Talview, die SEB fiir remote Lernum-
gebungen einsetzen, um faire Bewertungen in der berufli-
chen Weiterbildung zu gewéhrleisten (Talview, 2025).

Auch an der Hochschule Mittweida wurde SEB erfolgreich
sowohl fiir grof} angelegte als auch fir kleinere Priifungen
eingesetzt, wobei wichtige Erkenntnisse fiir die optimale
Umsetzung gewonnen wurden:

Priifungen in PC-Pools: Die besten Ergebnisse
werden erzielt, wenn SEB-Priifungen in den dafiir
vorgesehenen PC-Pools der Hochschule durchge-
fithrt werden. Bei grofien Priifungen empfiehlt sich
eine wellenférmige Organisation, bei der die In-
halte durch randomisierte Fragengestaltung aus
Fragenpools individuell fiir jeden Studierenden
dynamisch generiert werden. Dies erh6ht die Fair-
ness und minimiert Tauschungsmoglichkeiten.

BYOD-Szenario als Alternative: Falls nicht ausrei-
chend PC-Pools verfiighar sind, bietet das BYOD-
Szenario eine flexible Losung. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass bereits bei 50 gleichzeitig teilneh-
menden Studierenden eine hohe Belastung des
WLANS entstehen kann. Vor der Durchfiihrung
solcher Szenarien sollte daher ein Lasttest der
WLAN-Infrastruktur in den Veranstaltungsrau-
men erfolgen. Zudem miissen ausreichende Lade-
moglichkeiten fiir die Endgerdte der Studierenden
bereitgestellt werden, um technische Ausfille wah-
rend der Priifung zu vermeiden.

Zentralisierte Kompetenzstelle: Die Einrichtung
einer zentralen Institution, die Expertise in der
Organisation und Durchfithrung SEB-
Priifungen biindelt, erweist sich als duflerst vor-
teilhaft. An der Hochschule Mittweida tibernimmt
das Institut fiir Wissenstransfer und digitale
Transformation diese Aufgabe. Es pflegt und ent-
wickelt die Kompetenzen im Umgang mit SEB
und unterstiitzt die Fakultdten wéahrend der Prii-
fungsphasen. Diese zentrale Unterstiitzung ist be-
sonders wertvoll, da die Organisation solcher Prii-
fungen an den Fakultdten oft nur saisonal am
Semesterende anfallt.

von

Vorbereitende Simulationen: Vor der Durchfiih-
rung von SEB-Priifungen sollten intensive Simu-
lationen sowohl fir Lehrende als auch fir Studie-
rende durchgefithrt werden. Solche Probeldufe
ermoglichen es beiden Seiten, sich mit dem Ablauf
vertraut zu machen, reduzieren Stress und decken
Optimierungspotenziale im Priifungsprozess auf.

Diese Erkenntnisse unterstreichen die Vielseitigkeit von
SEB und seine Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche
infrastrukturelle und organisatorische Rahmenbedingun-
gen.
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5 Grenzen, Losungsansatze und kritische Re-
flexion technischer Systeme

Technische Losungen wie SEB bieten effektive Werkzeuge
zur Sicherstellung akademischer Integritét, stoffen jedoch
auf Grenzen, die eine differenzierte Betrachtung erfordern.
Diese umfassen technische, ethische, rechtliche und péda-
gogische Herausforderungen. Die folgende Analyse be-
leuchtet diese Einschriankungen, schligt Losungsansétze
vor und reflektiert kritisch die Rolle von SEB in der digi-
talen Priifungspraxis, um eine ausgewogene und nachhal-
tige Integration solcher Technologien zu férdern.

5.1 Einschrankungen praventiver Systeme

Trotz der robusten Lockdown-Funktionen von SEB koén-
nen Tauschungsversuche nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden. Studierende koénnten Sekundérgerédte, virtuelle
Maschinen oder unauffillige Hilfsmittel wie drahtlose
Kopthérer nutzen, um Priifungsbeschriankungen zu umge-
hen. Insbesondere bei Online-Klausuren bleiben gewisse
Limitationen bestehen, da selbst ein Uberwachungssetting
mit einem zusétzlichen mobilen Gerédt zur Kontrolle des
Arbeitsbereichs die Kooperationsbereitschaft der Studie-
renden voraussetzt. Eine 360-Grad-Uberwachung ist prak-
tisch nicht umsetzbar, da sie unverhéltnisméafige Anforde-
rungen an die Studierenden stellen wiirde. Zudem kénnen
technische Probleme wie Systemabstiirze oder Kompatibi-
litdtsprobleme die Priifungsleistung beeintréachtigen und
Frustration verursachen (Sitzmann, Ely, Bell, & Bauer,
2010).

Losungsansatz: Eine verbesserte Kommunikation mit Stu-
dierenden ist essenziell, um die Notwendigkeit und Funk-
tionsweise von SEB zu erldutern und sie auf die Priifung
einzustimmen. Ergédnzend kénnen Simulationen vor der ei-
gentlichen Klausur durchgefithrt werden, in denen Studie-
rende in einer stressfreien Umgebung die Handhabung von
SEB testen konnen (Fischer & Dieterich, 2021). Dies re-
duziert technische Unsicherheiten, minimiert Priifungs-
stress und férdert die akademische Integritat durch trans-
parente Vorbereitung.

5.2 Datenschutz und ethische Herausforderungen

Ein haufiger Kritikpunkt an digitalen Priifungssystemen
ist der Datenschutz. Studierende duflern oft Bedenken hin-
sichtlich der Privatsphédre bei der Nutzung solcher Soft-
ware (Coghlan, Miller, & Pater, 2021). SEB adressiert
diese durch seinen Kiosk-Modus, der lokal installiert ist
und keine invasiven Uberwachungsmethoden wie biomet-
rische Verifikation nutzt. Dennoch erfordert dies eine klare
und transparente Kommunikation, um Angste und Vorur-
teile abzubauen und die datenschutzkonforme Funktions-
weise von SEB zu verdeutlichen.

Eine weitere Schwéche zeigt sich bei der Durchfiihrung
von Massenpriifungen mit Tausenden Teilnehmenden, da
SEB keine integrierte Identitdtsverifikation bietet. Dies
kann die Integration kommerzieller Proctoring-Lésungen
erforderlich machen, die wiederum datenschutzrechtliche
Bedenken hervorrufen kénnen.



Losungsansatz: Eine intensive Aufklarungskampagne ist
notwendig, um Studierende iiber die datenschutzfreundli-
che Gestaltung von SEB zu informieren. Bei grofien Prii-
fungen kénnen organisatorische Mainahmen wie randomi-
sierte Fragenpools oder wellenférmige Priifungsdurch-
fiilhrung die Notwendigkeit externer Proctoring-Tools re-
duzieren und die Priifungssicherheit gewahrleisten.

5.3 Herausforderungen bei BYOD-Szenarien

Obwohl SEB durch BYOD-Szenarien die Flexibilitdt von
Institutionen erhoht, bestehen infrastrukturelle Herausfor-
derungen. Eine stabile WLAN-Verbindung und ausrei-
chende Lademdglichkeiten fiir Gerédte sind unerlésslich,
insbesondere bei Prasenzpriifungen in Hochschulrdumen.
Fehlende oder unzureichende Infrastruktur kann die
Durchfithrung beeintrdchtigen. Zudem koénnten Studie-
rende ohne geeignete Endgeréte benachteiligt sein.

Losungsansatz: Institutionen sollten in die Bereitstellung
stabiler WLAN-Netzwerke und ausreichender Lademdg-
lichkeiten investieren, um BYOD-Szenarien zu unterstiit-
zen. Fir Studierende ohne geeignete Geriate konnen klei-
nere institutionelle PC-Pools als Ausweichlésung bereit-
gehalten werden, um Inklusion und Chancengleichheit zu
gewéhrleisten (Fischer & Dieterich, 2021).

5.4 Kritische Reflexion: Technik als Erganzung, nicht
Ersatz

Technische Losungen wie SEB koénnen keine umfassende
Kultur der akademischen Integritét allein schaffen. Sie be-
handeln Symptome von Fehlverhalten, nicht dessen Ursa-
chen, und koénnten péadagogische Ansitze verdrangen.
Eine nachhaltige Strategie erfordert die Kombination von
Technologie mit ethischer Bildung und intensiver Kom-
munikation mit Studierenden und Lehrenden (Lee &
Fanguy, 2022). Zudem miissen soziale Ungleichheiten, wie
ungleicher Zugang zu Technologie, beriicksichtigt werden,
um Benachteiligungen zu vermeiden (Fischer & Dieterich,
2021).

In diesem Zusammenhang wird auch ein weitergehender
Forschungsbedarf deutlich, insbesondere hinsichtlich einer
stdrkeren Orientierung an didaktischen Theorien. Die De-
batte um technische Werkzeuge wie SEB in der Leistungs-
bewertung bleibt hiufig auf einer technisch-instrumentel-
len Ebene der Messung stehen, bei der
Annahmen zu Validitdt und Reliabilitdt nicht ausreichend
reflektiert werden. Zukiinftige Studien sollten daher ver-
starkt padagogische Theorien einbeziehen, um zu untersu-
chen, wie technische Praventionsmafinahmen sinnvoll mit
lernforderlichen Priifungsformaten verkniipft werden kon-
nen. Dies konnte zur Entwicklung evidenzbasierter Leitli-
nien beitragen, die nicht nur Tduschung minimieren, son-
dern zugleich ein vertieftes Verstdndnis von Kompetenz-
erwerb fordern, beispielsweise durch vergleichende Analy-
sen zwischen SEB-gestiitzten und offenen Priifungsfor-
men. Solche Ansétze wiirden die Debatte differenzieren
und technische Losungen klar als Ergdnzung einer ganz-
heitlichen didaktischen Konzeption positionieren.

implizite
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Grenzen tech-
nischer Lésungen wie SEB nicht zu vernachléssigen sind,
ihre Vorteile jedoch eindeutig iiberwiegen. Durch transpa-
rente Kommunikation, organisatorische Mafinahmen,
technische Optimierungen und die Integration padagogi-
scher Ansdtze konnen diese Einschrankungen effektiv
adressiert werden.

SEB stellt dabei eine effektive und vielseitige Open-
Source-Losung dar, um die akademische Integritat in digi-
talen Priiffungsumgebungen zu gewédhrleisten. Durch sei-
nen Kiosk-Modus, die nahtlose Integration in Lernmana-
gementsysteme und die Unterstiitzung von BYOD-
Szenarien adressiert SEB gezielt die Herausforderungen
der Digitalisierung, wie Té&auschungsversuche und den
Missbrauch von KI-Tools. Die Kosteneffizienz, Daten-
schutzkonformitét und hohe Flexibilitdt machen SEB ins-
besondere fiir Bildungseinrichtungen mit begrenzten Res-
sourcen attraktiv. Empirische Studien belegen, dass SEB
Téauschungsraten signifikant reduziert und das Vertrauen
in digitale Abschliisse stiarkt (Kaussow, Stelzner, Gerlach,
& Fischer, 2024).

Im Vergleich zu alternativen Priiffungsformen wie Hausar-
beiten, deren Erstellung ebenfalls nicht vollstindig kon-
trollierbar ist und die primér auf Selbstverantwortung so-
wie auf nachtrigliche Uberpriifbarkeit durch Plagiats-
erkennungssoftware setzen, bietet SEB insbesondere in
Echtzeitszenarien eine deutlich héhere technische Absiche-
rung. Wahrend Hausarbeiten aufgrund offener Recherche-
moglichkeiten und langer Bearbeitungszeitrdume ein er-
hohtes Risiko fiir den Einsatz Kl-gestiitzter Hilfsmittel
aufweisen, reduziert SEB den unmittelbaren Zugriff auf
externe Ressourcen erheblich (Theisen, 2023). Dieser Ver-
gleich verdeutlicht, dass keine Priifungsform vollstdndig
tduschungssicher ist, wodurch die Notwendigkeit hybrider
Priifungsansitze in Kombination mit péddagogischen Be-
gleitmafinahmen hervorgehoben wird.

Dennoch bestehen beim Einsatz von SEB Grenzen, wie die
Moglichkeit der Umgehung durch Sekundéargeréte, techni-
sche Probleme oder infrastrukturelle Anforderungen bei
BYOD-Szenarien. Diese konnen durch transparente Kom-
munikation, Simulationen zur Prifungsvorbereitung und
organisatorische Mafinahmen wie randomisierte Fragen-
pools gemindert werden. Eine kritische Reflexion zeigt,
dass technische Losungen wie SEB allein keine umfassende
Kultur der Integritdt schaffen koénnen. Sie miissen durch
padagogische Ansétze und ethische Bildung ergénzt wer-
den, um nachhaltig zu wirken und soziale Ungleichheiten
zu beriicksichtigen (Segaard, 2016).

Die bisherigen Erfahrungen mit SEB verdeutlichen sein
Potenzial als robuste Grundlage fiir sichere digitale Pri-
fungen, sowohl vor Ort als auch in Online-Kontexten. Zu-
gleich zeigen die praktischen Anwendungen und bestehen-
den Grenzen von SEB, dass weiterer Forschungsbedarf
besteht. Besonders vielversprechend sind dabei Langzeit-
studien, die untersuchen, wie sich der Einsatz von SEB
auf die akademische Kultur, das Vertrauen in digitale Prii-



fungsformate sowie auf den chancengleichen Zugang zu
Technologie in unterschiedlichen Bildungskontexten aus-
wirkt.
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Abstract

Modern Internet applications, such as online banking, pri-
vate chats and blockchains, rely on secure cryptographic
techniques that require profound mathematical knowledge,
particularly in modular arithmetic—a subfield of number
theory.

This article, aimed at non-experts, promotes a basic un-
derstanding of modular arithmetic by examining the RSA
cryptosystem and its recent multi-prime multi-power gen-
eralization for moduli n > 1 and messages which are reg-
ular modulo n. While, at first glance, this generalization
appears to restrict the message space, it is shown that this
restriction is negligible in practice, since under reasonable
assumptions almost all messages are regular modulo n.

The article can be read without deep mathematical pre-
requisites. Key concepts, such as modular arithmetic, are
introduced where necessary and illustrated with examples.

Keywords: modern cryptography, modular arithmetic,
RSA, multi-prime RSA, multi-power RSA, regular num-
ber modulo n

1 A Brief Introduction to Modern
Cryptography

Modern cryptography differs from classical cryptography in
that it uses methods that are executed on a computer. Me-
chanical devices such as the Enigma rotor machine, which
was used in World War 11, are not considered part of mod-
ern cryptography. The history of modern cryptography
dates back to the early days of the internet in the 1970s,
when the need arose to establish a secure connection be-
tween two computers in an open or untrusted network.
Fundamental to understanding modern cryptography is
the process of encryption and decryption. Encryption is
a method for transforming data by using a key in such a
way that it becomes unreadable to unauthorized parties.
Only those in possession of the corresponding key can re-
construct the message—a process which is referred to as
decryption. This distinguishes encryption fundamentally
from a mere password check. While a local login on a per-
sonal computer typically involves comparing the entered
password with a stored value, this is not considered secure
for transmitting data over an untrusted network. Such
data need to be additionally distorted to ensure that the
communication becomes private and secure. A common
everyday example is browsing the Internet. In the address
bar of the browser securely encrypted websites are indi-
cated by https://, which stands for Hypertext Transfer
Protocol Secure. The additional “s” denotes “secure” and
indicates that the connection is protected via the Trans-
port Layer Security (TLS) protocol (Rescorla 2018). This
is particularly essential for sensitive online services, where
personal data and payment information are transmitted.
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In such cases, encryption prevents unauthorized access, as
any unencrypted data transferred over the Internet could
otherwise be read in plaintext by an adversary. Mod-
ern cryptographic schemes are therefore indispensable and
form the foundation of secure communication.

Basically, a distinction is made between symmetric and
asymmetric encryption schemes. The principle of symmet-
ric encryption can be illustrated with a simple example.
Two users, commonly referred to in the literature as Alice
and Bob, wish to communicate over an unsecure channel,
such as the Internet. From a cryptographic perspective,
the scenario becomes interesting due to the presence of an
adversary, often called Eve, who has access to the channel
and can potentially eavesdrop. This problem of maintain-
ing confidentiality over an insecure medium is the classi-
cal use case for symmetric encryption. Alice and Bob use
the same secret key for both encryption and decryption.
Alice encrypts her plaintext (the cleartext message) using
the shared secret key, thus producing the ciphertext. She
sends the ciphertext to Bob, who then decrypts it using
the same secret key. Decryption is thus the inverse op-
eration of encryption. The underlying assumption is that
the encryption algorithm is secure enough to prevent the
adversary Eve from extracting any meaningful information
about the plaintext from the ciphertext.

Symmetric encryption schemes are computationally effi-
cient and are commonly used for fast encryption of large
amounts of data. However, they suffer from the drawback
that the secret key must be exchanged securely between the
communication parties, which poses a challenge in open or
untrusted networks. This is where asymmetric encryption
schemes come into play.

Asymmetric cryptosystems rely on a pair of keys: a pub-
lic key, which is openly accessible and used for encryption,
and a private key, which remains secret and is used for
decryption. If Alice wants to send a message to Bob, she
uses Bob’s public key to encrypt the message. Only Bob
can then decrypt the message by using the corresponding
private key. The principle of public-key encryption is fun-
damental to most modern cryptographic schemes, most no-
tably the RSA cryptosystem, published by Rivest, Shamir,
and Adleman (1978), which even nowadays is vitally used
and subject of extensive research.

Unlike traditional symmetric cryptosystems, asymmetric
systems are based on more advanced mathematics, includ-
ing number theory methods, which requires a higher level
of mathematical abstraction and precision. For this reason,
this article, though aimed at non-experts, is deliberately
not written in a popular science style. For supplementary
popular science reading, we refer to Singh (1999).

The remainder of this article is organized as follows. In
Section 2 we introduce some basic mathematical concepts
from modular arithmetic that are fundamental to under-
standing the RSA cryptosystem, which is then introduced
in Section 3 along with a survey of some of its variants. In
Section 4 we expand our knowledge of modular arithmetic
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acquired in Section 2 and build a bridge towards a fas-
cinating, but little-noticed topic of number theory, which
previously seemed to be unrelated to cryptography. To be
more precise, we introduce the concept of a regular num-
ber modulo n, which goes back to Morgado (1972) and is
based on ideas of von Neumann (1936) in the context of
pseudoinverses in regular rings. Based on this concept and
some related results, we present a new generalization of the
RSA cryptosystem in Section 5, which we refer to as Gen-
eral Multi-Prime Multi-Power RSA, where the modulus n
in the public and private key is not restricted to products
of two different primes as in standard RSA, but can be
any product of prime powers (Dohmen and Lange-Geisler
2025a). A superficial drawback is that the encryptable
messages must be given as regular numbers modulo n, but
the good news are that under reasonable assumptions this
is provably almost always the case, whence the restriction
is insignificant from a practical point of view. In Section 8
we draw some conclusions and provide an outlook on future
work.

2 Modular Arithmetic

Almost all cryptographic schemes are based on integer
computations and modular arithmetic. Luckily, no floating
point numbers are used.

Modular arithmetic traces back to Gaufl (1801), who de-
veloped this field in his book Disquisitiones Arithmeticae,
which includes classical divisibility results such as Fermat’s
Little Theorem from 1640 and Euler’s theorem from 1763,
which are essential for the correctness of modern crypto-
graphic schemes.

When you divide an integer m by a positive integer n,
you get a unique integer quotient ¢ and a unique remain-
der r between 0 and n — 1 (inclusive); mathematically,
m qg-n +r where q,r € Z (the set of integers) and
r € {0,...,n—1}. The remainder is denoted as m mod n,
read as m modulo n. For example, when you divide 16
by 12, you get a quotient of 1 and a remainder of 4, so
16 mod 12 = 4.

In cryptography, one is almost always interested in the
remainder m mod n of a division, not in the quotient. In
addition to the modulo operation there is a modulo relation
in which two integers a and b are considered equivalent if
they have the same remainder when divided by n, i.e., if
a mod n = b mod n, or to put it differently, if n evenly di-
vides a — b. One then writes a = b (mod n), and calls a
and b congruent modulo n; e.g. asin 16 = 4 (mod 12). The
latter example exhibits an obvious analogy with a clock: 16
o’clock corresponds to 4 o’clock on a 12-hour clock face.

The possible remainders when dividing through by n are
combined into a set

.,n—1}

When we add or multiply two elements from Z,,, we apply
the mod n operation afterwards to ensure that the results
remain in Z,. For example, for n = 12 as above, we have
7+ 8 = 3 in analogy with the 12-hour clock face: If we
start working at 7 o’clock and work for 8 hours, then we
stop working at 3 o’clock.

The number n in the mod n operation is called a mod-
ulus. In cryptography, such moduli are very huge numbers
with more than 600 decimal digits for non-military appli-
cations.
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3 RSA and Its Variants

RSA, named after Rivest, Shamir, and Adleman (1978),
is the most widely studied and deployed asymmetric cryp-
tosystem, forming the foundation of numerous protocols
and applications, including digital signatures, encryption
schemes, and public-key infrastructures.

RSA utilizes a public modulus n, which is a product
of two distinct secret primes p and ¢, and its security is
based on the difficulty of an attacker finding these primes
when only n is known. In computational number theory,
this problem is referred to as the factorization problem. Al-
though it is easy to multiply two numbers (in our case, two
prime numbers p and ¢) to determine their product n, the
reverse task of factoring n appears to be difficult, when n is
large. No one has yet found an efficient factorization algo-
rithm for conventional computer architectures, nor is there
any proof that such an algorithm does not exist. Quantum
computers, on the other hand, can solve the factorization
problem efficiently (Shor 1997) and will be able to break
RSA in the long term.

Similar to other asymmetric systems, messages in RSA
are encrypted and decrypted by modular operations. This
requires that all messages, including text messages, are un-
ambiguously represented by numbers. There are various
ways of achieving this, e.g., interpreting the bit encoding
of a text as a binary number, or extending the decimal digit
set by letters and, if necessary, other symbols, in order to
interpret textual messages as numbers in an alphabetic nu-
meral system, similar to the ancient systems of Greek and
Hebrew numerals.

Standard RSA uses a public key (n, e) for encryption and
a private key (n,d) for decryption where, as stated above,
n is the product of two distinct primes p and ¢, which are
kept secret. In practice, these primes are very huge num-
bers, which are generated from a cryptographically secure
random number generator. In order to determine e and
d in the public resp. private key, one proceeds as follows.
Using the secret primes p and g, one first determines v(n)
as the result of Euler’s (1763) totient function

p-D@-1)

or, as in most modern implementations, as the result of
Carmichael’s (1914) lambda function

w(n)

A(n) =lem(p— 1,9 — 1),

which gives the least common multiple of p — 1 and g — 1.
The numbers e and d in the public resp. private key are
then chosen such that

1<e,d<v(n)
and

ed=1 (mod v(n)),

meaning that e and d are inverses of each other mod-
ulo v(n).

Encryption and decryption of a message m € Z,, is con-
ducted by computing the encryption function

enc(m) = m° mod n,

respectively the decryption function

d

dec(m) = m® mod n.



It can be proved (cf. Rivest, Shamir, and Adleman 1978)
that for every m € Z,,

dec(enc(m)) = m,

showing that decryption reverses encryption.

As an example, consider n = 77 = 7 - 11 with v(n)
A(n) = lem(6,10) = 30. Since 7-13 = 1 (mod 30), we
may choose e = 7 and d = 13. Thus, (77,7) and (77,13)
are our public and private key , respectively. Encryption
of m =5 gives enc(5) = 57 mod 77 = 47, while decryption
of 47 gives dec(47) = 47" mod 77 = 5.

There are many variants of RSA aiming at improved ef-
ficiency and security. Variants such as multi-prime RSA
(Collins et al. 1998) and multi-power RSA (Takagi 2004)
allow for alternative forms of the modulus n. In multi-
prime RSA, the modulus is composed of three or more dis-
tinct prime factors, whereas in multi-power RSA, it is the
product of a prime and a prime power, which requires a dif-
ferent decryption function in order to achieve correctness.
These variants are useful in various application scenarios
where the advantages of smaller key sizes and /or faster de-
cryption justify potential security trade-offs—for example,
in resource-constrained environments.

The General Multi-prime Multi-power RSA scheme
(Dohmen and Lange-Geisler 2025a) constitutes a gener-
alization of the standard RSA scheme by combining the
principles of both multi-prime and multi-power RSA, while
the encryption and decryption methods remain identical to
standard RSA. This generalization allows for an arbitrary
modulus n > 1 and is provably correct for all messages
which are reqular modulo n. This latter concept is intro-
duced in the following section.

4 Regular Numbers Modulo n

The concept of a regular number modulo n originates from
Morgado (1972), who was inspired by von Neumann’s work
on pseudoinverses in regular rings (von Neumann 1936).
Its close connection with cryptography, especially with the
RSA cryptosystem, was first discovered by the present au-
thors (Dohmen and Lange-Geisler 2025a). Although the
notion may initially appear abstract, the concept is viable
and simple.

To make it short, an integer m € Z is called regular
modulo n, if there exists an integer x € Z satisfying the
congruence

2
m°z =m (mod n),
or equivalently, if n evenly divides m?z — m for some inte-
ger . The integer x is referred to as a pseudoinverse of m
modulo n and is not necessarily unique.

We are particularly interested in the regular elements
of Z,,. For this reason, we introduce a dedicated notion for
this set and write

Z® = {m € Zy | m is regular modulo n}.

As an example, for n = 12, Table 1 shows all m € Z13
with their pseudoinverses x € Zi2.
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Table 1: 75 with pseudoinverses in Ziz.

meZS  x €L
0 0,11
1 1
3 3,7, 11
4 1,4, 7,10
5 5
7 7
8 2,5, 8, 11
9 1,5,9
11 11

What makes this set Z;® so special? The reason lies
in our multi-prime multi-power variant of RSA to be pre-
sented in Section 5. While Z, is the set of possible mes-
sages in standard RSA, our new variant requires all mes-
sages to be regular modulo n, that is, to be elements
of Zy%. Although this may appear to be a limitation at
first glance, it actually isn’t. Using a combinatorial ar-
gument the present authors (Dohmen and Lange-Geisler
2025a) proved that under reasonable assumptions almost
all messages in Z,, are regular modulo n. More precisely,
if n is a product of powers of r distinct k-bit primes, then
under uniform distribution the probability that a random
message m € Z, belongs to Z:8 is at least 1 — /2871,
which quickly tends to 1 as £ — oco. So there is nothing to
worry about.

Another interesting fact is that Z;’® is a commutative
semigroup with respect to multiplication modulo n, which
means that the product of any of two elements in Z;;® is
again in Z;®. This will be of importance for our encryp-
tion and decryption procedures in Section 5 as it guaran-
tees that a ciphertext message is regular modulo n if the
respective plaintext message is regular modulo n.

The connection with so-called unitary divisors of n is also
exciting. A divisor d of n is called unitary if d and n/d have
no common positive divisor other than 1. We write d || n if
d is a unitary divisor of n. The present authors (Dohmen
and Lange-Geisler 2025b) gave four different proofs that
7% contains exactly

o(n) = 3" ¢(d)

d||n

elements (Morgado 1972), where ¢(d) denotes Euler’s to-
tient function, which gives the number of positive integers
less than d and coprime to d. For example, we find that
0(12) = (1) +p(3) +v(4) + ¢(12) =1+2+2+4 =9, in
accordance with Table 1 on the left-hand side.

Notably, the sequence (1), 0(2), ... appears as sequence
A055653 in the On-Line Encyclopedia of Integer Sequences
(OEIS 2025).

5 Multi-prime Multi-power RSA

Following the preparations in the previous sections, we
now introduce the General Multi-prime Multi-power RSA
scheme (Dohmen and Lange-Geisler 2025a). This scheme
allows for arbitrary integer moduli n > 1, meaning that
the modulus can be any non-empty product of distinct
primes powers, that is, n = pi' ...py" with distinct primes
p1,...,pr and integer exponents ei,...,e, > 1. We refer
to such a scheme as of type (e1,...,e,), where e; indicates
the multiplicity of prime p; in the prime factorization of n
(¢4 = 1,...,7). In this sense, the standard RSA scheme



is of type (1,1), and the multi-prime variants are of type
(1,...,1). Multi-power variants, where primes occur with
greater multiplicity, are also covered.

In contrast to standard RSA, the generalized scheme
makes use of Carmichael’s function A\(n) and Euler’s totient
function ¢(n) for arbitrary n > 1. ¢(n) can be computed

=TI (1-1).

where the product is over all prime divisors p of n (Eu-
ler 1763). The computation of A(n) for n = p*...p5",
following Carmichael (1914), is a bit more subtle:

SAP),

where A(1) = A(2) = 1, A\(3) = A(4) = 2, \(2°) = 2°72
if e > 2, and A(p®) = p* *(p — 1) for every odd prime p.
If that sounds too complicated, just use our scheme with
»(n) at the expense of larger encryption and decryption
exponents and thus possible efficiency losses.

The generalized scheme is given by the following algo-
rithm.

A(n) = lem (A(p$h), . .

Generalized RSA scheme of type (ei,...,er):

A) Key generation:
1. Randomly choose r distinct primes p1, ...

2.

7p7"

Compute n = pit...pf" and v(n) = A\(n) (alterna-
tively, v(n) = p(n)).

3. Choose 1 < e < v(n) coprime to v(n).

Compute 1 < d < v(n) such that ed 1

(mod v(n)).
Delete p1, ...

5.
6.
7.

,pr and v(n).
(n, e) is the public key.
(n,d) is the private key.

B) Encryption and decryption:
1. enc(m) = m® mod n for any m € Z;®.
2. dec(m) = m® mod n for any m € Z:®.

Recall from Section 4 that under reasonable assumptions
almost all messages in Z,, belong to Z;;’#, so there is no dis-
advantage in restricting the message space to Z;,®.

If n is a product of distinct primes, then Z;°® /s
and our scheme coincides with multi-prime RSA. This is
because, due to Morgado (1972), all integers are regular
modulo n if and only if n is squarefree, that is, if n is not
divisible by the square of a prime. Thus, the original RSA
scheme (1978) and its multi-prime variants by Collins et
al. (1998) are specializations of our generalized scheme. As
with the original RSA scheme and its multi-prime variants,
decryption can be accelerated by applying the Chinese Re-
mainder Theorem (Dohmen and Lange-Geisler 2025a).

It should be emphasized, though, that not all RSA vari-
ants follow from the present generalization. This particu-
larly applies to Takagi’s multi-power scheme (Takagi 2004).

6 A Concrete Example

Since in practice key lengths of several thousand bits are
used, which correspond to numbers with hundreds of deci-
mal digits, the numbers involved are far too large for man-
ual computation. For this reason, we restrict ourselves to
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an example with small numbers, which illustrates the un-
derlying idea of the method, but does not provide any real
security. Since even small numbers in this context may be
too large for manual computation, we recommend using a
computer algebra system.

In our example, we consider a multi-prime multi-power
scheme of type (2,1,2) where p1 =2, p» = 3 and p3 = 5,
and compute n = 223'5% = 300 and v(n) = A(n) = 20,
following Steps 1 and 2 of the key generation phase. We
then choose e = 3 and compute d = 7, according to Steps
3 and 4 (without further details). Our public key is thus
(n,e) = (300, 3), and our private key is (n,d) = (300, 7).

Now, suppose we want to encrypt m = 11. We first ob-
serve that 11 is regular modulo 300, since due to 112191 =
11 (mod 300), z = 191 is a pseudoinverse of 11. In order
to encrypt m = 11, we compute

enc(11) = 11° mod 300 = 131.
Decryption of 131 works by computing

dec(131) = 1317 mod 300 = 11.
Now, suppose we want to encrypt m = 14:

enc(14) = 14° mod 300 = 44.
Decryption of 44 gives

dec(44) = 44" mod 300 = 164,

which obviously is not correct. Why is this the case? The
reason is that m = 14 is not regular modulo 300, since it
has no pseudoinverse modulo 300, that is, there isno x € Z
satisfying 14?2 = 14 (mod 300). Since our method only
works for regular messages, it cannot be applied for this
particular message. In practice, when we deal with large
key sizes, this doesn’t matter, since for large prime lengths
almost all messages are regular. Thus, the chance to hit a
non-regular message is practically almost zero. To be on
the safe side, it can be efficiently tested whether a message
m is regular modulo n: simply test whether ged(m,n) || n.

7 Correctness

In cryptography, a cryptosystem is considered correct if
decryption reverses encryption. Although this sounds ob-
vious, giving evidence on the correctness is not trivial
for most cryptosystems and requires a solid mathemati-
cal background. Due to the enormous size of the message
space, the correctness of a cryptosystem cannot be tested,
but must be rigorously proved. Since this article is aimed
at non-experts, we will not go into the proof.

As originally proven by the present authors, the general
multi-prime multi-power scheme is correct in the sense that
it works for all messages in Z; ¢, and complete in the sense
that it works for no other message in Z,. More precisely,
for messages m € Zn,

dec(enc(m)) =m (mod n)

if and only if m € Z);®, that is, if m is regular modulo n
(Dohmen and Lange-Geisler 2025a).

Note that this implies the correctness of the original RSA
scheme if n is squarefree, since in this case Z, = Z;®, as
stated in Section 5.

Although we do not go into the proof of the correctness
result, we would like to briefly mention an intermediate
result that is interesting in itself. It is connected with



Carmichael’s lambda function from Section 5 and extends
Carmichael’s theorem (Carmichael 1914). In an equivalent
form his theorem states that for all integers m which are
coprime to n,

m/\(n)+l =

m  (mod n),

which strengthens a respective theorem of Euler (1763) on
the totient function, which in turn generalizes Fermat’s
Little Theorem—a classical theorem, which dates back to
1640 and which is fundamental for the majority of modern
number-theoretic cryptosystems.

It can be shown that the latter congruence extends to
a broader set of integers, namely those which are regu-
lar modulo n. But that’s not all. It can even be stated
that this congruence holds if and only if m is regular mod-
ulo n. More generally, the following statements are equiv-
alent (Dohmen and Lange-Geisler 2025a):

1. m is regular modulo n.

A(n)+1 =

2.m m (mod n).

3. mM W = (mod n) for all k € N.

The equivalence of these three statements not only provides
a characterization of regular numbers modulo n in terms
of Carmichael’s lambda function, but also forms the basis
for the correctness and completeness proof of our general
multi-prime multi-power RSA scheme, from which the cor-
rectness of the original RSA scheme follows in the partic-
ular case that n is a product of two distinct prime factors.

8 Conclusion and Outlook

From Fermat’s Little Theorem via Euler’s theorem to
Carmichael’s theorem and their application to RSA, one
can clearly see how deeply modern cryptography is rooted
in fundamental areas of mathematics. These classical the-
orems guarantee the correctness of the RSA scheme and its
variants and serve as the foundation of many other cryp-
tographic methods.

In this work, we surveyed our recent generalized multi-
prime multi-power RSA scheme, which retains the famil-
iar structure of key generation, encryption, and decryption
as in standard RSA. What distinguishes our approach is
its natural and previously unexplored connection to the
number-theoretic notion of a regular number modulo n.
This concept, though long known but little heeded, has
not yet been considered within the cryptographic frame-
work of RSA. At first glance, restricting messages to regu-
lar numbers modulo n might seem limiting. However, from
a probabilistic point of view, this restriction is practically
negligible: when the modulus is composed of primes with
sufficiently large bit length &, almost all potential messages
are regular as k — oo.

The concept of regular numbers creates a natural bridge
between number theory and cryptography, enabling a
mathematically elegant and practically relevant generaliza-
tion of the RSA scheme. This also offers new perspectives
on other classical results, such as Carmichael’s theorem,
which admit meaningful extensions in this broader frame-
work.
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Future research will focus on several directions. First,
the efficiency and security implications of using prime pow-
ers in the modulus should be further explored, particu-
larly with respect to implementation aspects and poten-
tial attack vectors. Second, connections between regular
numbers and associated algebraic structures, such as semi-
groups, may yield new cryptographic primitives or further
generalizations of known cryptographic schemes. Finally,
in light of advances in quantum computing, it remains an
important challenge to investigate whether such general-
ized RSA schemes can be combined with post-quantum
methods to provide long-term security guarantees.

References

Carmichael, R. D. (1914). The Theory of Numbers. New
York: Wiley.

Collins, T. et al. (1998). Public Key Cryptographic Appa-
ratus and Method. United States Patent, # 5848159.

Dohmen, K. and M. Lange-Geisler (2025a). General Multi-
Prime Multi-Power RSA — A Generalization of RSA
and CRT-RSA to Regular Integers Modulo n. Cryp-
tology ePrint Archive, 2025/1157. URL: https://ia.
cr/2025/1157.

(2025b). On the Number of Regular Integers Modulo
n and Its Significance to Cryptography. arXiv: 2304.
02471.

Euler, L. (1763). “Theoremata arithmetica nova methodo
demonstrata”. In: Novi Comment. Acad. Sci. Imp.
Petrop. 8, pp. 74-104.

GauB}, C. F. (1801). Disquisitiones Arithmeticae. Leipzig:
Gerh. Fleischer.

Morgado, J. (1972). “Inteiros regulares modulo n”. In: Gaz.
Mat., Lisb. 33.125-128, pp. 1-5.

OEIS Foundations Inc. (2025). Entry A055653. URL: http:
//oeis.org/A055653.

Rescorla, E. (Aug. 2018). The Transport Layer Security
(TLS) Protocol Version 1.3. RFC 8446. IETF. URL:
https://wwuw.rfc-editor.org/rfc/rfc8446.

Rivest, R., A. Shamir, and L. Adleman (1978). “A Method
for Obtaining Digital Signatures and Public-Key
Cryptosystems”. In: Commun. ACM 21.2, pp. 120—
126.

Shor, P. W. (1997). “Polynomial-Time Algorithms for
Prime Factorization and Discrete Logarithms on a
Quantum Computer”. In: SIAM J. Comput. 26.5,
pp. 1484-1509.

Singh, S. (1999). The Code Book: The Science of Secrecy
from Ancient Egypt to Quantum Cryptography. An-
chor Books.

Takagi, T. (2004). “A fast RSA-type public-key primitive
modulo p*q using Hensel lifting”. In: IEICE Trans.
ES7-A.1, pp. 94-101.

von Neumann, J. (1936). “On Regular Rings”. In: Proc.
Natl. Acad. Sci. 22.12, pp. 707-713.



NextGen Scientific Review — Annual Perspectives on Next Generation Science — Vol. 4

ISSN 2940-0929, [doi.org/10.48446 /opus-16392]

Chancen & Herausforderungen von GenAl im Marketing

Monja Steinigke
Kontakt: Steinigke, Hochschule Mittweida, steinigk@hs-mittweida.de

Zusammenfassung

Generative kiinstliche Intelligenz (GenAl) gewinnt im
Marketing stark an Bedeutung, da sie automatisierte In-
haltserstellung, Datenanalyse und personalisierte Erleb-
nisse fiir die Kundschaft ermdglicht. Der Artikel unter-
sucht Chancen und Herausforderungen dieser Technologie
im Marketing und strukturiert die Ergebnisse mit dem
Technology-Organization-Environment Framework (TOE
- Framework). Die Analyse zeigt, dass GenAl erhebliche
Effizienzgewinne und Wettbewerbsvorteile eréffnet, gleich-
zeitig jedoch Risiken wie Fehleranfilligkeit, Datenschutz-
probleme und Akzeptanzbarrieren mit sich bringt.

Keywords: TOE-Framework, GenAl im Marketing,
Chancen, Herausforderungen.

1 Einleitung

Der rasante Fortschritt von generativer kinstlicher Intelli-
genz (GenAl) verdndert derzeit zahlreiche Unternehmensbe-
reiche. Von allen Unternehmensbereichen wird GenAl im
Marketing und Vertrieb dabei am hiufigsten eingesetzt (Sta-
tista, 2025). GenAl-Tools eroffnen gerade im Marketing viele
neue Moglichkeiten, wie zum Beispiel Inhalte zu erstellen,
Daten zu analysieren und die Erlebnisse der Kundschaft zu
personalisieren (Kshetri, 2021; Cillo & Rubera, 2024). Gleich-
zeitig wirft der Einsatz von GenAl jedoch komplexe Fragen
auf, die von technischen Limitierungen tiber organisatorische
Anpassungsprozesse bis hin zu gesellschaftlichen und ethi-
schen Implikationen reichen. In diesem Kontext widmet sich
der vorliegende Beitrag der Frage, welche zentralen Chancen
und Herausforderungen sich aus der Anwendung von GenAl
im Marketing ergeben. Dariiber hinaus wird beleuchtet, auf
welche Weise Unternehmen dieses Spannungsfeld gestalten
kénnen, um Potenziale verantwortungsvoll zu nutzen und
Herausforderungen zu iiberwinden.

Der Artikel beginnt mit den relevanten theoretischen Grund-
lagen und einer Erlduterung des Forschungsdesigns und der
Methodik. Anschlieend werden die Ergebnisse anhand des
Technology-Organization-Environment Frame- works (TOE-
Frameworks) sowie in Chancen und Herausforderungen
geclustert und zusammengefasst. Eine kritische Diskussion
und Schlussfolgerung der Ergebnisse bilden den Abschluss
des Artikels.

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zunéchst die theoretischen
Grundlagen von GenAl definiert und anschlielend dessen
Anwendungsbereiche im Marketing erlautert. Anschlie-
Bend wird das TOE-Framework theoretisch dargestellt, an
dem sich diese Arbeit orientiert.
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2.1 GenAl im Marketing

GenAl stellt eine zentrale Entwicklung im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz dar (Bommasani et al., 2021). In
der Verordnung (EU) 2024/1689 des Européischen Parla-
ments und des Rates vom 13. Juni 2024 werden GenAl-
Modelle als ,typische[] Beispiel[e] fiir ein KI-Modell mit
allgemeinem Verwendungszweck [genannt], da sie eine fle-
xible Erzeugung von Inhalten erméglichen, etwa in Form
von Text- Audio-, Bild- oder Videoinhalten, die leicht ein
breites Spektrum unterschiedlicher Aufgaben umfassen
koénnen”(Verordnung (EU) 2024/1689 des Europiischen
Parlaments und des Rates vom 13. Juni 2024 zur Festle-
gung harmonisierter Vorschriften fiir kiinstliche Intelli-
genz, 2024). Bommasani et al. (2021) definieren GenAl als
tiefe neuronale Netze, die anhand grofler Datenmengen
vortrainiert werden, um ein Basismodell zu erstellen. Um
solche Modelle zu entwickeln und zu trainieren, ist der
Zugang zu riesigen Mengen an Text, Bildern, Videos und
anderen Daten erforderlich (Verordnung (EU) 2024/1689
des Européischen Parlaments und des Rates vom 13. Juni
2024 zur Festlegung harmonisierter Vorschriften fiir
kiunstliche Intelligenz, 2024). Die erstellten Basismodelle
werden feinabgestimmt, um nach menschlichen Anweisun-
gen neue Inhalte zu produzieren (Bommasani et al., 2021).
Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die trainierten
Modelle auch fiir Aufgaben eingesetzt werden konnen, fir
die sie nicht explizit trainiert wurden und daher eine hohe
Anpassungsfahigkeit auf eine Vielzahl von Anwendungs-
fillen haben (Bommasani et al., 2021).

Im Marketing eroffnet GenAl eine Vielzahl von Anwen-
dungsbereichen, die sich iiber verschiedene Phasen und
Aspekte der Marketingaktivitdten erstrecken und sowohl
die Effizienz als auch die Qualitdt der Interaktionen mit
der Kundschaft erheblich verbessern kénnen (Kshetri,
2021; Cillo & Rubera, 2024). Ein grofler Vorteil von GenAl
im Marketing ist das schnelle und stark automatisierte Fr-
stellen von Inhalten in Form von Texten, Bildern und Vi-
deos (Cillo & Rubera, 2024). Dies umfasst z.B. die Auto-
matisierung der Bilder- und Videoerzeugung fiir hoch-
realistische Produktbilder oder ansprechende Werbung,
die in Echtzeit an relevante Orte und Situationen ange-
passt werden kann (Cillo & Rubera, 2024). Ein weiterer
wesentlicher Vorteil von GenAl im Marketing liegt in der
Fahigkeit, grofle Datenmengen effizient zu verarbeiten und
dadurch umfangreiche personalisierte Marketingmafinah-
men zu ermoglichen (Kshetri, 2021; Cillo & Rubera, 2024).
Auf Grundlage von Sprachmustern, Verhaltensdaten oder
demografischen Profilen kénnen so passgenaue Inhalte er-
stellt und gezielt ausgespielt werden (Kshetri, 2021; Cillo
& Rubera, 2024).
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Fiir ein weiteres Verstdndnis der Anwendung von GenAl
im Marketing werden im Folgenden kurz mogliche Anwen-
dungsbereiche entlang der 4Ps des Marketing-Mixes dar-
gestellt. Im Produktbereich unterstiitzt GenAl die Ent-
wicklung neuer Produkte, ermdglicht
Kundschaft abgestimmte, individuelle Massenproduktion
bietet personalisierte Produktempfehlungen
(Nanayakkara, 2020). So nutzt beispielweise das Kosme-
tikunternehmen L’Oréal GenAl, um Kommentare von
Kunden und Kundinnen zu analysieren, potenzielle Pro-
duktinnovationsmoglichkeiten zu identifizieren und wert-
volle Erkenntnisse aus dem Feedback der Kundschaft zu
gewinnen (Heringer, 2024). Im Preisbereich wird sie fiir
dynamische Preisgestaltung eingesetzt, analysiert Nach-
frage- und Wett-bewerbsdaten, prognostiziert Preiselasti-
zitdten und ermoglicht mafBgeschneiderte Preismodelle
(Nanayakkara, 2020). Bei der Distribution optimiert AI
Vertriebskanéle wie E-Commerce, automatisiert Bestell-
prozesse, ermdglicht rund um die Uhr Shopping {iiber
Chatbots und verbessert Supply-Chain- sowie Transakti-
onsprozesse (Nanayakkara, 2020). SchlieBlich bereichert
sie die Promotion, indem sie personalisierte und automa-
tisierte Kommunikation ermoglicht, Werbeinhalte opti-
miert, A/B-Tests und Retargeting steuert und Direktmar-
keting Kundschaft durch
mafgeschneiderte Ansprache verbessert (Kshetri et al.,
2023; Nanayakkara, 2020).

eine auf die

und

sowie die FErlebnisse der

2.2 TOE-Framework

GenAl ist eine neue Technologie, die gerade erst in viele
Unternehmensbereiche eingefithrt wird. Zur Bewertung
der Einfithrung von Technologien gibt es verschiedene Mo-
delle und Rahmenwerke (Mapila & Moloi, 2024). In der
Literatur werden das TOE-Framework und das Diffusion
of Innovation (DOI) Framework als die bekanntesten
Rahmenwerke zur Einfithrung von KI unter den verschie-
denen Einfithrungstheorien genannt (Afolayan & de la
Harpe, 2020; Mapila & Moloi, 2024; Oliveire & Martins,
2011). Bei beiden handelt es sich um konzeptionelle
Frameworks, welche Einflussfaktoren bei der Einfiihrung
von neuen Technologien in das Unternehmen beschreibt.
Das TOE-Framework ist innerhalb der Technologieakzep-
tanz auf Unternehmensebene vorherrschend und betrach-
tet diese anhand von drei Kontexten: Technologie, Orga-
nisation und Umwelt (Afolayan & de la Harpe, 2020;
Mapila & Moloi, 2024). Im Gegensatz zum DOI-
Framework, das sich vor allem auf technische Aspekte fo-
kussiert, bietet das TOE-Framework eine umfassendere
Perspektive auf die Technologieimplementierung, indem
es eine Reihe von Komponenten einbezieht, weshalb es fiir
die hier vorliegende Arbeit ausgewéhlt wurde (Zhu et al.,
2006).

Das TOE-Framework wurde von Tornatzky und Fleischer
(1990) veroffentlicht. Das Framework besteht aus einem
theoretischen Rahmen, der dabei helfen soll, zu verstehen,
welche Bedingungen dazu fiithren, dass im Unternehmen
technische Innovationen angenommen oder abgelehnt wer-
den (Tornatzky et al., 1990). Dabei haben die Autorinnen
und Autoren drei relevante Sektionen identifiziert: den
technologischen, den organisatorischen und den Umwelt-
kontext.

In Bezug auf den technologischen Kontext sind insbeson-
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dere die internen und externen technologischen Kompe-
tenzen der Innovationen von Relevanz, die fir das Unter-
nehmen von Bedeutung sind. Geméfl dem technologischen
Kontext werden die Auswirkungen der Technologie selbst
auf den Adoptionsprozess und die Implementierung ana-
lysiert (Tornatzky et al., 1990). Der organisationale Kon-
text, der sich mit der Implementierung technologischer In-
in Unternehmen befasst,
Auswirkungen interner Merkmale oder Ressourcen auf die-
sen Prozess (vgl. Tornatzky et al., 1990). Der Umweltkon-
text bezeichnet die Gesamtheit externer Faktoren, die
Einfluss auf die Implementierung neuer Technologien in
einem Unternehmen nehmen kénnen und bezieht sich so-
mit auf das Umfeld, in dem das Unternehmen agiert (vgl.
Tornatzky et al., 1990).

novationen untersucht die

3 Forschungsdesign und Methodik

Ziel dieser Arbeit ist es, Chancen und Herausforderungen
beim Einsatz von GenAl im Marketing, anhand von be-
und eingeordnet TOE-
Framework, herauszukristallisieren.

Der Suchstring zum Sichten der Literatur lautet: allintitle:
(,marketing“ OR ,media* OR ,communication*) AND
(yadvantage*“ OR, ,benefit*“ OR ,,opportunit*“ OR ,lim-
itation*“ OR ,challenge*“ OR ,barrier** OR ,shortcom-
ing*“) AND (,generative AI* OR ,gen AI“ OR ,genera-
intelligence“  OR
intelligence“). Die Suchbegriffe wurden von Mapila und
Moloi (2024) tibernommen und um die drei Suchbegriffe
,marketing®, ,media“ und ,communication* ergénzt, um
die Forschung auf den Marketingbereich einzugrenzen. Zu-
dem wurde der Begriff ,artificial intelligence“ durch ,,ge-
nerative AI“ und dessen Synonyme ersetzt, um gezielt das
zu untersuchen.

Im Rahmen der durchgefiithrten Recherche wird auf die
Datenbank "Web of Science" zuriickgegriffen. Es werden
keine zeitlichen FEingrenzungen vorgenommen, da das
Thema GenAl in den letzten Jahren, erst durch die Ver-
offentlichung von ChatGPT in 2022 besondere Relevanz
erlangt und die wissenschaftliche Auseinandersetzung
dazu erst begonnen hat (Bengesi et al., 2024). Bei der ver-
wendeten Literatur handelt es sich um Primérliteratur aus
wissenschaftlichen Publikationen, Konferenzbeitragen und
Forschungsberichten. Insgesamt wurden anhand der Such-
begriffe zehn Publikationen gefunden.

Alle Artikel, die keinen Bezug zu der hier behandelten
Forschungsfrage hatten, wurden durch systematische
Uberpriifung und inhaltliche Analyse ihrer Abstracts und
Methodikabschnitte ausgeschlossen. Die Abstracts und
Methodikabschnitte wurden fiir die Uberpriifung ausge-
wéhlt, da sie dabei helfen, die Relevanz der Studie fiir eine
bestimmte Forschungsfrage zu beurteilen (Andrade, 2011;
Eldawlatly & Meo, 2019). Jeder Abstract enthélt eine
kurze Ubersicht iiber die gesamte Arbeit, einschlieBlich
Hintergrund, Methoden, Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen, sodass die Lesenden schnell feststellen kénnen, ob die
Arbeit fiir ihre Interessen relevant ist (Andrade, 2011).
Der Abschnitt zur Methodik beschreibt detailliert das Stu-
diendesign, den Rahmen, die Proband:innen, die Datener-
hebung, die Datenanalyse und ethische Uberlegungen und
bietet Einblicke in die Durchfiihrung der Forschung,

stehender Literatur in das

tive  artificial »gen  artificial



wodurch Transparenz und Reproduzierbarkeit gewéahrleis-
tet werden (Eldawlatly & Meo, 2019). Es werden nur die-
jenigen Publikationen beriicksichtigt, die sich explizit mit
den Chancen und Herausforderungen von GenAl im Mar-
keting befassen. Insgesamt wurden so vier der zehn Artikel
ausgeschlossen. Um Verzerrungen durch Ubersetzungen zu
vermeiden, wurden ausschlieBlich deutsch- und englisch-
sprachige Publikationen einbezogen. Die verbleibenden
drei Artikel wurden vollstandig ausgewertet; die darin auf-
gefithrten Chancen und Herausforderungen von GenAlI im
Marketing wurden extrahiert und thematisch geclustert.
Zudem fanden auch die in den Artikeln zitierten Primar-
quellen Beriicksichtigung.

In folgender Tabelle findet sich eine Ubersicht der analy-
sierten Artikel.

Tabelle 1: Analysierte Artikel.

Autor:innen

Titel
(Jahr)

. Generative Al in innovation and
Cillo, P., & Ru-

bera, G. (2024) marketing processes: A roadmap of

research opportunities

Kshetri, N., Dwi-
vedi, Y. K., Da-
venport, T. H., &
Panteli, N. (2023)

Generative artificial intelligence in
marketing: Applications, opportuni-
ties, challenges, and research agenda

The Al-mediated communication di-
Sahebi, S., & For-
mosa, P. (2025)

lemma: Epistemic trust, social me-
dia, and the challenge of generative
artificial intelligence

4 Inhaltsbewertung

Im folgenden Abschnitt werden die Chancen und Heraus-
forderungen der Nutzung von GenAlI im Marketing auf
Grundlage der ausgewerteten Literatur dargestellt. Die
identifizierten Aspekte werden dabei den Kategorien des
TOE-Frameworks zugeordnet und anschliefend erlautert.

4.1 Chancen von GenAl im Marketing

Im Folgenden werden zunéchst die Chancen der Nutzung von
GenAl im Marketing aufgezeigt (siche Anhang, Tabelle 2).

Technologische Faktoren

Die technischen Eigenschaften von GenAl eréffnen vielfél-
tige Chancen fiir den Einsatz im Marketing. Cillo & Ru-
bera (2024) nennen als zentralen Vorteil die Benutzer-
freundlichkeit: Viele GenAlI-Tools, wie ChatGPT, bieten
eine intuitive und benutzerfreundliche Oberflache, die es
Marketingfachleuten erleichtert, verschiedene Aufgaben
auszufiithren, ohne spezielle Féhigkeiten zu bendtigen.
Diese wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
wichtiger Faktor fiir die Technologieakzeptanz und hat zu
einer weiten Verbreitung gefithrt (Cillo & Rubera, 2024).
Des Weiteren heben Cillo & Rubera (2024) die Verarbei-
tung verschiedener Datentypen und eine hohe Skalierbar-
keit von GenAT als Chance hervor. Fortgeschrittene Tools
wie GPT-4 akzeptieren Bild- und Texteingaben, und an-

ist ein
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dere, wie z.B. DALL-E2, kénnen realistische visuelle In-
halte und Kunstwerke basierend auf Textanweisungen ge-
nerieren, die fiir das Marketing genutzt werden kénnen
(Cillo & Rubera, 2024). Diese Multimodalitét und die Fé-
higkeit zur schnellen und kostengiinstigen Erstellung von
Inhalten ermdglichen es, Marketinginhalte effizient und in
groBem Umfang zu personalisieren (Cillo & Rubera, 2024).
Dariiber hinaus ldsst sich sowohl die Datenaufnahme als
auch der Output flexibel skalieren und an den gewiinsch-
ten Umfang anpassen (Cillo & Rubera, 2024).

Kshetri et al. (2023) sehen eine Chance darin, dass GenAlI-
Tools die Fahigkeit besitzen, sich durch mehr Daten kon-
tinuierlich weiterzuentwickeln. Sie lernen und passen sich
im Laufe der Zeit an (Kshetri et al., 2023). Durch die In-
teraktion der Nutzenden mit empfohlenen Inhalten kon-
nen die Systeme ihre Empfehlungen auf Basis dieser Feed-
back-Daten verfeinern (Kshetri et al., 2023). Dies fithrt zu
einem positiven Kreislauf aus Feedback und Verbesserung,
der zu immer genaueren und mafigeschneiderten Vorschlé-
gen fithrt (Kshetri et al., 2023). Diese Lern- und Verbes-
serungsfiahigkeit wird von Marketingfachleuten als ein
wichtiger Nutzen von GenAlI angesehen (Kshetri et al.,
2023).

Organisatorische Faktoren

Auf organisatorischer Ebene er6ffnet der Einsatz von
GenAl im Marketing ein breites Spektrum an Chancen.
Ein zentraler Vorteil liegt in der schnellen und weitgehend
automatisierten Erstellung von Inhalten (Cillo & Rubera,
2024, Kshetri et al., 2023). Kshetri et al. (2023) fithren an,
dass GenAl-gestiitzte Tools zum Beispiel die Effizienz von
Prozessen wie Keyword-Recherche im Marketing steigern
kénnen. Vor allem aber, kann GenAl bei der Ideen- und
Kreativitatsforderung unterstiitzen (Cillo & Rubera, 2024,
Kshetri et al., 2023). GenAl ist in der Lage, erste vielfdl-
tige Vorschlidge zu generieren, diese konnen dann anschlie-
Bend weiterentwickelt und genauer ausgearbeitet werden
(Dahl & Moreau, 2002). Oder aber sie lehnen die vorge-
schlagenen Ideen ab. Dabei entsteht die Moglichkeit, dass
ausgehend von dem Ablehnen zuséitzlicher kognitive Auf-
wand entsteht, der ebenfalls die Kreativitat steigern kann
(Luo & Toubia, 2015). Eine von Cillo & Rubera (2024)
zitierte Studie von Girotra et al. (2023) zeigt zudem, dass
von GenAl generierte Inhalte mit einer héheren Kaufab-
sicht potenzieller Konsumentinnen und Konsumenten ver-
bunden sind. Damit besitzt GenAl das Potenzial, die Ef-
fektivitat und Produktivitdt im Marketing erheblich zu
steigern (Cillo & Rubera, 2024; Kshetri et al., 2023). Als
weitere Chance listen alle drei untersuchten Artikel die
durch GenAlI verbesserte Datenanalyse und das Datenver-
stdndnis auf. GenAI unterstiitzt Unternehmen dabei,
grofle Datensétze schneller zu verstehen, zu analysieren
und zielgruppenspezifisch nutzbar zu machen (Cillo & Ru-
bera, 2024; Kshetri et al., 2023; Sahebi & Formosa, 2025).
Sahebi & Formosa (2025) heben dabei hervor, dass GenAl
auch dazu eingesetzt werden kann, die Perspektiven und
Meinungen von Minderheiten sichtbar zu machen. Durch
die Simulation gezielter Identitdts- und Personlichkeits-
profile lassen sich Einstellungen verschiedener Bevolke-
rungsgruppen — etwa nach Geschlecht, Ethnie, Generation
oder deren Kombinationen — modellieren (Cillo & Rubera,
2024). Dadurch konnen Subpopulationen von Konsu-



ment:innen nachgebildet und soziokulturelle Merkmale im
Antwortverhalten eines GenAlI-Systems simuliert werden
(Cillo & Rubera, 2024).

Analysen, die fiir Menschen erheblichen Zeitaufwand er-
fordern wiirden, kénnen somit innerhalb weniger Sekun-
den durchgefithrt werden (Dwivedi et al., 2021). Da viele
GenAl-gestiitzte Prozesse schneller ablaufen als manuelle
Arbeiten, werden nicht nur Zeit, sondern auch Personal-
ressourcen und Kosten fiir ein Unternehmen eingespart
(Cillo & Rubera, 2024; Kshetri et al., 2023).

Insgesamt tragen diese Fahigkeiten dazu bei, zentrale
marktorientierte Vermogenswerte eines Unternehmens —
wie Beziehungen zu den Kundinnen und Kunden und
Marktinformationen — zu stdrken und somit einen nach-
haltigen Wettbewerbsvorteil zu schaffen, der langfristig
den Unternehmenswert fiir Aktionére erhoht (Cillo & Ru-
bera, 2024).

Umweltfaktoren

Wie bereits dargelegt, eréffnet GenAl signifikante Chan-
cen durch die Generierung von empathischem, zeitnahem,
relevantem und personalisiertem Marketinginhalt (Cillo
und Rubera, 2024; Kshetri et al., 2023). Die hohe Daten-
verarbeitungs- und Anwendungsfahigkeit von GenAl er-
moglicht es dem Marketing, die richtige Botschaft zur
richtigen Zeit an die richtige Zielgruppe zu senden, was in
einem verbesserten und personalisierten Erlebnis fiir die
Kundschaft resultiert (Kshetri et al., 2023). Ein besseres
Kundenerlebnis sorgt dafiir, dass die Kundinnen und Kun-
den sich stirker an Produkte und Marken binden, was
wiederum einen positiven Einfluss auf die Loyalitdt der
Kundschaft hat (Grewal et al., 2017). Cillo & Rubera
(2024) berichten von den Ergebnissen einer Studie, in der
Studierende und ChatGPT-4 denselben Prompt zur Ide-
engenerierung erhielten. Im Nachgang wurde festgestellt,
dass die von ChatGPT-4 generierten Ideen héhere Durch-
schnittswerte bei der Kaufabsicht aufweisen (Girotra et
al., 2024). Eine Studie von Bai et al. (2023) besagt, dass
Menschen die von GenAl erstellten Botschaften als sach-
licher und logischer empfinden. Eine weitere Studie von
Karinshak et al. (2023) berichtet, dass von GPT3 erstellte
Pro-Impf-Botschaften als umgangssprachlicher, authenti-
scher und positiver wahrgenommen werden.

4.2 Herausforderungen von GenAl im Marketing

Neben den eben aufgezeigten Chancen, birgt die Nutzung
von GenAI im Marketing aber auch Herausforderungen,
die im Folgenden aufgezeigt werden (siche Anhang, Ta-
belle 3).

Technologische Faktoren

Auf der technischen Ebene kristallisieren sich drei grofie
Herausforderungen von GenAl im Marketing heraus: Feh-
leranfalligkeit, Datenschutz und Komplexitét.

GenALl ist nicht frei von Fehlern, was eine grofie Heraus-
forderung fiir ihre Anwendung im Marketing darstellt
(Cillo und Rubera, 2024; Sahebi und Formosa, 2025). Ein
priméres Problem sind sogenannte Halluzinationen, bei
denen GenAl-Modelle Inhalte produzieren, die semantisch
oder syntaktisch plausibel erscheinen, aber faktisch inkor-
rekt oder unsinnig sind (Cillo & Rubera, 2024). Cillo &
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Rubera (2025) fithren als Beispiel Metas Galactica an, das
nur drei Tage nach seiner Verdffentlichung aufgrund mas-
siver Kritik wieder offline genommen wurde, weil es zwar
wissenschaftlich klingende, jedoch inhaltlich fehlerhafte
Texte erzeugte. Die besondere Tiicke liegt darin, dass Ge-
nAl selbst falsche Informationen durch rhetorische Nuan-
cen oder ungenaue Fufinoten sehr glaubwiirdig erscheinen
lassen kann, was zu einem fehlgeleiteten Vertrauen fithren
kann (Sahebi und Formosa, 2025). Fir das Marketing
ergibt sich aus der Fehleranfilligkeit von GenAl ein er-
hebliches Risiko der Verbreitung von Desinformation und
einer moglichen Beeintriachtigung der Markenreputation
(Cillo & Rubera, 2024). Dieses Risiko wird dadurch ver-
starkt, dass Inhalte in grofem Umfang und zu geringen
Kosten generiert werden kénnen, wodurch auch die Ver-
breitung irrefiihrender Informationen begilinstigt wird
(Cillo & Rubera, 2024). Kshetri et al. (2023) weist zudem
darauf hin, dass Modelle wie ChatGPT mit veralteten Da-
ten trainiert sein konnen, was ihre Fahigkeit beeintréich-
tigt, aktuelle Markttrends oder die aktuelle Wahrnehmung
einer Marke zu erfassen.

Dariiber hinaus sind GenAI-Modelle anfillig fiir Voreinge-
nommenheit (Biases), die sie aus ihren Trainingsdaten
iibernehmen und reproduzieren, darunter Geschlechts-,
Rassen- und wirtschaftliche Biases (Cillo & Rubera, 2024).
Besonders problematisch ist, dass KI-Systeme bestehende
Voreingenommenheiten subtil verstidrken koénnen, ohne
dass der Nutzende dies bemerkt, was zur Internalisierung
dieser Biases fiihren kann (Glickman & Sharot, 2024).
Die Gewéhrleistung des Datenschutzes stellt eine zentrale
Herausforderung bei der Implementierung von GenAl im
Marketing dar, was mit grundlegenden Bedenken hinsicht-
lich Datensicherheit und Privatsphidre zusammenhangt
(Cillo & Rubera, 2024; Kshetri et al., 2023). Kshetri et al.
(2023) verweisen dabei insbesondere auf das Risiko, dass
sensible Daten der Kunden und Kundinnen in Prompts
eingegeben werden. Da Systeme wie ChatGPT siamtliche
Eingaben und Daten speichern, entsteht eine erhebliche
Gefahr fur den Datenschutz (Kshetri et al., 2023). Dies
wirkt sich unmittelbar auf das Vertrauen der Verbrau-
chenden aus: Umfragen zeigen, dass sie zunehmend be-
sorgt tiber den Schutz ihrer Daten sind und weniger bereit,
Geschéfte mit Unternehmen einzugehen, die keine ausrei-
chenden Sicherheitsmafinahmen gewéhrleisten (Kshetri et
al., 2023).

Auch fiir Unternehmen selbst ergeben sich Risiken beim
Einsatz proprietarer Daten fiir das Fine-Tuning von Ge-
nAI-Modellen (Cillo & Rubera, 2024). Cillo und Rubera
(2024) betonen, dass beim Teilen von unternehmenseige-
nem Wissen die Gefahr besteht, sensible Informationen
preiszugeben. Dadurch kénnten exklusive Kenntnisse oder
Prozesse, die bislang einen Wettbewerbsvorteil sicherten,
fiir andere zugénglich werden. Ein solcher Verlust an Ex-
klusivitat kann nicht nur die Wettbewerbsposition schwa-
chen, sondern langfristig auch den Unternehmenswert
mindern (Cillo & Rubera, 2024).

GenAl birgt eine hohe Komplexitét, die sich in verschie-
denen Aspekten ihrer Nutzung im Marketing manifestiert
(Cillo & Rubera, 2024; Kshetri et al., 2023). Zur Erstel-
lung Unternehmenseigener GenAlI-Modelle miissen diese
an die jeweiligen Unternehmensanforderungen angepasst
werden, was spezifische Techniken wie Embeddings und



Vektordatenbanken erfordert und als sehr ressourcenin-
tensiv gilt (Cillo & Rubera, 2024, Kshetri et al., 2023). Die
Integration von GenAl in bestehende Marketing-Automa-
tisierungssysteme und CRM-Plattformen ist ebenfalls
komplex und entscheidend fiir die Skalierung personali-
sierter Erlebnisse (Kshetri et al., 2023). Zudem erfordert
die effektive Bedienung von GenAl-Tools, ein tiefes Ver-
standnis der Eingabeaufforderungen (Prompts), deren
Formulierung komplex sein kann, um die gewiinschten Er-
gebnisse zu erzielen (Kshetri et al., 2023). Kshetri et al.
(2023) hebt hervor, dass die Einarbeitung in neue Arbeits-
weisen und die Korrektur von Fehlern, erhebliche Zeit-
und Frustrationskosten verursachen kénnen. Hinzu
kommt die inhdrente Undurchsichtigkeit von GenAI-Sys-
temen (oft als ,Black-Box“ bezeichnet), deren kognitive
Mechanismen selbst ihren Entwickler:innen nur begrenzt
verstandlich sind (Cillo & Rubera, 2024). Dies erschwert
es den Nutzenden, die genauen Ursachen von Fehlern wie
Halluzinationen oder Biases zu erkennen und zu beheben,
was wiederum eine sorgfiltige Uberpriifung der Ergebnisse
unerléasslich macht (Cillo & Rubera, 2024). Die Komplexi-
tat steigt auch, wenn verschiedene AI-Tools kombiniert
werden sollen, um spezifische Marketingziele zu erreichen,
da hierfiir jeweils eigene Ensemble-Methoden entwickelt
werden miissen (Cillo & Rubera, 2024). Letztlich stellt
selbst das blofle Verstdndnis der vielfiltigen und sich
schnell entwickelnden Féhigkeiten und Angebote von Ge-
nAl-Tools eine grofle Hiirde und Herausforderung fiir eine
effektive Nutzung dar (Kshetri et al., 2023).

Organisatorische Faktoren

Die hohe Komplexitiat von GenAl, wie soeben erwéhnt,
iibersetzt sich oft direkt in erhebliche Kosten (Cillo & Ru-
bera, 2024; Kshetri et al., 2023). Die Entwicklung oder das
Training von foundational GenAI-Modellen ist extrem
kostspielig; beispielsweise wird geschétzt, dass das Trai-
ning von GPT-4 iiber 100 Millionen Dollar gekostet hat,
wie Cillo & Rubera (2025) festhalten. Auch wenn die rei-
nen Nutzungskosten bestehender Modelle sehr gering sein
kénnen, erfordert der Zugang zu fortschrittlicheren oder
spezialisierten Funktionen oft monatliche Abonnementge-
biihren, wie beispielsweise fiir Microsoft 365 Copilot oder
ChatGPT Plus, die fiir Unternehmen, insbesondere klein
und mittelstdndische Unternehmen, eine erhebliche finan-
zielle Herausforderung darstellen kénnen (Kshetri et al.,
2023). Ein weiterer wesentlicher Kostenfaktor ist die Ein-
arbeitung der Mitarbeitenden in die neuen Arbeitsweisen,
die mit GenAl einhergehen (Kshetri et al., 2023).

Neben den hohen Kosten, die als eine der fundamentalen
organisationalen Herausforderungen den Einsatz von Ge-
nAl prigen, stellt auch das Misstrauen der Mitarbeitenden
einen weiteren kritischen organisationalen Faktor dar, der
die Einfiihrung und Akzeptanz von GenAl erheblich be-
eintrachtigen kann (Kshetri et al., 2023). Ein zentraler As-
pekt dieses Misstrauens ist die Angst vor Arbeitsplatzver-
lust (Kshetri et al., 2023). Mitarbeitende beftirchten, dass
GenAl-Tools ihre Aufgaben {ibernehmen und somit ihre
Positionen tberfliissig machen koénnten (Kshetri et al.,
2023). Laut Kshetri et al. (2023) sind besonders die Mit-
arbeitenden im Marketing deshalb so misstrauisch gegen-
iiber GenAl, weil sie Bedenken hinsichtlich ihrer zukiinf-
tigen Rolle haben und das Gefiihl, durch GenAlI den Wert
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der Abteilung gegeniiber der Geschéftsleitung rechtferti-
gen zu miissen. Zum einen fithrt dies seitens der Unter-
nehmen zu der Herausforderung, sich mit Themen wie
,Deskilling* (Entqualifizierung), ,,Reskilling* (Neuqualifi-
zierung) und den neuen Fihigkeiten auseinanderzusetzen,
die im Umgang mit GenAlI erforderlich sein werden (Kshe-
tri et al., 2023). Zum anderen birgt der Ubergang zu neuen
Arbeitsweisen mit GenAl erhebliche Risiken fiir die Team-
und Unternehmenskultur. Viele Unternehmen und Mitar-
beitende zeigen sich zum Beispiel unwillig, GenAl fir be-
stimmte Aufgaben zu nutzen oder sich dieser Veranderung
anzunehmen (Kshetri et al., 2023). Die Integration von
GenAl in die bestehende Unternehmenskultur stellt eine
grofle Herausforderung dar, und Organisationen miissen
herausfinden, wie sie Teamkultur und Prozesse anpassen
konnen (Kshetri et al., 2023).

Die Einfithrung von GenAl im Marketing wirft auch Fra-
gen zur Rolle menschlicher Kreativitat auf (Cillo & Ru-
bera, 2025). Mit der zunehmenden Integration von GenAl-
Anwendungen in den Arbeitsalltag wichst die Sorge, dass
kreative und damit verbundene kognitive Fahigkeiten
langfristig beeintriachtigt werden koénnten (Cillo & Ru-
bera, 2025). Cillo und Rubera (2025) argumentieren, dass
eine tiberméfBige Abhédngigkeit von GenAl zur Generierung
kreativer Inhalte entstehen kann. Ahnlich wie die Nutzung
von GPS die Orientierungsfahigkeit reduziert hat, konnte
auch eine starke Nutzung von GenAlI dazu fiithren, dass
Menschen weniger in die kognitiven Prozesse eingebunden
sind, die fiir Kreativitdt wesentlich sind. Wenn sich bei
der Ideenfindung iiberwiegend an den Vorschligen von
GenAl orientiert wird, besteht die Gefahr, dass weniger
originelle Ansétze entstehen und sich Inhalte zunehmend
dhneln. Dies konnte letztlich die kollektive Kreativitét ein-
schréanken und zu einer Homogenisierung der Ergebnisse
fiihren, da individuelle kognitive Beitrdge der Menschen
an Bedeutung verlieren (Cillo & Rubera, 2025).

Umweltfaktoren

Den Umweltfaktoren werden verschiedene Herausforde-
rungen zugeordnet, die den Einsatz von GenAlI im Marke-
ting maBgeblich beeinflussen und weitreichende Implikati-
onen fiir die Akzeptanz und Effektivitat dieser Techno-
logie haben.

Ein zentraler Umweltfaktor, ist ein bestehendes Miss-
trauen auf Seitens der Kundschaft und die damit einher-
gehende reduzierte Wahrnehmung von Authentizitat, Ver-
antwortung, Kreativitdt, Kompetenz
gegentliber Marketingmafinahmen, insbesondere wenn die
Beteiligung von KI offengelegt oder vermutet wird (Cillo
& Rubera, 2024; Sahebi & Formosa, 2025). Sahebi & For-
mosa (2025) listen verschiedene empirische Studien dazu
auf: so beschreibt eine Studie beispielsweise, dass Airbnb-
Profile, die als Kl-generiert wahrgenommen werden, als
weniger vertrauenswiirdig eingestuft werden (Jakesch et
al., 2019). Eine weitere Studie fand heraus, dass das Ver-
trauen der Menschen in Autorinnen und Autoren einer E-

und Vertrauen

Mail sinkt, wenn sie erfahren, dass KI am Schreibprozess
beteiligt ist (Liu et al., 2022). Misstrauen gegeniiber der
Nutzung von GenAl entsteht nicht nur innerhalb von Or-
ganisationen, sondern auch bei externen Stakeholdern, die
Bedenken hinsichtlich des Umganges mit ihren sensiblen



Daten entwickeln kénnen (Kshetri et al., 2023).

Ein weiterer kritischer Umweltfaktor ist die zunehmende
Technologisierung der Bindung der Kundschaft, die dazu
fithrt, den personlichen menschlichen Kontakt zu reduzie-
ren und somit die Natur der Interaktionen in der Marke-
tingumgebung verdndert (Cillo & Rubera, 2024). Sahebi
und Formosa (2025) zeigen auf, dass Menschen menschliche
Interaktionen oft algorithmischen Interaktionen vorziehen,
selbst wenn die algorithmischen Internationen iiberlegen
sind. Dies kann zu einem Zielkonflikt zwischen der Erho-
hung der Reichweite und Effizienz im Marketing durch Ge-
nAT und der potenziell geringeren Bindung der Kundschaft
fithren (Cillo & Rubera, 2024). Cillo & Rubera (2024) beto-
nen, dass weiterer Forschungsbedarf besteht, wie Unterneh-
men dieses Spannungsfeld zwischen breiter Marktansprache
und individuellem Erlebnis fiir Kundinnen und Kunden be-
wéltigen kénnen.

5 Diskussion und Konklusion

Die Analyse der Literatur zeigt, dass GenAl im Marketing
sowohl erhebliche Chancen als auch komplexe Herausfor-
derungen mit sich bringt. Diese Ambivalenz spiegelt sich
in den technischen, organisationalen und umweltbezoge-
nen Dimensionen wider.

Finerseits zeichnen sich GenAI-Tools durch eine hohe Be-
nutzerfreundlichkeit aus, die eine breite Integration in den
Berufsalltag ermoglicht. Andererseits wird auf die hohe
Komplexitat hingewiesen, die vor allem in der Einfiih-
rungsphase mit Feinjustierungen, Datenintegration, aber
auch spater mit Prompting-Fahigkeiten verbunden ist.
Diese widerspriichlichen Befunde deuten darauf hin, dass
die tatséchliche Nutzbarkeit stark vom Anwendungsfall,
der Einfiihrungsphase und der Expertise der Anwenderin-
nen und Anwender abhangt.

Widerspriichliche Ergebnisse betreffen den Umgang mit
Biases. GenAl kann einerseits durch die Simulation diver-
ser Identitédts- und Personlichkeitsprofile die Représenta-
tion marginalisierter Gruppen in der Marktforschung ver-
Gleichzeitig besteht das Risiko,
Systeme aufgrund der Daten, mit denen sie trainiert wer-
den, bestehende Voreingenommenheiten verstiarken und
da-durch diskriminierende Marketingpraktiken reprodu-
zieren. Hier bedarf es von Marketingseite einer sehr kriti-
schen und reflektierten Nutzung von GenAlI im Marketing.
Selbiges gilt fir den Umgang mit vertraulichen Daten.

bessern. dass diese

Auf organisationaler Ebene zeigt sich ein ahnlicher Dua-
lismus: GenAlI kann die Effizienz steigern, die Content-
Produktion automatisieren und (Personal-)Kosten lang-
fristig reduzieren. Gleichzeitig erfordert die Einfithrung er-
hebliche Investitionen, sowohl finanziell als auch in Form
von Umschulungen und Anpassungen der Unternehmens-
kultur. Besonders kritisch sind interne Widerstande und
die Angst vor Arbeitsplatzverlust, die die Akzeptanz in-
nerhalb von Marketingabteilungen mindern kann. Hier be-
darf es besonderer Weitsicht, um alle Mitarbeitenden bei
diesem Wandel mitzunehmen. Hinzu kommt die Sorge,
dass eine Ubernutzung von GenAl langfristig die mensch-
liche Kreativitdt schwéichen und eine Abhéngigkeit von
GenAl entstehen konnte. Gerade auch mit Blick auf die
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Fehleranfalligkeit ist es deshalb unerldsslich, dass Unter-
nehmen den Einsatz von GenAl nicht als Ersatz, sondern
als Ergénzung menschlicher Kompetenzen verstehen.

Auch auf Umweltebene ermoglicht GenAl eine hochgra-
dige Personalisierung und kann damit zu einem verbesser-
ten Erlebnis fiir Kundinnen und Kunden, sowie zu erhoh-
ter Loyalitat beitragen. Gleichzeitig kann die Offenlegung
von KI-Beteiligung Misstrauen hervorrufen und die wahr-
genommene Authentizitdt sowie das Vertrauen in Marken
untergraben. Besonders kritisch wird die Reduktion per-
sonlicher Interaktionen gesehen, die zwar Effizienzgewinne
ermoglicht, aber das Risiko geringerer Bindung der Kund-
schaft birgt. Damit entsteht ein Spannungsfeld zwischen
Reichweite und Individualitét, das Unternehmen aktiv ge-
stalten miissen. Einerseits gilt es, Effizienz- und Reichwei-
tengewinne durch Automatisierung zu nutzen; anderer-
seits Authentizitat und die
Wahrung von Beziehungen zur Kundschaft gesichert blei-
ben. Nur durch diese Balance kann GenAl dazu beitragen,
Wettbewerbsvorteile aufzubauen, ohne zentrale Ressour-
cen wie Vertrauen, Kreativitdt und Unternehmenskultur
zu gefahrden.

miissen Individualitét,

Zusammenfassend zeigt sich, dass GenAl im Marketing
weder eindeutig als Chance noch als Risiko zu bewerten
ist. Vielmehr hdngt ihr Nutzen von der Balance zwischen
Effizienzgewinnen, kultureller Anpassung und der Auf-
rechterhaltung menschlicher Kompetenzen ab. Die aufge-
zeigten Widerspriiche verdeutlichen, dass die Wahrneh-
mung von GenAI nicht einheitlich ist, sondern von
unterschiedlichen Faktoren abhéngen kann. Kiinftige For-
schung sollte daher genauer untersuchen, welche Perso-
nengruppen GenAl eher positiv oder negativ bewerten und
inwiefern Variablen wie Alter, Personlichkeitsmerkmale
oder andere soziodemografische Faktoren diese Wahrneh-
mungen beeinflussen. Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass
die Akzeptanz und Bewertung von GenAl kontextabhin-
gig sein kann, beispielsweise in Bezug auf branchenspezi-
fische Werbeinhalte oder unterschiedliche Anwendungssi-
tuationen. Kiinftige Forschung sollte zudem untersuchen,
wie Unternehmen Strategien entwickeln kénnen, um diese
Spannungsfelder auszubalancieren — etwa zwischen Auto-
matisierung und Kreativitdt, zwischen Reichweite und der
Bindung zu Kundinnen und Kunden sowie zwischen Bias-
Risiken und Représentationspotenzial. Dariiber hinaus er-
scheint es fiir die Praxis bedeutsam, zu erforschen, welche
Unterschiede auf der Seite der Kundschaft zwischen von
GenAl generierten und von Menschen erstellten Marke-
tinginhalten bestehen. Solche Erkenntnisse kénnen Unter-
nehmen dabei unterstiitzen, evidenzbasiert zu entschei-
den, in welchen Kontexten sich der Einsatz von GenAl
tatséchlich lohnt und inwiefern er den Unternehmenserfolg
beeinflusst.

Insgesamt ergeben sich daraus wesentliche Implikationen
fiir Forschung und Praxis: Unternehmen sollten den Ein-
satz von GenAl nicht lediglich als technologische Innova-
tion, sondern als strategische und kulturelle Transforma-
tionsaufgabe verstehen. Um die Potenziale von GenAl
verantwortungsvoll zu nutzen, bedarf es klarer Gover-
nance-Strukturen, transparenter Kommunikationsrichtli-
nien und einer gezielten Qualifizierung der Mitarbeitenden



im Umgang mit dieser Technologie. Gleichzeitig sollte die
Forschung verstiarkt untersuchen, wie Vertrauen, Authen-
tizitdt und Markenwahrnehmung durch den Einsatz von
GenAl beeinflusst werden und welche Gestaltungsfaktoren
eine ethisch und 6konomisch nachhaltige Nutzung férdern.
Trotz aller Fortschritte bleibt klar, dass GenAl menschli-
che Fahigkeiten nicht vollstdndig ersetzt, sondern viel-
mehr erginzend eingesetzt werden sollte, um Marketing-
prozesse nachhaltig und verantwortungsvoll zu gestalten.
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7 Anhang

Tabelle 2
Chancen bei der Anwendung von GenAlI im Marketing.

TOE-Faktoren Chancen Quellen
Technologische Fakto-  Benutzerfreundlichkeit Cillo & Rubera (2024)
ren Verarbeitung verschiedener Datentypen und Cillo & Rubera (2024)

hohe Skalierbarkeit
Selbststandige Verbesserung des GenAl-Tools Kshetri et al. (2023)
(und des Marketings) durch mehr Daten

Organisatorische Fak-  Unterstiitzung bei der Erstellung und Vermark- Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.

toren tung von Marketing-Inhalten (2023)
Reduzierter Zeit-, Personal- und Kostenauf- Cillo & Rubera (2024)
wand
Steigerung von Effektivitidt, Produktivitdt und  Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
Shareholder Value (2023)
Ideen- und Kreativitdtsforderung Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
(2023)
Verbesserte Datenanalysen und -verstandnis Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
(2023); Sahebi und Formosa (2025)
Umweltfaktoren Empathische, zeitnahe, relevante und persona- Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
lisierte Marketinginhalte (2023)
Positive Auswirkungen auf Logik, Authentizi- Cillo & Rubera (2024)
tat

Verbesserung von Erlebnis fiir die Kundschaft Kshetri et al. (2023)
und Loyalitdt der Kundinnen und Kunden
Erhohte Kaufbereitschaft Cillo & Rubera (2024)

Tabelle 3
Herausforderungen bei der Anwendung von GenAI im Marketing.

TOE-Faktoren Herausforderungen Quellen
Technologische Fehleranfalligkeit Cillo & Rubera (2024); Sahebi und For-
Faktoren mosa (2025)
Einhaltung des Datenschutzes Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
(2023)
Hohe Komplexitét Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
(2023)
Organisatori- Hohe Kosten (Anpassung, Einarbeitung, Fehler- Cillo & Rubera (2024), Kshetri et al.
sche Faktoren korrektur) (2023)
Misstrauen der Mitarbeitenden Kshetri et al. (2023)
Eingeschrinkte menschliche Kreativitét Cillo & Rubera (2024)
Umweltfaktoren = Misstrauen und reduzierte Wahrnehmung von Cillo & Rubera (2024); Sahebi und For-

Authentizitit, Verantwortung, Kreativitit, Kom-  mosa (2025)
petenz und Vertrauen (bei KI-Kennzeichnung)

Datenschutzbedenken Cillo & Rubera (2024); Kshetri et al.
(2023)
Technologisierte Kundenbindung, fehlender Cillo & Rubera (2024)

menschlicher Kontakt
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Abstract

Metrology 4.0 embeds metrological methods into smart
manufacturing environments, using connected devices, au-
tomated workflows, and streaming data analytics to in-
form production decisions. Its enabling technologies in-
clude networked sensors, machine learning and Al, digital
twin models, and cloud-native services that underpin
measurement workflows. The transition to digital metrol-
ogy introduces new benefits—including real-time quality
control, improved productivity, collaborative innovation,
and reduced costs—while also presenting challenges re-
lated to data security, interoperability, and model trans-
parency. Digital metrology’s maturation supports smart
factory operations and could play an important role in the
transition to Industry 5.0, which prioritizes collaboration
and trust.

Keywords: Metrology 4.0, Industry 4.0.

1 Introduction

Metrology 4.0 refers to the application of metrological
principles within the Fourth Industrial Revolution (Indus-
try 4.0), where digital technologies reshape manufacturing
practices. The evolution of metrology from the third to
the fourth industrial revolution is a profound paradigm
shift, characterized by digitalization, the integration of
measurement systems into real-time production processes,
and the intensive use of advanced technologies (Wieczor-
owski & Trojanowska, 2021). This evolution is based on
the need to maintain maximum accuracy and traceability
of the International System (SI) in a highly interconnected
industrial environment. Rather than serving only quality
control, metrology in Industry 4.0 now produces data
flows that inform the whole manufacturing lifecycle.

2 The Foundations and Role of Metrology

Metrology serves as the foundation of measurement sci-
ence and is the cornerstone of data reliability. European
metrology is coordinated through collaboration between
national metrology institutes (NMIs), and EU-level bod-
ies, with the support of the European Commission. The
central body facilitating this coordination and metrology
research in Europe is the European Association of Na-
tional Metrology Institutes (Euramet). The most influen-
tial National Metrology Institutes (NMIs) in Europe, such
as the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in
Germany and the National Physical Laboratory (NPL) in
the United Kingdom, have developed digitalization strat-
egies that guide the European direction. For example, a
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pan-European consortium led by the PTB has initiated
the development of a coordinated European Digital Qual-
ity Infrastructure (DQI) for new services and products,
called the "European Metrology Cloud" (EMC). In this
context, the term “cloud” refers to a distributed trusted
metrology platform. Therefore, metrology at the European
level is coordinated by Euramet for research and collabo-
rative initiatives, with the PTB playing a strategic lead-
ership role in the development of the digital infrastructure
(EMC) in line with European Union regulations and global
standards. Indeed, even at the global level, digital metrol-
ogy is coordinated by bodies that directly influence Euro-
pean practice: this is the case with the International Com-
mittee for Weights and Measures (CIPM) that, in 2019,
established a Digital-SI Task Group to develop a coordi-
nated, uniform, authoritative, and reliable framework for
data exchange based on the International System of Units
(SI) (Thiel et al., 2017), (Euramet, M., 2022).
Traditional metrology focuses on accuracy and uncer-
tainty assessment, aspects that remain essential even in
the new scenario. National and international bodies guar-
antee metrological traceability according to shared crite-
ria, ensuring the equivalence of calibration certificates
worldwide. The breadth of metrological fields traditionally
covered with the goal of maximum accuracy is well known:
dimensional measurements (from nanometrology to long
distances), thermometry (based on the International Tem-
perature Scale ITS-90), mass and related quantities (force,
pressure, hardness), and electromagnetic measurements
(DC, AC, high voltage, radio frequency), the creation of
the unit of time and frequency, etc..

3 Metrology Evolution Towards the 4th Rev-
olution (Metrology 4.0)

The Fourth Industrial Revolution is a deep change, made
possible by developments in metrology. Metrology now in-
creasingly functions as a continuous production-level feed-
back mechanism rather than a separate after-the-fact in-
spection step.

3.1 New Requirements and Objectives

Industry 4.0 measurement systems must meet tight re-
quirements — for instance, enabling calibration ap-
proaches that avoid production stoppages

Integration and Automation: Measurement must be seam-
lessly integrated into the production line and must aim for
100% product inspection, rather than just random sam-
pling.

Real-Time Data: Measurement data must be provided in
real time with the lowest possible uncertainty, in a format
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that can be processed and transmitted throughout the en-
tire process, from the sensor to the cloud.

Waste and Cost Reduction: The goal is to maximize effi-
ciency, reduce downtime, and optimize maintenance.

3.2 Enabling Technologies (for Industry 4.0) and Me-
trology

Metrology 4.0 is intrinsically linked to the main technolo-
gies of Digital Transformation, which require real-time,
secure, and traceable measurements. The evolution of me-
trology is crucial, as it provides the tools for the objective
knowledge needed to make informed decisions and imple-
ment the transformation of a factory into a "smart fac-
tory". A wide range of technologies and tools are the pil-
lars of this transformation.

3.2.1 Internet of Things (loT) and Industrial loT
(loT)

IToT adapts general IoT concepts for manufacturing: net-
works of sensors and devices collect streaming data for
monitoring, optimization, and logistics planning. Metrol-
ogy is central to IIoT systems. An example of this is the
European SmartCom project, which is dedicated to defin-
ing the methodological and technical foundations for uni-
versal, secure, and unambiguous communication of metro-
logical data in IoT and Industry 4.0 contexts (Barbosa et
al., 2022), (Tagliaferri & Kuhl, 2024). Key elements are:

1. Hardware Components and Edge Computing: IloT
systems consist of an integrated network of devices
that connect the enterprise ecosystem, including sen-
sors, actuators, controllers, gateways, network
switches, and industrial PCs (IPCs). These edge de-
vices collect, process, and transmit data. Edge com-
puting processes data close to its source to minimize
latency and reduce network loads, which is critical
for time-sensitive tasks like predictive maintenance.

. Communication and Protocols: Specific connectivity
protocols are used to ensure a continuous and secure
flow of information between devices

3.2.2 Digital Twin (DT)

A DT is a dynamic virtual model of a physical asset or
process; continuous measurement streams supply the data
that update and validate twin behaviour. In other words,
DTs use real-time measurements to mirror physical sys-
tems, enabling simulation and anomaly detection (Jiang
et al., 2021), (Gohari et al., 2019). DT is a virtual model
that faithfully represents a real product or process and is
considered a cornerstone of Industry 4.0. Cyber-physical
measurement systems and their data serve as an interface
between the real production environment and its virtual
representation. Real-time measurement data is the "mate-
rial that digital twins are made of". DT also allows for
performance monitoring, progress optimization, results
simulation, and prediction of potential anomalies or fail-
ures. Using DT significantly reduces wasted time and re-
sources.
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3.2.3 Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning
(ML)

AT and ML are integrated to manage massive amounts of
data and identify complex patterns. Applications include
predictive analysis of instrument degradation, calibration
plans optimization, and automated calibration. However,
in metrology, deterministic algorithms and interpretable
models (such as linear regression or decision trees) are pre-
ferred to ensure the repeatability, stability, and verifiabil-
ity of results, which are essential for the validity of meas-
urement processes. Self-learning models (such as deep
learning) have fewer direct applications where maximum
metrological transparency is required. Al and ML are es-
sential for managing the large amounts of data (big data)
generated in Metrology 4.0 (Wieczorowski & Trojan-
owska, 2021), (Varshney et al.,2022).

AT is used for predictive instrument analysis (to prevent
deviations from specifications), calibration plan optimiza-
tion, and automated calibration. Al can also support users
in making decisions quickly and efficiently, leveraging data
from the knowledge base (Wieczorowski & Trojanowska,
2021).

Despite the usefulness of machine learning, which allows
systems to learn autonomously from data, metrology re-
quires stability, repeatability, and verifiability. For this
reason, deterministic algorithms and interpretable models
(which produce understandable and verifiable results) are
preferred over less transparent self-learning models such
as deep learning.

3.2.4 Digitalization of Metrology Services and Safety

Digital transformation requires standardized tools and in-
frastructure to ensure data traceability and security. This
includes defining minimum requirements for the exchange
of machine-readable data in digital communication.

4 Strategic Areas - Focal Points

The evolution of metrology toward Industry 4.0 requires
an internationally coordinated strategy to manage the in-
tegration of measurement into cyber-physical systems and
the digital ecosystem (Sousa & Almeida, 2021).

The most influential approach to metrology digitalization
is the strategy formulated by the PTB, the German NMI,
in 2017, which is implemented through several projects
focusing on four strategic focal points. (Barbosa et al.,
2022), (Eichstadt, 2017).

These focal points represent the research and development
agenda that many NMIs are addressing to create a Digital
Quality Infrastructure (DQI) that ensures the traceability
and reliability of measurements in the digital environ-
ment.

4.1 Focal Point 1 (FP1): Digital Transformation of
Metrology Services

FP1 focuses on the digital upgrade of quality infrastruc-
ture and legal metrology. The digital transformation of
metrology services creates value by extending previously
unavailable capabilities, removing barriers to cross-border



e-commerce, and improving consumer protection
(Gadelrab & Abouhogail, 2021), (Eichstadt, 2017),
(Varshney et al. 2021). Key domains of FP1 include:

- Digital Calibration Certificates (DCCs): DCCs are
intended to replace paper-based calibration certif-
icates (PCCs) and require a secure digital infra-
structure for authentication, validation, and com-
plete traceability of the metrological chain back to
primary samples (Mustapid et al., 2020), (Brown
et al., 2020).

- Digital Representation of Metrological Traceabil-
ity: Metrology 4.0 requires standardized, machine-
readable formats to represent physical quantities,
units of measurement, and, crucially, measure-
ment results, including deviations and uncertainty
components (Barbosa et al., 2022).

- Digitalization of the Quality and Legal Metrology
Infrastructure: The goal is to develop reference ar-
chitectures and establish a metrology cloud (such
as the European Metrology Cloud - EMC) to sup-
port conformity assessment and market surveil-
lance processes. The use of blockchain-based tech-
nologies is strongly emphasized for their ability to
ensure integrity and traceability up to the highest
level of the metrological chain (Oppermannet al.,
2020), (Softicet al., 2021).

4.2 Focal Point 2 (FP2): Metrology in Big Data Anal-
ysis

FP2 focuses on the development of metrological analytical
methods to manage, archive, and ensure the security and
reliability of large amounts of data (Big Data). Digital
measurements generate a massive amount of data that
must be transformed into strategic information (Gadelrab
& Abouhogail, 2021). Key domains of FP2 include:

- Metrological Traceability in the IoT: It is essential
to integrate metrological principles (SI traceabil-
ity and uncertainty assessment) into the IoT data
lifecycle, especially considering heterogeneous and
rapidly evolving sensor networks.

- Use of Al, Machine Learning, Digital Twins, and
Cloud Computing: Metrology in this context is
central to predictive maintenance. Al and ma-
chine learning are used to analyze data, identify
patterns, and optimize processes (such as calibra-
tion plans or automated calibration). Digital Twin
relies on data from cyber-physical measurement
systems as an interface between physical reality
and virtual representation.

- Cyber-Physical Systems (CPS): CPS, often inte-
grated with IoT and cloud computing to form
cyber-physical manufacturing measurement sys-
tems (CPMM), aim to create factories with in-
creasing intelligence and self-adaptation.

60

4.3 Focal Point 3 (FP3): Metrology of Communication
Systems for Digitalization

This strategic point addresses the need to metrologically
validate and ensure the security and efficiency of commu-
nication in complex industrial scenarios (Ac¢ko et al.,
2020). Key domains of FP3 include:

- Data-Driven Metrology Infrastructure: Require-
ments for machine-readable data exchange in dig-
ital communication must be defined. The Euro-
pean to provide
methodological and technical foundations for uni-
versal, unambiguous, and secure communication
of metrological data in IoT and Industry 4.0 net-
works.

SmartCom project aims

- Integration of IoT, CPS, and Cloud Computing;:
These elements are designed to maximize effi-
ciency and develop new services. The PTB, for ex-
ample, has promoted the European Metrology
Cloud (EMC) as a distributed, trusted platform to
support compliance processes.

- Data Security and IIoT: Interconnection between
devices increases vulnerabilities. Customized secu-
rity solutions are needed for the IloT value chain.
The implementation of an inter-NMI blockchain
network (such as the joint initiative between PTB
and Inmetro in Brazil) is being addressed to con-
nect NMIs globally and ensure the integrity and
authenticity of legal information.

4.4 Focal Point 4 (FP4): Metrology for Simulations
and Virtual Measuring Instruments

FP4 is dedicated to the development of analytical methods
and licensing procedures for virtualized and intercon-
nected measuring systems, as well as for the simulation of
complex measurements for automated process control.
The key domains of FP4 include:

- Virtual Metrology (VM) and Automatic Virtual
Metrology (AVM): VM/AVM focuses on product
quality estimation. Although originally developed
for it can be
adapted to other industries adopting Industry 4.0.
VM aims to achieve a faster and more reliable
classification scheme for parts produced online and
in real time (Chien et al., (2022).

semiconductor manufacturing,

- Deep Learning (DL) Integration: DL is used in vir-
tual metrology contexts, especially for semi-auto-
matic feature extraction and defect identification
in large volumes of data.

- Augmented Reality (AR): AR is applied to auto-
mate and accelerate quality assurance tasks. For
example, AR can assist operators in verifying com-
ponent conformity in real time.

- The strategic areas do not simply digitize existing
services but redefine the role of metrology, trans-



forming it into a dynamic, data-driven infrastruc-
ture that enables key Industry 4.0 technologies
(such as Al IoT, and Digital Twin). This strategy
ensures that the fundamentals of metrology (ac-
curacy and traceability) are maintained and pro-
moted in a highly connected and automated ma-
nufacturing ecosystem.

5 Risks and Challenges

The integration of Metrology 4.0 with Industry 4.0 and
the IloT represents a revolution based on digitalization
and real-time data analytics. While this offers enormous
advantages in terms of efficiency, automation, and predic-
tive maintenance, sources highlight a series of critical risks
and challenges that must be addressed to ensure the cred-
ibility and reliability of digital measurements.

5.1 Risks Related to Cybersecurity and Data Integrity.

The greatest threat in the interconnected digital environ-
ment is data and infrastructure security, which is a top
priority.

Cybersecurity as a Main Barrier: Digital transformation
inevitably entails data security risks; therefore, it brings
issues such as cybersecurity, data encryption, data stor-
age, and secure communication. Stakeholders repeatedly
identify cybersecurity, including data integrity and secure
communication, as a principal barrier to I[IoT deployment
in metrology.

Increased Vulnerabilities:
devices, machinery, and systems increases efficiency, but
at the same time, exposes the infrastructure to potential
attacks. Such attacks can manifest unauthorized access,
operational disruptions, or data manipulation.

Data Manipulation: There is an inherent risk in maintain-
ing the integrity and confidentiality of digitally stored
data. Data manipulation or alteration is possible. Because
measurements are critical, even a small error in a meas-
urement can compromise product quality and cause finan-
cial losses

Blockchain Reliability: Although blockchain technology is
seen as a reliable solution for ensuring the integrity and
authenticity of metrological data, its implementation must
overcome challenges related to the large amount of data,
privacy, and oracle authentication.

The interconnection between

5.2 Metrology Challenges in Data Analytics (Al/ML)

The introduction of AI and ML involves a trade-off be-
tween the flexibility of big data analysis and the funda-
mental requirements of metrology.

Stability and Repeatability: The adoption of Al must ad-
dress the challenge of ensuring stability, repeatability, and
verifiability of results, which are crucial for the validity of
measurement processes.

Non-Interpretable Models: The most complex and self-
learning models, such as those based on DL and Natural
Language Processing (NLP), while powerful, do not offer
the stability and repeatability required for metrology.
Their results can vary from one run to the next, making
it difficult to document a standard metrology process. For
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this reason, metrology tends to favor deterministic algo-
rithms and interpretable models (such as Linear Regres-
sion or Decision Trees).

Big Data Challenges: The challenges for data analysis in
a data-driven industrial approach are classified into four
main groups: data size, the choice of DL models, the na-
ture of the data, and the uncertainty associated with DL
models generated at laboratory scale.

Digital Representation of Uncertainty: Digitalization re-
quires a new approach to the digital representation of
measurement uncertainty. Reporting formats should in-
clude uncertainty components, which are not in line with
current practices, but are necessary for digital systems to
use this information in end-use applications.

5.3 Technical and Interoperability Challenges

The implementation of IIoT and Metrology 4.0 in a heter-
ogeneous industrial context raises issues of integration and
the technical performance of sensors.

Interoperability and Integration Costs: Industrial infra-
structures often use devices and systems from different
manufacturers, each with different standards, languages,
and protocols. This lack of uniform compatibility can hin-
der the full functionality of IloT systems and increase in-
tegration costs.

Unreliable Connectivity: All ToT devices and equipment
require a stable and reliable connection to function
properly. Service interruptions can compromise opera-
tional efficiency. In the IIoT scenario, the inherent relia-
bility and predictability of wireless connections (used in
mobile or wide-area scenarios) remain extremely challeng-
ing.

Limitations of Measurement Methods: Metrology 4.0 sys-
tems impose stringent requirements. For example, optical
measurements (which generate large amounts of data) re-
quire almost perfect surface cleanliness and are sensitive
to external factors. Conversely, tactile metrology is slow
due to the need for mechanical contact and can damage
sensitive objects.

Privacy and Big Data Management: IIoT systems generate
enormous volumes of data.

5.4 Organizational and Strategic Challenges

The adoption of digital transformation is not just a tech-
nological issue, but also a strategic and organizational one.
High Failure Rates: Despite the numerous benefits, some
research reports a high failure rate associated with the im-
plementation of digital transformation.

Need for Strategy: The success of digitalization depends
on its strategic adoption within the organization.

Trust and Transparency: It is essential to ensure trans-
parency in the use of collected information and define clear
responsibilities to ensure ethical use and earn the trust of
companies.

6 Benefits and Outlook

Metrology 4.0, integrating accurate and reliable measure-
ments with real-time data analysis, is radically transform-
ing manufacturing processes. Benefits include productivity
gains and lower operating costs: automated calibration



scheduling and continuous monitoring permit interven-
tions only when indicators suggest deviation.

Improved quality: the implementation of intelligent and
adaptive quality strategies ensures batch consistency and
reduces raw material waste.

Collaborative innovation: Metrology 4.0 enables innova-
tive and personalized actions thanks to increasingly col-
laborative conclusions in the decision-making process.

7 Conclusions

Metrology 4.0 represents a technological revolution pow-
ered by Industry 4.0. It is dynamically and automatically
integrated into the manufacturing process. The primary
objective is to provide real-time data for continuous qual-
ity control and optimization. This evolution is constant,
driven by research into new technologies, methods, and
techniques aimed at improving various aspects, such as
reducing costs, increasing quality, and reducing waste.
Looking to the future, the evolution towards Industry 5.0
promises further improvements, placing greater emphasis
on human-machine collaboration to ensure even higher
levels of traceability, repeatability, and reproducibility. In
conclusion, the digitalization of metrology is serving as an
essential knowledge input for the production system, as-
suming a crucial role in decision-making processes and en-
suring the success of production lines. Metrology 4.0 inte-
grates measurement data into decision workflows and acts
as a bridge between physical production and its virtual
representations, enabling data-driven optimization.
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Zusammenfassung

Dieser Artikel analysiert zentrale 6konomische Entwick-
lungsstrategien moderner Fuflballstadien und zeigt auf,
wie durch eine integrative Kombination aus Zielgrup-
penorientierung, Digitalisierung und nachhaltiger Mantel-
nutzung neue Ertragsquellen erschlossen werden kénnen.
Ziel des Beitrags ist es, zentrale 6konomische Erkenntnisse
zur zukinftigen Ausrichtung von Stadioninfrastrukturen
herauszuarbeiten und diese in den aktuellen fachlichen
Diskurs einzuordnen. Die Grundlage dafiir bildet eine qua-
litative Untersuchung. Im Verlauf der Studie wurden ins-
gesamt 14 Expert:innen aus den Bereichen Digitalisierung,
Architektur, Okonomie, Okologie sowie sozialer Verant-
wortung befragt. Fiir den vorliegenden Artikel wurden da-
raus gezielt Befunde zum Themenfeld ,,Okonomie“ abge-
leitet und mithilfe einschldgiger Fachliteratur kontextu-
alisiert. Die differenzierte Ansprache heterogener Besu-
cher:innensegmente mittels Persona-Analysen bildet eine
zentrale Grundlage fiir mafigeschneiderte Angebote. Digi-
talisierung dient dabei nicht nur der Effizienzsteigerung
entlang der Customer Journey, sondern ertffnet innova-
tive Umsatzpotenziale — etwa durch In-App-Bestellungen,
Sitzplatzlieferung oder datengetriebenes Merchandising.
Der Pro-Kopf-Umsatz wird als betriebswirtschaftliche
Schliisselkennzahl herausgestellt, deren Steigerung durch
ein Zusammenspiel digitaler, gastronomischer und logisti-
scher Mafinahmen erfolgt. Ergénzend dazu gewinnt die
Nutzung des Stadions als ganzjéhrig bespielbare, multi-
funktionale Venue an Relevanz — etwa fiir Events, Arbeits-
rdume oder Freizeitangebote. Die Analyse zeigt: Die wirt-
schaftliche Zukunftsfahigkeit von Stadien héngt maf}-
geblich von ihrer Transformation zu vernetzten Erlebnis-,
Wirtschafts- und Sozialrdumen ab.

Keywords: FuBballstadion der Zukunft, Digitalisierung,
Zielgruppenmarketing, Okonomie.

1 Einfiihrung

FuBlballstadien stehen heute an der Schnittstelle von
Sport, Wirtschaft und urbaner Entwicklung. Langst iiber-
steigt ihre Bedeutung den urspriinglichen Zweck als reine
Austragungsorte sportlicher Wettbewerbe. Infolge gestie-
gener wirtschaftlicher Anforderungen, intensiver Konkur-
renz um mediale Aufmerksamkeit und fortschreitender
Technologisierung sind Stadien zunehmend als betriebs-
wirtschaftliche Assets zu begreifen, deren nachhaltige
Rentabilitdt eine strategisch gesteuerte Mehrfachnutzung,
differenzierte Ertragsmodelle und eine prézise Zielgrup-
penansprache voraussetzt. Diese Entwicklung spiegelt ei-
nen grundlegenden Paradigmenwechsel wider: vom Sta-
dion als monofunktionale Infrastruktur hin zum Stadion
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als multifunktionaler Erlebnis-, Wirtschafts- und Sozial-
raum. Im Berichtszeitraum der Saison 2023/24 erzielte die
deutsche Bundesliga Werbeerlose in Hohe von 1,018 Mil-
liarden Euro, was einem Anteil von 21,2 Prozent am Ge-
samtumsatz von 4,80 Milliarden Euro entspricht (DFL
Wirtschaftsbericht, 2023). Im Vergleich zur Vorsaison
2022/23, in der die Werbeeinnahmen bei 1,125 Milliarden
Euro lagen (25,3 Prozent des Gesamtumsatzes von 4,45
Milliarden Euro), bedeutet dies einen Riickgang sowohl
absolut als auch prozentual (DFL Wirtschaftsreport,
2024). Vor dem Hintergrund schwankender Werbeerlose
riicken neue Wertschopfungspotenziale in und um das Sta-
dion in den Mittelpunkt Okonomischer Betrachtungen.
Dazu zdhlen unter anderem die konsequente Digitalisie-
rung der Customer Journey und die personalisierte Mone-
tarisierung heterogener Besucher:innensegmente.

Die Zahl der abgesetzten Tickets der 36 Profi-Clubs er-
reichte in der abgelaufenen Saison 2023/24 mit insgesamt
20.737.276 den bisher hochsten Wert in der Geschichte.
Damit wurde der Rekord aus der Vorsaison (19.755.465)
um fast finf Prozent tbertroffen. Mit durchschnittlich
33.885 abgesetzten Tickets pro Spiel stellte der Lizenzfuf3-
ball aulerdem einen Rekord beim Zuschauerschnitt auf
(DFL Wirtschaftsbericht, 2023).

Es lasst sich ableiten, dass der Pro-Kopf-Umsatz zuneh-
mend als betriebswirtschaftliche Steuerungsgréfie an Be-
deutung gewinnt, da er ein direktes Maf fiir die wirtschaft-
liche Effizienz der Zuschauer:inneninteraktion darstellt
und durch gezielte Malnahmen entlang der Spieltagser-
fahrung erheblich beeinflusst werden kann. Die Etablie-
rung neuer Geschéftsmodelle, die Aktivierung brachliegen-
der Potenziale sowie die Schaffung resilienter, langfristig
tragfahiger Wertschopfungsketten bilden somit den Kern
einer zukunftsorientierten Stadiontkonomie.

2 Methodik und Forschungsliicke

Die in diesem Beitrag dargestellten Erkenntnisse entstam-
men einer qualitativen Studie. Fiir den vorliegenden Arti-
kel wurden zentrale Befunde zum Themenfeld ,,Okono-
“  herausgearbeitet und mithilfe einschlagiger
Fachliteratur kontextualisiert. Im Verlauf der Gesamtstu-
die wurden insgesamt 14 Expert:innen aus den Bereichen
Digitalisierung, Architektur, Okonomie, Okologie sowie
sozialer Verantwortung befragt. Ihre Aussagen beruhen
auf individuellen Erfahrungswerten und fachlichen Ein-
schatzungen und ermoglichen dadurch eine differenzierte
Analyse des untersuchten Themenkomplexes. Die Inter-
views stellten die primére Datenbasis der qualitativen Er-
hebung dar und trugen mafigeblich zur Generierung neuer
FErkenntnisse bei. Die Auswertung der Interviews erfolgte
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nach den Prinzipien der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring.

Die Entscheidung zugunsten leitfadengestiitzter Ex-
pert:inneninterviews griindet sich auf den explorativen
Charakter des Forschungsgegenstands. Da bislang nur we-
nige empirische Studien zur zukiinftigen 6konomischen
Entwicklung von Fuflballstadien vorliegen, bot sich ein hy-
pothesengenerierender Zugang an (Flick et al., 1995; Ma-
yring, 2002). Zudem enthalten weder die Stadionregle-
ments der UEFA noch das Stadionhandbuch der
Deutschen Fufiball Liga konkrete Anforderungen zur Er-
zielung weiterfithrender 6konomischer Mehrwerte. Die In-
terviews erlaubten fundierte Prognosen hinsichtlich zu-
kiinftiger 6konomischer Entwicklungen im Kontext des
»Fuflballstadions der Zukunft“. Durch die offenen Leitfra-
gen wurde Raum fiir subjektive Sichtweisen geschaffen,
wodurch komplexe Wirklichkeitskonstruktionen der Be-
fragten erfasst werden konnten. Die qualitative Methodik
ermoglichte dabei einen Einblick in die Lebensrealitdten
und Erfahrungshorizonte zentraler Akteur:innen. Auf
diese Weise wurden neben institutionellen Strategien auch
implizite Deutungsmuster sichtbar, die fiir die Formulie-
rung praxisrelevanter Handlungsempfehlungen von Be-
deutung sind (Flick et al., 2007).

3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

3.1 Zielgruppenorientierung als Grundlage 6konomi-

scher Diversifizierung

In den 1980er Jahren setzte sich das Stadionpublikum pri-
mér aus mannlichen Zuschauer:innen zusammen. Im Ver-
lauf der letzten Jahrzehnte ist jedoch eine zunehmende
Diversifizierung des Publikums zu beobachten, wobei ins-
besondere Familien, Frauen und Kinder verstirkt in den
Fokus riicken. Durch die gezielte Einrichtung sogenannter
Familienblocke werden diese neuen Zuschauer:innengrup-
pen aktiv integriert. Diese Entwicklung weist auf eine sig-
nifikante Erweiterung der Zielgruppe hin und eréffnet folg-
lich neue Potenziale im Bereich des Marketings sowie der
Absatzstrategien (Sieweck, 2016). Es lasst sich ableiten,
dass die zunehmende Heterogenitdt der Stadionbesu-
cher:innen aufgrund unterschiedlicher Bediirfnisse und va-
rilerender Zahlungsbereitschaft eine differenzierte, ziel-
gruppenspezifische Angebotsgestaltung erfordert.

In den 1990er Jahren entstand der Trend, Sportveranstal-
tungen gezielt zur Kund:innenbindung und -gewinnung zu
nutzen. Unternehmen luden Geschéftspartner:innen zu
Events ein, um Beziehungen zu pflegen, neue Kontakte zu
kniipfen und ihr Image positiv mit dem Sport zu verkniip-
fen. Die Vermietung von VIP-Logen sowie der Verkauf
von Business-Seats mit Bewirtung brachten neue Einnah-
men und wurden zum Standard (Kriiger & Dreyer, 2004).
Um die 6konomischen Effekte durch VIP-Logen und Hos-
pitality-Bereiche weiter auszubauen, bedarf es neuer Kon-
zepte:

Neben exklusivem Catering und Hospitality-Leistungen
werden zunehmend auch Events auflerhalb der Spieltage
etabliert, um Businesskund:innen langfristig zu binden. In
modernen Stadien bieten Hospitality-Suiten Unternehmen
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die Moglichkeit, ihre Kund:innen am Spieltag zu empfan-
gen. Mit dem Trend zu hybriden und Remote-Arbeitsmo-
dellen suchen Firmen jedoch nach flexiblen Réumen fiir
Geschéaftsmeetings. Eine Umgestaltung der Suiten zu mul-
tifunktionalen, exklusiven Meetingrdumen kommt sowohl
den Unternehmen, die ihren Kund:innen ein einzigartiges
Erlebnis bieten kénnen, als auch den Stadionbetreiber:in-
nen zugute, die zusitzliche FEinnahmen generieren
(KPMG, 2022). Parallel dazu gewinnen familienfreundli-
che Angebote an Bedeutung. Familienzonen mit kindge-
rechter Infrastruktur, betreuten Spielbereichen und preis-
lich attraktiven Familientickets tragen zur langfristigen
Zuschauer:innenbindung bei.

Der gezielte Ausbau dieser differenzierten Erlebniswelten
steigert nicht nur die Zufriedenheit der Kund:innen, son-
dern auch die durchschnittlichen Ausgaben pro Besuch.
Langfristig fordert dies die Resilienz der Vereine gegen-
iiber 6konomischen Schwankungen im Bereich der Werbe-
einnahmen und er6ffnet neue Erlosstrome — sowohl wéah-
rend als auch jenseits des klassischen Spieltaggeschéfts.

3.2 Digitalisierung als Hebel zur Umsatzsteigerung

Das Konzept des ,,Connected Stadium“ zielt auf eine um-
fassende digitale Vernetzung der Stadionumgebung ab,
wobei insbesondere nutzergenerierte Inhalte in Echtzeit in
das Stadionerlebnis integriert werden. Zentrale Vorausset-
zung fiir diese Form der Interaktivitéit ist eine stabile und
leistungsfahige 5G-Internetverbindung. Nutzer:innen er-
halten unter anderem Zugriff auf Live-Statistiken, die
Teilnahme an interaktiven Formaten wie Umfragen oder
Tippspielen sowie die Kommunikation iiber soziale Netz-
werke. Dariiber hinaus werden Telekommunikations- und
Ausstattungspartner:innen des Vereins unmittelbar in die
digitale Infrastruktur eingebunden (Nufer & Zuch, 2015).

Digitale Technologien erméoglichen zudem eine signifikante
Effizienz- und Umsatzsteigerung entlang der gesamten
Customer Journey im Stadionkontext. Mobile Ticketing,
In-App-Ordering, integrierte Payment-Losungen, persona-
lisierte Angebotsgestaltung sowie datenbasierte Ver-
kaufsoptimierung zdhlen mittlerweile zum technologischen
Standard moderner, digitaler Arenen. Sie bilden die
Grundlage fiir eine nahtlose, individualisierte Nutzer:inne-
nerfahrung, die sowohl Convenience als auch Umsatzpo-
tenziale maximiert. Dariiber hinaus ermoglichen digitale
Technologien eine datengestiitzte Analyse des Fanverhal-
tens, wodurch sich sowohl individuelle Bediirfnisse besser
erfassen als auch Veranstaltungen gezielt optimieren las-
sen. Die Erhebung, Verarbeitung und Auswertung grofler
Datenmengen stellt dabei eine zentrale Grundlage dar, um
fundierte Erkenntnisse iiber Priferenzen und Verhaltens-
muster der Besucher:innen zu gewinnen. Eine zunehmend
bedeutende Rolle spielt in diesem Zusammenhang der Ein-
satz Kiinstlicher Intelligenz, die in der Lage ist, umfang-
reiche Datenstrome zu analysieren, Muster zu identifizie-
ren sowie Prognosen zu erstellen. Besonders im Bereich
des Crowd Managements kann KI dabei helfen, Auffillig-
keiten friithzeitig zu erkennen und entsprechende Mafinah-
men abzuleiten (Hellmann et al., 2023).



Die Verbindung aus Standortdaten, Verhaltensmustern
und Kaufthistorien schafft die Grundlage fiir intelligente,
algorithmengestiitzte Angebotssteuerung in Echtzeit. Di-
gitale Plattformen sind zudem essenziell fiir die integrierte
Vermarktung ergénzender Produkte und Dienstleistungen.
Dies umfasst nicht nur klassischen Merchandising-Ver-
kauf, sondern auch Erlebnisangebote wie exklusive VIP-
Add-ons. Der digitale Point of Sale wird so zum zentralen
Interface zwischen Club und Konsument:in, iiber das
Cross-Selling-Potenziale systematisch erschlossen werden
konnen.

3.3 Mantelnutzung: Stadionbetrieb iiber den Spieltag

hinaus

Ein zukunftsweisendes Geschéftsmodell im Sportstétten-
management basiert auf der Idee, das Stadion zu einer
ganzjahrig aktivierten, multifunktionalen Venue zu trans-
formieren. Ziel dieser Strategie ist es, unabhéingige Er-
tragsquellen zu schaffen, die die hohe Fixkostenstruktur —
insbesondere in den Bereichen Betrieb, Instandhaltung
und Personal — kompensieren und gleichzeitig die Auslas-
tung der Arena lber den reinen Spieltag hinaus erhohen.
Ein zentraler Bestandteil dieses Modells ist die Diversifi-
kation der Nutzungsmoglichkeiten. Neben den klassischen
Veranstaltungen wie Fuflballspielen koénnen Stadien zu-
nehmend als Gastgeber fiir Drittveranstaltungen wie Kon-
zerte, Festivals, Messen oder Firmenfeiern fungieren.
Diese Veranstaltungen, die vor allem in den spielfreien Zei-
ten stattfinden, bieten die Moglichkeit, neue Besucher:in-
nengruppen anzusprechen und zuséatzliche Umsétze zu ge-
nerieren.

Die flexible Gestaltung der Stadioninfrastruktur, etwa
durch modulare Elemente, ist dabei ein entscheidender Er-
folgsfaktor. Dariiber hinaus gewinnen Geschéftsflachen im
Stadion zunehmend an Bedeutung. Die Nutzung von Bii-
roflachen oder Co-Working-Spaces in den Business-Berei-
chen stellt eine Moglichkeit dar, die Arenen auch unter
der Woche zu aktivieren. Hierbei entsteht ein innovatives
Umfeld, das nicht nur den wirtschaftlichen Erfolg steigert,
sondern auch das Image des Vereins als zukunftsorientier-
ten Akteur in der Stadtentwicklung stiarkt. Des Weiteren
kénnen Schulungs-, Kongress- und Eventrdume im Sta-
dion genutzt werden, um Unternehmen, Verbanden oder
Bildungseinrichtungen eine Plattform fiir Veranstaltungen
zu bieten. Ein Beispiel hierfiir ist das Projekt ,Lernort
Stadion®, das seit 2009 von der DFL-Stiftung unterstiitzt
wird. Es ermoglicht Schulklassen und Jugendgruppen, fiir
mehrere Tage im Stadion gesellschaftliche Themen zu be-
arbeiten und dient damit der politischen Bildung junger
Menschen. 29 Lernzentren konnten bereits etabliert wer-
den (DFL-Stiftung, 2025).

Die Stadien von morgen werden zudem immer mehr als
integrale Bestandteile des urbanen Raums betrachtet. Die
Stadionlage wird zunehmend in das stddtische Netzwerk
eingebunden, das Nahversorgung, Mobilitdt und Freizeit-
angebote umfasst. Durch die wirtschaftlichen Aktivitaten
des Profifufiballs flieen dem Staat — nach Abzug der Kos-
ten — jahrlich 3,7 Milliarden Euro zu (Behrenbeck et al.,
2020).
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So wird das Stadion zu einem urbanen Begegnungsort, der
durch seine zentrale Lage zur Forderung der stddtischen
Infrastruktur beitrdgt und einen erheblichen monetéren
Beitrag leistet. Diese Entwicklung, die das Stadion als
»Stadtbaustein schafft eine Okonomisch
nachhaltige sowie sozial anschlussfdhige Nutzung, die weit
iiber den Sportbetrieb hinausgeht. Die Entwicklung von
Stadien hin zur Integration nicht-sportlicher Nutzungen
wie Gastronomie, Einzelhandel oder gesellschaftspolitische
Angebote fiithrt zu einer neuen Form hybrider Nutzung.
Multifunktionsarenen sind wandelbar und reagieren flexi-
bel auf wechselnde Anforderungen. Damit kénnen sie so-
wohl kurzfristige als auch langfristige gesellschaftliche Be-
diirfnisse adressieren (Schroer, 2009). Dadurch wird das
Stadion zu einem lebendigen, ganzjihrig genutzten Treff-
punkt, der fiir alle Beteiligten — von den Fans iiber die
Stadtbevolkerung bis hin zu Unternehmen — einen Mehr-
wert schafft.

positioniert,

3.4 Ubergeordnetes Ziel: Pro-Kopf-Umsatz als Schliis-

selkennzahl wirtschaftlicher Performance

Der Pro-Kopf-Umsatz stellt eine der zentralen betriebs-
wirtschaftlichen Kennzahlen im Stadionmanagement dar
und ist ein mafigeblicher Indikator fiir die wirtschaftliche
Effizienz einer Sportstétte. Da dieser Wert direkt mit der
Zufriedenheit der Zuschauer:innen und der Attraktivitét
des gesamten Stadionerlebnisses verkniipft ist, werden ver-
schiedenste Strategien verfolgt, um den Umsatz pro Besu-
cher:in zu steigern. Diese Mafinahmen betreffen sowohl die
operative Effizienz als auch die Weiterentwicklung des
Serviceangebots und der Produktpalette.

Ein zentraler Hebel zur Steigerung des Pro-Kopf-Umsatzes
liegt in der Verkiirzung von Wartezeiten. Hier spielen di-
gitale Bestelllosungen eine entscheidende Rolle, die es den
Besucher:innen erméglichen, Speisen, Getrédnke und Mer-
chandise tiber mobile Apps oder ,in-stadium-Plattformen*
vorab zu bestellen oder direkt an ihren Sitzplatz liefern zu
lassen. Optimierte Logistik, wie etwa die Integration von
kontaktlosen Zahlungs- und Abholsystemen, reduziert den
Bedarf an langen Warteschlangen und sorgt fiir eine effi-
zientere Nutzung der Stadionressourcen. Durch die Redu-
zierung von Wartezeiten erhohen sich die Kund:innenfre-
quenzen und gleichzeitig die Konsumbereitschaft der
Besucher:innen, da der Aufenthalt im Stadion angenehmer
und zeiteffizienter gestaltet wird. Das Potenzial des Pro-
Kopf-Umsatzes zeigt nachfolgende Analyse: Der VB
Stuttgart erzielte 2024 pro Heimspiel in der MHP-Arena
2,6 Millionen Euro und belegt damit Platz 16 im UEFA-
Ranking der Stadioneinnahmen. Nur der FC Bayern (5,7
Millionen Euro, Platz 5) schnitt unter den deutschen
Clubs besser ab. Borussia Dortmund erreichte mit 2,2 Mil-
lionen Euro knapp Rang 21 — trotz der hochsten Zu-
schauer:innenzahl Europas, bedingt durch niedrige Ticket-
preise von durchschnittlich 27 Euro. Spitzenreiter ist Real
Madrid mit 7,4 Millionen Euro (UEFA, 2024).

Neben der Basisversorgung gewinnen exklusive Add-ons
zunehmend an Bedeutung. Fanboxen, die personalisierte
Merchandise-Produkte oder VIP-Erlebnisse beinhalten,
bieten eine Moglichkeit, hohere Umsétze zu erzielen. Dar-



iiber hinaus kénnen Stadion-Apps als vielseitige Plattfor-
men genutzt werden, um personalisierte Angebote, Gami-
fication-Elemente und Upgrades zu promoten. Immer
mehr Fans nutzen technologische Moglichkeiten, um ihr
Sporterlebnis zu bereichern — sowohl im Stadion als auch
auflerhalb. Mit dem technischen Fortschritt steigt die Pré-
ferenz fiir den Zugriff auf Sportinhalte iiber mobile End-
gerdte, Streaming-Dienste und soziale Netzwerke. Dabei
dienen digitale Angebote nicht nur der Live-Ubertragung,
sondern auch dem Abruf von Spielstdnden, Nachrichten,
Analysen und Highlight-Clips. Dieser Wandel verdeut-
licht, wie stark die Digitalisierung das Fan-Erlebnis und
den Sportkonsum insgesamt verdndert hat (Perrin et al.,
2023). So wird der Stadionbesuch nicht nur als Event, son-
dern als Erlebnis intensiviert, das durch mafgeschnei-
derte, digitale Inhalte und exklusive Angebote den Umsatz
pro Besucher:in anhebt.

4 Diskussion und Ausblick

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Steigerung des
Pro-Kopf-Umsatzes nicht nur durch eine Erhéhung der
Preise, sondern vor allem durch die Verbesserung des Er-
lebnisses und die gezielte Schaffung zusétzlicher Angebote
und Services erreicht werden kann. Dies erfordert eine in-
telligente Kombination aus digitalen Losungen, einem fle-
xiblen Angebot und der Schaffung exklusiver Erlebnisse,
die den Fans Mehrwert bieten und die Zahlungsbereit-
schaft erhohen. Die vorliegende Analyse hat zentrale wirt-
schaftliche Handlungsfelder Fuflballstadien
identifiziert und systematisch aufgearbeitet. Im Mittel-
punkt steht die Erkenntnis, dass die wirtschaftliche Leis-
tungsfiahigkeit eines Stadions heute nicht mehr allein von
der sportlichen Nutzung abhéngt. Vielmehr ist ein integ-
rativer Ansatz erforderlich, der auf Zielgruppenfokussie-
rung, Digitalisierung und Mantelnutzung basiert. Die Stei-
gerung des Pro-Kopf-Umsatzes erweist sich dabei als
wesentliche betriebswirtschaftliche Zielgréfle. Sie lasst sich
durch eine Vielzahl koordinierter Mafilnahmen entlang der
Spieltagerfahrung realisieren — etwa durch digitale Bestell-
systeme, personalisierte Verkaufsangebote,
Wartezeiten und FErlebnisdifferenzierung. Die differen-
zierte Ansprache verschiedener Nutzer:innengruppen —
von VIPs tiber Familien bis zu Gelegenheitsbesucher:innen
— bildet hierfiir die Grundlage. Von besonderer Bedeutung
ist zudem die Mantelnutzung: Nur durch eine Ausweitung
der Veranstaltungs- und Nutzungsmoglichkeiten iiber
Spieltage hinaus kann die infrastrukturelle Kapitalbin-
dung eines Stadions wirtschaftlich nachhaltig gestaltet
werden. Dabei zeigt sich, dass Business-, Freizeit- und
Kulturbereiche zunehmend in das Stadionkonzept inte-
griert werden miissen — sowohl zur Ertragssicherung als
auch zur Positionierung des Stadions als urbanes Zentrum
mit gesellschaftlicher Relevanz. Ausblickend ldsst sich
prognostizieren, dass sich diese Entwicklung in den kom-
menden Jahren weiter intensivieren wird. Das ,,Fuflball-
stadion der Zukunft® wird vermehrt als digitale, multi-
funktionale Plattform gedacht — in seiner Funktion als
emotionaler Erlebnisraum, wirtschaftlicher Standort und
sozialer Treffpunkt. Die Aufgabe von Clubs, Kommunen
und Planer:innen besteht darin, diesen Transformations-
prozess aktiv und strategisch zu gestalten.

moderner

verkiirzte
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Zusammenfassung

Die digitale Forensik steht zunehmend vor der Herausfor-
derung,
groflen, heterogenen Datensétzen effizient zu identifizie-
ren. Besonders in Ermittlungsverfahren, die iiberwiegend
auf digitalen Kommunikationsdaten basieren, wird dies zu
einer zentralen Aufgabe. Ein wesentliches Problem besteht
dabei in der Priorisierung und Identifizierung relevanter
Akteur:innen iiber mehrere Asservate hinweg. Die digitale
Personlichkeitsmodellierung kann hierzu einen neuartigen
Losungsansatz bieten: Ist das Personlichkeitsprofil einer
verdachtigen Person bekannt oder modelliert, lasst sich
daraus potenziell eine Priorisierungsstrategie ableiten.
Dieses Konzeptpapier schlagt einen semantisch fundierten
Ansatz vor, bei dem psychometrische Testaussagen aus
etablierten Personlichkeitsmodellen, wie etwa dem Five
Factor Model, in kommunikative Szenarien iiberfithrt wer-
den, um digitales Sprachverhalten im Sinne dieser Aussa-
gen interpretierbar zu machen. Grundlage ist ein metho-
disches Design, das geeignete Sprachbeispiele in typi-
sierten Kontextsituationen sammelt, annotiert und aus-
wertbar macht. Ziel ist die Entwicklung eines Analysemo-
dells, das aus beobachtetem Kommunikationsverhalten
plausible Antworttendenzen auf standardisierte Person-
lichkeitsskalen ableiten kann. Damit liefert das Konzept
einen Beitrag zur digitalen Personlichkeitsmodellierung
und schafft eine methodische Briicke zwischen psychologi-
scher Diagnostik und maschinell gestiitzter Textanalyse
im forensischen Anwendungskontext.

relevante Kommunikationsteilnehmer:innen in

Schliisselworter: digitale Forensik, Personlichkeitsmodel-
lierung, Kommunikationsszenarien, Natural Language
Processing, FFM, OCEAN, Big-Five.

1 Einfiihrung

Erfahrungsgeméafl sind Ermittlungsbehérden mit sehr gro-
Ben Datenmengen konfrontiert. Sichergestellte Mobiltele-
fone enthalten unter Umstdnden mehrere Zehntausend, in
manchen Fillen auch bis zu mehreren hunderttausend
Nachrichten zwischen verschiedenen Beteiligten. Wie die
ermittlungsunterstiitzende Arbeit der Autor:innen zeigte,
ist dabei nur ein Bruchteil der Kommunikationsdaten fiir
die eigentliche Ermittlungsarbeit relevant. Demnach ist
eine effektive Vorfilterung der Daten, um relevante Ak-
teur:innen zu inkludieren und irrelevante Konversationen
auszublenden, entscheidend, um die Ermittlung mafigeb-
lich zu beschleunigen. Wenn keine gezielte Suche nach re-
levanten Kommunikationsinhalten moglich ist, die ver-
déchtigen Personen unbekannt sind und sich keine offen-
sichtlichen Zusammenhénge in den Daten erkennen lassen,
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erfordern entsprechende Verfahren erfahrungsgemaf einen
hohen Zeit- und Personalaufwand.

Es existieren bereits Verfahren, die bei der Eingrenzung
potenzieller Autor:innen unterstiitzen (He et al., 2024).
Eine wichtige Aufgabe in diesem Zusammenhang ist die
Autorenschaftsattribution. Hierbei werden Texte anhand
sprachlicher Merkmale wie Wortwahl, Satzbau oder stilis-
tische Eigenheiten mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit denselben moglicherweise unbekannten Urheber:innen
zugeordnet (Juola, 2008). Dabei kommen unter anderem
Methoden aus den Bereichen Machine Learning (ML),
Deep Learning (DL) und Natural Language Processing
(NLP) zum Einsatz. Dabei 16st die Autorenschaftsattribu-
tion allerdings nicht das Problem der initialen Priorisie-
rung.

Personlichkeit kann hier ein wegweisender Ansatz sein, re-
levante Kommunikation zu identifizieren. Bei Personlich-
keit handelt es sich um ein psychologisch gepragtes For-
schungsgebiet, dessen zentrales Ziel darin besteht, die
Vielfalt und individuellen Unterschiede zu beschreiben, die
Menschen auszeichnen (Roberts & Yoon, 2022). Ein po-
puldres Modell, um Personlichkeit zu beschreiben, ist das
Five Factor Model (FFM) (auch bekannt als OCEAN oder
Big-Five) (R. R. McCrae & Costa, 2008). Das FFM wird
im Abschnitt 2 ndher betrachtet.

Die Operative Fallanalyse (OFA) beschreibt ein krimina-
listisches Werkzeug, bei dem speziell ausgebildete Ermitt-
lungsteams unter anderem Tatherginge rekonstruieren
und Téterprofile erstellen (Bundeskriminalamt, 2025). Die
Erstellung eines Téaterprofils ist bei der OF A dabei ein fes-
ter Bestandteil der Methodik. Potenzial ist darin zu sehen,
ein solches Personlichkeitsprofil der gesuchten Person, wie
es im Rahmen der OFA angefertigt wird, beispielsweise
basierend auf dem FFM, fiir die Vorfilterung von Kom-
munikation in einem Ermittlungsverfahren zu verwenden.
Vor diesem Hintergrund besteht die zentrale Forschungs-
frage darin, ob sich Personlichkeit im digitalen Raum com-
putergestiitzt modellieren und auf Basis realer Kommuni-
kationsdaten ableiten lasst. Das vorliegende Konzept-
papier ndhert sich dieser Forschungsfrage, indem ein neu-
artiger Ansatz vorgeschlagen wird, wie Personlichkeits-
merkmale in den digitalen Raum tibertragen und in einem
forensischen Nutzermodell abgebildet werden kénnen. Die-
ser Ansatz geht von der Hypothese aus, dass die Interpre-
tation von Kommunikationsverhalten zuverldssigere Hin-
weise auf die Personlichkeit liefert, als in der bisherigen
Forschung héiufig eingesetzte lexikalische Merkmale der
Kommunikationsanteile von Teilnehmenden (vgl. Ab-
schnitt 3).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen theoretisch-
konzeptionellen Ansatz vorzustellen, der die Grundlage fiir
weiterfithrende Forschung in diesem Bereich bildet. Dazu
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wird zunéchst im Abschnitt 2 eine kurze Einfiithrung in
das FFM gegeben. Abschnitt 3 dient zur Ubersicht ver-
wandter Literatur und zeigt die entsprechende For-
schungs- und Datenliicke auf, die mithilfe des neuen An-
satzes adressiert werden soll. AnschlieBend wird in
Abschnitt 4 ein Uberblick iiber das Verfahren von einer
High-Level-Perspektive aus skizziert. Danach folgt der fiir
das Verfahren ermittelte methodische Ansatz in Abschnitt
5. Schliefllich werden die Inhalte in einem Fazit und einem
Ausblick im Abschnitt 6 zusammengefasst.

2 Five Factor Model

Die Personlichkeit im FFM wird mit fiinf verschiedenen
Dimensionen gemessen (Costa & McCrae, 1992; R. R.
McCrae & Costa, 2008). Piedmont (1998) stellt dabei ei-
nen interpretativen Uberblick der Dimensionen unter Be-
riicksichtigung der Entwicklung des Modells bereit:

1. Offenheit fiir Erfahrungen (Openness to Experi-
ence): Beschreibt die Bereitschaft, den Willen und
die Wertschatzung fiir neue Erfahrungen zu zeigen
und das Interesse an neuen, unbekannten bezie-
hungsweise ungewohnlichen Dingen (Piedmont,
1998). Offenheit umfasst dabei auch die Toleranz
gegeniiber dem Unbekannten oder dem Unvertrau-
ten und die damit einhergehende Bereitschaft, sich
damit auseinanderzusetzen.

Dabei wird zwischen neugierigen, originellen, un-
konventionellen, kreativen Individuen und jenen,
die eher das Gegenteil verkorpern, unterschieden.

Gewissenhaftigkeit (Conscientiousness): Gewissen-
haftigkeit erfasst, wie stark eine Person in ihrem
Handeln organisiert, ausdauernd und zielstrebig ist
(Piedmont, 1998). Diese Eigenschaft stellt zuver-
lassige, griindliche und pflichtbewusste Menschen,
die strukturiert arbeiten, Verantwortung tiberneh-
men und langfristige Ziele verfolgen, gegen nach-
lassige, unordentliche und unmotivierte Personen,
die Aufgaben oberflichlich angehen und wenig
Durchhaltevermogen zeigen.

Zusatzlich umfasst dieser Bereich auch die Fahig-
keit zur Selbstkontrolle und zur Aufschiebung von
Bediirfnisbefriedigung beziehungsweise die Bereit-
schaft, kurzfristige Belohnungen zugunsten lang-
fristiger Erfolge zuriickzustellen.

Extraversion (Extraversion): Dieser Bereich unter-
scheidet zwischen geselligen, aktiven, kontaktfreu-
digen Individuen und solchen, die zuriickhaltend,
ernst, zuriickgezogen und ruhig sind (Piedmont,
1998). Es werden zwei Aspekte bewertet: die inter-
personelle Einbindung beziehungsweise, wie sehr
eine Person die Gesellschaft anderer geniefit, und
das personliche Aktivitdtsniveau.

Vertraglichkeit (Agreeableness): Vertraglichkeit er-
fasst, wie freundlich, altruistisch und kompromiss-
bereit (oder umgekehrt konfliktorientiert und be-
rechnend) eine Person im Umgang mit anderen ist
(Piedmont, 1998).
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Auf der einen Seite befinden sich prosoziale, mit-
fithlende,
warmherzige Haltungen, die die kooperativen, har-

vertrauensvolle, verstdndnisvolle und
monischen und fiirsorglichen Aspekte einer Person
erfassen. Auf der anderen Seite stehen konfronta-
tive, rachsiichtige und
skrupellose Eigenschaften, die eine egozentrische,
strategische und kalt kalkulierende Haltung impli-
zieren.

zynische, manipulative,

Neurotizismus (Neuroticism): Die Dimension er-
fasst die emotionale Stabilitédt des Individuums.

Ein hoher Wert in dieser Dimension impliziert An-
falligkeit fir Stress, impulsives Handeln und die
Tendenz, die Realitidt verzerrt wahrzunehmen
(Piedmont, 1998). Dabei stehen psychische FEr-
krankungen auf Verdacht im Zusammenhang mit
Neurotizismus (Piedmont, 1998; Widiger & Olt-
manns, 2017; Wolska & Malina, 2020).

Die Dimensionen werden in der Regel mit selbstauskunfts-
basierten Tests erfasst und gemessen. Beim FFM im Spe-
ziellen werden die Dimensionen aus den sogenannten Fa-
cetten inferiert. Jede Dimension setzt sich dabei aus sechs
Facetten zusammen (Goldberg, 1992). Dariiber hinaus gilt
das FFM als relativ konstant, unabhéngig von Alter, Ge-
schlecht oder Situation (Costa & McCrae, 2002; R.
McCrae & Costa, 1982).

3 Verwandte Arbeiten

In der Arbeit von Argamon et al. (2005) wurden lexikali-
sche Features aus informellen Texten, welche die Dimen-
sionen Extraversion und Neurotizismus des FFM beschrei-
ben koénnten, untersucht. Dabei nutzten die Autor:innen
Funktionsworter, konjunktive Phrasen, Modalitatsindika-
toren sowie Bewertungsadjektive und -modifikatoren (Ap-
praisal). Thre Ergebnisse zeigten, dass Appraisal-Merkmale
der stéarkste Pradiktor fiir Neurotizismus waren, wobei ho-
her Neurotizismus mit negativer und selbstbezogener Be-
wertung einherging, wahrend niedriger Neurotizismus
durch positive und objektbezogene Bewertung charakteri-
siert war. Fiir Extraversion erwiesen sich hingegen Funk-
tionsworter als die besten Indikatoren. Diese Studie de-
monstriert somit, dass die Wortwahl einer Autorin bzw.
eines Autors signifikante Hinweise auf ihre Personlichkeit
geben kann und legt einen Grundstein fiir die Verwendung
von linguistischen Merkmalen in Kombination mit ML-
Techniken fiir die Personlichkeitsklassifizierung. Die Au-
tor:innen der Studie nutzten dabei einen Datenkorpus, der
aus 1157 studentischen Essays besteht. Da es sich dabei
um akademische Arbeiten handelt, die keine natiirliche
Kommunikation beinhalten, lassen sich die Ergebnisse
nicht ohne Weiteres auf reale Kommunikationsdaten tiber-
tragen.

Viele der bisher erschienenen Forschungsarbeiten, deren
Ziel die Ableitung von psychologischen Merkmalen aus
Text darstellt, fulen auf den Linguistic Inquiry and Word
Count (LIWC)-Wortkategorien (beispielsweise: Bharad-
waj et al. (2018), Sewwandi et al. (2017), Tadesse et al.
(2019), Tausczik und Pennebaker (2010), um ein paar zu
erwihnen). Bei LIWC handelt es sich um ein psycholingu-
istisches Worterbuch, das initial von Pennebaker et al.



(2015) entwickelt wurde. Dabei werden Worter mithilfe
mehrerer Psycholog:innen in verschiedene Kategorien ein-
geteilt. Die aktuellste Version (LIWC-22) umfasst 84
Wortkategorien (Boyd et al., 2022). Die Vorgéngerversion
mit 52 Wortkategorien wurde bereits fiir die deutsche
Sprache transponiert und angepasst (Meier et al., 2019).
Die Metaanalyse von Koutsoumpis et al. (2022) bricht re-
levante Aspekte der textbasierten Personlichkeitsextrak-
tion auf das Wesentliche herunter. Dabei wurden haupt-
séchlich Studien herangezogen, die die Verduflerung von
Personlichkeit mithilfe der LIWC-Wortkategorien (J. Pen-
nebaker & King, 2000) untersuchen. Dabei fillt auf, dass
durch reine textbasierte Verfahren zwar signifikante Zu-
sammenhinge zwischen den verwendeten Wortgruppen
und Persénlichkeitsmerkmalen im statistischen Sinne be-
stehen, diese aber nicht ausreichend korrelieren, um zu-
verlassige Aussagen iiber die Personlichkeit zu téatigen.
Koutsoumpis et al. (2022) verweisen dabei auf die Rele-
vanz von Situations- und Reaktionsbezogenheit einzelner
Individuen fiir die Bemessung der Personlichkeitsdimensi-
onen und warnen vor einer ausschliefilich auf Wortkatego-
rien basierenden Methodik bei der Klassifizierung.

Eine amerikanische Studie des IBM Research Instituts un-
tersuchte 2017 die Moglichkeit der FFM-Modellierung an-
hand von Twitter-Daten (Arnoux et al., 2017). Den For-
schenden gelang es, bessere KErgebnisse mit drastisch
reduziertem Datenbedarf zu erzielen. Sie nutzten dabei ein
Modell, das mathematische Repréasentationen von Wor-
tern (Word-Embedding Features) mit bewdhrten statisti-
schen Verfahren (Gaussian Process Regression) kombi-
niert. Trotz der vielversprechenden Ergebnisse lasst sich
mit dem Klassifikationsverfahren keine prézise Aussage
iiber die Personlichkeit der Autor:innen treffen.

Ein auffilliges, wiederkehrendes Muster, das bei der Ana-
lyse verwandter Arbeiten aufkam, war die relativ geringe
statistische Korrelation zwischen den Personlichkeitsdi-
mensionen und den textbasierten Features, vgl. z.B. Kout-
soumpis et al. (2022). Dies konnte ein Hinweis darauf sein,
dass die reine lexikalische beziehungsweise semantische
Analyse von textbasierten Kommunikationsdaten nicht
ausreicht, um die Personlichkeit zuverldssig abzuleiten.
Gjurkovié und Snajder (2018) untersuchten einen mit dem
Myers-Briggs-Indicator annotierten Datensatz, der aus der
Social-Media-Plattform Reddit extrahiert wurde. Sie zeig-
ten dabei, dass die Klassifikation der Personlichkeit basie-
rend auf LIWC, n-Grammen und psycholinguistischen
Wortlisten bessere Ergebnisse erzielte, wenn sie mit Nut-
zeraktivitdtsmerkmalen kombiniert wird. Daraus ergibt
sich die Hypothese, dass reine Textdaten zur Erfassung
der Personlichkeit nicht ausreichen und weitere Kriterien
an die Verarbeitung gestellt werden miissen.

Ein weitaus basaleres Problem besteht in der Datenknapp-
heit. Es existieren zu diesem Zeitpunkt (Oktober 2025)
keine frei verfiigharen Datensétze in deutscher Sprache,
die mit Annotationen versehen sind, die Riickschliisse auf
die Personlichkeit zulassen. Einerseits zeigten Mirkin et al.
(2015), dass die Klassifizierung bei tibersetzten Texten
schlechtere Ergebnisse liefert, andererseits deutet eine Stu-
die von Karimnia und Mahjubi (2013) darauf hin, dass die
Persénlichkeit der Ubersetzer:innen einen Einfluss auf
iibersetzte Texte haben kann. Die Ubersetzung eines an-
notierten Datensatzes wie beispielsweise in der Studie von
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Gjurkovié und Snajder (2018) kénnte daher die Ergebnisse
verfdlschen und ist somit nicht zielfithrend. Diese Daten-
liicke beschreibt ein zentrales Problem, welches in Ab-
schnitt 5 adressiert wird.

Da die textbasierte Personlichkeitsforschung im Bereich
der Kommunikationsdaten Schwierigkeiten hat, leistungs-
fahige Klassifikatoren zu bilden, kann dies ein Hinweis da-
rauf sein, dass aktuelle Daten nicht alle relevanten Fea-
tures beriicksichtigen. In der Folge kann dies ein Hemmnis
bei der Verbesserung von ML-basierten Verfahren darstel-
len.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bisher kein
Verfahren besteht, das tiber die Analyse von ausschlief3lich
sprachlich-lexikalischen Merkmalen hinausgeht.

4 Konzept zur Personlichkeitsmodellierung in
der digitalen Forensik

Der konzeptionelle Richtungswechsel wird wie folgt skiz-
ziert: Anstatt ausschlieBllich sprachliche Merkmale (lexika-
lisch, stilometrisch oder kategoriebasiert) mit Personlich-
wird versucht, die
zugrunde liegenden Personlichkeitsinventare selbst auf

keitsdimensionen zu korrelieren,
Kommunikationsszenarien zu iibertragen. Personlichkeits-
tests wie das FFM basieren auf Frageinventaren, die in
standardisierten Verfahren (zum Beispiel Likert-Skalen)
durch Selbstauskunft beantwortet werden. Dabei werden
Aussagen wie ,Ich gehe gerne auf andere Menschen zu*
auf mehrstufigen Antwortskalen (zum Beispiel 1-5) be-
wertet. Ob und wie sich bestimmte Inventarfragen in
Kommunikationsdaten widerspiegeln, etwa durch Interak-
tionsverhalten, Themenwahl oder Ausdrucksweise, ist da-
bei von essenzieller Bedeutung.

Dabei soll kommunikatives Verhalten aus Beobachterper-
spektive so interpretiert werden, dass plausible Antworten
auf konkrete Personlichkeitsfragen abgeleitet werden kon-
nen. Am Beispiel der Aussage ,Ich gehe gerne unter
Leute“ wird das System zunéchst relevante Kommunika-
tionsausschnitte identifizieren und thematisch zuordnen.
Ein solcher Kommunikationsausschnitt enthélt beispiels-
weise die Planung oder (Nach-)Besprechung gesellschaft-
licher Aktivitdten. Anschliefend berechnet ein Algorith-
mus auf Basis klassischer Merkmalsdimensionen, etwa
lexikalischer, stilometrischer oder affektiver Eigenschaf-
ten, in welcher Auspragung die jeweilige Aussage auf einer
Likert-Skala zutrifft. Wie genau die Daten auf die Likert-
Skalen und das Frageinventar gemappt werden konnen,
wird in einem gesonderten Vorhaben untersucht. Um die
Verkniipfung von Inventaraussage und algorithmischer
Bewertung zu ermoglichen, ist der Zugriff auf eine geeignet
annotierte Datenbasis essenziell.

Auf diese Weise entsteht so ein neuartiger Ansatz zur di-
gitalen Personlichkeitsmodellierung, der psychologische
Theoriebildung mit informatischen Verfahren methodisch
integriert.

5 Methodik

Zur Bildung der Methodik wird ein gestaltungsorientierter
Forschungsansatz im Sinne der Design Science Research
(DSR) von Hevner et al. (2004) vorgeschlagen. Ziel ist die
Entwicklung eines algorithmischen Analysemodells, das
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kommunikatives Verhalten in digitalen Texten so inter-
pretieren kann, dass sich daraus plausible Antworttenden-
zen auf psychometrische Testaussagen ableiten lassen.

5.1 Problemstellung und Zieldefinition

Ausgangspunkt ist die Beobachtung, dass bestehende Ver-
fahren zur textbasierten Personlichkeitsmodellierung auf
korrelativen Zusammenhéngen zwischen linguistischen
Merkmalen und Personlichkeitsdimensionen beruhen.
Diese Verfahren zeigen jedoch in der Praxis geringe statis-
tische Robustheit und eingeschrankte Ubertragbarkeit auf
realweltliche Kommunikationsdaten (sieche Abschnitt 3).
Ziel ist daher nicht die Klassifikation tiber Markerlisten,
sondern die semantische Bewertung kommunikativer Situ-
ationen vor dem Hintergrund psychometrischer Testaus-
sagen.

5.2 Forschungsstrategie und Artefaktentwicklung

Das methodische Vorgehen folgt dem Aufbauzyklus der
DSR und gliedert sich in vier zentrale Phasen:

1. Ubertragung psychometrischer Items auf Kommu-
nikationsszenarien: Ausgewéhlte Aussagen aus
etablierten Personlichkeitsinventaren werden ana-
lysiert und hinsichtlich ihrer semantischen Kern-
aussagen klassifiziert. Auf dieser Basis werden hy-
pothetische Kommunikationssituationen entworfen,
in denen sich diese Aussagen implizit oder explizit
manifestieren kénnen (z.B. Aussagen zu Kontakt-
freudigkeit in Gruppenchats, Umgang mit Kritik,
sprachlicher Ausdruck von Emotionen).

2. Datengenerierung und Annotation: Die Kommuni-
kationsszenarien werden iiber eine szenarienge-
stiitzte Annotationsumgebung operationalisiert.
Hierbei interagieren Proband:innen mit einem
Kiinstliche Intelligenz (KI)-System (z.B. einem
feingetunten FFM), das in definierte Rollen und
Kommunikationsziele eingebettet ist. Vor und nach
dem Dialog geben die Proband:innen Selbstaus-
kiinfte zu ihrer Personlichkeit, wodurch Ground-
Truth-Daten entstehen. Die Kommunikationsver-
laufe werden anschliefend hinsichtlich ihrer seman-
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gerankte Kommunikationsteilnehmer:in.

tischen Nédhe zu den Testitems annotiert (Likert-
Skalen-Abbildung). Dabei ist jeder Schritt modular
und mithilfe eines datenbankgestiitzten Backends
beschrieben. Dies ermoglicht die Verwendung des
Systems unabhéngig von den hier beschriebenen
Use-Cases.

Der daraus resultierende Datensatz wird, unter der
Voraussetzung, dass die Proband:innen dem zuge-
stimmt haben, zur Verwendung fiir Forschungs-
zwecke veroffentlicht. Dabei handelt es sich poten-
ziell um den ersten frei verfiigbaren deutschen Daten-
satz, der digitale Kommunikationsdaten mit voll-
standigen Personlichkeitsprofilen verbindet. Dar-
iiber hinaus ist die Veroéffentlichung des Datener-
hebungssystems als Softwarekomponente zur Er-
hebung von Daten auflerhalb des hier beschriebe-
nen Rahmens geplant.

Um dem durch KI entstehenden Bias entgegenzu-
wirken, miissen die durch das System erhobenen
Daten zusétzlich mit realen Kommunikationsdaten
angereichert werden. Idealerweise geschieht dies
durch dieselben Proband:innen im Rahmen der Da-
tenerhebungsumgebung. Real bedeutet in diesem
Kontext digitale Unterhaltungen zwischen mindes-
tens zwei menschlichen Personen, die ebenfalls an
Szenarien gekniipft sind.

Modellentwicklung: Das zentrale Artefakt ist ein
Analysemodell, das auf Basis von Textabschnitten
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber Antwort-
kategorien einzelner Personlichkeitsaussagen be-
rechnet. Es wird hierbei untersucht, inwiefern sich
Inventarfragen zur Erkennung von Personlichkeits-
merkmalen in bestimmten Textsequenzen und Aus-
sagen der Gesprichsteilnehmer:innen widerspie-
geln. Methodisch kommen je nach Evaluations-
phase unterschiedliche Varianten zum Einsatz, bei-
spielsweise Embedding-basierte Klassifikatoren,
Prompt-Design fiir Zero-Shot-LLMs oder Fine-Tu-
ning auf annotierten Szenarien.

Evaluationsstrategie: Die Evaluationsstrategie ist
eng mit der Entwicklung verkniipft und wird in
Abschnitt 5.3 gesondert dargestellt.



Dabei wird unter einer Antworttendenz die durch das Mo-
dell geschéitzte Wahrscheinlichkeit verstanden, mit der
eine Kommunikationssituation einer bestimmten Auspréa-
gung einer psychologischen Inventaraussage (z.B. auf einer
Likert-Skala) entspricht. Eine plausible Antwort bezeich-
net in diesem Zusammenhang jene Skalenposition, die, aus
Beobachtenden- oder Modellperspektive, semantisch, kon-
textuell und expressiv am starksten durch das beobachtete
Verhalten gestiitzt wird. Diese Begriffsbestimmungen bil-
den die Grundlage fir die algorithmische Bewertung sowie
die spéatere Validierung durch Ground Truth und Exper-
tenurteile.

5.3 Evaluation

Die Evaluation des entwickelten Analysemodells erfolgt
auf mehreren Ebenen:

Vergleich mit Ground Truth: Die vom Modell vor-
hergesagten Antworttendenzen werden mit den
tatsdchlichen Selbstauskiinften der Proband:innen
verglichen, um Genauigkeit und Konsistenz zu prii-
fen.

Expert:inneneinschatzung: Fachpersonen aus Psy-
chologie oder forensischer Linguistik bewerten aus-
gewahlte Szenarien hinsichtlich ihrer Personlich-
keitsaussagekraft. Dies erlaubt die Einschétzung
der Plausibilitat des Analysemodells.

Interrater-Reliabilitit: Fiir manuell annotierte Sze-
narien wird die Ubereinstimmung zwischen unab-
héngigen Annotator:innen bestimmt, um die Kon-
sistenz des Mappings abzusichern.

Vergleich mit bestehenden Verfahren: Zur Einord-
nung des Ansatzes werden etablierte Verfahren
(z.B. LIWC-basierte Analysen, n-Gramm-Klassifi-
kation, klassische ML-Modelle) auf denselben Da-
tensdtzen angewendet. Der Vergleich umfasst Kri-
terien wie Klassifikationsgenauigkeit, Kontextro-
bustheit und Interpretierbarkeit.

Die Kombination quantitativer und qualitativer Bewertungs-
verfahren soll eine umfassende Einschéitzung der Aussage-
kraft, Generalisierbarkeit und praktischen Relevanz des
Modells erméglichen.

5.4 Systemiibersicht

Abbildung 1 zeigt den konzeptionellen Ablauf des Analy-
severfahrens. Die Kommunikationstexte (z.B. aus einem
Asservat) durchlaufen eine Szenarien- und Reaktionsana-
lyse, um relevante Textpassagen im Sinne der Inventar-
fragen zu identifizieren. Diese werden im Hinblick auf spe-
zifische Personlichkeitsdimensionen Die
zentrale Rankingfunktion berechnet fiir jede:n Kommuni-
kationsbeteiligte:n einen Ubereinstimmungswert mit dem
vorgegebenen Personlichkeitsprofil.

interpretiert.

5.5 Limitationen und Abgrenzung

Die Anwendung des Ansatzes unterstiitzt primér forensi-
sche Anwendungsszenarien. Die erzeugten Modelle sind
weder fiir Recruiting- noch fiir Marketingzwecke gedacht
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und werden nicht zur Individualdiagnostik im Alltag ein-
gesetzt. Zudem ist die Validitdt stark abhéingig von der
Szenarienqualitéat, der Aussagekraft der Dialoge sowie der
Qualitat der Annotation. Diese Faktoren werden im Rah-
men der Evaluation kontinuierlich gepriift und dokumen-
tiert.

6 Fazit

Ausgehend von der Beobachtung, dass die Identifizierung
von Kommunikationsteilnehmer:innen in heterogenen Da-
tensétzen fiir die forensische Analyse von zentraler Bedeu-
tung ist, bestehende Verfahren jedoch haufig auf instabi-
len, rein stilometrischen Merkmalen basieren, verfolgte
dieses Konzeptpapier das Ziel, einen neuartigen Ansatz
zur Erkennung von Personlichkeitsmerkmalen zu entwi-
ckeln, der zur stabileren Identifizierung der Teilnehmer:in-
nen beitragen kann.

Das vorgestellte Verfahren zur textbasierten Personlich-
keitsmodellierung tibertragt psychometrische Testaussa-
gen auf kommunikative Szenarien und schldgt damit eine
methodische Briicke zwischen psychologischer Diagnostik
und Kl-gestiitzter Textanalyse.

Der Ansatz verfolgt die Hypothese, dass die semantische
Interpretation von Kommunikationsverhalten zuverléssi-
gere Personlichkeitsindikatoren liefert als rein lexikalische
Marker. Ob und in welchem Umfang dies gelingt, soll in
zukinftigen Arbeiten durch die Entwicklung eines proto-
typischen Analysemodells, die Generierung annotierter
Daten und einen systematischen Vergleich mit etablierten
Verfahren untersucht werden.

Langfristig besteht das Potenzial, Ermittlungsverfahren
zu unterstiitzen, indem grofle Datenmengen effizienter
vorgefiltert werden. Die Umsetzung dieses Konzepts steht
jedoch noch am Anfang und erfordert umfangreiche Eva-
luationen, bevor es in der Praxis Anwendung finden kann.
Der néchste Schritt, um das in diesem Konzeptpapier vor-
gestellte Verfahren umzusetzen, besteht in der Implemen-
tierung und Inbetriebnahme einer Datenerhebungs- und
Datenannotierungsplattform.
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Zusammenfassung

Hochschulen konnen als geschlechtlich (sub-)strukturierte
Organisationen verstanden werden, in denen Frauen und
andere marginalisierte Gruppen nicht dieselben Karrier-
echancen haben wie Méanner. Dieser Beitrag befasst sich
mit der Frage, welche Mechanismen geschlechtlicher Hie-
rarchisierungen in der Organisation Hochschule vonstat-
tengehen und inwieweit der Blick auf die Fachkulturen der
Analyse der Organisation Hochschule als Vergroflerungs-
glas dient. Anhand einer systematischen Literaturrecher-
che kann aufgezeigt werden, dass es vielfache, in der Or-
ganisation Hochschule fest verankerte implizite Mecha-
nismen gibt, die Frauen systematisch ausgrenzen. Der
Blick auf die Fachkulturen zeigt auf, dass dies in allen
Fachern der Fall ist, die Mechanismen sich darin jedoch
unterscheiden. Es braucht weitere Forschung, um die Un-
gleichheitsmechanismen tiefgreifender verstehen und de-
maskieren zu koénnen.

Keywords: Fachkulturen, Hochschule, doing gender,
Geschlecht, Organisation, Wissenschaft.

1 Einfiihrung

Organisationen sind nicht geschlechtsneutral — sie sind
von Grund auf ,,gendered“ (Acker, 1990), also geschlecht-
lich substrukturiert. Das bedeutet, dass jegliche Prakti-
ken, symbolische Ordnungen und strukturelle Systeme in
Institutionen wie Hochschulen durchzogen sind von Ge-
schlechterverhéltnissen. Diese bringen nicht nur Ungleich-
heiten hervor, sondern kénnen sie auch verstetigen. Das
zeigt sich beispielsweise an der ,Leaky Pipeline* bzw. der
,Glasernen Decke“. Beide Begriffe stehen metaphorisch
fur das Phanomen, dass Frauen'® auf der Karriereleiter we-
niger weit kommen als Méanner — sie kénnen den ,,Chef:in-
nen-Sessel* zwar schon sehen, sich jedoch nicht hineinset-
zen bzw. sie verlassen den Karrierepfad vor dem Erreichen
des Ziels. In Zahlen zeigt sich das darin, dass der Anteil
weiblicher Studienabsolvierender 2023 bei knapp 53% lag,
wéhrend es bei hauptamtlichen Professuren lediglich knapp
29% waren (Statistisches Bundesamt, 2025). Dieser Zu-
stand betrifft die gesamte Organisation Hochschule und
wird demnach berechtigterweise auch als Gemeinschafts-
aufgabe verstanden. Dieser Beitrag richtet den Blick je-
doch zusétzlich auf ein verhéltnisméfiig weniger beachte-
tes, eher indirekt betrachtetes Analysefenster: die Fach-
kulturen.

! Unter Geschlecht verstehen wir eine Strukturkategorie, die In- und Exklu-
sionen verdeutlicht. Das verwendete bindre Verstéindnis von Geschlecht ist
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Fachkulturen als spezifische kulturelle Auspriagungen in-
nerhalb von Hochschulorganisationen pragen, wie Wissen
produziert, bewertet und weitergegeben wird (siehe hierzu
Erlemann, 2024, S. 146). Sie werden daher auch verstan-
den als ,unterscheidbare, in sich systematisch verbundene
Zusammenhinge von Wahrnehmungs-, Denk-, Wertungs-
und Handlungsmustern® (Liebau & Huber, 1985, S. 315).
Fachkulturen sind dabei vielschichtig und schwer ein-
grenzbar: Neben epistemologischen Charakteristika kon-
nen auch z.B. der Umgang mit Zeit und die internationale
Orientierung innerhalb der Fachdisziplin, aber auch per-
sonlichere Eigenschaften wie Lebensstile oder politische
Einstellungen sein (Huber, 1991), die sozusagen kollektiv
zum Vorschein kommen.

Durch das Unbewusstsein fachkultureller Zusammenhénge
wird schnell iibersehen, wie geschlechtliche Strukturen re-
produziert werden. Historisch betrachtet durften Frauen
lange Zeit nur als Ausnahme eine Universitidt besuchen
und erlangten selbst mit hervorragendem Abschluss bei
weitem nicht die Anerkennung, die Ménner zuteilwurde
(zum Beispiel Lise Meitner; siche Paulitz, 2012, S. 169).
Die gerade mal gut 100jahrige Geschichte des fiir Frauen
geodffneten Studiums (Mertens, 1989) priagt entsprechend
die heutige Wissenschaftslandschaft wie genannt: je héher
die Positionen, desto weniger Frauen sind dort anzutref-
fen. Besonders in den MINT-Fachern? wird deutlich, wie
fachkulturelle Vorstellungen von Exzellenz, Objektivitat
und Leistung mit geschlechtlichen Zuschreibungen verwo-
ben sind und Ungleichheiten verstiarken kénnen. Nicht nur
wird Frauen schon von Kindheit an weniger Kompetenz
in diesen Bereichen zugetraut und zugeschrieben, was sich
wiederum in ihrer Studienfachwahl widerspiegelt (Dor-
nick, 2024, S. 21). Es zeigt sich hier ebenso wie im Ge-
samtbild, dass der Anteil der weiblich besetzten Professu-
ren (weniger als 25% in MINT) im Verhéltnis geringer ist
als zu den Studierenden (weniger als 33%) (Statistisches
Bundesamt, 2024a, 2024b). Im vorliegenden Beitrag soll
daher anhand einer Literaturanalyse diskutiert werden,
welche Mechanismen geschlechtlicher Hierarchisierungen
in der Organisation Hochschule vonstattengehen und in
einem weiteren Schritt auf Fachkulturunterschiede im
Speziellen eingegangen werden. Hierbei stellt sich auch die
Frage, inwieweit der Blick auf die Fachkulturen der Ana-
lyse der Organisation Hochschule als Vergréflerungsglas
dient.

dabei keineswegs Abbild der Realitét und stellt somit kein erschépfendes
Bild von Geschlecht dar.

2 MINT = Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft, Technik
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2 Methodik

Zur Erhebung und Darstellung genannter Fachliteratur
wurde die Methode der systematischen Literaturrecherche
in Anlehnung an Wetterich und Planitz (2021) ange-
wandt. Hierzu wurden im Zeitraum Juni bis Juli 2025 auf
den Datenbanken von ,GESIS“ und ,Google Scholar®
nach den Suchbegriffen ,fachkultur“ und ,geschlecht®,
»geschlecht* und , hochschulstruktur® sowie ,,geschlecht®
und , wissenschaft® gesucht. Tabelle 1 zeigt, wie viele Su-
chergebnisse daraus resultierten, wobei lediglich ,,Ersttref-
fer aufgelistet sind, d.h. Suchresultate, die mehrfach vor-
kamen, wurden nur einmal gezihlt.

Es wurde sich bei der Suche gezielt auf deutschsprachige
Literatur fokussiert. Eine Ausweitung auf englischspra-
chige Texte hdtte den Umfang dieses Beitrags gesprengt.
Eine zeitliche Eingrenzung wurde nicht vorgenommen, da
sowohl die Hochschulforschung als auch die Frauen- und
Geschlechterforschung, damit also auch die feministische
Hochschulforschung, etwa im Laufe der 1980er Jahre auf-
kam und ein aktiver Ausschluss dlterer Werke ein inhalt-
liches Versdumnis hétte darstellen kénnen.

Die Auswahl der Literatur erfolgte in zwei Schritten. In
einem ersten Durchgang wurden Treffer anhand der ver-
wendeten Titel sowie der Abstracts aussortiert. In einem
zweiten Schritt wurde die Literatur inhaltlich tiefergehend
betrachtet und eine fokussierte Auswahl anhand der Fra-
gestellung getroffen. Beriicksichtigt wurden dementspre-
chend Arbeiten, die Fachkulturen und/ oder Organisati-
onssysteme in der Hochschule mit einem Gender-Aspekt
untersuchen und dabei die Ebene des akademischen Mit-
telbaus sowie der Professuren und Hochschulleitungen be-

leuchten. Aufgrund des organisationalen Fokus wurden
Perspektiven auf studentische Strukturen und Fachkultu-
ren nicht berticksichtigt. Ebenso wurden jene Betrachtun-
gen auf Schule und (hochschulische) didaktische Konzepte
oder auch Perspektiven ohne Gender-Bezug ausgeschlos-
sen.

Die einbezogenen Publikationsarten waren schliefSlich Mo-
nografien, Sammelbande, Sammelband- und Konferenz-
beitrage sowie Zeitschriftenartikel. Bei den gefundenen
Sammelbdnden wurde sich ausschliefilich auf relevante
Einzelbeitrdge fokussiert. Aufgrund fehlenden Zugriffs
konnten nicht alle Suchtreffer in die engere Auswahl ein-
bezogen werden, die auf den ersten Blick passend gewesen
wéren. Dies betraf 11 Treffer. Die Gesamtauswahl einbe-
zogener Literatur betridgt daher 23.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Lite-
raturrecherche vorgestellt. Diese wurden in drei Hauptthe-
men strukturiert: , doing gender“ und ,doing science®,
Hochschule als ,gendered organizations“ sowie Unter-
schiede in den Fachkulturen. Die Strukturierung ist nicht
als trennscharf zu verstehen, da dem Thema immanent ist,
dass es zwischen den Teilbereichen Interdependenzen gibt.
Im Abschnitt , doing gender” und , doing science geht es
inhaltlich um die Texte, die sich zum einen mit spezifi-
schen Fachdisziplinen befassen, zum anderen aber auch
um Texte, die Gender in der Wissenschaft als solche dis-
kutieren. Im darauffolgenden Abschnitt Hochschule als
wgendered organizations“ werden Texte beleuchtet, die
Hochschulen insgesamt betrachten. Im letzten Hauptab-
schnitt Unterschiede in den Fachkulturen werden Texte
iiber fachkulturelle Vergleiche vorgestellt.

Die Ergebnisse werden abschliefend zusammenfassend
dargestellt.

Tabelle 1 Darstellung des Suchvorgangs.

. Anzahl gefundener
Datenbank Verwendete Suchbegriffe Tg't ) Einbezogene Titel
ite
GESIS "fachkultur" + "geschlecht" 96 12
Google Scholar "fachkultur" + "geschlecht" 2.640 7
"geschlecht" + "hochschul-
GESIS 15 1
struktur"
"geschlecht" + "hochschul-
Google Scholar 257 0
struktur"
GESIS "gender" + "wissenschaft" 3.007 1
Google Scholar "gender" + "wissenschaft" ~ 259.000 2
Gesamt 23




3 “Doing gender” und “doing science”

Wiéhrend ausgehend von den Gender Studies die Verwo-
benheit von Geschlecht und Wissenschaft betont wird, ist
in anderen Fachdisziplinen eine Abgrenzung im Sinne ei-
nes geschlechtsneutralen Faches zu beobachten (siche
hierzu im Folgenden Greusing, 2018). Dieses in der For-
schungsliteratur viel diskutierte Thema wird hier unter
dem Titel ,,doing gender” in Anlehnung an West und Zim-
mermann (1987) und daran anspielend mit ,,doing science®
verkniipft wird. Deutlich wird dabei, dass Grenzziehungen
zwischen den Geschlechtern vorgenommen werden, die zu
geschlechtlich strukturierten Machtverhéltnissen und Dis-
kriminierungen fithren, vor allem in technikwissenschaftli-
chen Bereichen. So zeigt Greusing (2018, 2022) anhand
problemzentrierter Interviews, dass Frauen in den ver-
meintlich geschlechtsneutralen Ingenieurwissenschaften
als Ausnahmen wahrgenommen und konstruiert werden,
die aufgrund ihres mangelnden Interesses an Mathematik
auflerhalb des Feldes, Manner dagegen innerhalb verortet
werden. Im Falle solcher Ausnahmen wird deutlich, wie
eine vermeintlich neutrale, in Wahrheit jedoch ,verméann-
lichte’ Kompetenz zugeschrieben wird und Frauen auf
diese Weise zu ,geschlechtliche[n] Mischwesen* (Greusing,
2018, S. 188) konstruiert werden. Greusings Ausfiihrungen
zeigen auf, dass Frauen nicht gleichzeitig als weiblich
UND Ingenieurin wahrgenommen werden, sondern stets
nur eins von beiden sein kénnen. Auf diese Weise wird das
hegemonial méannlich gepridgte Feld erhalten (ebd.) und
zwei Klassen vergeschlechtlichen Habitus gebildet (Greu-
sing, 2018, S. 189). Dies bringt unweigerlich internalisierte
geschlechtlich gepréagte Hierarchien mit sich, die eine tat-
séchliche Chancengleichheit verhindern. Die gleichzeitige
Auffassung, das Feld sei geschlechtsneutral, fithrt so zu
einer Maskierung der Ungleichheitsmechanismen und Ver-
festigung der feldinhdrenten Machtverhédltnisse. Greusing
versteht dies als Strategie einer ,,rhetorischen Modernisie-
rung® (Wetterer, 2005), um das Feld unter ,ménnlicher
Herrschaft zu erhalten“ (Greusing, 2018, S. 198). Greusing
verweist zudem darauf, dass Ingenieur:innen als ,wei},
deutsch und nicht behindert“ (Greusing, 2022, S. 187) ver-
ortet werden und damit nicht nur geschlechtliche, sondern
intersektionale Ausschliisse einhergehen.

Auch Beaufays (2003) kommt anhand ihrer ethnographi-
schen und qualitativen Untersuchungen zu dhnlichen Fest-
stellungen, ndmlich, dass Leistung als rationaler und ver-
trauenswiirdiger Maflstab unabhéngig des Ansehens der
Personen herangezogen wird, dies jedoch in Wahrheit nur
ein Mythos darstellt (Beaufays, 2003, S. 247), da Ge-
schlecht unbewusst offenbar als Herabstufungsmodus
funktioniere (ebd., 248). Allerdings stellt Beaufays dabei
heraus, dass das wissenschaftliche Feld nicht aufgrund des
Geschlechts an sich ménnlich dominiert sei, sondern weil
die dominierenden Akteure ,mit einem Habitus ausgestat-
tet sind, dem ein ménnlicher Wissenschaftler am néchsten
kommt“ (Beaufajs, 2003, S. 254; Beaufays & Krais, 2005,
S.97). Auch anhand dessen wird die oben genannte
yméannliche Herrschaft* erhalten und reproduziert (ebd.).
Wissenschaftliche Akteure sollten daher nicht als neutrale
Forschende verstanden werden, die sich auf eine verdiente
Position vorgearbeitet haben, sondern die spezifische ,,il-
lusio® sei es, die Personen dahinbringt (Beaufays & Krais,
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2005, S. 98). Die Wissenschaft ist damit tief gepragt von
Machtverhéltnissen und sozialer Ungleichheit.

Auch in jingeren Publikationen zeigt sich, beispielsweise
bei Dollsack (2022), eine rhetorische Modernisierung, die
von Gleichheit zwischen Mannern und Frauen ausgeht, so
Misserfolg individualisiert (Dollsack, 2022, S. 95) und
strukturelle Geschlechterungleichheiten marginalisiert
(Dollsack, 2022, S. 94). Dollsack findet jedoch auch Bei-
spiele in ihren qualitativen Interviews dafiir, dass Reflexi-
onen, die zu Anderungen im wissenschaftlichen Feld fiih-
ren konnen, durchaus bereits vorhanden sind und es
Personen gibt, die iiber die (Eigen-)Reflexion hinaus Stra-
tegien entwickeln, um solche Verdnderungsprozesse her-
beizufiithren (Dollsack, 2022, S. 103). Besonders wichtig ist
hierbei, Reflexionen zu Geschlecht bei den Individuen ei-
nerseits, aber auch den Fachkulturen und den Institutio-
nen andererseits hervorzurufen (Dollsack, 2022, S. 104),
um der Marginalisierung der strukturellen Geschlechter-
ungleichheiten in der Wissenschaft entgegenwirken zu
konnen.

Ahnliches betont auch Erlemann (2018), hier in Bezug auf
die physikalischen Fachkulturen. Erlemanns Untersuchun-
gen im Projekt ,genderDynamiken® zeigen, dass durch
Fihrungspersonen eingebrachte Vergeschlechtlichungen
besonders wirksam und auf die gelebte Geschlechterkultur
besonders einflussreich sind (Erlemann, 2018, S. 19), so-
dass positive Haltungen gegeniiber Gleichstellungsmaf}-
nahmen da zu verzeichnen sind, wo ein ausgeglichenes Ge-
schlechterverhéltnis angestrebt wird (Erlemann, 2018,
S. 20). Obwohl die Geschlechterungleichheiten weniger in-
dividualisiert, sondern eher auf struktureller Ebene veror-
tet wurden (Erlemann, 2018, S. 19), konnten trotzdem
Beispiele dafiir gefunden werden, dass sowohl Méanner als
auch Frauen Gleichstellungsmafinahmen speziell
Frauen kritisch betrachten, da einerseits Ausschliisse be-
fiirchtet (bei Ménnern) und andererseits Gleichstellungs-
mafinahmen als Fremdbestimmung empfunden wurden
(bei Frauen) (Erlemann, 2018, 20f.).

Neben diesen Faktoren, die zu Ablehnung von Gleichstel-
lungsmaBnahmen fithren, zeigt Klammer (2019) anhand
qualitativer Interviews, dass Gleichstellungspolitik auch
als Konkurrenz zur ,Bestenauswahl® verstanden werden
kann (Klammer, 2019, S. 9). Dies impliziert den Mythos,
dass Frauen nicht genauso gut wie Ménner sein konnten
und ihnen qua Geschlecht die schlechteren Leistungen
inne ldgen. Diese Annahme zeigt sich nicht nur in jenen
Fachern, die messbar mehr Méanner vorzuweisen haben,
sondern ist unabhéngig der Fachzugehorigkeit vertreten
(ebd.).

Die ethnographischen Untersuchungen Petschicks (2014)
zeigen, dass der Anspruch in der Wissenschaft, stdndig
verfiigbar sein zu miissen, kaum mit zeitintensiven Hob-

fir

bys, geschweige denn Care-Verantwortung vereinbar ist.
Die Autorin geht davon aus, dass es jedoch Hobbys gibt,
die das Idealbild des Wissenschaftlers unterstreichen und
so der Mythos des uneingeschrankt und aufopfernd For-
schenden erhalten bleibt (Petschick, 2014, S. 51). Auch,
dass Leistung nicht anerkannt wird und eine gewisse Risi-
kobereitschaft von Néten ist, zeigt die Autorin auf (ebd.,
51f.). Dies betont, dass intersektionale Diskriminierungen
aufgrund der vorherrschenden Erwartungshaltung in der
Wissenschaft iiblich sind.



Guthoff (2013) stellt anhand qualitativer Interviews fiir
das Fach Philosophie heraus, dass der Habitus des Feldes
als ménnlich bezeichnet werden kann, weil einige Aspekte,
auf die es im Fach ankommt, nicht geschlechtsneutral ver-
fasst sind (Guthoff, 2013, S. 265). Solche Aspekte sind bei-
spielsweise fachspezifische Vorstellungen von Qualitét,
Entschiedenheit und Stimmung (ebd.), sodass sich der Ha-
bitus des Faches dahingehend androzentrisch und sexis-
tisch konstituiert (Guthoff, 2013, 265f.). Paradoxerweise
wird in der Philosophie davon gesprochen, dass das (ei-
gene) Geschlecht irrelevant sei, gleichzeitig seien Akteure
der Philosophie allerdings fiir gewohnlich keine Frauen
(Guthoff, 2013, S. 266). Die Autorin empfiehlt daher an
einer Transformation des Feldhabitus zu arbeiten und
iiber das Doing Gender im Fach zu reflektieren (Guthoff,
2013, S. 270).

Das von Greusing (2018) beschriebene mangelnde Mathe-
matikinteresse wird auch von Dornick (2024) thematisiert.
Dornick legt dar, dass dieses Motiv auf hochschulpoliti-
schen Webseiten des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF)? dominant ist und daher die Férde-
rung der ,Begeisterung® ein zentrales Motiv darstellt
(Dornick, 2024, 23f.). Es werden bei den Darstellungen auf
den Webseiten Frohlichkeit und Aufbruchstimmung sug-
geriert, die nicht der Realitdt entsprechen, denn stattdes-
sen pragen Diskriminierungen den Alltag (Dornick, 2024,
24f.). Ausgehend von Keitel (2009, S. 13) ist dies nicht
verwunderlich, war es in diesen Fachkulturen lange Zeit
selbstverstandliche Annahme, dass Frauen fiir diese Fa-
cher naturgegeben unbegabt und zu wenig intelligent
seien. Und auch heute, so Keitel, wird bei formal gleichem
Zugang nicht dieselbe Chancengleichheit zuteil, da M&d-
chen und Frauen noch immer Defizite zugeschrieben wer-
den (Keitel, 2009, S. 14). Frauen fithlen sich daher nicht
akzeptiert und ausgegrenzt (ebd.). Es herrschen damit un-
attraktive und nicht hinnehmbare Bedingungen, die Be-
geisterung deutlich erschweren und es daher laut Dornick
kaum eine Losung sein kann, marginalisierte Personen in
diese diskriminierenden Fachkulturen integrieren zu wol-
len (Dornick, 2024, 27f.). Auch hier geht der Appell somit
in Richtung Transformation der MINT-Wissenschaft hin
zu diversitatssensiblen Fachkulturen (Dornick, 2024,
S. 28).

Die aufgefithrten Texte, die unter der Uberschrift ,,doing
gender® und ,,doing science* gefiihrt wurden, zeigen auf,
dass Wissenschaft nicht neutral, sondern vergeschlecht-
licht ist. Die Akteure des Feldes vermogen zwar zu glau-
ben, Geschlecht sei irrelevant, es zeigt sich allerdings, dass
das Bild des Wissenschaftlers ein ménnliches ist: Wissen-
schaftler:innen blithen voll und ganz in der Wissenschaft
auf, weder Familie noch Hobby steht ihnen dabei im Weg.
Damit einher geht der Mythos der Bestenauslese, dem
frauenférdernde Gleichstellungspolitiken entgegenwirken,
da Frauen, die geférdert werden miissen, wohl kaum die
Besten sein kénnen. Unter dem Mantel einer rhetorischen
Modernisierung, sprich, einer Rhetorik der Gleichheit
(Wetterer, 2005), wird das funktionierende (ménnliche)
System verdeckt erhalten. Das heift, es wird zwar von
Frauenforderung gesprochen, Frauen und andere margina-

* Das Ministerium trigt seit Mai 2025 den Namen Bundesministerium fiir
Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR).
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lisierte Gruppen werden in Wahrheit jedoch abgeschreckt
und diskriminiert. Frauen werden also rhetorisch und
praktisch aus der Wissenschaft ausgeschlossen. Doing gen-
der und doing science bedeutet somit vor allem, Méannlich-
keit als Aspekt von Wissenschaft zu konstruieren. Auf
diese Weise werden Hochschulen und die Wissenschaft zu
einer geschlechtlich (sub-)strukturierten Organisation, auf
die im Folgenden Bezug genommen wird.

4 Hochschule als “gendered organization”

Wie zuvor gezeigt werden konnte, ist Hochschule ge-
schlechtlich strukturiert. Der folgende Abschnitt befasst
sich daher in Anlehnung an Acker (1990) mit Hochschulen
als ,,gendered organizations“. Mit Blick auf die historische
Entwicklung der Hochschulen in Deutschland zeigt sich,
dass eine formale Offnung fiir Frauen erst 1908 initiiert
wurde (Thsen, 2013, S. 238). Gegenwértig ist dies noch im-
mer bemerkbar, auch wenn formale Gleichstellung gege-
ben und offensichtlicher Ausschluss nicht mehr rechtens
Die tiefsitzende patriarchale Geschlechtertrennung
fihrt bis heute dazu, dass Organisationen wie Hochschu-
len geschlechtlich substrukturiert sind und Frauen, je ho-
her die Positionen sind, umso seltener anzutreffen sind:
»Wissenschaft als Beruf ist Mannerdoméne geblieben.“
(Hark, 2001, S. 57). Hark sieht die Ursache hierfiir darin,
dass sich auf die Férderung von Frauen, anstatt der Ana-
lyse und Bekdmpfung des Habitus inkorporierter Méann-
lichkeit an Hochschulen fokussiert wurde. Auf diese Weise
wurden tradierte Geschlechtszuschreibungen fortgeschrie-
ben, statt sie abzubauen (Hark, 2001, S. 58). Durch die
Implementierung von Frauenférderprogrammen wurden
also weibliche Defizite betont, anstatt die bestehenden

ist.

Strukturen zu kritisieren und umzubauen, sodass im Um-
kehrschluss noch immer Wissenschaft mit ménnlichem
Geschlecht in Verbindung gebracht wird und so, laut
Hark, der immanente Widerspruch von Wissenschaft und
, Weiblichkeit* reproduziert wird (ebd., 59). Hark fordert
daher bereits 2001, den Habitus und die Mentalitét inner-
halb der Fachkulturen in den Fokus zu nehmen und Frau-
enforderung innerhalb dessen zu konzipieren (Hark, 2001,
59f.).

Bezugnehmend auf technische Fachkulturen berichtet Th-
sen (2013) dartiber, wie diese zu einer ménnlichen ,Mono-
kultur“ gemacht wurden und wie daran beharrlich festge-
halten wird. Ihsen betrachtet diese Fachkultur
autopoietisches Subsystem, in der sich spezifische Kom-
munikationsformen (Habitus) herausbilden, die identitéts-
stiftend wirken und offizielle wie inoffizielle Regeln (,hid-
den agenda“) produzieren, sodass sich das System
aufrechterhélt, indem sich die Mitglieder daran anpassen
missen (Ihsen, 2013, S. 239). Trotz des Ziels, Frauen bes-
ser zu integrieren, lassen sich daher immer noch traditio-
nelle Spielregeln vorfinden, die Frauen aus den Technik-
wissenschaften fernhalten oder aussteigen lassen (Ihsen,
2013, 241; 244). In einem Beitrag von Stauche und Kusche
(2025) sprechen Frauen diese Kommunikationsformen an
und schildern ihre Erfahrungen in jenen méannlich geprag-
ten Fachkulturen. Die geschilderten ,Machtspiele“ ver-

als



deutlichen, dass Hochschule wohl kaum als (geschlechts-)
neutraler Ort verstanden werden kann (Stauche & Ku-
sche, 2025, S. 70).

Erlemann (2024) stellt ebenso heraus, dass Frauen und
unterreprisentierte Gruppen, beispielsweise Migrant:in-
nen, groflere Schwierigkeiten haben, anerkanntes Mitglied
der Fachcommunity zu werden und sich dies im vertikalen
Segregationsprozess (,gldserne Decke®) zeigt (Erlemann,
2024, 145f.). Sie zeigt Beispiele auf, wie dies im alltdgli-
chen Geschehen passiert, ndmlich, indem technikassozi-
ierte Aufgaben eher an ménnliche, sozialassoziierte Aufga-
ben eher an weibliche Kolleg:innen iibertragen (Erlemann,
2024, 148f.) oder auch Geschlechterhierarchien in Mee-
tings konstruiert werden (Erlemann, 2024, S. 150).
Gerahmt werden die vorgestellten Ergebnisse zuséitzlich
durch die Tatsache, dass Kortendiek et al. (2021) auf allen
Statusebenen, aber eben auch insbesondere auf der Ebene
von Professuren einen Gender Pay Gap in Nordrhein-
Westfalen nachweisen konnten. Dieses Ergebnis ist auf die
gesamte Bundesrepublik Deutschland iibertragbar und
spiegelt die vielfaltigen Diskriminierungen, denen Frauen
in der Wissenschaft ausgesetzt sind, anhand von Besol-
dungszahlen wider (Kortendiek et al., 2021, 273ff.).
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Geschlecht
als soziale Strukturkategorie in die Hochschule hineinwirkt
und deshalb Hiirden fiir Frauen in der Wissenschaft und
insbesondere den MINT-Féchern bestehen (Paulitz, 2012,
S. 170), unter anderem, weil wissenschaftliche Fakten
durch Alltagswissen geschlechtlich aufgeladen sind (Pau-
litz, 2012, S. 172). Hochschule kann und darf deshalb nicht
als neutrale Organisation bzw. neutraler Ort verstanden
werden, da die Literatur eindeutig belegt, wie geschlecht-
liche Machtstrukturen wirken und so Méanner bevorzugen
und férdern.

5 Unterschiede in den Fachkulturen

Entsprechend der Forschungsfrage, welche geschlechtli-
chen Strukturen anhand fachkultureller Eigenschaften er-
kennbar werden und welche Konsequenzen dies aus orga-
nisationaler Sicht hat, bleibt zuletzt die Frage offen,
welche Ergebnisse mit Blick auf die Fachkulturen an sich
vorzufinden sind. In den vorherigen Abschnitten wurden
dahingehend bereits einige Aspekte angesprochen, im Fol-
genden sollen weitere Punkte hinzugefiigt werden. Wur-
den zuvor zwar bereits Erkenntnisse einzelner Fachkultu-
ren einbezogen, werden hier speziell Texte vorgestellt, die
Fachkulturen direkt miteinander vergleichen.

Zeigen dazu die Ergebnisse bisher, dass doing gender und
doing science dazu neigen, Ausschlussmechanismen, insbe-
sondere in den jharten“ Wissenschaften mit sich zu brin-
gen, belegen tiefergehende Analysen die unterschiedliche
Ausgestaltung und verschiedenen Umgangsweisen mit Ge-
schlecht. In der ,Hérte der Feldarbeit® (Heintz, Merz &
Schumacher, 2004, S. 266) der Botanik an einer Schweizer
Hochschule beispielsweise préasentiert sich ein Heroismus,
der den Wissenschaftlern als Aufwertung eines weiblich
verstandenen Wissenschaftsfeldes dient, wahrend er fir
die Wissenschaftlerinnen legitimierend auf ihre For-
schungstauglichkeit wirkt (Heintz et al., 2004, 265ff.). In
der Architektur dagegen werden Frauen als Personen mit
falschem Geschlecht verstanden, sodass hier kein zufrie-
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denstellendes Zusammenwirken von Geschlechtlichkeit
und Beruflichkeit moglich zu sein scheint (ebd., 262f.),
dhnlich wie das Bild sich auch fiir die Technik- und Na-
turwissenschaften bereits formte. Zusammenfassend stel-
len Heintz et al. anhand ihrer ethnographischen Fallstu-
dien und den durchgefithrten Interviews fest, dass
Wissenschaftlichkeit und Geschlechtlichkeit in den jewei-
ligen Disziplinen unterschiedlich miteinander verflochten
sind, sodass Geschlecht nicht immer einen omnirelevanten
Strukturierungsfaktor darstellt (Heintz et al., 2004,
S. 270). Die Autorinnen vertreten daher die These, dass es
eine , De-Institutionalisierung der Geschlechterdifferenz*
gébe (Heintz et al., 2004, S. 69, 2007, S. 277), sodass or-
ganisatorische Rahmenbedingungen Interaktionsprozesse
derart beeinflussen, dass in wissenschaftlichen Verfahren
kaum noch rein geschlechtliche Aspekte beriicksichtigt
werden koénnen und diirfen, sondern die zunehmende
Strukturierung dieser Verfahren dies reduziert (Heintz et
al., 2004, S. 69). Sie schlussfolgern, dass Ungleichbehand-
lung vor allem in offenen, wenig strukturierten Situationen
vorkommt (Heintz et al., 2004, S. 280), sodass geschlecht-
lich gepriagte Leistungsbeurteilung vor allem in Fachkul-
turen vorkommt, die keine standardisierten wissenschaft-
lichen Verfahren anwenden (kénnen) (Heintz et al., 2004,
S. 280, 2007). Sie zeigen zudem, dass Berufsbilder stark
durch die Aulenwahrnehmung geprégt sind, weshalb Ar-
chitektur mit ménnlichem, Pharmazie dagegen mit weib-
lichem Image bekannt sind und sich dies kaum aufbrechen
lasst (Heintz et al., 2004, S. 284). Das Image von Féachern
mit geringem Standardisierungsgrad ist also ein weibli-
ches, sie werden als soft sciences gesehen, wéhrend jene
mit hohem Standardisierungsgrad als hard sciences und
damit ,méannlich“ konnotiert betrachtet werden (Heintz
et al., 2007, S. 276). Daher profitieren Frauen auch in der
Botanik nicht von den Bedingungen, (Heintz et al., 2007,
S. 277), sodass sich abzeichnet, dass Manner im Grunde
immer, ungeachtet ihrer Fachdisziplin, profitieren.

Aus anderer Perspektive untersuchen Vogel und Hinz
(2004) sowie Vogel (2009a, 2009b) anhand von Leitfaden-
Interviews und quantitativen Befragungen die Unter-
schiede zwischen verschiedenen Fachern mit Blick auf das
Privatleben und die Verstrickung zu den Fachkulturen.
Allgemein zeigen Vogel und Hinz (2004), dass zwar zu-
nichst die Benachteiligungen am Anfang einer wissen-
schaftlichen Karriere geschlechtsunabhéngig sind, Frauen
jedoch schlechter geférdert und in die Hochschule inte-
griert werden. Auflerdem weisen Frauen stérkere Benach-
teiligung durch den Vereinbarkeitsspagat zwischen Beruf
und Familie auf, die durch die Fachkulturen verstarkt
werden konnen (Vogel & Hinz, 2004, S. 128). Es zeigt sich
dabei, dass Méanner in der Mathematik durch den Riick-
halt ihrer Frauen fiir die Wissenschaftskarriere freigestellt
sind und traditionelle Rolleneinteilungen nicht hinterfragt
werden (Vogel, 2009a, S. 237, 2009b, S. 48). Dies belastet
Frauen in der Mathematik demnach zuséatzlich, sodass die
Karrierechancen unterschiedlich gestaltet sind und Frauen
sich hier besonders der Doppelbelastung ausgesetzt sehen.
Personen aus den Sozialwissenschaften stehen den traditi-
onellen Rollenbildern kritischer gegeniiber, sodass sich
Ménner zwar starker an der Care-Arbeit beteiligen,
Frauen jedoch auch hier noch immer groéfiere Verpflich-
tungen vorzuweisen haben (ebd.). Insgesamt sind die



Chancen daher zwischen Frauen und Ménnern in den So-
zialwissenschaften ndher beieinanderliegend als jene der
Frauen und Ménner in der Mathematik (Vogel, 2009a,
S. 238) — Ménner in der Mathematik sind damit in der
untersuchten Gruppe am privilegiertesten (Vogel, 2009b,
S. 48). Damit zeigen die Ergebnisse Vogels, dass im Hin-
tergrund der Fachkulturen auch private Aspekte beriick-
sichtigt werden miissen und so ein gespaltener Habitus
vorliegt, der wiederum die soziale Ungleichheit in der For-
schung beeinflusst (Vogel, 2009a, S. 246, 2009b, 54f.).
Wenn Ménner also mehr Care-Arbeit iibernehmen wiir-
den, hatten auch Frauen mehr Zeit fiir die Wissenschaft.
Allerdings sehen Vogel und Hinz hier eher Potenzial in
Fachkulturen mit weniger konventionellen Vorstellungen
von héuslicher Verantwortung (Vogel & Hinz, 2004,
S. 129; siehe auch Vogel, 2009b, S. 56), das heif}t, es sind
eher die Geistes- und Sozialwissenschaften als die MINT-
Fécher, die dieses Potenzial tragen. Da die hé&usliche
Sphére jedoch fiir Frauen in allen Fachkulturen eher be-
hindernd wirkt, reproduziert sich die ménnliche Herr-
schaft in der Wissenschaft, weil Méanner fiir diese freige-
stellt sind (Vogel, 2009b, 54f.). Frauen dagegen sehen sich
eher einer Verdringung ausgesetzt (siche auch Stauche,
2025; im Erscheinen). Ein Appell wére daher, innerhalb
der Wissenschaft stérker iiber Geschlechtshierarchien auf-
zukldren und so unbewusste Mechanismen abzubauen
(Vogel & Hinz, 2004, S. 128). Dass Genderstereotype so-
wohl in den Geistes- und Sozialwissenschaften als auch in
den Natur- und Technikwissenschaften reproduziert wer-
den, bestatigen Biitow et al., wobei sie auch anhand ihres
ethnografischen und qualitativen Forschungsmaterials
Unterschiede zwischen den jeweiligen Fachergruppen auf-
spiren konnten (Biitow, Eckert & Teichmann, 2016,
S. 131). Sie resiimieren jedoch, dass doing gender while
doing science eine ,zentrale Praktik der De-Thematisie-
rung von Gender in Fachkulturen“ (Biitow et al., 2016,
S. 186) ausmacht und das soziale Feld Wissenschaft somit
durchgingig durch die Strukturkategorie Geschlecht
durchzogen ist. Auch wenn laut Heintz et al. (2004,
S. 270) Geschlecht nicht omnirelevant ist, so ist es doch
omnipréasent, auch wenn das Feld durch die Akteur:innen
als neutral inszeniert wird (Biitow et al., 2016, S. 186).
Biitow et al. sprechen dabei von einer Uberkreuzung eines
vergeschlechtlichen Rollenvorbilds fir Studierende einer-
seits, als Angehorige von neutral verstandenen Fachkultu-
ren andererseits (Biitow et al., 2016, S. 186), was jedoch
wenig reflektiert wiirde und mit Blick auf die Aufstiegs-
muster zu einer generationalen Weitergabe fiithre (ebd.,
187). Sowohl implizit als auch teilweise explizit, so die Au-
torinnen, wird vom Maénnlichen als das Normale, vom
Weiblichen als das Besondere ausgegangen (Biitow et al.,
2016, S. 186). Sie bestitigen damit die bereits erwdhnten
Ergebnisse von Heintz et al. (2004). Es wird resiimiert,
dass in den Fachkulturen eine sich selbst reproduzierende
Geschlechterordnung vorherrscht, die ,,nicht einfach durch
(oft zeitlich begrenzte) Programme“ durchkreuzbar oder
demokratisierbar sei (Butow et al., 2016, S. 197).

Schlieflich zeigt sich, dass es zwar Unterschiede in Art
und Umfang der Vergeschlechtlichungen innerhalb der
Fachkulturen gibt, jedoch alle Fachkulturen diese gemein
haben. Sdmtliche Fachkulturen sind damit auf unter-
schiedliche Weise durchdrungen von Geschlecht und die
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vorherrschenden Wahrnehmungs-, Denk- Wertungs- und
Handlungsweisen miissen stets als vergeschlechtlicht und
damit nicht neutral verstanden werden. Die Untersuchun-
gen der Fachkulturen bestédtigen und erweitern somit die
vorhergehenden Ergebnisse, dass Wissenschaft und die Or-
ganisation Hochschule nicht geschlechtsneutral sind und
Ménner Bevorzugung erfahren.

6 Zusammenfassung und Fazit

Die untersuchte Literatur konnte iiber einen Zeitraum von
rund 25 Jahren aufzeigen, dass trotz formal gleichen Vo-
raussetzungen Wissenschaft fiir Frauen schwieriger zugéng-
lich ist als fiir M&nner. Noch immer herrschen Vorurteile
iiber die Kompetenzen von Frauen vor, die ihre Karrierech-
ancen in der Wissenschaft und insbesondere MINT-Féachern
negativ beeinflussen. Gleichzeitig sind Ménner als Prototyp
eines Wissenschaft ,machenden“ Menschen im klaren Vor-
teil. Unter dem Deckmantel einer rhetorischen Modernisie-
rung, das heifit, unter der Vorgabe von Gleichstellungsmaf3-
nahmen, werden Frauen zwar im Vordergrund geférdert,
hintergriindig bleiben jedoch noch immer Mannerbiinde er-
halten und méannliche Herrschaft wird kaum sichtbar repro-
duziert. Wissenschaft wird noch immer kaum mit (weibli-
chem) Geschlecht zusammengedacht, obwohl persistierende
Mythen {iber (ménnliche) Heldenhaftigkeit (Heintz et al.,
2004; siehe auch Erlemann, 2018), ,mannliche’ Kompetenz
(Greusing, 2018) und vermeintliche Neutralitit (Biitow et
al., 2016; Guthoff, 2013) Aufmerksamkeit finden. Es konnte
gezeigt werden, dass sowohl in der Wissenschaft an sich, als
auch auf Organisations- und Fachkulturebene Verge-
schlechtlichungs- und damit Bevorzugungs- bzw. Benach-
teiligungsprozesse stattfinden. Die Analyse der Fachkultu-
ren zeigt dabei insbesondere die Unterschiede auf, die sich
bei diesen Prozessen finden lassen. Vogel (2009a, 2009b)
beispielsweise verweist dazu mit Blick auf die h&usliche
Sphére auf die Differenz zwischen Sozialwissenschaften und
Mathematik und das Potenzial einer fachkulturellen Anné-
herung seitens der Mathematik an die Sozialwissenschaften.

Es sind jedoch weitere Analysen zwischen den Fachkultu-
ren notwendig, um herausarbeiten zu konnen, welche Pro-
zesse und Merkmale zu geringeren geschlechtlich markier-
ten Hierarchien fiihren oder welche diese verstirken. Wie
bereits Hark (2001) forderte, sollte sich auf die Analyse
des Habitus inkorporierter Méannlichkeit an Hochschulen
und damit insbesondere den Fachkulturen fokussiert wer-
den, um Ungleichheitsverhédltnisse zu demaskieren, Ge-
schlechterhierarchien abzubauen und Gleichstellung zu
férdern. Das Pladoyer gilt daher einer weiterfiihrenden fe-
ministischen Hochschulforschung, die Fachkulturen als
Vergroferungsglas der Hochschule als ,,gendered organiza-
tion*“ versteht und Fachkulturen somit fokussierter als
Puzzleteil geschlechtlich substrukturierter Hochschulen
beleuchtet. Hierbei sollten den Fachkulturen immanente
Strukturen nédher betrachtet werden, um ménnlich konno-
tierte Pragungen ausfindig machen zu kénnen und so An-
satzpunkte zu finden, solche Vergeschlechtlichungen abzu-
bauen. Auch Untersuchungen jenseits zweigeschlechtlicher
Perspektiven sind dabei erstrebenswert, um Aussagen zur
Vielschichtigkeit der geschlechtlichen Substrukturierung
treffen zu kénnen.



7 Limitationen

In zukiinftigen Literatursuchen sollten weiterfithrende
Suchbegriffe und -kombinationen, Suchbegriffe in engli-
scher Sprache sowie internationale Literaturdatenbanken
verwendet werden, um unter anderem Vergleiche zu ande-
ren Hochschulsystemen herstellen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung gewinnt der
Umgang mit und die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz
(KI) auch im Studium der Sozialen Arbeit zunehmend an
Relevanz. Die vorliegende explorative Studie widmet sich
den Fragen, Studierende KI-
Anwendungen nutzen und aus welchen Quellen sie sich
Wissen iiber den Einsatz dieser Technologien aneignen.
Insgesamt beteiligten sich 208 Studierende der Sozialen
Arbeit aus zwei verschiedenen sédchsischen Hochschulen an
der Erhebung. Die Befragung wurde im Friithjahr 2025
mithilfe eines standardisierten Onlinefragebogens durchge-
filhrt und die Ergebnisse anschlielend deskriptiv ausge-
wertet.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass Studierende KI ak-
tiv aber nur punktuell in ihren Studienalltag integrieren.
In Bezug auf die Nutzung zeigen sich klare Schwerpunkte:
KI wird insbesondere zur Unterstiitzung beim Lesen und
Verstehen von Texten, zur Literaturrecherche sowie beim
Verfassen eigener Texte eingesetzt.

Die Auswertung zeigt auflerdem, dass das meiste Wissen
iiber KI und deren Nutzung informell erworben wird und
Studierende dabei derzeit weitgehend auf selbstorganisier-
tes Lernen zuriickgreifen. Vor allem wurde der Austausch
mit Kommiliton:innen (Peers) sowie eigenstédndige Online-
Recherche benannt. Hochschulische oder formale Lernan-
gebote spielen bislang eine untergeordnete Rolle.
Angesichts der steigenden Relevanz digitaler Technologien
gerade auch fiir die Berufspraxis der Sozialen Arbeit er-
scheint es geboten, gezielte didaktische Konzepte zur For-
derung von KI-Kompetenz in der Hochschulbildung zu
verankern.

fir welche Zwecke

Keywords: KI-Nutzung, KI-Wissensquellen, KI und
Soziale Arbeit.

1 Einfiihrung

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist ein interdisziplindres Teil-
gebiet der Informatik, das sich mit der Entwicklung von
Systemen befasst, die in der Lage sind, kognitive Funkti-
onen des Menschen, wie Lernen, Problemlésen und Ent-
scheidungsfindung zu imitieren (Dietrich, 2024). KI-
Systeme halten zunehmend Einzug in betriebliche Abldufe
ebenso wie in die akademische Bildung und beeinflussen
damit grundlegend, wie Lehre und Lernen gestaltet wer-
den (Baumhauer, 2024). Generative Kunstliche Intelligenz
(KI) ist eine besondere Form der KI, die nicht nur vor-
handene Daten analysiert, sondern eigenstindig neue In-
halte erzeugen kann. Sie basiert auf speziellen neuronalen
Netzarchitekturen, die in der Lage sind, Texte, Bilder,
Musik oder andere kreative Inhalte zu generieren. Trans-
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formermodelle wie GPT (Generative Pretrained Transfor-
mer) sind Beispiele fiir sogenannte Large Language Models
(LLMs), die mit groBen Mengen an Textdaten trainiert
werden (Langer & Schmidt, 2024).

Im Studium spielt generative KI, insbesondere Anwendun-
gen wie ChatGPT oder GPT-4, eine immer wichtigere
Rolle und verdndern dabei maflgeblich, wie Studierende
lernen und ihre Studienleistungen erbringen (von Garrel
& Mayer, 2025).

Damit gehen sowohl erhebliche Potenziale als auch neue
Herausforderungen Vor diesem Hintergrund
kommt der Qualifizierung von Studierenden im ethisch
verantwortungsvollen und speziell wissenschaftsadaquaten
Umgang mit KI eine besondere Relevanz zu (Baumhauer
et al. 2024). Daher ist es entscheidend, besser zu verste-
hen, wofiir KI-Systeme von Studierenden im Studium aber
auch privat konkret genutzt werden. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse konnen zielgerichtete Unterstiitzungsangebote,
ethische und forschungspraktische Leitlinien oder hoch-
schuldidaktische Weiterentwicklungen in der Hochschul-
lehre gestaltet werden, die sowohl den verantwortungsvol-
len Umgang mit KI férdern als auch ihre Potenziale
sinnvoll in Lernprozesse integrieren.

Zunichst wird die Forschungsfrage kontextualisiert und in
den aktuellen Forschungsstand eingeordnet. Danach folgt
die Darstellung des methodischen Vorgehens. Im An-
schluss werden zentrale Ergebnisse préasentiert und
schliellich im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die Hoch-
schulpraxis und weiterfithrende Forschung diskutiert.

einher.

2 Hintergrund und Zielstellung

Die Auseinandersetzung mit KI erfihrt gegenwértig im
akademischen Kontext eine erhéhte Dynamik, was die
Aufrechterhaltung eines be-
trachtlich erschwert. Da es sich um ein hochaktuelles

umfassenden Uberblicks

Thema handelt, und nahezu woéchentlich Studien verof-
fentlicht werden, ist derzeit eher von einem (noch) unsys-
tematisierten Zustand des Forschungsfeldes auszugehen.
Umso wichtiger erscheint es, trotz der uniibersichtlichen
Forschungslage, einzelne, wenn auch oder gerade deswe-
gen disziplinspezifische Studien voranzubringen, bevor
sich iibergreifenden Metastudien gewidmet wird. So fokus-
siert sich die hier vorliegende quantitative Untersuchung
auf Sozialarbeitsstudierende.

KI-gestiitzte Anwendungen werden von Studierenden ge-
nerell auf vielfaltige Weise im Studienalltag eingesetzt
(Stiitzer, 2022). Eine aktuelle Studie zur Akzeptanz von
KI an sdchsischen Hochschulen kommt zu dem Schluss,
dass in Studiengéngen der MINT-Facher eine deutlich po-
sitivere Einstellung zu KI vorherrscht als in den Geistes-
und Sozialwissenschaften beziehungsweise Bildungswis-
senschaften. Hierbei scheint die Disziplinzugehorigkeit der
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Studierenden eine Rolle zu spielen. Die Nutzung von KI
in Lehrveranstaltungen wird von den Studierenden mehr-
heitlich als sinnvoll erachtet, wobei dieser Erhebung zu-
folge die Halfte den Einsatz als unkritisch sieht (ebd.).
Bislang ist jedoch wenig dariiber bekannt, wofiir genau
Studierende — hier exemplarisch an der Disziplin Sozialen
Arbeit — KI-Systeme wie ChatGPT nutzen. Einzelne ak-
tuelle Arbeiten befassen sich in dieser Hinsicht lediglich
exemplarisch in erster Linie mit wissenschaftlichem
Schreiben (Gabriel & Romisch 2024; Lausberg, Tosic &
Feldermann, 2025).

Ein zentraler Aspekt im Kontext der Nutzung von KI-
Systemen in der Hochschullehre besteht in der Berticksich-
tigung von beziehungsweise Anschlussfihigkeit an bereits
vorhandenes Wissen iber und Erfahrungen mit KI, um
Lehrveranstaltungsinhalte zielgerichteter an den Bediirf-
nissen der Studierenden auszurichten. Derzeit scheint es
sich dahingehend so zu verhalten, dass Studierende ange-
ben, bisher keine bis wenig (Vor-)Erfahrung mit KI zu ha-
ben (Stiitzer, 2022). Auch qualitative Studien belegen ein
— wenn iiberhaupt — rudimentédres Vorwissen und legen
daher eine eher unreflektierte Nutzung nahe (Gabriel &
Romisch, 2024). In diesem Zusammenhang ist es dennoch
von Interesse, den Ursprung des Vorwissens der Studie-
renden im Bereich der Kinstlichen Intelligenz zu ermit-
teln. Als Primérquellen dafiir werden in erster Linie Sozi-
ale Netzwerke und Onlinemedien (54%), privates Umfeld
(42%), andere digitale Lehrveranstaltungen (40%) und
mit Abstand deutlich weniger ausschlaggebend berufliche
Kontexte (7%) benannt (ebd.). Bei letzterem ist jedoch
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen, dass an
den akademischen Einrichtungen des Samples nur eine ge-
ringe Anzahl an Studierenden einer beruflichen (Neben-)
Téatigkeit nachgeht oder vor dem Studium einer solchen
nachgegangen ist.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, ein erstes empirisch
fundiertes Verstandnis dariiber zu gewinnen, wozu genau
Studierende der Sozialen Arbeit verschiedene Werkzeuge
auf Basis kiinstlicher Intelligenz (KI) nutzen. Im Fokus
steht dabei nicht nur die Bandbreite konkreter Anwen-
dungsbereiche — etwa zur Literaturrecherche, zur Text-
iibersetzung, zur Strukturierung wissenschaftlicher Arbei-
ten oder zur personlichen Studienorganisation —, sondern
auch die Frage, tiber welche Kanéle und Quellen sich Stu-
dierende ihr Wissen tiber KI aneignen.

Besonderes Interesse gilt der Erhebung jener Technolo-
gien, die bereits im Alltag Verwendung finden. Dazu zih-
len unter anderem Sprachassistenzsysteme (z.B. Siri,
Alexa), Chatbots (z.B. ChatGPT), Navigationslésungen
(z.B. Google Maps mit pradiktiven Algorithmen) sowie
intelligente Assistenzsysteme im digitalen Raum.

Die Resultate der Untersuchung leisten einen Beitrag zur
Ilustration des aktuellen Kenntnisstands sowie der prak-
tischen Relevanz von vor allem generativer KI im Alltag
von angehenden Sozialarbeiter:innen. Daraus lassen sich
potenzielle disziplinspezifische Implikationen fir die Ge-
staltung akademischer Lehr-Lern-Szenarien sowie fiir be-
darfsorientierte Weiterbildungsangebote im Kontext der
Digitalisierung ableiten.
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3 Methodik

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um
eine quantitative Onlinebefragung, die an zwei Hochschu-
len durchgefithrt wurde: der Dualen Hochschule Sach-
sen/Staatliche Studienakademie Breitenbrunn sowie der
Hochschule Mittweida. Zielgruppe der Erhebung waren
Studierende der Sozialen Arbeit in den ersten zwei Semes-
tern. Die Befragung erfolgte anonym und freiwillig und
richtete sich ausschliefflich an immatrikulierte Studierende
beider Einrichtungen. Zur Erhebung der Nutzung von KI
im Studium und dem privaten Alltag sowie den Wissens-
quellen wurde ein Fragebogen eingesetzt, der sich in we-
sentlichen Teilen an der Studie ,,Kiinstliche Intelligenz im
Studium — Eine quantitative Befragung von Studierenden
in Deutschland“ von von Garrel et al. (2023) orientiert.
Die dort enthaltenen Anwendungsszenarien — wie etwa das
Lesen und Verstehen von Texten, die Literaturrecherche
oder das Schreiben und Ubersetzen — bildeten die Grund-
lage fiir die Entwicklung der entsprechenden Items. Zu-
satzlich zur Ubernahme dieser standardisierten Kategorien
wurde im Rahmen dieser Untersuchung die Nutzungsin-
tensitdt der jeweiligen Szenarien erfasst. Die Teilnehmen-
den bewerteten die Héaufigkeit ihrer Nutzung auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala (1 = Nie bis 5 = Immer). Dar-
iiber hinaus wurden die vorgegebenen Items um zusétzli-
che Nutzungsszenarien ergédnzt. Diese Erweiterungen er-
folgten unter Hinzuziehung wissenschaftlicher Expertise
aus den Bereichen Kiinstliche Intelligenz und Mathematik,
um die Relevanz und Aktualitdt der abgefragten Inhalte
auf das Studium — insbesondere im sozialwissenschaftli-
chen Kontext — anzupassen. Die Datenerhebung fand im
Rahmen regulédrer Lehrveranstaltungen statt. Die Studie-
renden wurden direkt vor Ort wéahrend einer Vorlesung
zur Teilnahme eingeladen. Uber einen bereitgestellten QR-
Code konnten sie den Online-Fragebogen mit ihrem eige-
nen mobilen Endgerdt aufrufen und ausfiillen. Diese Vor-
gehensweise ermoglichte eine hohe Riicklaufquote sowie
eine unmittelbare Datenerhebung im hochschulischen
Kontext. Zur Sicherstellung der Verstdndlichkeit und in-
haltlichen Validitat des Fragebogens wurde im Vorfeld ein
Pretest durchgefiihrt. Dieser ist sowohl mit Studierenden
als auch mit Wissenschaftler:innen unterschiedlicher Fach-
richtungen umgesetzt worden. Auf diese Weise konnten
potenzielle Unklarheiten identifiziert und methodische
Schwéchen im Fragebogen behoben werden. Die Befra-
gung wurde mithilfe der Umfragesoftware LimeSurvey auf
Servern der Hochschule Mittweida durchgefithrt. An-
schlieBend iiberfithrten die Autor:innen die erhobenen Da-
ten in das Statistikprogramm SPSS und werteten diese
dort deskriptiv aus. Die Ergebnisse liefern erste empirisch
gestiitzte Einblicke in die Herkunft des KI-Wissens sowie
die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz im Alltag von
Studierenden der Sozialen Arbeit.

4 Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Erhebung wurden insgesamt
208 Studierende der Sozialen Arbeit befragt. Im Durch-
schnitt waren sie 24 Jahre alt.

Zunéchst wurde die Frage untersucht, welche spezifischen
Technologien von den teilnehmenden Studierenden ge-
nutzt werden.
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Abbildung 1: Genutzte Technologien.

Die Ergebnisse (Abb. 1) verdeutlichen, dass insbesondere
KI-gestiitzte Anwendungen im Bereich Navigation und
Transport weit verbreitet sind. 187 Studierende gaben an,
Dienste wie Google Maps oder Waze regelméfig zu nut-
zen, was auf eine starke Integration solcher Technologien
in den Alltag hinweist.

An zweiter Stelle stehen Chatbots wie ChatGPT oder
Microsoft Copilot, die von 172 Studierenden verwendet
werden. Diese hohe Nutzungsrate legt nahe, dass textba-
sierte KI-Systeme insbesondere zur Informationsrecherche,
als Lernhilfe oder zur Textgenerierung im Studium einge-
setzt werden. Es konnte festgestellt werden, dass auch
Sprachverarbeitungstools wie Google Translate oder
DeepL eine hohe Beliebtheit aufweisen: 160 Studierende
nutzen diese Technologien, was insbesondere im Kontext
internationaler Studieninhalte und fremdsprachiger Lite-
ratur nachvollziehbar ist.

Zudem werden Sprachassistenten (z. B. Alexa, Siri,
Cortana) von 113 Studierenden genutzt. Obwohl diese
Technologien bereits seit geraumer Zeit am Markt etab-
liert sind, scheint ihre Relevanz fiir den hochschulischen
Alltag begrenzter zu sein. Diese eingeschriankte Relevanz
koénnte auf die geringeren Funktionalitdten im akademi-
schen Kontext zuriickzufiihren sein. Es ist anzunehmen,
dass die Nutzung dieser Sprachassistenten vorwiegend im
privaten Umfeld erfolgt, da ihre Funktionalitit in der Re-
gel fiir das Studium begrenzt ist. Deutlich weniger verbrei-
tet sind Smart-Home-Technologien wie smarte Beleuch-
tungssysteme oder Haushaltsroboter. Lediglich 52 Stu-
dierende gaben an, derartige Systeme zu nutzen. Diese ge-
ringere Verbreitung koénnte mit den spezifischen infra-
strukturellen Voraussetzungen sowie dem geringeren prak-
tischen Nutzen im studentischen Alltag zusammenhéngen.
Im Bereich Gesundheit und Fitness nutzen 103 Studie-
rende Kl-gestiitzte Anwendungen wie Fitness-Tracker
oder Gesundheitsapps. Dies verweist auf ein gewisses Maf}
an Gesundheitsbewusstsein sowie ein Interesse an daten-
gestiitzter Selbstbeobachtung und Verhaltensoptimierung.
Insgesamt zeigt sich, dass KI-Technologien mit unmittel-
barem Alltagsbezug -insbesondere in den Bereichen Navi-
gation, Kommunikation und Sprachverarbeitung - unter
Studierenden besonders stark verbreitet sind. Dagegen
werden Technologien, die mit physischen Geraten oder In-
vestitionen verbunden sind, deutlich seltener genutzt. Die
Ergebnisse verweisen auf unterschiedliche Zugangsmog-
lichkeiten, Nutzungsinteressen und Alltagsrelevanz von KI
im studentischen Kontext.
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Im Anschluss an die Frage zu den genutzten Technologien
wurden die Studierenden danach befragt, fiir welche Zwe-
cke sie KI aktuell nutzen. Ziel war es, ein Bild davon zu
erhalten, in welchen Lebens- oder Arbeitsbereichen KI be-
reits praktisch Anwendung findet und wie oft diese ge-
nutzt wird. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die erfrag-
ten Nutzungsszenarien.

Tabelle 1: Nutzungsszenarien von KI im Studium
(1 = Nie bis 5 = Immer).

Kategorie (N=205) M (SD)
Verstandnisfragen und fachspezi-

fische Konzepte erklaren lassen 2.81 (1.106)
Texte lesen und 951 (1.215

verstehen

)
2.44 (1.068)
2.26 (1.070)
)
)
)

(
Texte schreiben (
(
2.23 (1.206
(
(
(
(

Literaturrecherche

Texte Uibersetzen

Priifungen vorbereiten 1.84 (1.118

Probleme 16sen und

Entscheidungen treffen 1.80

1.017

Bilder generieren 1.56 (.904)
Date‘n analysieren und Modelle 1,50 (.855)
entwickeln

Kon?epte und Projektdesigns 1.47 (.783)
entwickeln

Daten visualisieren 1.45 (.788)
Préasentation erstellen 1.40 (.739)
Programme schreiben und 1.16 (.480)

Simulationen erstellen

Angegeben sind die Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chungen (SD) fiir jedes Nutzungsszenario. Am héaufigsten
wurde die Nutzung von KI zur Klarung von Verstédndnis-
fragen und fachspezifischen Konzepten angegeben (M
2.81, SD = 1.106). Auch das Lesen und Verstehen von
Texten (M = 2.51, SD = 1.215) sowie das Schreiben von
Texten (M = 2.44, SD = 1.068) gehéren zu den hiufiger
genannten Einsatzbereichen. Diese Ergebnisse deuten da-
rauf hin, dass KI vor allem zur Unterstiitzung kognitiver
Lernprozesse genutzt wird.

Moderate Mittelwerte zeigen sich bei der Literaturrecher-
che (M = 2.26) und beim Ubersetzen von Texten (M =
2.23). Diese Nutzungsbereiche spiegeln eine gelegentliche,
aber nicht regelméaflige Integration von KI in den Studien-
alltag wider.

Weniger haufig wird KI zur Vorbereitung auf Priifungen
(M = 1.84) oder zur Loésung von Problemen und zur Ent-
scheidungsfindung (M = 1.80) eingesetzt. Noch seltener
sind kreative oder technische Anwendungen wie das Ge-
nerieren von Bildern (M = 1.56), das Entwickeln von Da-
tenmodellen (M = 1.50) oder das Erstellen von Prasenta-
tionen (M = 1.40).

Die geringste Nutzung zeigt sich beim Schreiben von Pro-
grammen und der Erstellung von Simulationen (M = 1.16,
SD = 0.480). Dies lasst darauf schlieBen, dass gerade diese
technischen Verwendungen von KI im Studium der Sozia-
len Arbeit kaum eine Rolle spielen.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass KI von Stu-
dierenden primér fir textbasierte und wissensvermittelnde



Zwecke genutzt wird. Komplexere, analytische oder gestal-
terische Einsatzbereiche bleiben hingegen weitgehend un-
genutzt. Diese Nutzungsmuster koénnten auf fehlende
Kenntnisse oder Relevanz im Studienkontext hinweisen.
Die néchste Frage lautete: ,Woher stammt Ihr KI-
Wissen?“. Die Ergebnisse in Abb. 2 zeigen, dass informelle
Lernkontexte eine zentrale Rolle bei der Wissensaneig-
nung spielen. Mit 157 Nennungen (75,5 %) wurde das so-
ziale Umfeld am héaufigsten als Wissensquelle angegeben.
An zweiter Stelle folgt die eigenstandige Recherche im In-
ternet, die von 134 Studierenden (64,4 %) genannt wurde.
Auch schulische Bildung wurde von 73 Befragten (35,1 %)
als relevante Quelle genannt. Dagegen spielen formale Bil-
dungswege wie Ausbildung (10 Nennungen; 4,8 %), vorhe-
riges Studium (7 Nennungen; 3,4 %) sowie Onlinekurse
und Biicher (jeweils 4 Nennungen; 1,9 %) nur eine unter-
geordnete Rolle. Berufliche Projekte wurden von 21 Teil-
nehmenden (10,1 %) als Wissensquelle identifiziert. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass sich Studierende der Sozi-
alen Arbeit primar in selbstorganisierten und alltagsnahen
Kontexten mit KI auseinandersetzen.

Woher stammt lhr KI-Wissen?
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Abbildung 2: Wissensquellen in Bezug zu KI.

5 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Kiinstliche Intel-
ligenz (KI) im Studium der Sozialen Arbeit bislang eher
zurlickhaltend genutzt wird. Zwar bestehen zahlreiche
Verwendungsmoglichkeiten — von der Literaturrecherche
iiber das Verfassen und Verstehen fachlicher Texte bis hin
zur Entwicklung von Projekten und der Analyse von Da-
ten — jedoch greifen Studierende derzeit primér auf eher
niedrigschwellige Funktionen zuriick. Am héufigsten wird
KI eingesetzt, um Texte zu lesen und besser zu verstehen,
eigene Arbeiten zu verfassen und passende Literatur zu
finden. Diese Nutzung ist pragmatisch motiviert und un-
terstiitzt klassische Studienanforderungen wie das Schrei-
ben von Hausarbeiten oder das Vorbereiten auf Priifun-
gen. Weniger héufig werden dagegen komplexere
Funktionen wie die Analyse empirischer Daten oder die
Entwicklung von Konzepten und Projektdesigns verwen-
det.

Dieses Ergebnis steht jedoch in einem gewissen Span-
nungsverhaltnis zu den allgemeinen Nutzungsmustern, die
in Abb. 1 dargestellt sind. Dort zeigt sich, dass KI-basierte
Technologien im Alltag der Befragten durchaus eine hohe
Verbreitung finden. Insbesondere Chatbots wie ChatGPT,
Sprachverarbeitungsdienste wie DeepL. sowie Sprachassis-
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tenten werden héufig genutzt — ebenso wie Navigations-
und Transportanwendungen. Diese Daten deuten darauf
hin, dass ein grundsétzliches Interesse sowie eine Vertraut-
heit im Umgang mit KI-Technologien durchaus vorhanden
sind. Es stellt sich somit die Frage, weshalb der Einsatz
im konkreten Studienkontext dennoch deutlich einge-
schréankter ausfillt.

Ein moglicher Erklarungsansatz liegt im fehlenden Trans-
fer zwischen Alltagserfahrungen mit KI und deren Ver-
wendung im akademischen Umfeld. Wahrend KI im Alltag
oft intuitiv und als praktische Unterstiitzung wahrgenom-
men wird, erscheinen viele der studienbezogenen Verwen-
dungsmoglichkeiten komplexer, theoretisch anspruchsvol-
ler oder sind mit héheren Anforderungen an methodisch
kontrollierte Nutzungskompetenzen und entsprechend
vermitteltes und speziell dafiir angeeignetes Fachwissen
verbunden. So erfordert beispielsweise die Nutzung von KI
zur Datenanalyse oder zur Konzeptentwicklung ein ver-
tieftes Verstdndnis der Inhalte sowie ein sicheres Urteils-
vermogen hinsichtlich der Validitdt und Aussagekraft der
KlI-generierten Ergebnisse. Diese Anforderungen koénnen
insbesondere im Studium der Sozialen Arbeit, das stark
von sozialethischer Reflexion und professioneller Haltung
gepragt ist, als Hemmnis fiir die Integration von KI wahr-
genommen werden.

Dartiber hinaus fehlt es bislang vielfach an einer systema-
tischen curricularen und didaktischen Einbettung von KI
ins Studium der Sozialen Arbeit. Studierende werden hiu-
fig mit Moglichkeiten und Grenzen Kl-gestiitzter Werk-
zeuge allein gelassen. Dies fithrt aus Sicht der Autor:innen
zu einer eher oberflachlichen oder rein pragmatischen Nut-
zung. In der Lehre mangelt es hdufig an gezielt gestalteten
Lernsettings, in denen der kritische und kontextangemes-
sene Einsatz von KI vermittelt und erprobt werden kann.
Gerade in einem Berufsfeld, welches sich durch zwischen-
menschliche Beziehungsarbeit, ethische Entscheidungs-
prozesse und kontextsensibles Handeln auszeichnet, ist ein
reflexiver und verantwortungsvoller Umgang mit KI von
zentraler Bedeutung. Unsicherheiten iiber eine fachlich an-
gemessene Nutzung solcher Technologien koénnten also
nicht nur technischer, sondern auch normativer Natur
sein.

Zudem spielt die Frage nach professionellen Identitidten
eine gewisse Rolle. In der Sozialen Arbeit besteht zudem
moglicherweise eine grundlegende Skepsis gegeniiber
Technologien, die als potenziell entmenschlichend oder
insbesondere,
wenn sie in Bereichen eingesetzt werden, die traditionell
als ,beziehungsnah“ verstanden werden, wie Beratung,
Fallverstehen oder Konzeptentwicklung. Diese Haltung —
die in Teilen durchaus wichtig ist und zweifelsohne ihre
Berechtigung hat — kann jedoch auch dazu fiihren, dass
KI im Studium bewusst ausgeklammert oder lediglich in
marginalen Funktionen genutzt wird.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Diskre-
panz zwischen alltdglicher Nutzung Kl-basierter Techno-
logien und ihrer begrenzten Verwendung im Studium auf
strukturelle, didaktische sowie professionsspezifische Ursa-
chen zurtickzufithren ist. Fir die Lehre ergibt sich daraus
ein klarer Handlungsbedarf: Studierende der Sozialen Ar-
beit sollten nicht nur in der wissenschaftlich, methodisch-
kontrollierten Verwendung technischer Tools geschult,

distanzierend wahrgenommen werden -



sondern auch in ihrer Fahigkeit gestarkt werden, KI kri-
tisch-reflexiv, kontextbewusst und ethisch verantwor-
tungsvoll in ihren professionellen Handlungsfeldern zu
nutzen. Dies erfordert eine curriculare Verankerung von
digitalen respektive KI-Kompetenzen, die sowohl techni-
sche, analytische als auch ethische und reflexive Dimensi-
onen umfasst. Nur so kann Kiinstliche Intelligenz im Stu-
dium der Sozialen Arbeit sinnvoll integriert und langfristig
als zukunftsfihige, produktive Ressource im professionel-
len Handeln etabliert werden.

Die vorliegenden Ergebnisse liefern erste wichtige Hin-
weise auf das Nutzungsverhalten von Studierenden im
Umgang mit KI-Technologien, insbesondere im Kontext
der Sozialen Arbeit. Gleichzeitig er6ffnen sie eine Vielzahl
an Fragen, die im Rahmen weiterfiihrender Forschung ver-
tieft untersucht werden sollten. Zukiinftige Studien kénn-
ten zunéchst differenzierter analysieren, welche konkreten
Hemmnisse der Integration von KI in das Studium entge-
genstehen — etwa technologische Barrieren, fehlende di-
daktische Angebote, professionsethische Bedenken oder
mangelnde Selbstwirksamkeitserwartungen seitens der
Studierenden.

Dariiber hinaus wére es aufschlussreich, qualitative Erhe-
bungen durchzufithren, die individuelle Deutungsmuster
und Einstellungen gegeniiber KI in der Sozialen Arbeit er-
fassen. Insbesondere die Frage, wie Studierende den Ein-
satz von KI mit professionellen Werten wie Beziehungsge-
staltung, Autonomie, Partizipation oder Gerechtigkeit in
Einklang bringen, bedarf einer vertieften Analyse. Ebenso
kénnten vergleichende Studien zwischen verschiedenen
Hochschulstandorten, Studienphasen oder Fachrichtungen
aufzeigen, inwieweit didaktische Gestaltung, fachkultu-
relle Pragungen oder institutionelle Rahmenbedingungen
die Nutzung von KI beeinflussen. Auch eine starker be-
rufspraktisch differenzierte und vergleichende Analyse zu
Gemeinsamkeiten und Unterschieden berufsbegleitend und
dual Studierender gegeniiber Direktstudierenden erscheint
interessant, da aktuelle Studien diesem Aspekt bisher we-
niger Beachtung geschenkt haben und sich dies im Bereich
der Sozialen Arbeit aufgrund der Studiengangsausrichtung
hinsichtlich ihrer Zielgruppen geradezu anbietet.

Ein weiterer relevanter Aspekt betrifft die Langzeitwir-
kung von KI-Nutzung auf die Entwicklung professioneller
Kompetenzen. Hier stellt sich beispielsweise die Frage, ob
und inwiefern der Einsatz von KI die Reflexionsfahigkeit,
Analysekompetenz oder ethische Urteilskraft fordert oder
behindert. Schliellich sollte auch die Perspektive der Leh-
renden systematisch einbezogen werden — etwa im Hin-
blick auf deren didaktische Strategien, Fortbildungsbe-
darfe und Einschédtzungen zur Rolle von KI in der
Hochschulbildung der Zukunft.

Nicht zuletzt erscheint es notwendig, auch die Weiterent-
wicklung spezifischer KI-gestiitzter Anwendungen fir die
Soziale Arbeit selbst zu untersuchen — etwa im Bereich der
Entscheidungsunterstiitzung, Fallanalyse oder Dokumen-
tation. In diesem Zusammenhang sollte eine interdiszipli-
nire Forschung angestrebt werden, die technologische In-
novation mit sozialpddagogischer Fachlogik und ethischer
Reflexion verbindet.
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Abstract

Artificial intelligence (AI) is increasingly promoted as a
lever for the “green—digital” transition, yet its sustainability
remains contested. This paper pursues a two-part analysis:
Al for sustainability (uses of AI to achieve domain goals
such as grid optimization or climate adaptation) and the
sustainability of AI (the environmental and social implica-
tions of Al’s own life cycle). The paper argues that domain
benefits do not, by themselves, establish sustainability.
Drawing on the distinction between thin and thick sustain-
ability, it demonstrates that narrow indicators or alignment
on the sustainable development goals (SDGs) can obscure
rebound effects, material throughput, and distributional
asymmetries. The discussion addresses Al’s energy and en-
vironmental costs such as high compute training, water-
and carbon-intensive data centers, hardware manufacture
and disposal. It situates these within patterns of ecologically
unequal exchange. Furthermore, three ‘materialities’ of Al
are also explained in more detail: physical (critical minerals
and energy), informational (data practices and infrastruc-
tures), and social (labor and governance), to show how ben-
efits and burdens are unevenly distributed. The paper con-
cludes that AI can be regarded as sustainable only when it
both materially advances sustainability goals and meets ro-
bust life-cycle criteria. Where these conditions are not met,
smaller models or non-use of Al should be considered.

Keywords: Sustainable AI, Al for Sustainability, Life-Cy-
cle Assessment of AI, Thin and Thick Sustainability, Eco-
logically Unequal Exchange, Materiality of Artificial Intel-
ligence, Rebound Effects in Digital Technologies.

1 Introduction

Artificial Intelligence (AI) is increasingly promoted as a
pivotal point of the “twin green-and-digital transition”
(Ben Youssef, 2025; Gao, 2024). Through innovations in
resource optimization, disaster management, and climate
action, AI has demonstrated significant potential for ad-
dressing environmental challenges. Al is often surrounded
by an aura of sustainability, celebrated for improving en-
ergy efficiency and enhancing human capacity to tackle
climate-related issues. Leading enterprises such as Alpha-
bet (formerly known as Google), Microsoft, OpenAl, and
Meta emphasize Al’s capacity to support progress towards
sustainability.

Policymakers echo this optimism. For example, the Euro-
pean Green Deal expresses the expectation that AI can
increase the effectiveness of policies for environmental pro-
tection as well as in dealing with climate change. (Cowls
et al., 2023)

90

Yet the same technological systems that promote savings
in CO2 emissions, are themselves resource-intensive in
ecological, economic, social and informational dimensions
(Rehak, 2024). For instance, training a single large lan-
guage model can emit tons of CO,-equivalents, with the
footprint varying by an order of magnitude depending on
where electricity is sourced (Lacoste et al., 2019). Recent
benchmark contests still reward marginal gains in model
accuracy, not reductions in energy demand (Cowls et al.,
2021). Such dynamics risk reproducing a modern Jevons
Paradox: efficiency gains spur wider deployment, ulti-
mately increasing total resource use. Moreover, the geo-
graphic asymmetry of clean-energy access means that ben-
efits accrue disproportionately to the Global North, while
environmental and social costs—from rare-earth mining to
e-waste dumps—are externalized to the Global South
(Crawford, 2021, pp. 31-32; Lacoste et al., 2019).

These tensions are amplified by enduring narratives about
Al Here, Kate Crawford (2021) identifies two persistent
myths: First, that machine systems can replicate human
intelligence. Second, that “intelligence” inde-
pendently of the social and ecological relations in which it
is produced. Such narratives risk obscuring the very real
environmental and social externalities of AI—from energy-
hungry data centre operations and critical-mineral extrac-
tion, to algorithmic bias and labour precarity.

Moreover, technological developments in Al usage for in-
creased efficiency, e.g. in the energy sector, have contrib-
uted to the idea that AI used for sustainability is auto-
matically sustainable (Van Wynsberghe, 2021).

On the policy level this is initially addressed in the EU Al
Act, the first regulation to mitigate the risks arising from
Al (European Parliament & Council of the European Un-
ion, 2024). It addresses sustainability of new Al systems
and mandates the drafting of voluntary codes of conduct
on “energy-efficient programming” and “the environmen-
tal sustainability of Al systems” (European Parliament &
Council of the European Union, 2024, Art. 40). But this
can only be a first step in taking systemic consequences of
AT production and usage into account.

This discussion paper aims to address the hidden complex-
ities of Al usage regarding sustainability.

The paper proceeds in three steps. Section 2 clarifies key
concepts at the intersection of AI and sustainability, in-
troducing the distinction between Al for sustainability and
sustainable AI, and between thin and thick sustainability.
Section 3 examines materialities and the unequal global
exchange caused by the software and hardware of Al sys-
tems. Section 4 summarizes the aspects of the discussion
and draws a conclusion.

exists
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2 Sustainability and Al

The concept of sustainability has evolved into a central
guiding principle in contemporary policy and technological
discourse. Originating in its modern form with the Brund-
tland Report (WCED, 1987, pp. 8, 43), sustainability was
defined as development that “meets the needs of the pre-
sent without compromising the ability of future genera-
tions to meet their own needs.” While rooted in earlier
resource management traditions (e.g., von Carlowitz
(Séchsische Carlowitz-Gesellschaft, 2013)), sustainability
has since expanded to encompass the economic, environ-
mental, and social dimensions of sustainability (Elkington,
1997). Since the 1990s, these principles have been institu-
tionalized globally through initiatives such as the United
Nations' Agenda 21 and, more recently, the Sustainable
Development Goals (SDGs) outlined in the Agenda 2030
(United Nations, 2015).

Rather than being a purely descriptive term, sustainabil-
ity is a deeply normative concept, mobilized by different
actors with diverging goals and underlying assumptions.
(Frank, 2017; Happaerts & Bruyninckx, 2014) Every sus-
tainability assessment therefore begins with defining “sus-
tainability of what, why, and for whom?” (O’Connor,
2007, cited after Sala et al., 2015, p. 315) The hegemonial
understanding of sustainability is also reflected in the
SDGs and in much of corporate and policy discourse,
builds on the so-called “three pillars” model: sustainability
is here understood as the intersection of environmental
protection, economic growth, and social equity (Elkington,
1997). However, this conceptualization, often visualized as
a Venn diagram, suggests that these three domains can be
reconciled or balanced through technical or managerial op-
timization (Purvis et al., 2019). Critics argue that such a
representation obscures the conflicting and antagonistic
nature of these three domains (Giddings et al., 2002). For
instance, ecological sustainability and economic growth
not only fail to align but even stand in direct contradiction
to one another, particularly within capitalist growth logics
(Georgescu-Roegen, 1971).

Al, meanwhile, has emerged as one of the most transform-
ative technological developments of the 21st century
(Mcafee & Brynjolfsson, 2017). Although often invoked in
broad and sometimes ambiguous terms, Al generally refers
to computational systems capable of performing tasks that
typically require human intelligence, such as pattern
recognition, decision-making, and language processing.
Despite its powerful capabilities, current Al remains nar-
row in scope and highly dependent on data, computational
resources, and contextual design.

To evaluate not only the economic, but moreover the en-
vironmental, social, or ethical aspects, a tool is needed to
assess the sustainability of each specific Al model. A sus-
tainability assessment as introduced by Heilinger et al.
(2023) or a version of life cycle assessment (LCA) as pro-
posed by Clemm et al. (2024) would be needed. Due to
the contested nature of sustainability itself, it must be
noted, that sustainability assessments of individual tech-
nologies, such as Al, are inherently conceptually and
methodologically difficult (Sala et al., 2015).

The methodological challenges of sustainability assessment
mirrors these conceptual ambiguities. Any attempt to quan-
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tify and qualify the sustainability of a single technology nec-
essarily involves boundary-drawing: which impacts are in-
cluded or excluded, over which time horizons, and at which
spatial scales? (Sala et al., 2015) Technologies such as Al
cannot be meaningfully assessed in isolation. They are em-
bedded in complex sociotechnical systems and broader po-
litical-economic structures that shape their development,
deployment, and effects (Grunwald, 2009).

The impacts of Al—on labor markets, environmental deg-
radation, and inequality—are highly context-dependent.
Moreover, assessing trade-offs between different dimen-
sions of sustainability raises profound ethical questions:
How should social harm be weighed against environmental
benefits, and who determines which sacrifices are accepta-
ble, and for whom? As Al increasingly intersects with
global sustainability agendas, a nuanced understanding is
required to assess its dual role as both a potential enabler
of sustainable development and a generator of significant
ecological, economic, and social externalities. In economic
terms, externalities refer to costs or benefits arising from
an activity that affects third parties who are not directly
involved in the transaction. Negative externalities, such as
environmental pollution or resource depletion, represent
uncompensated costs imposed on others (Pigou, 1924).

In this context, the two conceptual frameworks proposed
by Van Wynsberghe (2021) and Heilinger et al. (2024) on
the relationship between AI and sustainability provide an
orientation for analyzing these tensions. Building on Van
Wynsberghe, Sustainable AI comprises two analytically
distinct yet interdependent strands: Al for sustainability
and the sustainability of AI. AT for sustainability denotes
the instrumental deployment of AI or machine learning
(ML) to advance sustainability objectives—most explic-
itly, to contribute to the United Nations Sustainable De-
velopment Goals (SDGs) (e.g., expanding access to afford-
able and clean energy).

By contrast, the sustainability of Al interrogates Al as a
socio-technical system across its lifecycle (design, training,
re-tuning, deployment, governance). Here, the focus is on
energy and carbon footprints, data-centre and hardware
infrastructures, and questions of distributive and inter-
/intragenerational justice. Van Wynsberghe emphasises
that applications “for sustainability” cannot be pursued in
isolation from these upstream and downstream impacts;
the two branches must be addressed jointly.

Heilinger et al. (2024) build on Van Wynsberghe’s distinc-
tion between “Al for sustainability” and “sustainability of
AI”. The authors criticize premature verdicts about Al
technologies as sustainable and have thus introduced the
distinction between “thin” and “thick” conceptions of sus-
tainable AI. Thin approaches rely on surface-level com-
patibility with SDGs, often emphasizing efficiency gains
or marginal emissions reductions in single sustainability
dimensions. Thick approaches, by contrast, call for a
deeper normative engagement with the social and ecolog-
ical preconditions of sustainability, including considera-
tions of justice, equity, and systemic change. Heilinger et
al. (2024) argue that a meaningful sustainability assess-
ment must consider the complete material picture of Al
technologies’ production, from resource extraction to dis-
posal, to determine whether they are environmentally and
socially sustainable.



Furthermore, the discourse around sustainable Al is fre-
quently shaped by techno-solutionist rhetoric (Schiitze,
2024). This narrative posits that technological innovation,
including Al, can resolve social and environmental prob-
lems without altering underlying economic or political
structures (Brevini, 2023). Yet such framings risk depolit-
icizing sustainability and distracting from the need for sys-
temic transformation. As Peter Schadt (2025, p. 9) has
noted, the alleged possibility of balancing the risks and
opportunities in Al often ignores the asymmetries of cost
and benefit: the profit of some is made possible by the
environmental degradation and precarious labor condi-
tions endured by others.

3 Physical and Non-Physical Aspects of Ar-
tificial Intelligence

3.1 The Materialities of Artificial Intelligence

While AI technologies are often discussed in both public
and academic discourse as a dematerialized or “weight-
less” technology, its sustainability must be evaluated in
light of the very real material, energetic, and labor-inten-
sive infrastructures that underpin its development and
use. The narrative illusion of dematerialization obscures
the ecological and social costs associated with Al, reinforc-
ing the need to re-materialize our understanding of digital
technologies. These costs manifest not only in literal envi-
ronmental material terms but also through informational
and social materialities (Rehak, 2024), all of which are
embedded in global systems of economic and ecological
inequality (see next section).

Ecologically, AI systems depend on the extraction, con-
sumption, and disposal of vast quantities of finite natural
resources, such as cobalt, lithium, and rare earths, as well
as high volumes of water and energy, much of which is
sourced from fossil-fuel-based systems. These processes are
particularly destructive in the Global South, where re-
source extraction frequently entails significant ecological
degradation and human rights violations. The computa-
tional infrastructure that enables contemporary machine
learning—ranging from network equipment and batteries
to servers and user devices—depends on minerals and ele-
ments formed over geological timescales. Contemporary
supply chains compress this “deep time” into artefacts en-
gineered for comparatively short service lives, creating
high rates of replacement that stimulate continued extrac-
tion, materials processing, global logistics, and ultimately
contributions to transboundary e-waste flows. Across
these stages, value and power are concentrated within ex-
tended, multi-tier supply networks that mobilise unevenly
compensated labour and substantial embodied energy,
thereby coupling AI development to intensified resource
throughput (Crawford, 2021, p. 31).

Research and innovation dynamics further reinforce these
material pressures. Prevailing objectives in Al research
and deployment continue to prioritize incremental gains
in predictive performance over reductions in energy inten-
sity, a configuration that increases the aggregate environ-
mental burden of AI systems (Cowls et al., 2023). Moreo-
ver, efficiency improvements can induce rebound effects
analogous to the Jevons paradox: lower energy cost per
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task encourages wider adoption and greater total compu-
tation, raising overall resource consumption. Recognition
of this tension between rapid Al capability expansion and
environmental commitments has also emerged in industry
discourse (Nadella, 2025). Taken together, these patterns
indicate that Al’s energy consumption is not a peripheral
by-product but a constitutive feature of a broader socio-
ecological metabolism linking planetary extraction to
short-lived computational outputs.

Beyond the physical, Al also entails an informational ma-
teriality. Both discriminative and generative Al systems
rely on probabilistic models built from large-scale, contin-
uously updated data sets. These systems do not deliver
precise or deterministic results but rather produce heuris-
tic outputs appropriate for narrow and specific tasks. Con-
sequently, Al is not a “general purpose technology” in any
meaningful sense. The requirement for vast and up-to-date
data reinforces tendencies toward data centralization, rais-
ing questions about the long-term utility, scalability, and
social costs of such infrastructures.

Couldry and Mejias (2019) coined the concept of Data Co-
lonialism. The defining feature of industrial capitalism is
its ability to transform human activity and life processes
into “things” with value (Postone, 1998), of which data is
but another form that is appropriated through what the
authors (2019, 343) call data relations: “new types of social
relations implicate human beings in processes of data ex-
traction, but in ways that do not prima facie seem extrac-
tive“. This appropriation of ‘all of life’ for profit resembles
colonialist extractive practices that are paired with the
“abstract quantification power of computing” (337) which
is expanding with the rate as ever more people are incor-
porated into digital infrastructures. The authors call for
resistance against data colonialism by attacking its foun-
dational logic—the normalization of appropriation—ra-
ther than just its surface manifestations.

Perhaps the most obscured dimension of artificial intelli-
gence is its social materiality, the global labor infrastruc-
tures that underpin its technical performance. At the core
of AI technologies lies software: the algorithmic transfor-
mation of structured instructions into probabilistic proce-
dures for automated problem-solving. This process relies
on vast amounts of input data which must be meticulously
annotated to be usable for machine learning. For instance,
an Al system trained to detect and classify road signs for
autonomous vehicles must process a wide array of sign
types, shapes, and colors, as well as contextual variations
across countries and regions. These include subtle distinc-
tions in design conventions, occlusions by vegetation,
wear-and-tear effects, weather-induced distortions, and di-
verse lighting conditions. Annotators must label not only
the presence of a sign but also its category and, in some
cases, its legibility within the broader visual field. Such
detailed annotation is indispensable for systems expected
to operate reliably in dynamic, real-world environments.
This labor is performed by a big and largely invisible
global workforce. Often referred to as ‘ghost workers’ in
the sociology of labor, these individuals carry out repeti-
tive tasks such as data annotation, classification, and cu-
ration under precarious conditions (Gray & Suri, 2019).
Major technology companies systematically out-source
this labor to low-wage economies through opaque subcon-



tracting chains, exploiting global disparities in labor rights
and protections. Enabled by the asymmetrical power of
corporate platforms over their supply chains, this arrange-
ment allows firms to preserve the illusion of seamless, au-
tonomous technological advancement. Despite their ab-
sence in dominant AI narratives, ghost workers are
essential to the functioning of contemporary machine
learning systems.

While estimates of the global workforce engaged in data-
related tasks vary, it is clear that this labor continues to
grow even as public discourse increasingly frames Al as a
path toward labor-saving automation. The expanding
data annotation sector further underscores AI’s structural
dependence on low-paid human labor (Munn, 2024). Yet
the widely circulated promise of Al as a generator of uni-
versal productivity gains continues to obscure the deep
asymmetries of power, labor, and value extraction that
define its global supply chains upon which its purported
benefits ultimately rest.

These dynamics align with and are perpetuated by
broader structures facilitated through mechanisms of une-
qual exchange in international trade. As theorized in In-
ternational Political Economy, the economic growth and
technological innovation of high-income countries rely dis-
proportionately on the appropriation of labor, resources,
and value from lower-income regions. This appropriation
is structurally embedded in international trade relations,
where core states and transnational firms leverage geopo-
litical and commercial power to depress wages, prices, and
profits in the Global South (Raffer, 1987). These price dis-
tortions force Southern producers to export greater quan-
tities of labor and resources embodied in traded goods to
maintain trade balances, effectively enabling a net transfer
of value to the North. Structural adjustment programs in
the 1980s and 1990s further entrenched these dynamics by
devaluing Southern currencies, dismantling labor and en-
vironmental protections, and re-orienting economies to-
ward low-value, export-led growth (Babb, 2005). As a re-
sult, Southern countries have become locked into
subordinate roles within global commodity chains—where
over 70% of trade now takes place—while firms headquar-
tered in the North consolidate profit through supply chain
dominance. Consequently, the Global North consumes
more labor than it contributes to the global economy:
while workers in the South perform roughly 90% of all
labor across sectors, they receive only 21% of global in-
come. If this labor were remunerated according to prevail-
ing Northern wage standards, it would have amounted to
€16.9 trillion in 2021(Hickel et al., 2024). This systemic
asymmetry not only facilitates capital accumulation and
consumption in the North but simultaneously constrains
the Global South’s capacity for equitable development and
environmental sustainability.

3.2 Global Inequality and Ecologically Unequal Ex-
change Driven by Al

The concept of Ecologically Unequal FExchange (EUE)
builds on these insights and emerged at the intersection of
political ecology and world-systems analysis, drawing on
interdisciplinary efforts to understand the asymmetric
flows of energy, materials, and land that underpin the
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global economy. Scholars of EUE build on world-systems
theory to demonstrate how core countries systematically
benefit from biophysical resources extracted from the pe-
riphery (Dorninger et al., 2021). Central to this approach
is the idea that market prices obscure the real, biophysical
costs of production, which include not only labor but also
energy dissipation and environmental degradation, as
noted by Georgescu-Roegen’s (1971) entropy-based cri-
tique of economic value. EUE has since inspired a range
of quantitative methodologies, highlighting how high-in-
come nations disproportionately appropriate environmen-
tal space and offload entropy onto lower-income regions.
Empirical studies consistently confirm these asymmetries
in global trade patterns, both historically (e.g., Britain’s
19th-century textile trade) and in recent decades (e.g., net
resource imports by the U.S., Europe, and Japan) (Horn-
borg, 2024). It renders the sustainability claims of Al com-
panies highly problematic, especially when viewed through
the lens of inter- and intragenerational justice. Any credi-
ble sustainability assessment of AI must therefore move
beyond narrow technological parameters to confront the
deeply entrenched global inequalities on which the con-
temporary Al economy depends.

4 Conclusion

This paper argued that sustainable AI cannot be reached
just by improving the efficiency of machines and declaring
intentions.

The distinction between Al for sustainability and the sus-
tainability of Al illustrates why gains in different fields do
not automatically offset upstream and downstream costs.
A thin approach risks masking ofrebound effects, external-
ized harms, and distributional asymmetries, whereas a
thick conception requires remaining within ecological lim-
its and advancing inter- and intragenerational justice.

In general, contemporary Al relies on high-compute train-
ing and rapid iteration, on global supply chains of critical
materials and water-intensive data centers, and on large
volumes of data work dynamics that connect Al to inten-
sified resource throughput. These processes interact with
patterns of ecologically unequal exchange, whereby envi-
ronmental burdens are disproportionately carried by the
global south while value concentrates in the northern
countries. Although efficiency gains are desirable, they can
increase the overall demand for computing power and in-
frastructure, so assessments that confine themselves to
carbon accounting or narrow benchmark gains are insuffi-
cient. Measures often proposed in response to this analysis,
such as establishing voluntary commitments to energy-ef-
ficient programs, remain inadequate to address the sys-
temic problems outlined above.

The authors propose three priorities aligned with the arti-
cle’s findings: (i) life-cycle transparency with time- and
location-matched energy disclosure and reporting of em-
bedded carbon and water use; (ii) tests on proportionality
linking compute, data, and materials to demonstrated
public value; and (iii) governance of scale, including com-
pute and energy budgets, siting rules for data centers, and
reuse/repair mandates for hardware. Finally, non-use or
the adoption of smaller, simpler models should be recog-
nized as legitimate outcomes whenever environmental and



social costs exceed prospective benefits.

Assessed through the lens of thick sustainability, AT’s po-
tential to foster genuine, long-term sustainability appears
limited, reinforcing the need for critical scrutiny and sys-
temic reform rather than blind technological optimism.
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