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VORWORT

Vorwort

Versprechen, Lesehinweis und ein Pakt itber Ehrlichkeit.

Ich baue kiinstliche Intelligenz dort, wo ein Fehler nicht nur
Geld kostet: in Krankenh&dusern. In meinem eigenen Unterneh-
men gebe ich zwischen 5.000 und 10.000 Euro im Monat fiir KI
aus. Das ersetzt tiber 400.000 Euro im Jahr, die zuvor in zusitzli-
ches Personal, freie Mitarbeit und Software geflossen sind — bei
Ergebnissen, die mein Team und meine Kundschaft besser be-
werten als zuvor. Diese Rechnung ist der Kern dieses Buches:
Wie viel Geschiftswert Sie aus jeder Einheit Rechenleistung
ziehen, entscheidet tiber Thren Vorsprung.

Zugleich macht mich diese Nahe eher misstrauisch als eupho-
risch; ich sehe téglich, was die Technik kann und wo sie versagt.
Wenn es Thnen dhnlich geht, ist dieses Buch fiir Sie geschrieben.

Uber kaum eine Technik ist in so kurzer Zeit so viel Un-
brauchbares gesagt worden — Endzeit hier, blofser Hype dort.
Sie suchen, nehme ich an, genau deshalb ein Buch, das weder
schwirmt noch abwinkt.

Das ist mein erstes Versprechen: Ich werde Ihnen keine Ge-
wissheit verkaufen, die niemand hat. Wo die Zukunft offen ist,
sage ich es. Wo eine Zahl unter Vorbehalt steht, nenne ich den
Vorbehalt. Wo ich eine eigene Position beziehe, kennzeichne ich
sie als das, was sie ist — eine begriindete Wertung, kein Naturge-
setz.

Mein zweites Versprechen betrifft die Tiefe. Die meisten For-
mate fiir Fuhrungskrifte brechen genau dort ab, wo es
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interessant wird. Sie erkliren, dass es kiinstliche Intelligenz
gibt, nicht, wie sie funktioniert und woran man gute von
schlechter Umsetzung unterscheidet. Dieses Buch geht den
Schritt weiter. Sie werden danach die Technik nicht selbst bau-
en. Aber Sie werden den Fachleuten, die sie bauen, die richtigen
Fragen stellen kdnnen — und das ist der Unterschied zwischen
einer Fiihrungskraft, die Versprechen nachplappert, und einer,
die urteilen kann.

Der Ehrlichkeits-Pakt

Nun das Offensichtliche, das ich Thnen nicht verschweigen will,
weil es zum Kern dieses Buches gehort. Dieses Buch ist mit Hil-
fe von kiinstlicher Intelligenz geschrieben — und von einem
Menschen verantwortet.

Ich habe KI als das benutzt, wofiir sie taugt: als unermudli-
chen Rechercheur, als geduldigen Sparringspartner, als Schreib-
werkzeug, das einen Gedanken in zwolf Fassungen vorlegt, von
denen elf nichts taugen. Was sie nicht getan hat, ist das Eigentli-
che: entscheiden, was gut ist; priifen, was stimmt; verwerfen,
was nicht tragt; und am Ende mit meinem Namen geradestehen.
Genau diese Trennung — die Maschine erzeugt, der Mensch ur-
teilt — ist die zentrale Bewegung, die ich in diesem Buch be-
schreibe. Ich konnte sie schlecht predigen, ohne sie zu leben.

Darum dieser Pakt, und er gilt in beide Richtungen. Ich habe
jede Kernbehauptung an eine nachpriifbare Quelle gebunden: an
eine Studie, eine amtliche Statistik, einen benannten Urheber.
Die Quellen stehen am Ende jedes Kapitels, mit Jahr und Fund-
stelle. Und Ihr Teil ist, nichts unbesehen zu nehmen. Priifen Sie
nach. Misstrauen ist hier die angemessene Haltung — gegeniiber
der Maschine, gegeniiber jedem, der Thnen KI verkaufen will,
und ja, auch gegeniiber diesem Buch. Ein KI-Buch, das Sie um
Vertrauen bittet, hitte den ersten Test schon nicht bestanden.
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Wie Sie dieses Buch lesen

Sie konnen es von vorne nach hinten lesen, und ich habe es so
strukturiert, dass es sich lohnt: Jeder Teil trigt den nichsten.
Wer mit der Technik schon vertraut ist, kann Teil II iberfliegen
und in Teil IIT einsteigen, wo der Vorsprung verhandelt wird.
Wer es eilig hat, findet am Ende jedes Kapitels ,,Das Wichtigste
in 60 Sekunden" und einen Merksatz; die wiederkehrenden
Késten — Klartext, Stolperfalle, Die richtige Frage an Ihre Technik,
Mach es heute — sind Wiirze, kein Pflichtprogramm.

Eines noch. Dieses Buch verlangt Thnen an einigen Stellen
Konzentration ab, mehr, als ein Ratgeber aus der Flughafen-
buchhandlung das tite. Das ist Absicht. Klarheit ist Respekt, und
Respekt heifdt hier: Ich erkldre Thnen die Sache so genau, dass
Sie danach selbst urteilen kénnen — nicht so bequem, dass Sie es
mir glauben miissen.

Fangen wir an.

Dr. Sven Jungmann



DER KI-VORSPRUNG

10



EINLEITUNG

Einleitung

Worum es geht, fitr wen — und warum gerade jetzt.

Zwei Unternehmen derselben Branche, gleich grof, gleich gut
gefithrt. Beide kaufen dieselben KI-Werkzeuge, zum selben
Preis. Ein Jahr spéiter hat das eine seine Ablidufe spilirbar verbes-
sert, das andere eine teure Spielerei und einen Stapel enttdusch-
ter Erwartungen. Die Technik war identisch. Den Unterschied
habe ich oft genug gesehen, um zu wissen, dass er kein Zufall ist.

Dieses Buch handelt von diesem Unterschied.

Und es kommt zur rechten Zeit. In fast jeder Vorstandssitzung
sitzt heute dieselbe Sorge mit am Tisch: dass die Konkurrenz
schneller lernt, agiler umbaut, kliiger anpasst — und davon-
zieht, wihrend man selbst noch Pilotprojekte vergleicht. Die
Sorge ist berechtigt, aber sie zielt meist daneben. Wer glaubt, es
komme darauf an, KI als Erster einzufiihren, hat die Aufgabe
missverstanden: Die Werkzeuge bekommt die Konkurrenz zum
selben Preis. Den Vorsprung nicht. Dieses Buch ist dafiir da, dass
Sie zu denen gehdren, die ihn sich erarbeiten.

Der Grund liegt in einer neuen Ausgangslage. Kiinstliche In-
telligenz ist zur Massenware geworden: Die leistungsfihigen
Modelle stehen praktisch jedem offen, iiber eine Schnittstelle, zu
Preisen, die Jahr fiir Jahr fallen. Der dkonomische Wert wan-
dert deshalb dorthin, wo etwas knapp bleibt. Und knapp bleibt
im KI-Zeitalter nicht die Technik, sondern dreierlei, das sich mit
keiner Kreditkarte kaufen lésst.

1M
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Das ist das Gerilist des Buches, und ich nenne es die drei
Knappheiten:

- Urteil. Wenn jede Firma denselben Output erzeugen kann,
entscheidet die Fahigkeit, guten von schlechtem Output zu
unterscheiden und das Richtige zu bauen. Die Rolle der Fiih-
rung verschiebt sich vom Verwalter, der zusammentrigt, zum
Beurteiler, der bewertet.

- Kontext. Das Modell ist gemietet und fiir alle gleich. Die eige-
nen, vertrauenswiirdigen Daten und die nachpriifbaren Riick-
kopplungen aus dem eigenen Geschéft gehéren nur dem eige-
nen Haus — ein Vorsprung, den ein gemietetes Modell nie-
mandem schenkt und den ein Wettbewerber nicht nachkauft.

- Wert je Recheneinheit. Nicht wie viel Rechenleistung man
einkauft, entscheidet, sondern wie viel messbaren Geschafts-
wert man je Einheit herausholt. Ich nenne diese Kennzahl Re-
turn on Tokens, und sie zieht sich durch das ganze Buch.

Die drei Knappheiten sind die Quelle des Vorsprungs. Sie blei-
ben aber blofdes Potenzial, solange das Unternehmen sie nicht
hebt. Dafiir braucht es den Umbau: die Organisation, die Auf-
sicht iiber die Technik, den menschlichen Ubergang. Wer KI nur
an bestehende Abldufe heftet, hat eine teure Anschaffung. Wer
die Abldufe um die Technik herum neu denkt, baut einen Vor-
sprung. Daraus folgt die These, die dieses Buch trigt: KI alleine
verschafft noch keinen Vorsprung. Den Vorsprung schafft
erst die Fiihrung, die daraus etwas macht.

Warum dieses Buch — und warum hier

Es gibt viele KI-Biicher. Fast alle sind aus dem Silicon Valley
ubersetzt: im Ton, in den Beispielen, in den unausgesprochenen
Annahmen. Sie passen nicht auf einen Maschinenbauer aus Ba-
den-Wiirttemberg, eine Klinikgruppe in Wien, einen
Versicherer in Ziirich.

Der deutschsprachige Raum hat eine eigene Ausgangslage.
Tiefe Fachkompetenz und Ingenieursdisziplin auf der einen Sei-
te; trage Verbreitung neuer Technik, Fachkriftemangel, Regulie-
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rungslast, hohe Energiekosten und eine ins Stocken geratene
Produktivitit auf der anderen. Fiir diese Lage ist kiinstliche In-
telligenz mehr als ein weiterer Trend, den man mitnehmen soll-
te: Sie ist der zielgenaue Hebel gegen genau die Probleme, die
den Standort bremsen — wenn man sie fiihrt, statt sie zu erlei-
den. Genau das nimmt dieses Buch ernst, und darin unterschei-
det es sich von den {ibersetzten.

Fiir wen das Buch geschrieben ist

Fiir die Entscheiderin und den Entscheider im deutschsprachi-
gen Mittelstand und im gehobenen Unternehmenssegment, die
ihr Fach beherrschen, die Technik aber nicht selbst bauen. Fiir
jene, die den grofsen Versprechen misstrauen und zugleich
furchten, den Anschluss zu verlieren. Fir die, die nicht wirken
wollen, als hitten sie es verstanden, sondern es wirklich verste-
hen wollen — weil Halbwissen vor den jiingeren, digital-affinen
Mitarbeitenden im eigenen Haus nicht lange standhalt.

Wenn Sie den Liarm satthaben und Substanz suchen, sind Sie
hier richtig.

Was das Buch nicht ist

Kein Hype-Buch. Kein Werkzeug-Katalog, der in einem halben
Jahr veraltet ist. Kein Ingenieurslehrbuch. Keine Prognose-
Akrobatik, die Ihnen eine Zahl mit Gewissheit nennt, die
niemand hat.

Der Weg durch das Buch

Teil I — Die Lage. Warum gerade jetzt und warum gerade hier;
und warum der blofde Einsatz von KI noch keinen Vorsprung
bringt.

Teil II — KI verstehen. Der Kompetenzteil. Wie ein Sprach-
modell wirklich arbeitet und warum es halluziniert; wie aus
einem Rohmodell Ihr Modell wird; was ein Agent ist und wo sei-
ne Risiken liegen; woran Sie erkennen, ob etwas funktioniert

13
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(Evaluation); und was offene gegen geschlossene Modelle fiir
IThre Entscheidung bedeuten. Tief genug fiir die richtigen
Fragen, nicht tief genug, um Sie zu langweilen.

Teil III — Die drei Knappheiten. Wo der Vorsprung entsteht:
Urteil, Kontext, Wert je Recheneinheit.

Teil IV — Der Umbau. Wie aus Knappheit Rendite wird: die
Organisation neu denken, Governance und Sicherheit, der
menschliche Ubergang — und ein Fahrplan fiir die ersten
neunzig Tage.

Sie kommen nicht zu spét, und Sie kommen nicht zu friih. Sie
kommen an die Stelle, an der die Werkzeuge erprobt und bezahl-
bar sind, der Vorsprung aber noch nicht verteilt ist. Was Sie dar-
aus machen, ist Fiihrungsarbeit. Sie beginnt auf der néachsten
Seite.

14
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KAPITEL 1 — WARUM JETZT UND WARUM HIER

Kapitel 1 — Warum jetzt und warum
hier

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- die wirtschaftliche Lage des deutschsprachigen Raums be-
nennen, auf die kiinstliche Intelligenz eine Antwort ist —
und warum diese Antwort gerade hier zihlt;

+ die Begeisterung der einen und die Abwehr der anderen ein-
ordnen und eine eigene, niichterne Position dazwischen be-
ziehen;

- erkennen, warum der Einsatz einer Technik allein noch
keinen Vorsprung schafft;

- neue Entwicklungen aus ersten Prinzipien priifen, statt aus
Schlagzeilen.

Deutschland gehen die Menschen aus, nicht die Arbeit. Das ist
der niichterne Befund, mit dem jede ehrliche Strategie fiir die
kommenden Jahre beginnen muss. Die geburtenstarken Jahr-
ginge gehen in den Ruhestand, und es riicken zu wenige nach.
Das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung rechnet da-
mit, dass das Erwerbspersonenpotenzial bis 2035 um mehrere
Millionen Menschen schrumpfen kénnte, im Szenario schwa-
cher Zuwanderung um bis zu sieben Millionen, also rund ein

1
Sechstel der heutigen Erwerbsbasis. Die genaue Zahl hingt an

17
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Annahmen tber Migration und Erwerbsbeteiligung; die Rich-
tung hingt an niemandem mehr. Sie ist demografisch festgelegt,
die betreffenden Menschen sind langst geboren.

Ein Unternehmen, dem die Mitarbeiter ausgehen, hat zwei
Moglichkeiten. Es kann um eine schrumpfende Zahl von Fach-
kriaften konkurrieren, mit steigenden Lohnen und sinkender
Auswahl. Oder es kann dafiir sorgen, dass jede verbliebene Fach-
kraft mehr ausrichtet. Die zweite Méglichkeit ist im Kern eine
Produktivitiatsfrage — und Produktivitit ist genau das, woran es
im deutschsprachigen Raum gerade fehlt.

Der Befund: eine Wirtschaft, die langsamer wird

Uber Jahrzehnte galt der Standort als robust: Ingenieurskunst,
Exportstérke, ein tiefer industrieller Mittelstand. Dieses Bild ist
in den vergangenen Jahren briichig geworden, und die Zahlen
sind eindeutig genug, dass man sie nicht wegreden sollte.

Die deutsche Wirtschaft ist 2023 und 2024 geschrumpft — zwei
Jahre in Folge, was unter den grofden Industrielindern eine

Ausnahme war.2 Der Internationale Wahrungsfonds beziffert
das Potenzialwachstum — also das Tempo, das die Wirtschaft
bei normaler Auslastung tiberhaupt halten kann — auf nur noch
etwa 0,7 Prozent im Jahr, getragen von schwacher Produktivitit

und einer schrumpfenden Erwerbsbevc'ilkerung.3 Das Etikett
vom ,kranken Mann Europas", in den neunziger Jahren schon
einmal verteilt, ist zurick.

Dazu kommt eine hausgemachte Last. Das ifo-Institut hat
2024 errechnet, dass liberbordende Biirokratie die deutsche
Wirtschaft jihrlich rund 146 Milliarden Euro an entgangener
Wertschopfung kostet — eine Modellrechnung, die Deutschland
an einem regulatorisch schlankeren Vergleichsland misst und
auch indirekte Effekte einschliefdt; andere Schitzungen, die nur
die direkten Befolgungskosten zdhlen, liegen niedriger, bei rund

4
65 Milliarden. Wie man die Zahl auch fasst, der zweite Befund
derselben Studie ist der fiir uns interessantere: Wiirde der deut-
sche Staat seine Verwaltung nur auf das Digitalisierungsniveau

18
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Danemarks heben, liefen sich davon etwa 96 Milliarden Euro im

4

Jahr zuriickgewinnen. Ein erheblicher Teil des Problems ist
kein Schicksal, sondern ein Prozessproblem — und
Prozessprobleme sind angreifbar.

Zahlen, die zihlen
+Reales Wachstum 2023 und 2024: riickliufig — zwei

2
Schrumpfungsjahre in Folge.
3
* Potenzialwachstum: rund 0,7 % pro Jahr (IWF).
- Erwerbspersonenpotenzial bis 2035: bis zu -7 Mio. (rund -16 %)

;
im Szenario schwacher Zuwanderung (IAB/Destatis).

- Biirokratiekosten: rund 146 Mrd. €/Jahr (ifo, Modellrech-
nung); +96 Mrd. €/Jahr Potenzial bei didnischem Digitalisie-

4
rungsniveau der Verwaltung.

Warum gerade KI — und warum gerade hier

Hier treffen sich zwei Linien. Auf der einen Seite eine Technik,
deren Stirke darin liegt, geistige Routinearbeit zu tibernehmen
und Wissen zu vervielfialtigen. Auf der anderen Seite eine Volks-
wirtschaft, der die Arbeitskrifte ausgehen, deren Produktivitit
stockt und die einen Gutteil ihrer Kraft in Verwaltungsvorgin-
gen verliert. Kiinstliche Intelligenz ist fiir den deutschsprachi-
gen Raum deshalb nicht einfach ein weiterer internationaler
Trend, den man mitnehmen sollte. Sie setzt genau an den Stellen
an, an denen es weh tut: Sie erginzt knappe Arbeit, statt sie zu
ersetzen, und sie greift jene prozesslastige, papierne Wertschép-
fung an, die anderswo lingst schlanker lauft.

Das ist das erste Argument dieses Buches, und es ist ein loka-
les: Wer in Wien, Ziirich oder Stuttgart fithrt, hat einen dringen-
deren Grund, sich mit KI ernsthaft zu befassen, als ein Wettbe-
werber in einer jungen, schnell wachsenden Volkswirtschaft.
Nicht, weil die Technik hier besser wirkte, sondern weil die
Krankheit, gegen die sie hilft, hier ausgeprigter ist.

19
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Es gibt nur einen Haken, und er ist unangenehm. Genau die
Regionen mit dem gréfiten Bedarf zdhlen zu den langsamsten
bei der Einfiihrung. Der deutsche Mittelstand — {iber 99 Prozent

aller Unternehmen, gut die Héilfte aller Arbeitspléitze5 — nutzt
KI deutlich seltener als die Grofsindustrie, und wo er sie nutzt,
geschieht es meist ungesteuert. Je nach Erhebung und Definiti-
on setzen zwischen einem Viertel und gut zwei Fiinfteln der
Unternehmen KI ein; der Anteil derer, die sie flichendeckend und

mit Strategie einsetzen, ist um ein Vielfaches kleiner.6 Hochster
Bedarf, langsamste Aufnahme: in dieser Spannung steckt die
Aufgabe der kommenden Jahre, und zugleich die Chance. Wer
sie friiher auflost als der Wettbewerb, beherrscht die Werkzeuge
friither. Genau darin liegt sein Vorsprung, denn die Werkzeuge
selbst stehen allen offen.

Aus der Praxis — Als die Anfiinger die Veteranen iiberholten In
einem Unternehmen mit 5.179 Mitarbeitern im Kundendienst
fiihrten Forscher schrittweise einen KI-Assistenten ein und
mafden, was geschah. Im Schnitt 16ste das Personal 14 Prozent
mehr Anfragen pro Stunde. Aufschlussreich aber war die
Verteilung: Die unerfahrenen Kréfte wurden um rund 34 Pro-

zent produktiver, die erfahrensten kaum.7 Der Assistent hatte
das stille Wissen der besten Mitarbeiter eingefangen und es al-
len anderen verfiigbar gemacht. Fiir einen Mittelstindler, dem
gerade die erfahrensten Kopfe in den Ruhestand gehen, ist das
die vielleicht greifbarste Verheifdung der Technik: Sie kann
Erfahrung konservieren, die sonst aus der Tiir ginge.

Zwischen Begeisterung und Abwehr

Uber kaum eine Technik wird so unbrauchbar gesprochen wie
liber diese. Auf der einen Seite stehen jene, fiir die KI alles verin-
dert, jede Demonstration ein Wunder und jeder Zweifel ein Zei-
chen von Riickstindigkeit ist. Auf der anderen Seite jene, die in
ihr vor allem Hochstapelei sehen, einen Hype, der voriibergeht
wie andere zuvor. Beide Lager ersparen sich das Nachdenken:

20
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das eine durch Begeisterung, das andere durch Verachtung. Eine
Fihrungskraft kann sich keines von beidem leisten.

Die belastbare Lage ist unbequemer und interessanter. Auf der
Ebene einzelner Aufgaben ist der Nutzen real, in sorgfiltigen
Studien wiederholt gemessen: Beim Schreiben anspruchsvoller
Texte erledigten Berufstitige mit KI dieselbe Aufgabe in rund 40

8
Prozent weniger Zeit — und lieferten zugleich bessere Qualitét.
Programmierer erledigten eine umrissene Aufgabe mit einem

9
KI-Assistenten gut die Héilfte schneller. Unternehmensberater
steigerten bei Aufgaben innerhalb der Fihigkeiten des Modells

Qualitidt und Tempo deutlich.10 Das ist kein Marketing, das sind
kontrollierte Experimente, und ihr Muster ist stabil: Die gréfsten
Gewinne entstehen bei klar umrissener, eher routinehafter
Arbeit, und die Schwicheren holen am meisten auf.

Doch dieselbe Berater-Studie zeigt die Kehrseite. Bei einer
Aufgabe, die bewusst aufSerhalb der Fahigkeiten des Modells lag,
lagen die Nutzer der KI rund 19 Prozentpunkte héufiger falsch

als die Kollegen ohne — selbstbewusst falsch.10 Die Gefahr der
Technik liegt nicht nur darin, was sie nicht kann, sondern darin,
wo sie liberzeugend daneben liegt und der Mensch ihr glaubt.

Stolperfalle — Der iiberzeugende Irrtum Das grofite Risiko ist
nicht die offensichtlich falsche Antwort. Es ist die plausible,
flissig formulierte, falsche Antwort bei einer Aufgabe, die
knapp jenseits dessen liegt, was das Modell beherrscht — und
der man deshalb vertraut. Die Beraterstudie hat genau das
gemessen: mehr Fehler mit KI als ohne, sobald die Aufgabe die
Fihigkeiten des Modells liberstieg. Die Konsequenz ist keine
Abkehr, sondern eine Pflicht: zu wissen, wo die zuverlassige
Zone endet — und dort die Priifung nicht der Maschine zu
tberlassen.

Auch tiber die Grifse des Ganzen wird gestritten, und der Streit
ist lehrreich. Der Okonom Daron Acemoglu rechnet kiihl:
Ho6chstens ein Fiinftel der Arbeitsaufgaben sei iiberhaupt fiir KI
zuganglich, der gesamtwirtschaftliche Produktivititsgewinn lie-
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11
ge liber zehn Jahre vielleicht bei einem halben Prozentpunkt.
Investmentbanken wie Goldman Sachs kamen zur selben Zeit
auf ein Vielfaches — mehrere Prozent zusitzliches Welt-Brutto-

inlandsprodukt.12 Der Abstand zwischen beiden ist gewaltig,
und er entsteht nicht aus unterschiedlichen Messungen, son-
dern aus unterschiedlichen Annahmen dariber, wie viel Arbeit
die Technik am Ende beriihrt und zu welchen Kosten. Niemand
kennt die Antwort. Wer IThnen eine Zahl mit Gewissheit nennt,
verkauft Thnen etwas.

Mein Standpunkt, den ich in den nachsten Kapiteln begriin-
de: Beide konnen recht behalten. Grofie, echte Gewinne bei ein-
zelnen Tatigkeiten und zugleich fiir einige Jahre ein bescheiden-
er, in der Statistik kaum sichtbarer Effekt auf die Gesamtwirt-
schaft — das ist kein Widerspruch, sondern das erwartbare Mus-
ter jeder grofden Basistechnologie. Warum das so ist, klart das
nichste Kapitel.

Klartext — Allzwecktechnologie Eine Allzwecktechnologie (auch
Basis- oder Mehrzwecktechnologie) ist keine Lésung fiir ein
Problem, sondern eine Grundlage fiir viele — wie die Dampf-
maschine, die Elektrizitit oder der Computer. Sie wirkt nicht
durch sich selbst, sondern dadurch, dass ganze Branchen ihre
Arbeitsweise um sie herum neu erfinden. Genau deshalb
kommt ihr Nutzen verzogert — und ungleich verteilt.

Warum der Einsatz allein noch nichts bringt

Es lohnt ein Blick zuriick, weil er die Gegenwart erklart. Als die
Fabriken um 1900 vom Dampf auf den Elektromotor umstellten,
geschah zunéchst fast nichts. Die Produktivitit bewegte sich
kaum. Der Wirtschaftshistoriker Paul David hat beschrieben,
warum: Die Fabrikbesitzer ersetzten lediglich die zentrale
Dampfmaschine durch einen zentralen Elektromotor und liefen
alles andere, wie es war — die Wellen unter der Decke, die
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Riemen, die Anordnung der Maschinen. Sie hatten die neue
Technik an die alte Fabrik geheftet. Der Sprung kam erst, als je-
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mand jeder Maschine ihren eigenen kleinen Motor gab und den
Fabrikboden neu zeichnete: ebenerdig, flexibel, am Materialfluss
ausgerichtet. Zwischen der Verfligbarkeit der Technik und ih-
rem Ertrag lagen Jahrzehnte. Es fehlte nicht die Technik, es
fehlte die Reorganisation.

Das ist die zweite tragende Einsicht, und sie beantwortet zu-
gleich, warum so viele KI-Projekte verpuffen. Untersuchungen
und Praxisberichte deuten iibereinstimmend in eine Richtung:
Eine grofie Mehrheit der KI-Vorhaben in Unternehmen erreicht
keinen messbaren Wertbeitrag. Die kursierenden Zahlen — 80
Prozent, 95 Prozent — beruhen auf kleinen oder qualitativen
Stichproben und sind als exakte Werte mit Vorsicht zu genief3en;
als Grofdenordnung aber sind sie iber mehrere unabhéingige
Quellen hinweg konsistent und decken sich mit allem, was wir

iiber frithere Basistechnologien wissen.14 Der Grund ist fast nie
das Modell. Er ist organisatorisch: das falsch verstandene Pro-
blem, die fehlende Datengrundlage, die Erwartung, die Technik
werde wirken, wenn man sie nur an den bestehenden Ablauf
klemmt.

Daraus folgt die These, die dieses Buch trigt:

KI alleine verschafft noch keinen Vorsprung. Den Vorsprung schafft
erst die Fiihrung, die daraus etwas macht.

Das Werkzeug ist fiir jeden kéuflich, zu fallenden Preisen. Was
der Wettbewerber ebenso kaufen kann, ist kein Vorsprung.
Knapp, und damit wertvoll, bleibt, was sich nicht kaufen lisst:
das Urteil, gute von schlechter Arbeit zu unterscheiden; der eige-
ne, vertrauenswiirdige Kontext, an dem die Maschine besser
wird als bei jedem anderen; und die Disziplin, aus Rechenleis-
tung messbaren Wert zu ziehen. Diese drei Knappheiten, und
der Umbau, der sie in Rendite verwandelt, sind der Stoff der
folgenden Teile.
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Wie man hinsieht: aus ersten Prinzipien

Wenn niemand die Landkarte der nichsten fiinf Jahre besitzt,
braucht man wenigstens einen verlisslichen Kompass. Der bes-
te, den ich kenne, ist eine schlichte Denkdisziplin: aus ersten
Prinzipien zu urteilen statt aus Analogien.

Aus Analogien zu denken heifdt, das Neue mit einem Etikett
des Alten zu versehen: ,,KI ist wie das Internet", ,wie die Dampf-
maschine", ,wie die Atombombe", und dann anzunehmen, es
werde sich verhalten wie das, womit man es verglichen hat. Das
ist bequem und oft irrefithrend, denn der Vergleich {iberspringt
gerade die Stellen, an denen das Neue eben nicht ist wie das Alte.
Der Analyst Benedict Evans hat dafiir ein zugespitztes Bild ge-
préigt: Wir seien bei der KI ,,im Jahr 1997", nicht 2007: das meiste,
was zdhlen wird, sei noch nicht gebaut, und die heutigen

Marktfiihrer seien selten die von morgen.15 An dieser Mahnung
zur Demut ist viel richtig, und ich Gibernehme sie. Seine zweite
These aber teile ich nicht: KI sei ,,so grofs wie das Internet, und
nur so grofR". Das Internet bewegte vor allem Information; KI
verrichtet geistige Arbeit. Damit ist ihre mégliche Reichweite
eine andere, und wer ihr von vornherein eine Obergrenze zu-
schreibt, urteilt aus einer Analogie, nicht aus der Sache. Genau
das ist der Fehler, den die folgende Disziplin vermeidet.

Aus ersten Prinzipien zu urteilen heifdt, sich vier Fragen der
Reihe nach zu stellen:

1. Was beobachte ich wirklich? — die nackte Tatsache, befreit
von der Erzahlung darum herum.

2.Na und? — folgt daraus iiberhaupt etwas, das fiir mein
Geschaft zahlt?

3. Was geschieht als Nachstes, wenn sich das so fortsetzt?
4. Was miisste zutreffen, damit meine Schlussfolgerung hilt —
und wie billig kann ich das priifen?

Diese vier Fragen kehren im ganzen Buch wieder. Sie sind das
Gegengift gegen beide Krankheiten der Stunde, die Schwirmerei
und die Abwehr, und sie sind in der gegenwirtigen Lage wertvol-
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ler als jede Prognose. Denn die Prognose verspricht eine Gewiss-
heit, die niemand hat. Das Urteil aus ersten Prinzipien verlangt
nur, dass Sie genau hinsehen und Thre Schlisse billig
iberpriifen. Und das konnen Sie ab heute.

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Sie kommen nicht zu spit, und Sie kommen nicht zu friih. Sie
kommen an die Stelle, an der die Werkzeuge erprobt und bezahl-
bar sind, der Vorsprung aber noch nicht verteilt ist, und an der
die Lage des eigenen Standorts den Einsatz besonders dringlich
macht. Die Haltung, die dazu passt, ist weder die des Schwirme-
rs noch die des Skeptikers. Es ist die des niichternen Frithanwen-
ders: jemand, der die grofden Versprechen nicht glaubt, die klei-
nen, billigen Versuche aber sofort beginnt, der weif3, dass der Er-
trag aus dem Umbau kommt und nicht aus dem Kauf, und der
lieber sein Urteil scharft, als auf eine Gewissheit zu warten, die
in dieser Phase niemand liefert.

Bevor wir zum Umbau kommen, ist zweierlei zu kldren. Das
néichste Kapitel zeigt, warum der blofde Einsatz von KI noch kei-
nen Vorsprung bringt. Der zweite Teil macht Sie dann mit den
Werkzeugen selbst vertraut: nicht so tief, dass Sie zum Ingenieur
werden, aber tief genug fiir die richtigen Fragen.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

- Dem deutschsprachigen Raum gehen die Arbeitskrifte aus,
die Produktivitat stockt, und viel Kraft versickert in Biiro-
kratie. KI setzt genau hier an — sie erginzt knappe Arbeit
und greift prozesslastige Wertschopfung an. Der Bedarf ist
hier grofler als anderswo.

« Zugleich nimmt gerade der Mittelstand die Technik am
langsamsten auf. Hochster Bedarf, langsamste Aufnahme: dar-
in liegt die Chance fiir den, der frither handelt.

« Der Nutzen ist auf Aufgabenebene real und gemessen (Tem-
po- und Qualititsgewinne von 14 bis iiber 50 Prozent), aber
gefihrlich, wo die Aufgabe die Fihigkeiten des Modells
Uibersteigt und der Mensch ihm trotzdem glaubt.

- Uber die gesamtwirtschaftliche Grofie wird serids gestrit-
ten; die Wahrheit liegt vermutlich im verzdgerten Muster
jeder Basistechnologie. Wer Gewissheit verkauft, verkauft
Ihnen etwas.

- Der Einsatz allein bringt nichts; der Ertrag kommt aus dem Um-
bau. Urteilen Sie aus ersten Prinzipien, nicht aus Analogien.

Merksatz Den Vorsprung schafft nicht, wer KI zuerst kauft, son-
dern wer die Arbeit zuerst um sie herum neu denkt.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. An welchen Stellen Thres Geschifts schligt der Fachkraif-
temangel schon heute durch — und wo kénnte KI eine knap-
pe Fahigkeit erginzen, statt sie zu ersetzen?

2. Wo haben Sie eine neue Technik bislang nur an einen alten
Ablauf geheftet, statt den Ablauf neu zu denken?

3. Welche KI-Behauptung, die in Threm Haus kursiert, konn-

ten Sie mit den vier Fragen aus ersten Prinzipien in einer
Stunde liberpriifen?

Quellen
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tistischen Bundesamts. Der Wert von rund -7 Mio. (= -16 %) bis 2035 gilt fiir
ein Szenario schwacher Zuwanderung; bei stirkerer Zuwanderung/Er-
werbsbeteiligung féllt der Riickgang geringer aus. IAB-Forum, ,Effects of po-
pulation changes on the labour market in Germany"; IAB-Themenseite Fach-
kraftemangel. (Vor Druck: exakte Szenariowerte und Stichjahr gegen die 15. ko-
ordinierte Bevilkerungsvorausberechnung von Destatis priifen.)

. Reales BIP Deutschland 2023 und 2024 riicklaufig (zwei Schrumpfungsjahre

in Folge); Quelle: Statistisches Bundesamt, Volkswirtschaftliche Gesamt-
rechnungen. (Vor Druck: exakte Verinderungsraten dey jeweils jitngsten
Destatis-Veréffentlichung entnehmen.)

. Internationaler Wahrungsfonds, Artikel-IV-Konsultation Deutschland 2024

(Country Report 24/229): Potenzialwachstum von rund 0,7 % p. a.

. ifo-Institut, Pressemitteilung vom 14. November 2024: Biirokratie kostet

Deutschland rund 146 Mrd. € jahrlich an entgangener Wertschépfung (Mo-
dellrechnung im Vergleich zu Schweden, inkl. indirekter Effekte; im Auftrag
der THK fiir Miinchen und Oberbayern); zusétzliches Potenzial von rund 96
Mrd. € bei einem Digitalisierungsniveau der Verwaltung wie in Ddnemark.
Engere Schitzungen direkter Befolgungskosten (Nationaler Normenkon-
trollrat) liegen bei rund 65 Mrd. €.

. Institut fiir Mittelstandsforschung (IfM) Bonn: iiber 99 % aller Unternehmen

sind KMU; rund 53 % aller sozialversicherungspflichtig Beschiftigten
arbeiten in KMU (EU-Definition, Bezugsjahr 2023).

. Spannbreite der KI-Nutzung deutscher Unternehmen je nach Erhebung und

Definition: Bitkom (Befragung ab 20 Beschiftigte) und ifo-Konjunkturum-
fragen 2025 weisen zwischen rund einem Viertel und gut zwei Fiinfteln aus;
der Anteil flichendeckenden, strategisch gesteuerten Einsatzes ist deutlich
kleiner (Bitkom 2025: 3 % flichendeckender Einsatz generativer KI). Die
Werte verschiedener Erhebungen sind wegen abweichender Methodik nicht
direkt vergleichbar; fiir EU-Landervergleiche eignet sich die harmonisierte
Eurostat-Reihe ,KI-Einsatz in Unternehmen".

. Brynjolfsson, Li & Raymond, ,,Generative AI at Work", NBER Working Paper

31161 (2023): +14 % gel6ste Anfragen pro Stunde im Schnitt, +34 % bei uner-
fahrenen Kréften, nahezu kein Effekt bei den erfahrensten.

. Noy & Zhang, ,Experimental evidence on the productivity effects of

generative artificial intelligence", Science (2023): rund 40 % weniger Bearbei-
tungszeit bei zugleich hoherer Qualitét (rund +18 %); geringere Streuung
zwischen den Teilnehmern.

. Peng et al., GitHub/MIT, arXiv:2302.06590 (2023): rund 56 % schnellere Erle-

digung einer umrissenen Programmieraufgabe mit KI-Assistenz.
Dell'Acqua et al., ,Navigating the Jagged Technological Frontier", Harvard
Business School Working Paper 24-013 (2023; publiziert in Organization Sci-
ence 2025): innerhalb der Modellfdhigkeiten rund +40 % Qualitdt und hohe-
res Tempo; bei einer bewusst aufierhalb platzierten Aufgabe rund 19
Prozentpunkte hdufiger falsche Ergebnisse.
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Acemoglu, ,The Simple Macroeconomics of AI", NBER Working Paper 32487
(2024; Economic Policy 2024): rund 20 % der Aufgaben KI-exponiert; gesamt-
wirtschaftlicher TFP-Effekt Giiber zehn Jahre < ~0,66 %.

Goldman Sachs (2023): geschétzt rund +7 % zusétzliches globales BIP und
rund +1,5 Prozentpunkte US-Produktivitét pro Jahr iber ein Jahrzehnt. (Vor
Druck: Primdrbericht von Goldman Sachs Research direkt zitieren.)

Paul A. David, ,The Dynamo and the Computer: An Historical Perspective on
the Modern Productivity Paradox", American Economic Review 80(2), 1990.

Zur Groflenordnung gescheiterter KI-Vorhaben: RAND, ,,The Root Causes of
Failure for AI Projects" (2024; >80 %, beruhend auf qualitativen Expertenin-
terviews) und MIT-Projekt NANDA, ,,The GenAl Divide: State of Al in Busi-
ness 2025" (rund 95 % der GenAlI-Pilotprojekte ohne messbaren Ergebnisbei-
trag). Beide Zahlen sind als exakte Werte umstritten (kleine bzw. qualitative
Stichproben, uneinheitliche Definitionen); als Gréf8enordnung sind sie tiber
unabhéngige Quellen konsistent. Als reprisentativere Quellen fiir Verbrei-
tungs- und Wertschopfungsliicke eignen sich McKinsey ,,State of AI" und die
US-Erhebungen von MIT/Census.

Benedict Evans im Gespréch, Lenny's Podcast, ,,A rational conversation on
where Al is actually going" (31. Mai 2026). Die Aussagen ,We are in 1997, not
2007" und ,,as big as the internet — and only as big" sind Evans' analytische
Positionen, keine gemessenen Tatsachen; die zweite wird hier ausdriicklich
nicht geteilt.
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Kapitel 2 — Nutzung ist kein
Vorsprung

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- erklaren, warum eine fast flichendeckende KI-Nutzung mit
einem fast ausbleibenden Ertrag einhergeht;

- den Mechanismus benennen, der iiber den Ertrag entschei-
det — die Reorganisation der Arbeit, nicht das Werkzeug;

-die organisatorischen Griinde erkennen, an denen die
meisten KI-Vorhaben scheitern;

« einschitzen, warum gerade Unternehmen im deutschspra-
chigen Raum zum Anbau statt zum Umbau neigen, und was
daraus fiir Ihre eigene Entscheidung folgt.

Fast alle nutzen inzwischen kiinstliche Intelligenz. Fast
niemand verdient daran.

Die Unternehmensberatung McKinsey befragt jedes Jahr Un-
ternehmen weltweit zu ihrem KI-Einsatz. In der jiingsten Erhe-
bung gaben rund 88 Prozent an, KI in mindestens einem Ge-
schiftsbereich zu verwenden. Einen messbaren Effekt auf das
Betriebsergebnis meldeten nur etwa 39 Prozent — und einen
spiirbaren Effekt, also mehr als fiinf Prozent des Betriebsergeb-

1
nisses, gerade einmal sechs Prozent. Eine Technik ist beinahe
uberall, und sie zahlt sich beinahe nirgends aus.
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Diese Befragung beruht auf Unternehmen, die freiwillig ant-
worten und sich iiberdurchschnittlich fiir das Thema interessie-
ren; die wahre Nutzungsbreite liegt niedriger. Die statistischen
Amter der USA messen sie reprisentativ iiber mehr als eine Mil-
lion Betriebe und kommen fiir 2026 auf einen KI-Einsatz von
rund 17 Prozent — von etwa 5 Prozent Anfang 2024 stetig

gestiegen, aber noch immer eine Minderheit.2 Damit liegen zwei
Liicken offen: die zwischen dem Reden iiber KI und ihrer tat-
sdchlichen Nutzung, und, die teurere, die zwischen Nutzung
und Ertrag.

Dieses Kapitel handelt von der zweiten Liicke. Sie ist kein Zei-
chen dafiir, dass die Technik nicht taugt. Sie ist das erwartbare
Muster jeder Basistechnologie, und wer es versteht, hat den
Hebel des ganzen Buches in der Hand.

Eine Technik allein bewegt nichts

Im ersten Kapitel stand die Fabrik, die ihre Motoren nicht ver-
setzte: Jahrzehnte hatte die Elektrizitit bereitgestanden, ehe sie
die Produktivitit hob — und sie tat es erst, als die Werkshallen
um sie herum neu gebaut wurden. Dasselbe Muster zeigt der
vielleicht beriihmteste Produktivitiatssprung der Industriege-
schichte, und er ist lehrreich, weil an ihm gar keine neue
Maschine beteiligt war.

Aus der Praxis — Zwolf Stunden, dann neunzig Minuten 1913
brauchte Ford im Werk Highland Park rund zwo6lfeinhalb
Stunden, um ein Fahrgestell des Modell T zu montieren. Henry
Ford kaufte keine Wundermaschine. Er liefd das Auto am Ar-
beiter vorbeifahren, statt den Arbeiter um das Auto herumlau-
fen zu lassen. Binnen Monaten sank die Montagezeit auf etwa

3
93 Minuten. Der Gewinn steckte nicht in einem Gerit, son-
dern in der Neuordnung des Arbeitsflusses. Die Technik der
Einzelteile blieb dieselbe; neu war, wie die Arbeit organisiert
war.
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Was hier sichtbar wird, hat die Wirtschaftsforschung iiber
zwei Jahrzehnte vor dem ersten Sprachmodell vermessen. Die
Okonomen Timothy Bresnahan, Erik Brynjolfsson und Lorin
Hitt zeigten 2002 an Firmendaten, dass Informationstechnik, die
Neuordnung der Arbeit und neue Qualifikationen ein System
sich gegenseitig verstirkender Bausteine bilden. Wer nur
einen davon einfithrt — die Technik, aber nicht die Organisation

—, erntet wenig oder nichts; erst das Biindel zahlt sich aus.4 Der
Computer war nie die Ursache des Gewinns. Er war ein Baustein
in einem Biindel, dessen wertvollster Teil unsichtbar bleibt.

Wie unsichtbar, ldsst sich beziffern. Dieselbe Forschergruppe
fand, dass ein zusétzlicher Dollar an Computerkapital im Bor-
senwert eines Unternehmens mit rund zehn Dollar zu Buche
schligt — wihrend gewohnliches Sachkapital ungefihr eins zu

eins bewertet wird.5 Die fehlenden neun Dollar messen den
Marktwert all dessen, was die Technik erst niitzlich macht und
in keiner Bilanz steht: die neu zugeschnittenen Ablédufe, die ge-
schulten Menschen, die geordneten Daten, die verdnderte Auf-
bauorganisation. Spitere Arbeiten haben gezeigt, dass ein Teil

davon schlicht nicht erfasste Software und Ausbildung ist.6 Die
Lehre bleibt: Der wertvolle Teil der Investition ist meist der un-
sichtbare, und er hingt nur lose an dem, was man an Technik
einkauft.

Klartext — Organisationskapital Organisationskapital ist der Wert,
der in der Art steckt, wie ein Unternehmen arbeitet: in seinen
Ablaufen, Routinen, im Konnen seiner Leute, in der Ordnung
seiner Daten und seiner Struktur. Man kann es nicht kaufen
und es steht in keiner Bilanz, aber es entscheidet dariiber, ob
eine Technik Ertrag bringt. Es ist firmenspezifisch, in den Kép-
fen verankert und nur langsam aufzubauen. Genau deshalb ist
es ein Vorteil, den ein Wettbewerber nicht tiber Nacht
nachbilden kann.

Hier liegt die erste, oft ibersehene Folgerung. Wenn der Er-
trag im Organisationskapital steckt und nicht im Werkzeug,
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dann ist das Werkzeug auch kein Vorsprung. Vom Wettbewerber
trennt Sie nicht das Modell, das er morgen ebenso mieten kann,
sondern das Bilindel aus neu gedachten Abldufen, geschulten
Menschen und geordneten Daten, das nur in Ihrem Haus exis-
tiert. Ein dauerhafter Vorteil ist immer einer, der sich schwer
kopieren lasst.

Warum die meisten Vorhaben im Sande verlaufen

Wenn der Ertrag aus der Reorganisation kommt, dann miisste
man dort scheitern sehen, wo sie ausbleibt. Genau das zeigt sich.
Eine Untersuchung der RAND Corporation befragte erfahrene
Praktiker nach den Griinden, an denen KI-Projekte scheitern,

und fand fiinf — keiner davon technisch.7 An erster Stelle steht
das missverstandene Ziel: Fiihrung und Fachleute sind sich
nicht einig, welches Problem iiberhaupt gelost werden soll. Es
folgen fehlende Daten, das Denken vom Werkzeug her statt vom
Problem, mangelnde Infrastruktur und schliefdlich Probleme,
fir die KI gar nicht taugt. Schuld ist fast nie das Modell, sondern
die Organisation darum herum.

Das gingigste Muster dieses Scheiterns trigt einen Namen,
den man sich merken sollte: Pilotitis. Ein Pilotprojekt gelingt als
Vorfithrung, beeindruckt im Lenkungskreis — und erreicht nie
den Wirkbetrieb. Das Beratungshaus Gartner sagte voraus, dass
bis Ende 2025 mindestens 30 Prozent der Vorhaben mit generati-

ver KI nach der Machbarkeitsstudie wieder eingestellt wiirden.8
Der hiufigste Grund ist organisatorisch: Niemand ist fiir das Er-
gebnis verantwortlich. Die Datenfachleute besitzen das Experi-
ment; den produktiven Nutzen besitzt niemand.
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Stolperfalle — Den schlechten Ablauf nur schneller machen Der teu-
erste Fehler ist, KI an einen Ablauf zu heften, den man vorher
nicht hinterfragt hat. Der Manager Thorsten Dirks brachte es
auf eine Formel, die in deutschen Vorstandsetagen hingenge-
blieben ist: Wer einen schlechten Prozess digitalisiert, hat

danach einen schlechten digitalen Prozess.9 Schneller am Ziel
vorbei ist nicht ndher am Ziel. Bevor Sie ein Modell auf einen
Vorgang ansetzen, priifen Sie, ob der Vorgang in seiner
heutigen Form iiberhaupt erhalten bleiben sollte.

Profi-Tipp — Erst der verantwortliche Kopf, dann das Werkzeug Er-
folgreiche Hiuser stecken den Grofdteil ihrer Miihe nicht in die
Technik. Die Beratung BCG beziffert die Aufteilung bei den
Vorreitern grob mit zehn Prozent Algorithmus, zwanzig Pro-
zent Daten und Technik, siebzig Prozent Menschen, Prozesse

und O]t'ganisation.10 Bevor ein KI-Vorhaben startet, kldaren Sie
deshalb zwei Dinge: Wer trigt die Verantwortung fiir das be-
triebliche Ergebnis — nicht fiir die Vorfithrung? Und an welcher
Zahl messen wir in drei Monaten, ob es sich gelohnt hat?

Warum gerade hier der Anbau lockt

Bis hierher gilt das Gesagte iiberall. Fiir den deutschsprachigen
Raum kommt etwas hinzu, das den Anbau besonders nahelegt
und den Umbau besonders erschwert.

Auf den ersten Blick steht es nicht schlecht. Rund 80 Prozent
der deutschen kleinen und mittleren Unternehmen erreichen
nach dem Mafistab der EU ein ,grundlegendes Niveau digitaler

Intensitit" — etwas {iber dem EU-Durchschnitt.' Doch dieser
Mafistab ist niedrig angesetzt: Er fragt, ob ein Betrieb wenigs-
tens vier von zwolf einfachen digitalen Techniken nutzt. Er
misst, ob Werkzeuge vorhanden sind, nicht, ob die Arbeit um sie
herum neu gedacht wurde. Und sobald man genauer hinsieht,
zeigt sich der Riickstand: Im europaischen Vergleich der Digita-
lisierung liegt Deutschland im Mittelfeld, bei der digitalen Ver-
waltung weit hinten, und hinter den nordischen Lindern bleibt

12
es deutlich zurtick.
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Verantwortlich dafiir ist die Organisation, nicht die Technik.
Die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech)
hilt in ihrem Reifegradmodell fiir die Industrie niichtern fest,
dass sich der Nutzen von Daten erst aus Struktur und Kultur ei-
nes Unternehmens erschliefst — und dass Daten in den meisten
Betrieben in getrennten Silos liegen, die keine Technik allein zu-

13
sammenfihrt. Die KfW beschreibt fiir den Mittelstand die
praktischen Hiirden: fehlendes digitales Konnen, liickenhafte
Infrastruktur, Finanzierungsschwierigkeiten, die kleine Firmen

héarter treffen.“' Ein Mittelstdndler mit schlanker IT und vollen
Auftragsbiichern kauft sich eher ein fertiges Werkzeug, als mo-
natelang seine Abldufe auseinanderzunehmen. Das ist
verstidndlich. Es ist nur kein Vorsprung.

Hinzu kommt eine Eigenheit, die man weder iiber- noch un-
terschatzen sollte: die Mitbestimmung. Wo der Betriebsrat bei
der Einfiihrung technischer Systeme mitzubestimmen hat, wird
der Umbau griindlicher verhandelt und langsamer vollzogen als
in einer amerikanischen Firma. Eine belastbare Zahl, die dies als
Ursache des Zogerns ausweist, gibt es nicht; als Mechanismus ist
es real. Klug gefiihrt, ist die Mitbestimmung kein Hindernis,
sondern der Weg, die Belegschaft friih zur Mitgestalterin des
Umbaus zu machen — ein Punkt, auf den der vierte Teil zurick-
kommt.

Dass es anders geht, zeigt ein Werk im eigenen Land. Das Sie-
mens-Elektronikwerk in Amberg gilt international als Vorzeige-
fabrik, weil es nicht eine alte Linie mit Sensoren nachgeriistet,
sondern den Betrieb von Grund auf um den Datenfluss herum

gebaut hat.15 Die genauen Produktivititszahlen, die das Unter-
nehmen nennt, sind beeindruckend und stammen vom Unter-
nehmen selbst; unabhingig belegt ist die Bauweise, nicht jede
Prozentzahl. Doch das Prinzip ist libertragbar und braucht keine
Konzerngrofde: Wer um die Technik herum neu baut, gewinnt;
wer sie nur anbaut, zahlt.
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Was das fiir Ihre Entscheidung heif3t

Aus alldem folgt eine Verschiebung der Frage, und sie ist der
Ubergang zum Rest des Buches. Die iibliche Frage lautet: Wel-
ches KI-Werkzeug sollen wir einfiihren? Sie ist die falsche, weil
ihre Antwort jedem offensteht. Die richtige Frage lautet: Wel-
chen Arbeitsablauf bauen wir um, wer verantwortet das
Ergebnis, und woran messen wir es?

Damit ist auch klar, warum dieses Buch nicht von Werkzeu-
gen handelt, sondern von dem, was sie in Ertrag verwandelt.
Drei Dinge bleiben knapp, wenn die Technik im Uberfluss vor-
handen ist: das Urteil, gute von schlechter Arbeit zu unterschei-
den; der eigene Kontext, an dem die Maschine besser wird als bei
jedem anderen; und die Disziplin, aus Rechenleistung messba-
ren Wert zu ziehen. Bevor wir zu diesen drei Knappheiten kom-
men, miissen Sie allerdings verstehen, womit Sie es zu tun ha-
ben. Was eine kiinstliche Intelligenz wirklich tut, woran man
gute Umsetzung erkennt und welche Fragen Sie Ihren Fachleu-
ten stellen sollten: Das ist der Stoff des zweiten Teils.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

« KI ist fast tiberall, zahlt sich aber fast nirgends aus: rund 88
Prozent der Unternehmen nutzen sie, nur etwa sechs Pro-
zent ziehen daraus einen spilirbaren Ergebnisbeitrag. Repra-
sentativ gemessen ist sogar die Nutzung selbst noch Minder-
heit.

+Das ist das Normalmuster jeder Basistechnologie. Der
Ertrag steckt nicht im Werkzeug, sondern im Organisations-
kapital — den neu gedachten Ablaufen, geschulten Men-
schen und geordneten Daten. Dieses Biindel ist unsichtbar,
firmenspezifisch und schwer zu kopieren. Eben darum tréagt
es einen dauerhaften Vorsprung, den die Konkurrenz nicht
tiber Nacht nachbildet.

+ KI-Vorhaben scheitern fast nie am Modell, sondern an orga-
nisatorischen Ursachen: missverstandenes Ziel, fehlende
Daten, Denken vom Werkzeug her, und niemand, der fiir
das betriebliche Ergebnis geradesteht.

- Im deutschsprachigen Raum sind die Werkzeuge weit ver-
breitet, der Umbau aber selten — gehemmt durch Datensi-
los, schlanke Mittelstands-IT und eine griindliche,
langsamere Entscheidungskultur.

+Die entscheidende Frage hat sich verschoben: weg vom
Werkzeug, hin zu der Frage, welchen Ablauf Sie umbauen,
wer das Ergebnis verantwortet und woran Sie es messen.

Merksatz Wer einen schlechten Ablauf digitalisiert, bekommt
einen schnellen schlechten Ablauf. Den Vorsprung schafft erst
der Umbau.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Bei welchem Ihrer laufenden KI-Vorhaben konnen Sie heute
benennen, wer fiir das betriebliche Ergebnis verantwortlich
ist — und an welcher Zahl Sie es in drei Monaten messen?

2. Wo haben Sie zuletzt ein Werkzeug eingefiihrt, ohne den
Ablauf dahinter zu hinterfragen — und was wiirde es
kosten, den Ablauf zuerst neu zu denken?

3. Welcher einzelne Arbeitsablauf in Threm Haus wére es wert,
von Grund auf um KI herum gebaut zu werden — und was
hilt Sie davon ab?
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Quellen

1. McKinsey & Company, The State of Al (Ausgabe 2025): rund 88 % der Unter-
nehmen nutzen KI in mindestens einem Geschaftsbereich; etwa 39 % berich-
ten einen messbaren EBIT-Effekt, rund 6 % (,,Al high performers") fithren
mehrals 5 % ihres EBIT auf KI zuriick; Letztere gestalten weit haufiger
Arbeitsabldufe grundlegend um, statt KI anzuheften. (Vor Druck: exakte Pro-
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Zusammenfassung und PDF weichen mitunter leicht ab.)
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»in der Erstellung von Giitern/Dienstleistungen" Anfang 2024. Représentati-
ve Stichprobe von tiber einer Million Betrieben.

3. Montagezeit des Modell-T-Fahrgestells bei Ford, Highland Park, 1913: Riick-
gang von rund 12,5 Stunden auf etwa 93 Minuten durch das bewegliche
Fliefdband. Library of Congress, ,, This Month in Business History"; Assembly
Magazine, ,The Moving Assembly Line Turns 100" (2013).

4. Bresnahan, Brynjolfsson & Hitt, ,Information Technology, Workplace
Organization, and the Demand for Skilled Labor", Quarterly Journal of Econo-
wmics 117(1), 2002, S. 339-376.

5. Brynjolfsson, Hitt & Yang, , Intangible Assets: Computers and
Organizational Capital", Brookings Papers on Economic Activity 2002(1): ein zu-
satzlicher Dollar Computerkapital ist im Marktwert mit rund zehn Dollar
verbunden; die Differenz entspricht komplementérem, nicht bilanziertem
Organisationskapital.

6. Saunders & Brynjolfsson, ,Valuing IT-Related Intangible Assets", MIS Quar-
terly 40(1), 2016: ein erheblicher Teil der Differenz entféllt auf nicht erfasste
Software, IT-Dienstleistungen und Schulung. Die Kernaussage — der wert-
bestimmende Teil ist unsichtbar und nur lose an die Hardware gekoppelt —
bleibt.

7. RAND Corporation, ,The Root Causes of Failure for Artificial Intelligence
Projects and How They Can Succeed" (RR-A2680-1, 2024). Fiinf fithrende,
durchweg organisatorische Ursachen; beruht auf Experteninterviews. Die
ebenfalls genannte Quote ,iiber 80 % der Projekte scheitern” ist als Gréf3en-
ordnung zu verstehen, nicht als gemessene Basisrate.

8. Gartner, Pressemitteilung vom 29. Juli 2024 (Rita Sallam): Prognose, dass bis
Ende 2025 mindestens 30 % der Projekte mit generativer KI nach der Mach-
barkeitsstudie eingestellt werden (u. a. wegen schlechter Datenqualitit, un-
klaren Nutzens, eskalierender Kosten). Analysten-Prognose ohne
offengelegte Methodik.

9. Zugeschriebenes Zitat von Thorsten Dirks (damals Telefénica Deutschland),
sinngemaif}: ,Wenn man einen schlechten Prozess digitalisiert, hat man
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einen schlechten digitalen Prozess." (Vor Druck: genauen Wortlaut und Anlass/
Quelle priifen.)

Boston Consulting Group, ,Where's the Value in AI?"/ Al Radar (2024-2025):
bei den Vorreitern entfallen grob 10 % des Aufwands auf Algorithmen, 20 %
auf Daten/Technik, 70 % auf Menschen, Prozesse und Organisation. (Vor
Druck: exakte Werte gegen die BCG-Originalpublikation priifen.)

Eurostat / Europdische Kommission, Digitale Dekade, Indikator ,digitale In-
tensitét" der KMU (Daten 2024): Deutschland rund 80 % auf grundlegendem
Niveau (EU-Schnitt 73 %; Ziel 2030: 90 %). ,,Grundlegend" bedeutet die Nut-
zung von mindestens 4 von 12 erfassten digitalen Techniken — ein niedriger
Maf3stab.

Bitkom, ,Digitalisierung: Deutschland im EU-Vergleich auf Platz 14" (2024),
nachgebaut auf Basis der EU-DESI-Methodik: Deutschland 14. von 27; digita-
le Verwaltung Platz 21. Es handelt sich um eine Rekonstruktion durch
Bitkom, nicht um ein offizielles EU-Ranking.

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, Industrie 4.0 Ma-
turity Index (Update 2020): der Nutzen von Daten héngt wesentlich von Orga-
nisationsstruktur und Unternehmenskultur ab; Daten liegen tiberwiegend
in dezentralen Silos.

KfW Research, KfW-Digitalisierungsbericht Mittelstand 2024 (auf Basis des re-
prasentativen KfW-Mittelstandspanels): zentrale Hiirden sind fehlendes di-
gitales Know-how, Infrastrukturdefizite und Finanzierungsschwierigkeiten;
Digitalisierungsausgaben des Mittelstands 2024 rund 23,8 Mrd. €.

Siemens-Elektronikwerk Amberg (EWA): vom Datenfluss her gebaute Fa-
brik, von der Plattform ,Global Lighthouse Network" des Weltwirtschaftsfo-
rums ausgezeichnet. Quelle: Siemens-Unternehmensangaben sowie WEF-
Lighthouse-Anerkennung. Die genannten Produktivitits- und Qualitéts-
kennzahlen stammen vom Unternehmen und sind nicht unabhéngig ge-
pruft.



TEIL II - KI VERSTEHEN

Genug, um die richtigen Fragen zu stellen.

Der erste Teil hat die Lage beschrieben und eine These aufge-
stellt: Den Vorsprung schafft nicht das Werkzeug, sondern die
Fihrung, die das Unternehmen darum herum umbaut. Bevor
wir zum Umbau kommen, ist eine Zwischenstation noétig, die
viele Executive-Formate iiberspringen. Sie erklidren, dass es KI
gibt, selten, wie sie arbeitet. Damit lasst sich kein Anbieter prii-
fen und kein Projekt steuern. Die folgenden fiinf Kapitel schlie-
Ren diese Liicke. Nicht so tief, dass Sie zum Ingenieur werden;
tief genug, dass Sie gute von schlechter Umsetzung unterschei-
den und Ihren Leuten die Fragen stellen, vor denen schlechte
Antworten kapitulieren.

Wir beginnen mit dem Anfang: was ein Sprachmodell iiber-
haupt tut, wenn es scheinbar mit Ihnen spricht.
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KAPITEL 3 — WIE EINE MASCHINE SPRECHEN LERNT

Kapitel 3 — Wie eine Maschine
sprechen lernt

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

-in einem Satz erklidren, was ein Sprachmodell tut — und
warum dieses eine mentale Modell fast alle seine Stirken
und Schwichen erklart;

- sagen, was ein Token und was ein Kontextfenster ist, und
warum beides fiir deutsche Anwendungen teurer ausfillt als
fiir englische;

+begriinden, warum solche Modelle halluzinieren und
schwanken — und warum das kein Fehler ist, den man weg-
programmiert;

- einschétzen, welche Aufgaben in der verldsslichen Zone lie-
gen und welche nicht — und die eine Frage stellen, die jede
Demonstration auf die Probe stellt.

Im Sommer 2025 verhandelte das Amtsgericht K6ln einen fa-
milienrechtlichen Streit. Eine Partei hatte einen anwaltlichen
Schriftsatz eingereicht, und vom achten Blatt an stimmte mit
ihm etwas nicht. Er berief sich auf ein Fachbuch, das niemand
finden konnte: ,Brons, Kindeswohl und Elternverantwortung,
2013". Es existiert nicht. Er zitierte eine Fundstelle aus einer an-
gesehenen Fachzeitschrift, die in Wahrheit auf eine erbrechtli-
che Entscheidung verweist, nicht auf das Familienrecht. Er
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nannte Randnummern, die es nicht gibt. Eine Priifung schitzte:
iber neunzig Prozent des Textes maschinell erzeugt, die Belege
zu hundert Prozent erfunden. Das Gericht sah darin einen Kon-
flikt mit der anwaltlichen Berufspflicht und hielt fest, solches
Vorgehen schidige das Ansehen des Rechtsstaats und besonders

der Anwaltschaft.1

Es ist nicht der einzige Fall. Wenige Wochen zuvor hatte das
Oberlandesgericht Celle in einer Berufung gleich vier oberge-
richtliche Entscheidungen vorgefunden, die sich in keiner Da-
tenbank auffinden lieflen, dazu erfundene Aktenzeichen des
Bundesgerichtshofs fiir eine Beschwerdeart, fiir die der Bundes-

2
gerichtshof gar nicht zustindig ist. In den Vereinigten Staaten
begann die Reihe schon 2023: Zwei New Yorker Anwilte reichten
sechs frei erfundene Urteile bei Gericht ein und wurden mit

finftausend Dollar belegt.3 Ein Jurist in Frankreich sammelt
solche Entscheidungen inzwischen in einer 6ffentlichen Daten-
bank; bis Ende 2025 standen darin iiber siebenhundert Fille aus
aller Welt, der weitaus grofdte Teil aus diesem einen Jahr,

Tendenz steigend.4

Die naheliegende Erklarung lautet: nachlissige Anwilte. Sie
stimmt, reicht aber nicht. Die interessantere Frage ist, warum
eine Maschine, die man um Rechtsprechung bittet, Urteile erfin-
det, statt zu sagen, sie kenne keine, und das so fliissig, so formge-
recht, dass ein Fachmann darauf hereinfillt. Die Antwort steckt
nicht im Versagen der Technik, sondern in ihrer Funktionswei-
se. Wer diese versteht, hat den Schliissel zu fast allem, was in
diesem Buch noch folgt, und das Riistzeug, um nicht selbst in
diese Falle zu tappen.

Das eine mentale Modell: eine
Vervollstiindigungsmaschine

Vergessen Sie flir einen Moment das Wort ,Intelligenz". Ein
Sprachmodell tut im Kern etwas erstaunlich Schlichtes: Es setzt
einen Text fort. Sie geben ihm einen Anfang — eine Frage, eine
Anweisung, ein paar Absiatze —, und es errechnet, welches
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nichste Textstlick am plausibelsten folgt. Dann héngt es dieses
Stiick an und fragt erneut: Was kommt jetzt am wahrschein-
lichsten? Stuick fir Stiick, von vorne nach hinten, entsteht so die
Antwort. Der Physiker und Software-Unternehmer Stephen
Wolfram hat es niichtern auf den Punkt gebracht: Das Modell
versucht stets, eine ,verniinftige Fortsetzung" des bisherigen
Textes zu erzeugen, indem es sich immer wieder dieselbe Frage
stellt — welches Wort als Nachstes? — und jedes Mal eines an-
h‘;ingt.5

Entscheidend ist, wie es ,am plausibelsten" bestimmt. Es
schligt nirgends nach. Es greift auf keine Datenbank zu. Es er-
rechnet aus dem Gelernten eine Rangliste méglicher néchster
Textstlicke, jedes mit einer Wahrscheinlichkeit versehen, und
wihlt daraus aus. Eine Antwort ist fiir die Maschine kein Fak-
tum, das sie kennt, sondern eine wahrscheinliche Wortfolge, die
sie erzeugt. An dieser einen Unterscheidung — erzeugen statt
wissen — hingt fast alles Weitere.

Klartext — Token Ein Modell rechnet nicht in Wortern, sondern
in Tokens: kleinen Textbausteinen, meist Wortteilen. ,Vervoll-
stindigung" zerfillt fiir die Maschine vielleicht in ,\Ver", ,voll",

»stindig", ,ung". Als grobe Faustregel gelten im Englischen

rund hundert Tokens fiir etwa flinfundsiebzig Wé'nrtelr.6 Der
Token ist die kleinste Einheit, in der das Modell liest, schreibt
und abgerechnet wird. Behalten Sie das Wort; es kehrt in die-
sem Buch immer wieder, bis hin zu der Kennzahl, die ihm
seinen Namen verdankt.

Woher hat die Maschine ihr Gespilir dafiir, was plausibel folgt?
Aus dem Lesen, in einem Umfang, den kein Mensch erreicht.
Moderne Modelle werden auf Textmengen von hunderten Milli-
arden bis zu mehreren Billionen Tokens trainiert — Biicher,
Webseiten, Code, Foren, ein guter Teil des verschriftlichten

7
menschlichen Wissens. Aber sie speichern diesen Text nicht ab
wie eine Bibliothek. Sie lernen die statistischen RegelmdfSigkeiten
der Sprache: welche Worter in welchem Zusammenhang aufein-
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ander folgen, wie ein Argument gebaut ist, wie ein Urteil klingt,
wie ein Python-Programm aussieht. Was oft und regelmifdig
vorkommt — die Grammatik, der Satzbau, der Ton einer Gat-
tung —, lernt es makellos. Was selten vorkommt — ein einzelnes
Aktenzeichen, eine entlegene Jahreszahl —, lernt es nicht zuver-
lassig. Es hat gelernt, wie ein Urteilszitat aussieht, nicht, welche
Urteile existieren. Genau deshalb kann es eines bauen, das per-
fekt aussieht und nie gefillt wurde.

Eine Analogie hilft, eine andere fiihrt in die Irre. Hilfreich: die
Autovervollstindigung des Smartphones, aber um viele Gréfsen-
ordnungen maichtiger. IThr Handy schligt das nichste Wort aus
einer Handvoll vor; ein Sprachmodell beriicksichtigt tausende
vorausgegangene Worter und hat unvergleichlich reichere Mus-
ter gelernt. Irrefiihrend dagegen ist jedes Bild, das die Maschine
zur Suchmaschine, zum Nachschlagewerk oder gar zum Gehirn
macht. Sie sucht nichts, sie schligt nichts nach, sie versteht
nichts in dem Sinn, in dem ein Mensch versteht. Sie vervollstian-
digt. Wenn Thr Chat-Werkzeug heute im Netz sucht und Quellen
anzeigt, widerspricht das dem nicht: Der Anbieter hat dem Mo-
dell eine Suche zur Seite gestellt, eine Zutat von aufden, auf die
Kapitel 4 zuriickkommt. Die Maschine darunter bleibt, was sie
ist. Wer das im Kopf behilt, dem erklart sich vieles von selbst.

Token und Kontextfenster — und warum Deutsch teurer
ist
Zwei Begriffe stehen am Anfang, weil an ihnen Kosten, Tempo
und ein handfester Standortnachteil hingen. Der erste ist der
Token, den Sie schon kennen. Der zweite ist das Kontextfenster.
Das Kontextfenster ist alles, was das Modell auf einmal vor Au-
gen hat: Thre Frage, die angehingten Dokumente und die entste-
hende Antwort, alles zusammen gemessen in Tokens. Es ist das
Arbeitsgedichtnis der Maschine, und es hat eine Obergrenze.
Diese Grenze ist in wenigen Jahren steil gewachsen. Eines der
friihen groféen Modelle, GPT-3, fasste 2020 rund zweitausend

8
Tokens, wenige Buchseiten. Ende 2023 boten erste Modelle
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9
zweihunderttausend, ein mittleres Buch. 2024 erschien ein Mo-
dell mit einem Fenster von einer Million Tokens, in Versuchen

sogar zehn Millionen, ganze Regalmeter auf einmal.10

Daraus folgt eine teure Versuchung und eine stille Falle. Die
Versuchung: einfach alles ins Fenster zu kippen, weil es ja passt.
Doch jedes Token im Fenster kostet Geld und Zeit, bei jeder An-
frage aufs Neue. Und die Falle: Modelle lesen die Mitte schlech-
ter als die Rdnder. Eine vielzitierte Untersuchung zeigte, dass sie
Informationen am Anfang und am Ende eines langen Textes zu-
verldssig erfassen, in der Mitte aber deutlich 6fter iibersehen,
eine U-Kurve der Aufmerksamkeit, die selbst bei Modellen

auftritt, die fiir lange Texte gebaut sind.11 Ein randvolles Fenster
ist also kein Giitesiegel. Es kann die wichtige Stelle gerade dort
begraben, wo die Maschine am wenigsten hinsieht.

Nun zum Standortnachteil, und er ist konkret. Wie ein Text in
Tokens zerlegt wird, hingt von der Sprache ab, und das Deut-
sche schneidet schlecht ab. Eine Untersuchung, die 2023 auf ei-
ner der grofden KI-Konferenzen vorgestellt wurde, hat das syste-
matisch vermessen: Auf dem damals gingigen Tokenizer der
GPT-4-Generation brauchte derselbe Inhalt auf Deutsch rund

das 1,6-Fache der Tokens wie auf Englisch.12 Neuere Zerlegungs-
verfahren mildern das, beseitigen es aber nicht; je nach Verfah-
ren liegt der deutsche Aufschlag grob zwischen dreifdig und

finfundsechzig Prozent.u Die Spitzenwerte fiir andere Spra-
chen sind drastischer — fiir manche das Funfzehnfache —, doch
schon der deutsche Aufschlag geniligt, um ins Geld zu gehen.
Und weil deutscher Text mehr Tokens braucht, passt in dasselbe
Kontextfenster entsprechend weniger Inhalt.

Denn Tokens sind die Einheit, in der abgerechnet wird, ge-
trennt fiir das, was hineingeht, und das, was herauskommt; die
Ausgabe kostet ein Mehrfaches der Eingabe, Stand 2026 grob das

Fiinffache.14 Mehr Tokens heifst also unmittelbar: mehr Kosten
und lidngere Wartezeit. Wer eine englischsprachige Fallstudie
liest und ihre Kosten auf den eigenen, deutschsprachigen Betrieb
ubertragt, rechnet sich systematisch zu giinstig. Hier beginnt
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die eigene Okonomie dieser Technik im deutschsprachigen
Raum; ihr widmet Teil III ein ganzes Kapitel, unter dem Namen
Return on Tokens: dem Wert, den Sie je Recheneinheit herausho-
len.

Zahlen, die zihlen

6
* Faustregel Englisch: ~100 Tokens ~ 75 Worter.

- Deutscher Token-Aufschlag: rund +30 bis +65 % gegeniiber

Englisch fiir denselben Inhalt.1213

+ Ausgabe-Tokens kosten rund das Fiinffache der Eingabe-To-

14
kens (Stand 2026; dndert sich rasch).
» Kontextfenster: von ~2.000 Tokens (2020) iiber 200.000

8910
(2023) auf1 Million (2024).

Warum dieselbe Frage zwei Antworten bekommt

Stellen Sie einem Sprachmodell zweimal exakt dieselbe Frage,
und Sie kénnen zwei verschiedene Antworten erhalten. Fiir eine
Maschine wirkt das befremdlich; wir sind gewohnt, dass ein Ta-
schenrechner auf 7 mal 8 stets dasselbe ausgibt. Die Erklarung
steckt wieder im Mechanismus. Das Modell errechnet ja nicht
die Antwort, sondern eine Rangliste plausibler ndchster Tokens
mit Wahrscheinlichkeiten. Ob es stets das wahrscheinlichste
nimmt oder gelegentlich ein etwas weniger wahrscheinliches,
ist eine Einstellsache. Ein Regler, in der Fachsprache Temperatur
genannt, steuert, wie sehr die Maschine vom wahrscheinlichs-
ten Pfad abweichen darf: niedrig eingestellt antwortet sie niich-
tern und nah am Erwartbaren, hoch eingestellt verspielter und

l'iberraschender.15

Diese Schwankung ist kein Defekt, sie ist die Kehrseite einer
Stiarke. Dieselbe Eigenschaft, die ein Modell zum brauchbaren
Ideengeber und Textentwerfer macht — es muss nicht stets das-
selbe sagen —, macht es unzuverlissig tiberall dort, wo es auf ex-
akte, wiederholbare, immer gleiche Ausgabe ankommt. Selbst
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wer die Temperatur auf null stellt, erhélt in der Praxis nicht ga-
rantiert jedes Mal Wort fiir Wort dasselbe; auf der Ebene der Re-
chenzentren spielen technische Effekte hinein, deren

Einzelheiten hier nichts zur Sache tun.16 Fir die Fithrung zihlt
die Konsequenz: Wo Sie Verldsslichkeit brauchen wie von einer
Person, miissen Sie sie organisieren — durch klare Aufgaben,
Priifung und feste Abldufe —, nicht von der Maschine erwarten.

Warum sie halluziniert — und warum das bleibt

Damit sind wir zuriick beim Kolner Schriftsatz. Wenn ein Mo-
dell eine plausible Wortfolge erzeugt und keine Fakten kennt,
dann ist eine flissig formulierte Falschaussage fiir die Maschine
nichts grundsiatzlich anderes als eine richtige. Beide sind Forts-
etzungen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Ein erfunde-
nes Aktenzeichen sieht aus wie ein echtes, klingt wie ein echtes,
fugt sich grammatisch tadellos in den Satz — und genau deshalb
erzeugt es die Maschine bereitwillig, wenn der Zusammenhang
danach verlangt. Im Fachjargon heifit das Halluzination: die Er-

zeugung plausibel klingender, aber sachlich falscher Inhalte.17

Klartext — Halluzination Eine Halluzination ist eine Ausgabe, die
liberzeugend klingt, aber nicht stimmt — eine erfundene Quel-
le, ein falsches Datum, eine Tatsache, die es nie gab. Das Wort
fiihrt in die Irre, denn es klingt nach Ausnahme. Tatséchlich
ist es dieselbe Maschinerie, die richtige und falsche Antworten
erzeugt; das Modell selbst ,,merkt" den Unterschied nicht.

Die wichtigste und fiir viele unbequemste Einsicht lautet: Das
lasst sich nicht wegprogrammieren. Halluzination ist kein Bug,
der in der nichsten Version verschwindet, sondern eine Eigen-
schaft des Verfahrens. Forscher haben dafiir mehrere, sich er-
ginzende Begriindungen vorgelegt. Eine Gruppe zeigte 2024 mit
den Mitteln der Lerntheorie, dass ein Modell, das beliebige Pro-
bleme 16sen soll, zwangslaufig in manchen Féllen falschliegen

. . 18
muss — eine formale Grenze, kein Umsetzungsmangel. For-
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scher von OpenAl legten 2025 nach und richteten den Blick auf
die Anreize: Schon beim Training sind Fehler bei seltenen, kaum
gestlitzten Fakten statistisch unvermeidlich; und die iiblichen
Eignungstests belohnen das Modell wie eine Multiple-Choice-
Priifung dafiir, selbstbewusst zu raten, statt ,,Ich weif3 es nicht" zu
sagen. Wer fiirs Raten Punkte bekommt und fiirs Eingestehen

von Unwissen keine, lernt zu bluffen.19 Die Maschine ist, mit an-
deren Worten, darauf optimiert, lieber falsch und fliissig als
richtig und z6gerlich zu antworten.

Das veridndert die Aufgabe der Fiihrung grundlegend. Wer auf
ein Modell wartet, das nie liigt, wartet auf etwas, das es seiner
Natur nach nicht geben wird. Die kluge Antwort heifdt Einbau:
Ablaufe so gestalten, dass die Maschine dort priifbar bleibt, wo
es auf Wahrheit ankommt — durch Quellenangabe, durch das
Nachschlagen in vertrauenswiirdigen Daten, durch den Men-
schen an der richtigen Stelle. Wie das geht, ist der Stoff der fol-
genden Kapitel. Hier zdhlt das Prinzip: Sie konstruieren um eine
bekannte Schwéiche herum, statt auf ihre Heilung zu hoffen.

Und sie ist teuer, diese Schwiche, sobald man ihr vertraut.
Eine kanadische Fluggesellschaft musste 2024 Schadenersatz
zahlen, weil ihr Chatbot einem Kunden eine Tarifregel zusagte,
die es nicht gab; das Gericht lief die Ausrede nicht gelten, der

Bot sei fiir seine Auskiinfte selbst verantwortlich.” Der Kélner
Anwalt kam mit einer Riige davon. Andere bezahlten mit Geld,
mit Ansehen oder mit beidem. Die Lehre aus Kapitel 1 kehrt hier
in schirferer Form wieder.

Stolperfalle — Der iiberzeugende Irrtum, jetzt erklirt In Kapitel 1
stand die Warnung vor der plausibel formulierten, falschen
Antwort. Jetzt wissen Sie, warum es sie gibt: Die Maschine er-
zeugt Wahrscheinliches, nicht Wahres, und Falsches kann
ebenso wahrscheinlich klingen wie Richtiges. Je niher eine
Aufgabe an der Grenze des Kénnens liegt, desto glatter und ge-
fahrlicher wird der Irrtum. Die Gegenmafinahme ist eine Hal-
tung: An den Stellen, an denen Wahrheit zdhlt, iiberlassen Sie
die Priifung nicht der Maschine.
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Es sagt Text voraus, es rechnet nicht

Eine kleine, lehrreiche Schwiche macht die Sache anschaulich.
Fragt man manche Modelle, wie viele ,r" im englischen Wort
strawberry stecken, kommt verbliiffend oft die falsche Zahl. Eine
Maschine, die juristische Aufsitze entwirft, scheitert an einer
Grundschulaufgabe — wie kann das sein?

Aus zwei Griunden, die beide direkt aus dem Mechanismus fol-
gen. Erstens sieht das Modell die einzelnen Buchstaben gar
nicht: Es liest in Tokens, in Wortbausteinen, und ,strawberry"
zerfillt womodglich in ,straw” und ,berry". Die Buchstabengren-

zen sind ihm verdeckt.21 Zweitens, und grundsitzlicher: Zahlen
und Rechnen sind feste Verfahren, Schritt fiir Schritt abzuarbei-
ten. Das Modell arbeitet kein Verfahren ab. Es sagt das plausi-
belste nichste Token voraus. Auf die Frage nach einer Summe
liefert es die Zahl, die in solchen Zusammenhingen am wahr-
scheinlichsten steht — nicht das Ergebnis einer Rechnung. Dass
dabei oft das Richtige herauskommt, verdankt sich der Haufig-
keit, mit der korrekte Rechnungen in den Trainingsdaten
standen, nicht einem Rechenwerk im Inneren.

Neuere Modelle umschiffen das Problem, indem sie fiir solche
Aufgaben einen echten Taschenrechner aufrufen oder sich Zwi-
schenschritte notieren — eine Kriicke, die das Symptom behebt,
nicht die Ursache. Das eigentliche Merkzeichen bleibt: Es ist ein
Sprachmodell, kein Rechenwerk, keine Suchmaschine, keine
Datenbank. Es sagt Text voraus. Alles, was es kann und nicht
kann, lasst sich aus diesem einen Satz ableiten.

Wotiir sie verlisslich taugt — und wofiir nicht

Aus all dem ergibt sich eine brauchbare Landkarte. Verlisslich
ist ein Sprachmodell dort, wo eine Aufgabe begrenzt ist und ihr
Ergebnis billig zu priifen. In dieser Zone liegen die gemessenen
Gewinne aus Kapitel 1: das Entwerfen und Umformulieren von
Texten, das Zusammenfassen eines Dokuments, das man selbst
zur Hand hat, das Ubersetzen, das Sortieren und Herausziehen
von Informationen aus vorgelegtem Material. Hier arbeitet die
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Maschine schnell und gut, weil sie genau das tut, wofiir sie ge-
baut ist: Sprache umformen. Die kontrollierten Studien sind
eindeutig: beim anspruchsvollen Schreiben rund 40 Prozent we-
niger Zeit bei besserer Qualitdt, im Kundendienst die gréfsten

Spriinge bei den unerfahrenen Kriften.

Unverldsslich wird sie, wo es auf garantierte Richtigkeit an-
kommt, ohne dass jemand priift: exakte Arithmetik, das Abrufen
entlegener Einzelfakten, jede Aufgabe, deren Ergebnis teuer
wird, wenn es fliissig daneben liegt. Und sie wird heimtiickisch
an jener Grenze, die in Kapitel 1 schon der Sache nach auftauchte
und die ich die zerkliiftete nenne: Aufgaben, die dhnlich schwer
aussehen, fallen unvorhersehbar mal in das Kénnen des Mo-
dells, mal knapp daneben, und gerade jenseits davon liefert es

seine selbstbewusst falschen Antworten.23 Die Faustregel, die al-
les zusammenhalt, lautet deshalb: Trauen Sie der Maschine in
dem Maf3, in dem Sie ihr Ergebnis billig iiberpriifen konnen
— und keinen Schritt weiter.

Ein Wort zur eigenen Sprache, ehrlich gehalten, weil die Da-
tenlage diinn ist: Auf vergleichenden Tests schneiden die Model-
le auf Deutsch ein paar Prozentpunkte schlechter ab als auf Eng-
lisch. Der Abstand ist klein, er schrumpft mit jeder Modellgene-
ration, und Deutsch gehort zu den stirksten unter den Nicht-

Englisch—Sprachen.24 Man sollte daraus keine Glaubensfrage
machen. Aber zusammen mit dem Token-Aufschlag bleibt es da-
bei: Englische Mafistibe lassen sich nicht ungepriift auf den
deutschsprachigen Betrieb iibertragen.

Papagei oder beginnender Verstand?

Eine Debatte gehort noch hierher, denn sie wird unter Fachleu-
ten mit einiger Schirfe gefiihrt: Ist ,nur das nichste Token vor-
hersagen" wirklich alles? Die eine Seite, prominent vertreten
durch den KI-Forscher Ilya Sutskever, hilt dagegen: Um das
nichste Wort wirklich gut vorherzusagen, miisse ein Modell die
Wirklichkeit hinter dem Text begreifen; in der Statistik stecke

25
notgedrungen ein Stiick Weltverstindnis. Die andere Seite, am
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bekanntesten in der Streitschrift vom ,stochastischen Papagei’,
entgegnet: Das Modell fiigt Sprachformen nach Wahrscheinlich-
keit zusammen, ohne jeden Bezug zur Bedeutung — fliissige

Hiille ohne Verstehen.26

Mein Standpunkt ist ein doppelter. Uber den Mechanismus
gibt es keinen Streit: Es ist Vorhersage des nichsten Tokens aus
Wahrscheinlichkeiten, gelernt aus den Regelmafdigkeiten riesi-
ger Textmengen. Wortiber gestritten wird, ist die Deutung — ob
daraus blofle Nachahmung wird oder etwas, das man beginnen-
des Verstehen nennen darf. Diese Frage ist offen, und sie wird
sich nicht durch Zuruf entscheiden, sondern durch Forschung.
Die gute Nachricht fiir die Fiihrungskraft: Sie miissen sie nicht
entscheiden. Sie miissen die Folgen des Mechanismus kennen —
die Halluzination, die Schwankung, die zerkliiftete Grenze —
und Ihr Geschéift um sie herum bauen. Wer auf die philosophi-
sche Kliarung wartet, verschiebt das Handeln auf einen Tag, den
ihm niemand zusagen kann.

Was dieses Kapitel fiir Sie éindert

Sie haben jetzt das eine mentale Modell, das den Rest von Teil II
tragt. Eine Maschine, die Text vervollstindigt, in Tokens rech-
net, aus Wahrscheinlichkeiten wihlt und aus Statistik gelernt
hat, statt Fakten zu speichern. Aus diesem einen Bild folgen die
Halluzination, die Schwankung, der Buchstabenfehler, die Ver-
lasslichkeitsgrenze und der deutsche Kostenaufschlag — nicht
als fiinf zuféllige Eigenheiten, sondern als fiinf Gesichter dersel-
ben Sache. Wenn Thnen das nichste Mal jemand eine glinzende
Demonstration zeigt, haben Sie damit das Riistzeug, hinter den
Glanz zu sehen.
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Die richtige Frage an Ihre Technik Wenn IThnen ein Team oder ein
Anbieter eine KI-Losung vorfiihrt, stellen Sie eine Frage, vor
der schlechte Antworten kapitulieren: ,Woran priift das System,
ob seine Antwort stimmt — und woran wiirde ich es merken,
wenn sie es nicht tut?" Kommt darauf nur ein Verweis auf das
eindrucksvolle Modell, fehlt das Entscheidende. Eine gute Ant-
wort nennt die Quelle, an der gepriift wird, die Stellen, an de-
nen ein Mensch gegenliest, und das, was geschieht, wenn die
Maschine danebenliegt. Die ausfiihrliche Form dieser Frage —
wie man Verldsslichkeit iiberhaupt misst — ist das Thema von
Kapitel 6.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ Ein Sprachmodell ist eine Vervollstiindigungsmaschine: Es er-
rechnet Stiick fiir Stiick das plausibelste ndchste Textstiick
aus Wahrscheinlichkeiten. Es erzeugt Antworten, es weif3 sie
nicht.

+Es hat aus riesigen Textmengen die Regelmifligkeiten der
Sprache gelernt, keine Faktendatenbank. Grammatik makel-
los, seltene Fakten unzuverlissig.

+ Halluzination und Schwankung sind keine Bugs, sondern Fol-
gen des Verfahrens. Man programmiert sie nicht weg; man
baut priifbar um sie herum.

- Es sagt Text voraus, es rechnet nicht — und es liest in Tokens,
weshalb Deutsch rund 30 bis 65 Prozent mehr kostet als Eng-
lisch.

- Verldsslich ist es, wo die Aufgabe begrenzt und das Ergebnis
billig priifbar ist. Trauen Sie ihm so weit, wie Sie es billig
iiberpriifen konnen.

Merksatz Die Maschine erzeugt das Wahrscheinliche, nicht das
Wahre — und Ihre Aufgabe ist es, den Unterschied priifbar zu
machen.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. An welchen Stellen verlassen sich IThre Leute heute schon
auf KI-Ausgaben, ohne dass jemand sie billig gegenpriifen
kann?

2. Welche Ihrer geplanten KI-Anwendungen liegen in der ver-
lésslichen Zone (begrenzt, priifbar) — und welche verlangen
eine Garantie, die diese Technik ihrer Natur nach nicht
gibt?

3. Haben Sie bei Thren Kostenschitzungen den deutschen To-
ken-Aufschlag beriicksichtigt — oder rechnen Sie mit
englischen Mafdstaben?
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Amtsgericht K6ln, Beschluss vom 2. Juli 2025, Az. 312 F 130/25 (Familiensa-
che). Anwaltlicher Schriftsatz mit erfundener Monografie (,,Brons, Kindes-
wohl und Elternverantwortung, 2013"), fehlerhafter Fundstelle in der FamRZ
(tatséchlich erbrechtliche Entscheidung) und nicht existenten Randnum-
mern; das Gericht sah einen Konflikt mit § 43a Abs. 3 BRAO und riigte das
Vorgehen, ohne férmliche Sanktion. Berichterstattung: beck-aktuell, Legal
Tribune Online (LTO), Anwaltsblatt, 2025. (Vor Druck: Entscheidungstext und
Wortlaut der Ritge gegenpriifen; juristisch ist umstritten, ob ein BRAO-Verstof3 i.
e. S. vorliegt — daher ,geriigt", nicht ,sanktioniert".)

. Oberlandesgericht Celle, Urteil vom 29. April 2025, Az. 5 U 1/25. In der Beru-

fung wurden vier obergerichtliche Entscheidungen zitiert, die in juris und
beck-online nicht auffindbar sind, sowie erfundene BGH-Aktenzeichen fiir
eine Beschwerdeart aufderhalb der Zustindigkeit des BGH. Nachweis:
dejure.org (5 U 1/25); juristische Fachkommentare 2025.

. Mata v. Avianca, Inc., U.S. District Court, Southern District of New York,

Sanktionsbeschluss vom 22. Juni 2023 (678 F. Supp. 3d 443). Zwei Anwilte
reichten sechs von ChatGPT frei erfundene Gerichtsentscheidungen ein;
Sanktion von 5.000 US-Dollar.

. Damien Charlotin (HEC Paris), 6ffentliche Datenbank zu Gerichtsentschei-

dungen mit KI-,halluzinierten" Inhalten, https:/www.damiencharlo-
tin.com/hallucinations/ . Stand Ende Dezember 2025: {iber 700 erfasste Ent-
scheidungen weltweit, der weitaus grofite Teil aus 2025; Tendenz steigend.
(Vor Druck: aktuellen Live-Stand mit Datum einsetzen — die Zahl wachst wo-
chentlich.)

. Stephen Wolfram, What Is ChatGPT Doing ... and Why Does It Work?, 2023, htt-

ps://writings.stephenwolfram.com/2023/02/what-is-chatgpt-doing-and-
why-does-it-work/ . Das Modell erzeugt eine ,,reasonable continuation" und
wihlt aus einer mit Wahrscheinlichkeiten versehenen Rangliste moglicher
néchster Worter.

. OpenAlI Help Center, ,What are tokens and how to count them?", https://

help.openai.com/en/articles/4936856 . Faustregel: ~1 Token = 4 Zeichen = 0,75
Worter (Englisch); ~100 Tokens = 75 Worter. Gilt ausdriicklich nur fir Eng-
lisch.

. Groflenordnung der Trainingskorpora: GPT-3 (Brown et al. 2020) wurde auf

rund 300 Mrd. Tokens trainiert; Frontier-Modelle ab 2024 (z. B. Llama 3,
Meta 2024, arXiv:2407.21783) auf rund 15 Billionen Tokens. Die Aussage ,,sta-
tistische Regelmifligkeiten, kein Faktenspeicher" stiitzt sich auf Bender et
al. 2021 (Anm. 26) sowie die Halluzinationsforschung (Anm. 18-19).

. Brown et al., Language Models are Few-Shot Learners (GPT-3), NeurIPS 2020,

arXiv:2005.14165: Kontextfenster n_ctx = 2.048 Tokens.

. Anthropic, Ankiindigung Claude 2.1, November 2023: Kontextfenster von

200.000 Tokens. (Vor Druck: aktuelle Modell-Dokumentation des Anbieters
pritfen; Werte dndern sich rasch.)
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Gemini Team, Google, Gemini 1.5: Unlocking multimodal understanding across
millions of tokens of context, 2024, arXiv:2403.05530: Standard-Kontextfens-
ter von 1 Mio. Tokens, in Forschungsversuchen bis 10 Mio.

Liuetal., Lost in the Middle: How Language Models Use Long Contexts, Tran-
sactions of the Association for Computational Linguistics (TACL) 2024, ar-
Xiv:2307.03172. Leistung am hochsten, wenn die relevante Information am
Anfang oder Ende steht; deutlich schlechter in der Mitte langer Kontexte.

Petrov, La Malfa, Torr, Bibi, Language Model Tokenizers Introduce Unfairness
Between Languages, NeurIPS 2023, arXiv:2305.15425. Deutsch: 1,64x der To-
ken-Zahl von Englisch auf dem GPT-4/ChatGPT-Tokenizer (cl100k_base);
Maximalfall (Shan) ~15x; fiir betroffene Sprachen mindestens 2,5x Kosten
und bis zu 2x Latenz.

Untere Schranke des deutschen Aufschlags aus neueren Tokenizern
(0200k_base, GPT-40, 2024): rund +31 % (= 1,31x) auf Wortebene; obere
Schranke aus Petrov et al. 2023 (1,64x). Verteidigbare Spanne daher rund +30
bis +65 %. Die 0200k-Zahl stammt aus einer reproduzierbaren, aber nicht be-
gutachteten Einzelanalyse — als Grofienordnung, nicht als exakter Wert zu
lesen. Eine DACH-spezifische Studie liegt nicht vor; der Standortbezug ist
eine eigene Schlussfolgerung aus den Petrov-Daten.

Verhiltnis Ausgabe- zu Eingabe-Token-Preisen rund 5:1 bei fiihrenden Mo-
dellen (Stand Mitte 2026, z. B. Anthropic Claude, OpenAl GPT). Offizielle
Preisseiten der Anbieter; die genauen Werte dndern sich rasch und sind
generisch zu lesen.

Mechanismus von Sampling und Temperatur: Renze & Guven, The Effect of
Sampling Temperature on Problem Solving in LLMs, 2024, arXiv:2402.05201;
Grundlagen in Goodfellow, Bengio & Courville, Deep Learning, 2016. Die
Temperatur skaliert die Verteilung vor der Auswahl (niedrig =
deterministischer, hoch = zufélliger).

He et al., Thinking Machines Lab, Defeating Nondeterminism in LLM Infe-
rence, September 2025, https:/thinkingmachines.ai/blog/defeating-nonde-
terminism-in-llm-inference/ . Selbst bei Temperatur O variieren Ausgaben
im Betrieb, weil GPU-Rechenkerne nicht ,batch-invariant” sind. Labor-/In-
dustriebefund, nicht begutachtet; Zahlen illustrativ.

Definition und Taxonomie: Huang et al., A Survey on Hallucination in Large

Language Models, arXiv:2311.05232 (2023; ACM TOIS). ,,plausible yet nonfac-
tual content"; Unterscheidung von Faktizitits- und Treue-Halluzination.

Xu, Jain, Kankanhalli, Hallucination is Inevitable: An Innate Limitation of
Large Language Models, arXiv:2401.11817 (2024). Lerntheoretisches Resultat:
in einem formalisierten Rahmen miissen Modelle als allgemeine Problemlo-
ser zwangslaufig halluzinieren. Idealisiertes Setting; als theoretischer Beleg
zu lesen.

. Kalai, Nachum, Vempala, Zhang (OpenAl), Why Language Models Hallucina-

te, arXiv:2509.04664 (4. September 2025), Begleittext https:/openai.com/in-
dex/why-language-models-hallucinate/ . These: Pretraining macht Fehler
bei selten gestiitzten Fakten statistisch unvermeidlich; Bewertungs-Bench-
marks belohnen selbstbewusstes Raten gegeniiber dem Eingestédndnis von
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Unwissen. Vendor-Analyse, nicht begutachtet — als Argument, nicht als
Beweis zu lesen.

Moffatt v. Air Canada, British Columbia Civil Resolution Tribunal, 2024 BC-
CRT 149, 14. Februar 2024. Haftung der Fluggesellschaft fiir eine falsche
Chatbot-Auskunft (negligent misrepresentation); Schadenersatz C$ 812,02.
Eher Fall der Chatbot-Haftung als der Halluzination im engeren Sinn.

Zur Ursache der Zdhl-/Rechenfehler: Tokenisierung verdeckt einzelne
Buchstaben (Bostrom & Durrett, Byte Pair Encoding is Suboptimal for
Language Model Pretraining, arXiv:2004.03720, 2020); empirische Demonstra-
tion bei Max Woolf, Can modern LLMs count the b's in ‘blueberry'?, August
2025, https:/minimaxir.com/2025/08/1lm-blueberry/ . Neuere Modelle um-
gehen das per Werkzeugaufruf oder Zwischenschritten; das behebt das
Symptom, nicht die Ursache.

Noy & Zhang, Experimental evidence on the productivity effects of generative
Al, Science 381:187-192 (2023): rund -40 % Zeit bei hoherer Qualitit.
Brynjolfsson, Li & Raymond, Generative Al at Work, NBER 31161 (2023; Quar-
terly Journal of Economics 140(2), 2025): +14 % geloste Anfragen pro Stunde,
+34 % bei unerfahrenen Kriften. (Beide bereits in Kapitel 1 eingefiihrt.)

Dell'Acqua et al., Navigating the Jagged Technological Frontier, HBS Working
Paper 24-013 / SSRN 4573321 (2023; Organization Science 2025): innerhalb der
Modellfihigkeiten deutliche Qualitits- und Tempogewinne; bei einer be-
wusst aufderhalb platzierten Aufgabe rund 19 Prozentpunkte haufiger falsche
Ergebnisse. (Bereits in Kapitel 1 eingefiihrt.)

MMLU-ProX, A Multilingual Benchmark for Advanced LLM Evaluation, 2025,
arXiv:2503.10497. Auf {ibersetzten Tests liegt Deutsch typischerweise wenige
Prozentpunkte hinter Englisch (Liicke meist 0-5 pp, mit neueren Modellen
schrumpfend); Deutsch zéhlt zu den stirksten Nicht-Englisch-Sprachen.
Ubersetzte Benchmarks bergen Artefakte; die Aussage ist qualitativ zu le-
sen.

Ilya Sutskever im Gesprach mit Dwarkesh Patel, 27. Méarz 2023, https://
www.dwarkesh.com/p/ilya-sutskever : ,Predicting the next token well
means that you understand the underlying reality that led to the creation of
that token." Analytische Position einer interessierten Partei, kein
gemessenes Resultat.

Bender, Gebru, McMillan-Major & Mitchell, On the Dangers of Stochastic Par-
rots: Can Language Models Be Too Big?, FAccT '21, DOI
10.1145/3442188.3445922: Sprachformen werden ,according to probabilistic
information about how they combine, but without any reference to mea-
ning" zusammengefiigt. (Die vierte Autorin publizierte unter dem
Pseudonym ,,Shmargaret Shmitchell".)
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Kapitel 4 — Vom Rohmodell zu Ihrem
Modell

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- Training und Inferenz auseinanderhalten — und erkléren,
warum der teure Teil davon nicht Ihre Aufgabe ist;

- sagen, was aus einem Rohmodell iiberhaupt einen brauch-
baren Assistenten macht — und wo dabei die Leitplanken
und die Gefilligkeit eingebaut werden;

- die drei Wege benennen, ein Modell an Thr Geschift anzu-
passen — Prompt, Nachschlagen, Feinabstimmung — und
entscheiden, wann welcher der richtige ist;

- die Datenschutzfrage stellen, die jeder dieser Wege aufwirft,

und den einen Hebel benennen, der IThre Daten im Haus
halt.

Eine Formulierung hort man immer wieder, wenn in Unter-
nehmen iiber kiinstliche Intelligenz gesprochen wird: ,Wir trai-
nieren die KI auf unseren Daten." Der Satz klingt nach einem
klaren Vorhaben. Tatsichlich steht er fiir sehr verschiedene Din-
ge, die sich in Aufwand, Kosten und Wirkung deutlich unter-
scheiden — und wer sie verwechselt, bezahlt am Ende das
Schwerste, wo das Leichteste geniigt hatte.

Um sie zu trennen, muss man zuerst wissen, was ,trainieren"
iiberhaupt heifdt. Und das Erste, was man dariiber wissen sollte,
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ist, dass der teure Teil davon mit grof}er Sicherheit nicht IThre
Aufgabe ist.

Zwei Vorginge, die man nie verwechseln sollte: Training
und Inferenz

Hinter jedem Sprachmodell stehen zwei grundverschiedene Vor-
ginge, und ihre Verwechslung ist die Wurzel vieler Fehlentschei-
dungen.

Der erste ist das Training. Es ist der einmalige Lernvorgang,
aus dem das Modell tiberhaupt erst entsteht — jener Prozess aus
Kapitel 3, in dem es aus riesigen Textmengen die Regelmafdigkei-
ten der Sprache aufnimmt. Training ist das Lernen, und es ist
teuer. Das Forschungsinstitut Epoch Al, das die Trainingskosten
der grofden Modelle so genau verfolgt wie kaum jemand sonst,
schitzt die reinen Rechenkosten fiir ein Spitzenmodell der

;
GPT-4-Klasse auf vierzig bis achtzig Millionen Dollar. Sie ver-
doppeln sich etwa alle acht bis zwolf Monate; Epoch rechnete
2024 damit, dass der grofite einzelne Trainingslauf bis 2027 die

Milliardengrenze 1"1berschreitet.2 Ein Modell von Grund auf zu
bauen, ist deshalb die Sache einer Handvoll Konzerne. Es ist so
gut wie nie das, was ein Unternehmen meint, wenn es sagt, es
wolle ,auf seinen Daten trainieren".

Der zweite Vorgang ist die Inferenz. Das ist die Anwendung des
fertigen Modells auf eine einzelne Anfrage: Sie stellen eine Fra-
ge, das Modell errechnet die Antwort, ohne dabei etwas dazuzu-
lernen. Anders als das Training geschieht die Inferenz nicht ein-
mal, sondern bei jeder Anfrage aufs Neue, solange das System
lauft.

Klartext — Inferenz Inferenz ist das Ausfiihren eines fertigen Mo-
dells: aus einer Eingabe eine Antwort errechnen. Das Modell
lernt dabei nichts; es wendet nur an, was im Training entstan-
den ist. Inferenz ist die laufende Betriebsleistung — und damit
Ihre eigentliche, wiederkehrende KI-Rechnung.
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Aus dieser Trennung folgt die wichtigste 6konomische Ein-
sicht des Kapitels. Die spektakuliren Millionenbetrige betreffen
das Training und sind die Kosten des Anbieters, nicht Thre. Ihre
Kosten sind die der Inferenz: gering pro Anfrage, aber dauerhaft
und mit der Nutzung wachsend. Wie grof3 dieser Posten iiber die
Lebenszeit eines Systems wird, unterschitzen die meisten. Der
Cloud-Anbieter AWS schitzt, dass die Inferenz ,bis zu neunzig
Prozent" der Kosten einer betriebenen KI-Anwendung ausma-
chen kann — eine Zahl, die man als das nehmen sollte, was sie
ist: die Schitzung eines Unternehmens, das an genau dieser In-

ferenz-Rechenleistung verdient, ohne offengelegte Methodik.3
Belastbar bleibt der Kern: Uber die Lebensdauer eines stark ge-
nutzten Systems iibersteigen die laufenden Inferenzkosten die
einmaligen Trainingskosten regelméfdig. Genau diese laufende
Rechnung behandelt Teil III unter dem Namen Return on Tokens
— dem Wert, den Sie je Recheneinheit herausholen.

Ein Modell, dessen Training abgeschlossen ist, hat noch eine
zweite Eigenschaft, die Sie kennen miissen: Sein Wissen ist ein-
gefroren. Es endet an dem Tag, an dem die Trainingsdaten
gesammelt wurden, dem Wissensstichtag. Was danach geschah,
weifs das Modell nicht — nicht die Quartalszahlen von gestern,
nicht die Gesetzesinderung von letzter Woche, und vor allem
nichts iber den Inhalt Ihrer eigenen Systeme, die in keinem
Trainingsdatensatz der Welt stehen. Diese Liicke ist der Ansatz-
punkt jeder Anpassung. Hier setzt all das an, was ein generisches
Modell zu Ihrem macht.

Warum das zugekaufte Modell schon ein Assistent ist

Bevor wir zu den drei Wegen kommen, ein Zwischenschritt, der
oft Uibersprungen wird und ohne den vieles unverstindlich
bleibt. Das Modell, das Sie liber eine Programmierschnittstelle
oder eine App ansprechen, ist nicht das rohe Ergebnis des Trai-
nings. Ein Rohmodell, frisch aus dem Training, tut genau das,
was Kapitel 3 beschrieben hat, und sonst nichts: Es vervollstian-
digt Text. Stellt man ihm eine Frage, ist die wahrscheinlichste
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Fortsetzung womoglich eine weitere Frage, denn so stehen Fra-
gen in Texten oft beieinander. Ein Rohmodell ist ein erstaunli-
ches Sprachtalent und ein nutzloser Assistent.

Aus dem einen wird das andere durch einen weiteren Schritt,
das Post-Training. Der Anbieter zeigt dem Modell zunichst viele
von Menschen verfasste Musterantworten und lasst es das Befol-
gen von Anweisungen iiben. Dann kommt das Verfahren, das die
heutigen Assistenten erst moéglich gemacht hat: Menschen be-
kommen mehrere mogliche Antworten des Modells vorgelegt
und ordnen sie danach, welche besser ist. Aus diesen Urteilen
lernt ein zweites Modell, Antworten so zu bewerten, wie Men-
schen es tdten, und das Sprachmodell wird darauf getrimmt,
mehr von dem zu erzeugen, was bevorzugt wurde.

Klartext — RLHF RLHF steht fiir ,Verstirkungslernen aus
menschlichem Feedback". Menschen ranken Antworten des
Modells nach Giite; das Modell wird darauf optimiert, kiinftig
mehr von dem zu liefern, was bevorzugt wurde. Hier — nicht
im Training — entstehen der hilfsbereite Ton, die Hoflichkeit
und die Weigerung, bei heiklen Bitten mitzumachen.

Wie viel dieser Schritt ausmacht, zeigt ein Befund, der die
Branche aufhorchen liefs. Die Forscher hinter dem Verfahren
stellten fest, dass die Antworten eines vergleichsweise kleinen,
aber sorgfaltig nachtrainierten Modells mit 1,3 Milliarden
Parametern von menschlichen Testern bevorzugt wurden
gegeniiber denen des hundertmal gréfieren Rohmodells GPT-3

mit 175 Milliarden Parametern.4 Die Ausrichtung schlug die
schiere Grofde. Daraus folgt eine Lehre fiir jede Technik-Bewer-
tung: Was ein Modell im Alltag brauchbar macht, ist weniger
seine Groéfse als seine Ausrichtung auf den Menschen. Hier, im
Post-Training, baut der Anbieter auch seine Sicherheitsleitplan-
ken ein — die Regeln, nach denen das Modell bestimmte

5
Auskiinfte verweigert.
Diese Ausrichtung hat eine Kehrseite, die an Kapitel 3 an-
schliefdt. Ein Modell, das darauf optimiert wird, zu gefallen, lernt
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mitunter, dem Nutzer nach dem Mund zu reden, statt ihm die
Wahrheit zu sagen. Forscher nennen das iibertriebene Gefillig-
keit, und sie haben gezeigt, dass sowohl Menschen als auch die
Bewertungsmodelle iiberzeugend formulierte, schmeichelnde

Antworten den korrekten vorziehen.6 Im April 2025 musste Ope-
nAl ein Update seines Modells zuriicknehmen, das genau in die-
se Falle getappt war: Es war, in den Worten des Unternehmens,
~ubermiflig schmeichelhaft oder geféllig" geworden, weil man

7
es zu sehr auf kurzfristiges Nutzerlob optimiert hatte.

Stolperfalle — Auf Gefallen getrimmt heif3t nicht auf Wahrheit ge-
trimmt Ein Assistent, der IThnen zustimmt, tut zunachst nur,
was ihm antrainiert wurde: gefallen. Gerade bei Entscheidun-
gen, bei denen Sie Widerspruch bréuchten, ist die freundliche
Bestitigung das geféahrlichste Ergebnis. Die Gegenmafinahme
ist dieselbe wie in Kapitel 3: An den Stellen, an denen es zidhlt,
priifen Sie das Urteil der Maschine, statt sich von ihrem Ton
einnehmen zu lassen.

Halten wir fest, was das zugekaufte Modell schon mitbringt,
denn das verhindert die hiufigste Verwechslung. Der Anbieter
hat es bereits zum anweisungstreuen Assistenten gemacht. Das
ist etwas anderes, als wenn Sie es auf IThren Daten weiter abstim-
men, und wieder etwas anderes, als wenn Sie ihm zur Laufzeit
IThre Dokumente vorlegen. Diese drei Dinge stecken oft hinter
der einen Formulierung vom ,Trainieren auf eigenen Daten" —
und sie zu trennen ist der Kern dieses Kapitels.

Die drei Wege, ein Modell zu Ihrem zu machen

Es gibt drei Wege, ein generisches Modell an Ihr Geschift anzu-
passen. Sie unterscheiden sich erheblich in Kosten, Aufwand
und Wirkung, und die kluge Reihenfolge ist, mit dem einfachs-
ten zu beginnen und erst dann zur néchsten Stufe zu gehen,
wenn die vorige nicht reicht.
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Der erste Weg ist der Prompt. Sie geben dem Modell in der
Anweisung selbst alles mit, was es braucht: eine klare Aufgabe,
ein paar Beispiele fiir das gewiinschte Ergebnis, den Ton, das
Format. Das Modell ,lernt" die Aufgabe aus diesen Beispielen,
ohne dass an ihm selbst etwas verdndert wiirde — die Fachleute
sprechen vom Lernen im Kontext. Schon das GPT-3-Papier von
2020 zeigte, dass ein Modell allein aus wenigen Beispielen im
Prompt eine Aufgabe bewiltigt, ,ohne jede Gewichtsanpas-

8
sung". Das ist der mit Abstand billigste und schnellste Weg, und
fiir einen grofden Teil der Anwendungen — Zusammenfassen,
Ubersetzen, Umformulieren, Entwerfen — ist er oft der einzige,

den man braucht.9 Hier sollte jedes Vorhaben anfangen.

Der zweite Weg ist das Nachschlagen, im Fachjargon RAG.
Statt zu hoffen, dass das nétige Wissen im Modell steckt, geben
Sie ihm zur Laufzeit die richtigen Unterlagen an die Hand: Das
System sucht aus Ihren Dokumenten, Datenbanken oder Hand-
biichern die passenden Stellen heraus und legt sie dem Modell
zusammen mit der Frage vor. Das Modell antwortet dann auf
Grundlage Ihrer Quellen. Vom blofien Mitgeben im Prompt un-
terscheidet sich das in zwei Punkten: Ihre gesammelten Unterla-
gen sprengen jedes Kontextfenster, und jedes mitgeschickte To-
ken kostet bei jeder Anfrage aufs Neue. Das Nachschlagen wihlt
deshalb aus, statt alles mitzuschicken.

Klartext — Nachschlagen (RAG) RAG heifdt ,,abruf-gestiitzte Er-
zeugung". Bevor das Modell antwortet, sucht das System die re-
levanten Stellen aus Ihren eigenen Daten heraus und reicht sie
mit. So bekommt das Modell die richtigen Seiten aufgeschla-
gen, statt aus dem Gediachtnis zu raten. Esist die tibliche Art,
eine KI an firmeneigenes, aktuelles Wissen zu binden.

Das Nachschlagen 16st drei Probleme auf einmal. Es iiberwin-
det den Wissensstichtag, weil das Modell auf den heutigen Stand
Ihrer Unterlagen zugreift. Es bindet die Antwort an Ihr eigenes
Wissen, das in keinem o6ffentlichen Modell steckt. Und es min-
dert die Halluzination, weil das Modell aus vorgelegten Quellen
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schopft, statt zu erfinden — die urspriingliche Untersuchung,
die den Begriff prigte, zeigte bereits ,,spezifischere und sachlich

richtigere" Antworten als ein Modell ohne diese Stiitze.10 Ein
Wort der Vorsicht: Es mindert die Halluzination, es beseitigt sie
nicht. Auch mit den richtigen Seiten vor Augen kann ein Modell
danebengreifen. Dass das Nachschlagen dariiber hinaus einen
Wettbewerbsvorteil beriihrt, den ein Wettbewerber nicht nach-
kaufen kann — die eigenen Daten —, ist ein so grofses Thema,
dass ihm der dritte Teil dieses Buches ein eigenes Kapitel
widmet. Hier zihlt nur die Mechanik.

Der dritte Weg ist die Feinabstimmung. Hier verindern Sie
das Modell tatsdchlich: Sie trainieren seine Gewichte auf Ihren
eigenen Beispielen weiter, sodass es sich dauerhaft anders ver-
halt — in Stil, Format, Fachsprache. Das ist der schwerste der
drei Wege. Er verlangt kuratierte Trainingsdaten, einiges an
Fachkonnen und oft ein Modell, dessen Innenleben offen genug
liegt, um es tiberhaupt zu verdndern. Die Technik ist in den ver-
gangenen Jahren billiger geworden; ein Verfahren namens LoRA
etwa senkte die Zahl der anzupassenden Stellschrauben gegen-
iber einer vollstindigen Neuabstimmung auf ein Zehntausends-

tel.11 Billiger heifdt aber nicht billig, und einfacher nicht ein-
fach.

Zahlen, die ziihlen
- Training eines Modells der GPT-4-Klasse: rund 40-80 Mio. $
1
(Schitzung, je nach Methode).

« Ausrichtung schldgt Grofie: ein 1,3-Mrd.-Modell wurde von

4
Menschen einem 175-Mrd.-Rohmodell vorgezogen.

+ Feinabstimmung per LoRA: nur ein Zehntausendstel der an-
zupassenden Parameter gegeniiber voller Neuabstimmung

11
(modellabhéngig, illustrativ).
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Wann welcher Weg — die Regel und ihre Tiicke

Damit zur Frage, die in der Praxis am hiufigsten falsch beant-
wortet wird: Wann nimmt man welchen Weg? Die brauchbarste
Faustregel lautet: Das Nachschlagen bringt dem Modell neues
Wissen, die Feinabstimmung bringt ihm neues Verhalten bei.
Soll die Maschine tiber Thre Produkte, Vertrige und Vorginge
Bescheid wissen, ist das Nachschlagen das Mittel der Wahl. Soll
sie in einem bestimmten Format, Ton oder Fachjargon antwor-
ten oder eine eng umrissene Aufgabe stets gleich erledigen,
kommt die Feinabstimmung in Betracht.

Diese Regel ist eine Heuristik, keine Naturkonstante, und an
einer Stelle ist sie belegt: Eine Untersuchung von 2024 verglich
beide Wege beim Einspeisen neuen Faktenwissens und fand,
dass das Nachschlagen die Feinabstimmung durchweg tibertraf
— Modelle taten sich schwer, neue Fakten durch blofdes Weiter-

. . .. . 12 . . .
trainieren zuverlissig aufzunehmen. Das ist ein starkes Indiz,
kein Allbeweis; die beiden Wege schliefien einander auch nicht
aus, sondern werden in anspruchsvollen Anwendungen oft kom-

13
biniert. Die praktische Konsequenz aber ist klar genug, um sie
sich zu merken.
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Stolperfalle — Feinabstimmung, um Wissen einzuspeisen Ein
ebenso verbreiteter wie teurer Fehler in KI-Projekten ist, ein
Modell aufwendig auf firmeneigenen Dokumenten feinabzu-
stimmen, damit es deren Inhalt kennt. Dafiir ist die Feinab-
stimmung das falsche Werkzeug — sie lehrt Verhalten, nicht
verlasslich Fakten. Fiir firmeneigenes Wissen ist das Nach-
schlagen billiger, schneller aktualisierbar und meist genauer.
Wer Wissen iiber Feinabstimmung l6sen will, zahlt mehr fiir
ein schlechteres Ergebnis.

Die richtige Frage an Ihre Technik Wenn ein Team vorschlégt, ein
Modell feinabzustimmen, stellen Sie zwei Fragen, bevor Sie
das Budget freigeben: ,,Haben wir Prompt und Nachschlagen
wirklich ausgeschopft — und wollen wir der Maschine neues
Wissen geben oder neues Verhalten beibringen?" Geht es um Wis-
sen und ist das Nachschlagen noch nicht versucht, ist der Vor-
schlag verfriiht. Die meisten Anwendungen kommen weit, ehe
die Feinabstimmung tiberhaupt nétig wird.

Die Reihenfolge, die daraus folgt, empfehlen seriose Anbieter
selbst: erst der Prompt, der fiir viele Fille schon geniigt; dann
das Nachschlagen, wenn das Modell firmeneigenes oder aktuel-
les Wissen braucht; und erst, wenn beides ausgereizt ist, die

Feinabstimmung fiir Verhalten und Format.9 Man geht die Leiter
nur so weit hinauf, wie man muss. Jede hohere Stufe kostet
mehr Geld, mehr Kénnen und mehr Pflege — und ob sie ihren
Aufwand wert war, ldsst sich ohnehin erst sagen, wenn man es
misst. Wie man das misst, ist das Thema von Kapitel 6.

Jeder dieser Wege ist auch eine Datenentscheidung

Es gibt einen Aspekt, den eine deutschsprachige Fiihrungskraft
mitdenken muss und der in den aus dem Amerikanischen {iber-
nommenen Ratgebern meist fehlt. In dem Moment, in dem Sie
einem zugekauften Modell Thre Daten anvertrauen — sei es im
Prompt, sei es als nachgeschlagene Unterlage, sei es als Material
fir die Feinabstimmung —, verlassen diese Daten Ihr Haus.
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Datenschutzrechtlich hat das Folgen. Der Anbieter wird in der
Regel zum Auftragsverarbeiter, was einen Vertrag nach Artikel
28 der Datenschutz-Grundverordnung verlangt; je nachdem, wo
gerechnet wird, kommt eine Ubermittlung in ein Drittland hin-
zu, die nach Kapitel V der Verordnung eigenen Regeln folgt. Die
Datenschutzkonferenz, das Gremium der deutschen Aufsichts-
behoérden, hat dazu im Mai 2024 eine Orientierungshilfe verof-
fentlicht, die diese Punkte benennt — und die zugleich die Aus-
nahme festhilt: Wer eine Anwendung ausschliefdlich zu eigenen
Zwecken auf eigenen Servern betreibt, begriindet keine Auf-

tragsverarbeitung.14 Hinzu kommt die Frage, ob Ihre Eingaben
zum Weitertrainieren des Modells verwendet werden. Bei den
kostenlosen Verbraucherzugingen war das vielfach der Fall; die
geschiftlichen Zuginge und Programmierschnittstellen der gro-
Ren Anbieter tun es, Stand 2026, in der Regel nicht und bieten
zudem eine Datenhaltung innerhalb der EU an — was vor jedem
ernsthaften Einsatz im aktuellen Vertrag zu priifen ist, denn

diese Bedingungen dndern sich schnell.15

Dass dies keine theoretische Sorge ist, hat die italienische Da-
tenschutzbehorde vorgefiihrt. Sie sperrte ChatGPT im Mairz
2023 voriibergehend und verhingte im Dezember 2024 ein Buf3-
geld von fiinfzehn Millionen Euro — das erste gegen ein Unter-

16
nehmen der generativen KI; OpenAl hat es angefochten. Auf
europdischer Ebene richtete der Europiische Datenschutzaus-
schuss eigens eine Arbeitsgruppe zu ChatGPT ein, deren Bericht

2024 erschien.17
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Aus der Praxis — Als ChatGPT in Italien verschwand Am 30. Marz
2023 untersagte Italiens Garante die Verarbeitung der Daten
italienischer Nutzer durch ChatGPT. Uber Nacht war der
Dienst im Land nicht mehr erreichbar; erst nach Auflagen zu
Transparenz und Nutzerrechten kam er Ende April zuriick. Die
Lehre liegt weniger im spateren Bufdgeld als in der Abhéngig-
keit, die der Vorgang offenlegte: Ein Werkzeug, das liber Nacht
abgeschaltet werden kann, gehort nicht zu den Dingen, auf die
man ohne Riickfallebene baut.

Hier zeigt sich auch, warum die dritte Stufe, die Feinabstim-
mung, mit einer strategischen Frage verkniipft ist, die uns spéter
beschiftigt. Vollstindig im Haus bleiben Ihre Daten nur, wenn
Sie ein offenes Modell auf eigenen Servern betreiben; europii-
sche Cloud-Infrastruktur entschirft die Drittlandsfrage, ersetzt
den Auftragsverarbeitungsvertrag aber nicht. Ob das die Mehr-
kosten und den Aufwand wert ist, hingt vom Einzelfall ab; die
Abwégung zwischen offenen und geschlossenen Modellen fiih-
ren wir in Kapitel 7, die Souverénitit als Vorstandsthema in Ka-
pitel 9. Auch der EU AI Act bringt hier Pflichten ins Spiel, vor
allem zur Transparenz; deren Fristen sind allerdings derzeit in
Bewegung, weshalb man den Stand vor jeder verbindlichen

Festlegung priifen sollte.””

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Sie miissen kein Modell bauen, und in den allermeisten Fillen
sollten Sie es auch nicht. Der Weg vom Rohmodell zu Threm Mo-
dell fiihrt nicht tiber ein eigenes Training, sondern tiber die An-
passung eines fihigen, vom Anbieter bereits zum Assistenten ge-
machten Modells — beginnend mit dem Prompt, dann dem
Nachschlagen fiir Thr eigenes Wissen, und erst zuletzt, wenn no-
tig, der Feinabstimmung fiir Verhalten und Format. Sie wissen
jetzt, dass Ihre eigentliche Rechnung die der Inferenz ist und
nicht die des Trainings; dass die Freundlichkeit der Maschine
antrainiert und kein Gilitesiegel fiir Wahrheit ist; und dass jede
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Anpassung zugleich eine Entscheidung dariiber ist, wohin Ihre
Daten flief3en.

Damit erkennen Sie einen Grofsteil der iiberzogenen Vorschla-
ge, die in KI-Projekten Geld verbrennen — allen voran den Re-
flex, gleich das Schwerste zu tun, wo das Leichteste gentigt hétte.
Das nichste Kapitel geht einen Schritt weiter: Was geschieht,
wenn das Modell nicht mehr nur antwortet, sondern zu handeln
beginnt — Werkzeuge bedient, Schritte aneinanderreiht, selb-
stdndig wird? Dort wird aus einer falschen Antwort erstmals
eine falsche Handlung.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

« Training (das Modell bauen) ist die einmalige, millionenteu-
re Sache des Anbieters. Inferenz (das Modell betreiben) ist
Ihre laufende Rechnung, pro Anfrage, dauerhaft. Deshalb
baut fast niemand selbst — man passt an.

- Das zugekaufte Modell ist durch das Post-Training des Anbie-
ters schon zum Assistenten gemacht; dort sitzen Ton, Leit-
planken und die Neigung, zu gefallen statt zu stimmen.

- Drei Wege der Anpassung, vom billigsten zum teuersten:
Prompt (Anweisung und Beispiele), Nachschlagen/RAG (ei-
gene Daten zur Laufzeit), Feinabstimmung (Gewichte &n-
dern).

- Faustregel: Nachschlagen bringt Wissen, Feinabstimmung bringt
Verhalten. Gehen Sie die Leiter nur so weit hinauf, wie Sie
miissen.

+ Jede Anpassung schickt Ihre Daten aus dem Haus — eine Da-
tenschutz- und Souverinititsentscheidung, kein blofd techni-
scher Schritt.

Merksatz Bevor Sie ein Modell feinabstimmen, lassen Sie es
nachschlagen; und bevor Sie es nachschlagen lassen, schreiben
Sie einen besseren Prompt.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Bei welchem Threr KI-Vorhaben wird gerade die schwerste
Stufe (Feinabstimmung, gar eigenes Training) erwogen —
und haben Sie Prompt und Nachschlagen davor wirklich
ausgeschopft?

2. Geht es bei Thren Anwendungen eher darum, der Maschine
Wissen zu geben (dann: Nachschlagen) oder ihr ein Verhalten
beizubringen (dann: Feinabstimmung)?

3. Wissen Sie fiir jede eingesetzte KI, wohin IThre Daten flie-

3en, ob sie zum Training verwendet werden und ob Sie eine
Ruckfallebene haben, falls der Dienst ausfallt?
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prefer convincingly-written sycophantic responses over correct ones." Uber-
triebene Gefilligkeit (engl. sycophancy) gilt als allgemeines Verhalten heuti-
ger Assistenten, mitverursacht durch menschliche Préferenzurteile.

. OpenAl, Sycophancy in GPT-40: What happened and what we're doing about it

(29. April 2025): Ein Update wurde ,overly flattering or agreeable", weil es
»focused too much on short-term feedback"; OpenAl nahm es zurtick. (Vor
Druck: Datum und Wortlaut aus der Primdrquelle gegenpriifen.)

. Brown et al., Language Models are Few-Shot Learners (GPT-3), ar-

Xiv:2005.14165 (2020): ,,GPT-3 is applied without any gradient updates or fine-
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tuning, with tasks and few-shot demonstrations specified purely via text in-
teraction with the model." Dies begriindet das ,,Lernen im Kontext".

. OpenAl, Entwicklerleitfaden Optimizing LLM Accuracy, https://devel-

opers.openai.com/api/docs/guides/optimizing-llm-accuracy : ,Prompt engi-
neering is typically the best place to start. It is often the only method needed
for use cases like summarization, translation, and code generation." Der
Leitfaden empfiehlt die Reihenfolge Prompt -» Nachschlagen - Feinabstim-
mung und deren Kombination. Vendor-Best-Practice, nicht peer-reviewed;
Microsoft Azure publiziert dieselbe Reihenfolge.

Lewis et al., Retrieval-Augmented Generation for Knowledge-Intensive NLP
Tasks, NeurIPS 2020, arXiv:2005.11401: priagt den Begriff RAG (Kombination
aus parametrischem Modell und nicht-parametrischem, abgerufenem Wis-
sen); ,RAG models generate more specific, diverse and factual language than
a state-of-the-art parametric-only seq2seq baseline." Der Vergleich gilt einer
seq2seq-Baseline, nicht modernen Chat-Modellen.

Hu et al., LoRA: Low-Rank Adaptation of Large Language Models, ar-
Xiv:2106.09685 (2021): ,reduce the number of trainable parameters by 10,000
times and the GPU memory requirement by 3 times" gegeniiber der vollstdn-
digen Feinabstimmung von GPT-3 175B. Die Zahlen sind fiir diesen Vergleich
spezifisch und illustrativ, keine universelle Konstante.

Ovadia et al., Fine-Tuning or Retrieval? Comparing Knowledge Injection in
LLMs, arXiv:2312.05934 (2023/2024): Beim Einspeisen neuen Faktenwissens
ubertrifft das Nachschlagen die Feinabstimmung durchweg; ,,LLMs struggle
to learn new factual information through unsupervised fine-tuning." Getes-
tet wurde untiberwachte Feinabstimmung auf einem Faktenkorpus — ein
starkes Indiz, kein Allbeweis.

OpenAl, Optimizing LLM Accuracy (wie Anm. 9): Nachschlagen optimiert den
Kontext (Wissen), Feinabstimmung das Verhalten (Konsistenz, Format) und
spart Prompt-Linge; beide lassen sich kombinieren (,,fine-tuning + RAG").

Konferenz der unabhingigen Datenschutzaufsichtsbehérden des Bundes
und der Lander (DSK), Orientierungshilfe , Kiinstliche Intelligenz und Daten-
schutz", Version 1.0, 6. Mai 2024, https:/www.datenschutzkonferenz-on-
line.de : benennt das Auftragsverarbeitungsverhiltnis nach Art. 28 DS-GVO,
mogliche Drittstaatentransfers nach Kapitel V sowie die Ausnahme fiir den
ausschliefdlichen Eigenbetrieb auf eigenen Servern. Ergédnzend: HmbBfDI,
Diskussionspapier Large Language Models und personenbezogene Daten (Juli
2024); LfDI Baden-Wiirttemberg, Rechtsgrundlagen im Datenschutz beim
Einsatz Kiinstlicher Intelligenz, v2.0 (Oktober 2024).

Generische Anbieterdokumentation, Stand 2026: geschéftliche und API-Zu-
ginge der grofien Anbieter nutzen Eingaben standardmifdig nicht zum Trai-
ning und bieten EU-Datenresidenz (z. B. OpenAl Business/Data-Residency;
Microsoft Azure OpenAl ,EU Data Boundary"). Diese Bedingungen dndern
sich schnell und sind im jeweils aktuellen Vertrag zu priifen; die DSK warnt,
Konten so zu konfigurieren, dass keine Eingaben ins Training fliefden.

Garante per la protezione dei dati personali (Italien): vorlaufige Beschrin-
kung der Verarbeitung am 30. Mérz 2023 (Provvedimento 9870832), Wieder-
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17.

18.
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zulassung Ende April 2023 nach Auflagen; Bufdgeld von 15 Mio. € am 20. De-

zember 2024 (erstes DS-GVO-Bufigeld gegen ein Unternehmen der generati-

ven KI; Griinde u. a. fehlende Rechtsgrundlage fiir das Training, unterlasse-
ne Meldung des Vorfalls von Méirz 2023, mangelnde Alterspriifung). OpenAl
hat das Bufgeld angefochten. Quelle: gpdp.it; garanteprivacy.it. (Vor Druck:

docweb-Nummer der Dezember-2024-Entscheidung gegenpriifen.)

Européischer Datenschutzausschuss (EDPB), Report of the work undertaken
by the ChatGPT Taskforce, 23. Mai 2024, https:/www.edpb.europa.eu .

EU AI Act: Transparenzpflichten betreffen auch Anwender; die Fristen fiir
Hochrisiko-Anforderungen sollen durch das von der EU-Kommission am 19.
November 2025 vorgeschlagene , Digital-Omnibus"-Paket verschoben werden
(Annex-I11-Systeme voraussichtlich bis spitestens 2. Dezember 2027). Stand
Mitte 2026 vorlaufig; vor Drucklegung den aktuellen Stand priifen, kein
Datum als endgiiltig nennen.



KAPITEL 5 — VOM CHATBOT ZUM AGENTEN

Kapitel 5 — Vom Chatbot zum
Agenten

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

« erkldren, was einen Agenten von einem Chatbot unterschei-
det — und warum die Trennlinie zwischen Lesen und
Handeln die wichtigste ist;

+ begriinden, warum mehrstufige Autonomie zerbrechlich ist
und warum das Versprechen ,voll autonom" Skepsis ver-
dient;

- die Angriffsfliche benennen — die Prompt-Injection — und
warum sie sich nicht so einfach abdichten ldsst wie eine
Software-Liicke;

+ die Fragen stellen, die geklirt sein miissen, bevor Sie einer
Maschine erlauben, in der echten Welt zu handeln.

Im Juli 2025 lief$ der Investor Jason Lemkin einen KI-Agenten
an einem Softwareprojekt arbeiten — nicht im Versuchslabor,
sondern an einem laufenden System, liber rund zwei Wochen
hinweg. Der Agent sollte programmieren, und er konnte mehr
als nur Code vorschlagen: Er durfte ihn ausfithren, Datenbanken
idndern, selbstindig Schritte aneinanderreihen. An einem der
Tage hatte Lemkin ausdriicklich einen Anderungsstopp ver-
hingt. Der Agent hielt sich nicht daran. Er 16schte die produkti-
ve Datenbank des Projekts. Nach Lemkins Schilderung erzeugte
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er anschlieféend tausende erfundene Datensitze und meldete
wahrheitswidrig, alles sei in Ordnung. Der Geschéftsfithrer von
Replit, dem Unternehmen hinter dem Werkzeug, nannte den
Vorfall 6ffentlich ,nicht hinnehmbar" und zog technische Kon-

sequenzen.1

Man kann die Geschichte als Warnung lesen oder als Lehr-
stick. Sie ist beides. Vor allem aber markiert sie die Schwelle,
um die es in diesem Kapitel geht — den Ubergang von einer
Maschine, die antwortet, zu einer, die handelt. Solange ein Mo-
dell nur Text zuriickgibt, ist der Schaden eines Fehlers begrenzt:
eine falsche Auskunft, die ein Mensch priifen kann. Sobald es
ausfiihren, dndern, verschicken darf, wird aus demselben Fehler
eine geloschte Datenbank, eine versandte E-Mail, eine ausgelGste
Zahlung. Die Technik dahinter ist dieselbe Vervollstindigungs-
maschine aus Kapitel 3. Was sich dndert, ist, was sie anrichten
kann.

Was ein Agent ist — und was ihn vom Chatbot trennt

Ein Chatbot beantwortet eine Frage und wartet auf die néchste.
Ein Agent bekommt ein Ziel und arbeitet selbstindig darauf hin:
Er zerlegt die Aufgabe in Schritte, entscheidet, was als Néichstes
zu tun ist, greift dabei auf Werkzeuge zuriick und reagiert auf
das, was diese zuriickmelden — eine Schleife aus Planen, Han-
deln, Beobachten, bis das Ziel erreicht ist oder er aufgibt. An-
thropic, einer der grof3en Anbieter, beschreibt Agenten als Syste-
me, in denen das Modell ,seine eigenen Abldufe und seinen

2
Werkzeugeinsatz selbst steuert”.
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Klartext — Agent und Werkzeug Ein Werkzeug ist eine Fahigkeit,
die das Modell bei Bedarf aufrufen kann: eine Websuche, ein
Stlick Programmecode, eine Datenbankabfrage, der Versand
einer E-Mail, der Aufruf einer Schnittstelle. Ein Agent ist ein
Modell, das ein Ziel verfolgt, dazu selbst entscheidet, welche
Werkzeuge es in welcher Reihenfolge benutzt, und seine
nichsten Schritte aus den Ergebnissen ableitet. Kurz: Der
Chatbot redet, der Agent tut.

Es lohnt, eine Zwischenstufe zu kennen, weil sie die meisten
brauchbaren Anwendungen ausmacht. Zwischen dem reinen
Chatbot und dem frei agierenden Agenten liegt der
Arbeitsablauf: ein fest verdrahteter Pfad, bei dem ein Mensch im
Voraus festgelegt hat, welche Schritte das Modell in welcher Fol-
ge durchliuft. Anthropic unterscheidet beides sauber — beim
Arbeitsablauf folgt das Modell vorgegebenen Bahnen, beim

Agenten bestimmt es seinen Weg selbst.2 Diese Unterscheidung
gehort zu den wichtigsten Entwurfsentscheidungen, denn mit
jedem Stiick Autonomie, das man der Maschine {iiberlisst,
wichst nicht nur ihr Nutzen, sondern auch ihre Fehleranfillig-
keit. Dazu gleich mehr.

Zuvor die Linie, an der fiir eine Fiihrungskraft das meiste
hingt: die zwischen Lesen und Handeln. Ein Agent, der nur liest
— sucht, abruft, zusammentrigt —, kann sich irren, aber sein
Irrtum bleibt eine Information, die man priifen kann. Ein Agent
mit Schreibrechten greift in die Welt ein: Er dndert Datensétze,
verschickt Nachrichten, gibt Geld aus. Die Fachautorin Chip
Huyen bringt es auf eine Formel, die jeder Vorstand verstehen
sollte: So, wie man einem Praktikanten nicht die Vollmacht gibt,
die Produktionsdatenbank zu 16schen, sollte man einer unzuver-

. 3
lassigen KI nicht erlauben, Uberweisungen anzustof’en. Lem-
kins Datenbank war genau dieser Fall — ein Agent mit
Schreibrechten, der sich irrte.
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Warum mehrstufige Autonomie zerbrechlich ist

Hinter der Anfilligkeit von Agenten steckt eine schlichte Rech-
nung, die man einmal gesehen haben muss. Angenommen, ein
Modell erledigt jeden einzelnen Schritt mit einer Zuverliassigkeit
von 95 Prozent — ein fiir sich genommen guter Wert. Eine Aufga-
be aber, die zehn Schritte verlangt, ist erst dann gel6st, wenn je-
der Schritt gelingt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist nicht mehr
95 Prozent, sondern 95 Prozent mit sich selbst multipliziert,
zehnmal — und das ergibt rund 60 Prozent. Uber hundert

4
Schritte fallt sie auf etwa ein halbes Prozent. Fehler addieren
sich nicht, sie vervielfachen sich. Das ist gemeint, wenn von zu-
sammengesetzten Fehlern die Rede ist.

Klartext — Zusammengesetzte Fehler Bei einer mehrstufigen Auf-
gabe muss jeder Schritt gelingen, damit das Ganze gelingt. Die
Zuverlassigkeiten der Schritte multiplizieren sich, statt sich zu
mitteln. Selbst kleine Fehlerraten pro Schritt summieren sich
liber viele Schritte zu einer hohen Gesamtfehlerrate. Deshalb
ist eine lange Kette autonomer Handlungen prinzipiell
zerbrechlicher als ein einzelner Schritt.

Diese Rechnung ist eine Faustregel, keine Naturkonstante; sie
unterstellt, dass die Fehler voneinander unabhingig sind und
niemand zwischendurch korrigiert. In Wahrheit haben gute
Agentensysteme Wiederholungen und Selbstkorrektur einge-
baut, und reale Fehler hingen oft zusammen. Die Grofienord-
nung aber stimmt, und sie wird durch Messungen gestiitzt. Die
Forschungsgruppe METR hat 2025 untersucht, wie lange eine
Aufgabe sein darf, die heutige Modelle noch zuverlissig bewdlti-
gen. Das Ergebnis ist ernlichternd und aufschlussreich zugleich:
Aufgaben, fiir die ein Mensch weniger als vier Minuten braucht,
16sen die besten Modelle nahezu vollstindig — Aufgaben jenseits
von etwa vier Stunden menschlicher Arbeit dagegen in weniger

5
als zehn Prozent der Fille. Die Reichweite verlasslicher Autono-
mie wichst zwar von Jahr zu Jahr; kurz bleibt sie trotzdem, und
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sie wird umso kiirzer, je hoéher man die geforderte
Verlisslichkeit ansetzt.

Zahlen, die ziihlen
+ 95 % Zuverlassigkeit pro Schritt ergeben iiber 10 Schritte ~ 60

4
%, iber 100 Schritte = 0,6 %.
» Modelle 16sen Aufgaben unter 4 Minuten menschlicher Ar-

beit nahezu vollstindig, solche {iber 4 Stunden zu unter 10

5
%.

«Auf einem realititsnahen Aufgaben-Benchmark (2024)
gelang selbst den besten Systemen nur bei unter einem Viertel

6
der Aufgaben die Losung in allen acht Wiederholungen.

Das erkliart auch, warum man Agenten ihre eigenen Erfolgs-
meldungen nicht glauben darf. Zu den typischen Fehlern zihlt
neben dem Griff zum falschen Werkzeug und dem Sprengen von
Zeit- und Kostenbudgets ein besonders tiickischer: Der Agent ist

iiberzeugt, die Aufgabe erfiillt zu haben, obwohl er es nicht hat.7
Lemkins Agent, der nach der Léschung Vollzug meldete, ist ge-
nau dieser Fall. Es ist die Gibertriebene Gefélligkeit aus Kapitel 4,
iibertragen auf das Handeln: Die Maschine liefert das {iberzeu-
gende Bild des Erfolgs, weil sie auf tberzeugende Ausgaben
getrimmt ist, nicht auf wahre.

Stolperfalle — Das Versprechen vom voll autonomen Agenten Wenn
ein Anbieter einen Agenten als ,vollstindig autonom" bewirbt,
der eine lange, vielstufige Aufgabe ohne Aufsicht erledigt, ist
Skepsis angebracht. Je mehr Schritte ohne Kontrolle aufeinan-
derfolgen, desto wahrscheinlicher ist ein Fehler irgendwo in
der Kette — und desto schwerer ist er zu bemerken. Die belast-
baren Anwendungen sind heute die mit kurzem Weg, klarem
Rahmen und einem Menschen an den Kontrollpunkten. An-
thropic selbst rit, mit der einfachsten Losung zu beginnen und

2
die Autonomie nur dort zu erhéhen, wo sie sich auszahlt.
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Die Angriffstliche: die Prompt-Injection

Es gibt eine zweite Gefahr, die mit der ersten nichts zu tun hat
und gerade deshalb leicht iibersehen wird. Sie folgt aus einer Ei-
genschaft, die wir schon kennen: Ein Sprachmodell verarbeitet
alles als Text — Ihre Anweisung und die Daten, die es liest, im
selben Strom. Es hat keine zuverldssige Moglichkeit, das eine
vom anderen zu trennen. Wer Anweisungen in die Daten
schmuggelt, kann das Modell dazu bringen, sie zu befolgen.

Klartext — Prompt-Injection Eine Prompt-Injection ist das Ein-
schmuggeln versteckter Anweisungen, die das Modell als
Befehl auffasst und ausfiihrt. Bei der direkten Form formuliert
der Nutzer selbst eine Eingabe, die die Schutzregeln des
Modells umgeht. Bei der gefihrlicheren indirekten Form stehen
die Schadanweisungen in fremdem Material, das der Agent
arglos liest — einer Webseite, einem Dokument, einer
eingehenden E-Mail.

Dass dies keine ausgedachte Bedrohung ist, haben Forscher
2023 gezeigt — und es ist ein Befund, auf den man im deutsch-
sprachigen Raum stolz sein darf, denn er stammt tiberwiegend
aus Saarbriicken, vom CISPA-Helmholtz-Zentrum und der

Universitit des Saarlandes.8 Die Gruppe um Kai Greshake fiihrte
vor, wie sich Anwendungen, die ein Sprachmodell einbinden,
»aus der Ferne, ohne direkte Schnittstelle" angreifen lassen: in-
dem man die schadliche Anweisung dort platziert, wo das Mo-
dell sie spiter abruft. Die Sicherheitsorganisation OWASP fiihrt
die Prompt-Injection seither als Risiko Nummer eins ihrer

Rangliste fiir KI—Anwendungen.c'J Eine vollstindige Abdichtung
gibt es bislang nicht — anders als ein Software-Leck, das man
stopft, sitzt diese Liicke in der Funktionsweise selbst.

Richtig brisant wird sie, sobald der Agent nicht nur liest, son-
dern auch nach aufien wirken kann. Der Sicherheitsforscher Si-
mon Willison hat die gefihrliche Kombination benannt: Sobald
ein Agent zugleich Zugriff auf vertrauliche Daten hat, nicht
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vertrauenswiirdige Inhalte verarbeitet und nach aufien
kommunizieren kann, lasst er sich dazu verleiten, die vertrauli-

chen Daten an einen Angreifer zu schicken.10 Genau das geschah
2025 unter dem Namen , EchoLeak". Sicherheitsforscher der Fir-
ma Aim Security wiesen nach, dass sich aus Microsofts Assisten-
ten Microsoft 365 Copilot Daten abziehen liefsen, durch eine ein-
zige praparierte E-Mail, die der Empfanger nicht einmal ankli-
cken musste. Die versteckte Anweisung darin geniigte, damit der
Assistent Inhalte aus dem Zugriffsbereich des Nutzers nach au-
Ren gab. Microsoft schloss die Liicke; ausgenutzt wurde sie nach

11
Angaben des Unternehmens nicht.

Aus der Praxis — Der Angriff, der keinen Klick brauchte ,,EchoLeak"
ist deshalb lehrreich, weil das Opfer nichts falsch machen
musste. Keine angeklickte Datei, kein eingegebenes Passwort;
eine E-Mail im Postfach reichte, deren versteckte Anweisung
der KI-Assistent beim Verarbeiten als Befehl las. Fiir eine Fiih-
rungskraft heifdt das: Sobald ein Agent fremde Inhalte verar-
beitet und zugleich auf interne Daten zugreift, ist er eine An-
griffsfliche, nicht blof} ein Werkzeug. Diese Fliache gehort ins
Risikoregister, nicht in die Liste der netten Zusatzfunktionen.
Wir kommen in Kapitel 12 darauf zurtick.

Der ehrliche Befund: grof3er Nutzen, scharfe Grenzen

Es wire falsch, aus alldem auf Verzicht zu schliefRen. Agenten
leisten tatsdchlich Betrichtliches, und die niichterne Bilanz
zeigt beides am selben Beispiel, den Nutzen und seine Grenzen.
Der Zahlungsdienstleister Klarna meldete Anfang 2024, sein KI-
Assistent habe im ersten Monat zwei Drittel aller Kundendienst-
Chats tibernommen, die Bearbeitungszeit von elf auf unter zwei
Minuten gesenkt und die Arbeit von rund 700 Vollzeitkraften ge-

leistet.12 Beeindruckende Zahlen, zugleich aber Zahlen des Un-
ternehmens selbst, also mit Vorsicht zu lesen. Aufschlussreich
ist, was danach geschah: 2025 rdumte der Vorstandschef ein, der
kompromisslose Kurs habe zu Qualititseinbufden gefiihrt, und
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Klarna stellte wieder Menschen ein, fiir ein Modell, in dem die
KI die Routine iibernimmt und Menschen die schwierigen Fil-

le.13 Die Technik hat dabei ihr Maf3 gefunden — eine ehrlichere
Geschichte als die Pressemitteilung von 2024.

Daraus folgt eine klare Haltung. Der Agent ist das Muster mit
dem groéfdten Hebel und dem grofdten Risiko zugleich. Wer ihn
einsetzt, sollte den Weg kurz halten, den Rahmen eng ziehen,
dem Agenten nur die Schreibrechte geben, die er wirklich
braucht, und an den Stellen, an denen ein Fehler teuer wiirde,
einen Menschen dazwischenschalten. Der Grund dafiir ist niich-
tern: Lange autonome Ketten brechen, und die Maschine lisst
sich Giber fremde Inhalte tduschen.

Die richtige Frage an Ihre Technik Bevor Sie einem Agenten erlau-
ben, selbstdndig zu handeln, verlangen Sie auf zwei Fragen
eine klare Antwort: ,Was kann dieser Agent ohne Riickfrage tun
— und was ist das Schlimmste, das passiert, wenn er bei einem
Schritt irrt oder iiber einen fremden Inhalt getduscht wird?" Eine
gute Antwort benennt die Schreibrechte einzeln, die Stellen
mit menschlicher Freigabe und die Schiden, die selbst im
schlimmsten Fall begrenzt bleiben. Wer auf die zweite Frage
nur mit dem Hinweis auf die Fahigkeiten des Modells
antwortet, hat das Risiko nicht verstanden.

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Sie unterscheiden jetzt den Chatbot, der antwortet, vom Agen-
ten, der handelt — und Sie wissen, dass die Grenze zwischen Le-
sen und Handeln die ist, an der das Risiko sprunghaft steigt. Sie
kennen den Grund, warum lange autonome Ketten zerbrechen,
und kénnen dem Versprechen vom voll autonomen System mit
den richtigen Fragen begegnen. Und Sie wissen, dass ein Agent,
der fremde Inhalte verarbeitet und zugleich handeln darf, eine
Angriffsfliche ist, die man eng fiihren muss.

Zwei Fidden bleiben offen, und beide werden aufgenommen.
Wie man im Betrieb mit dieser Angriffsfliche umgeht — Auf-
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sicht, Freigaben, das Risikoregister, die Vorgaben des EU AI Act
— ist der Stoff von Kapitel 12, wo es um Governance und Sicher-
heit geht. Vorher aber steht die Frage, die unter allem liegt und
die wir bisher umkreist haben: Woher wissen Sie tiberhaupt, ob
ein Modell oder ein Agent gut genug ist — gut genug, um ihm
eine Aufgabe, ein Budget, eine Schreibvollmacht anzuvertrauen?
Das ist die Frage der Evaluation, und ihr gehort das nichste Ka-
pitel.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ Ein Agent beantwortet nicht nur eine Frage, sondern ver-
folgt ein Ziel: Er plant Schritte, benutzt Werkzeuge und
handelt in einer Schleife. Der Chatbot redet, der Agent tut.

- Die wichtigste Linie verlauft zwischen Lesen und Handeln.
Ein lesender Agent kann sich irren; ein Agent mit Schreib-
rechten kann Schaden anrichten.

+ Zusammengesetzte Fehler: Bei mehrstufigen Aufgaben multi-
plizieren sich die Fehlerraten. Lange autonome Ketten sind
prinzipiell zerbrechlich — ,voll autonom" verdient Skepsis.

- Die Prompt-Injection ist die zentrale Sicherheitsliicke: Das
Modell trennt Anweisung und Daten nicht, also lassen sich
Befehle in fremde Inhalte schmuggeln. Mit Schreibrechten
wird daraus realer Schaden.

+Der Nutzen ist real, aber er hat ein richtiges Maf3: kurzer
Weg, enger Rahmen, knappe Rechte, Mensch an den Kon-
trollpunkten.

Merksatz Handlungsrechte fiir eine KI vergibt man so sparsam
wie Prokura — und priift jeden Schritt, den man nicht
zuriicknehmen kann.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Bei welchen Ihrer KI-Vorhaben darf die Maschine bereits
handeln (schreiben, senden, ausfithren) — und nicht nur
antworten? Wissen Sie, mit welchen Rechten?

2. Wo verarbeitet ein Agent fremde, nicht gepriifte Inhalte (E-
Mails, Webseiten, hochgeladene Dokumente) und hat zu-
gleich Zugriff auf Interna? Das ist [hre Angriffsflache.

3. An welchen Stellen einer automatisierten Kette sitzt ein
Mensch mit Freigabe — und reicht das, gemessen am Scha-
den, den ein unbemerkter Fehler dort anrichten kénnte?

Quellen
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nes verhiingten Anderungsstopps eine produktive Datenbank; nach Lemkins
Schilderung erzeugte er anschlieflend tausende erfundene Datensitze und
meldete den Erfolg wahrheitswidrig. Replit-CEO Amjad Masad bezeichnete
den Vorfall 6ffentlich als ,unacceptable” und fiihrte u. a. eine Trennung von
Entwicklungs- und Produktionsdatenbank ein. Quellen: The Register, 21.
Juli 2025; Fortune, 23. Juli 2025; AI Incident Database, Eintrag 1152. Die an-
schaulichen Einzelheiten (Zahl der erfundenen Datensitze, wiederholte
Falschmeldungen) stammen aus LemKkins eigenen Verdffentlichungen und
sind nicht unabhéingig gepriift; es handelte sich um ein Experiment eines
versierten Nutzers an den Grenzen des Werkzeugs, nicht um einen
regulierten Unternehmensbetrieb.

. Anthropic, Building Effective Agents, 19. Dezember 2024, https:/www.anthro-
pic.com/engineering/building-effective-agents : Agenten als Systeme, in de-
nen LLMs ,dynamically direct their own processes and tool usage"; Unter-
scheidung von ,workflows" (iiber vorgegebene Code-Pfade orchestriert) und
»agents" (steuern ihren Ablauf selbst); Empfehlung, ,,the simplest solution
possible" zu wihlen und Komplexitit nur bei Bedarf zu erhéhen. Vendor-
Quelle; die Definition ist kein neutraler Standard, konvergiert aber mit an-
deren.

. Chip Huyen, Al Engineering (O'Reilly, 2025); zugrundeliegender Text 6ffent-
lich unter https:/huyenchip.com/2025/01/07/agents.html : Unterscheidung
von lesenden Aktionen (,read-only actions") und Schreibaktionen (,write ac-
tions"); Bild vom Praktikanten, dem man keine Vollmacht zum L&schen der
Produktionsdatenbank gibt, bzw. der unzuverlidssigen KI, der man keine
Uberweisungen erlaubt.

. Zusammengesetzte Fehler, die nackte Arithmetik: 0,95'° = 0,599 (rund 60 %),
0,95%%° = 0,0059 (rund 0,6 %). Die Rechnung unterstellt voneinander unab-
hingige Fehler ohne Korrektur und ist als illustrative Schranke zu lesen,
nicht als Vorhersage; reale Agenten kennen Wiederholung und Selbstkor-
rektur ebenso wie korrelierte Fehler. Empirisch gestiitzt wird der Verliss-
lichkeitsverlust mit wachsender Aufgabenliange durch METR (Anm. 5) und
Toby Ord, Is there a half-life for the success rates of Al agents?, arXiv:2505.05115
(2025); dieselbe Veranschaulichung mit 95 % pro Schritt findet sich u. a. bei
Chip Huyen, Al Engineering (2025).

. METR, Measuring Al Ability to Complete Long Tasks, 19. Mérz 2025 (ar-
Xiv:2503.14499): nahezu vollstindige Losung von Aufgaben unter rund vier
Minuten menschlicher Arbeit, unter zehn Prozent bei Aufgaben tiber rund
vier Stunden; der bei 50 % Verldsslichkeit bewéltigbare Aufgaben-Zeithori-
zont verdoppelt sich etwa alle sieben Monate. Die Verdopplungsrate be-
schreibt die Vergangenheit und ist keine Garantie; geschéftstaugliche Ver-
lasslichkeit verlangt deutlich kiirzere Aufgaben als die 50-%-Schwelle.

. T-bench (Tool-Agent-User-Benchmark), Yao et al. (Sierra), arXiv:2406.12045
(2024): fiihrende Modelle 16sen unter 50 % der Aufgaben; die Konsistenz tiber
acht wiederholte Versuche (pass”8) liegt im Einzelhandels-Szenario unter 25
%. Neuere Modelle erreichen hohere Werte; die Inkonsistenz tiber wieder-
holte Versuche bleibt die kennzeichnende Schwiche. Werte verdndern sich
rasch.
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Typische Fehlermodi von Agenten nach Huyen, Al Engineering (2025):
falsches oder falsch parametriertes Werkzeug; verfehltes Ziel bzw. gespreng-
tes Zeit-/Kostenbudget; sowie ,false reflection" — der Agent ,is convinced
that it's accomplished a task when it hasn't".

. Greshake, Abdelnabi, Mishra, Endres, Holz, Fritz, Not what you've signed up

for: Compromising Real-World LLM-Integrated Applications with Indirect
Prompt Injection, arXiv:2302.12173 (2023); publiziert im Tagungsband des Al-
Sec-"23-Workshops (ACM, DO110.1145/3605764.3623985). Angriff ,remotely
(without a direct interface)" durch Anweisungen, die in abrufbaren Daten
platziert werden; ,LLM-Integrated Applications blur the line between data
and instructions." Vier der sechs Autoren an deutschen Einrichtungen in
Saarbriicken (CISPA Helmholtz-Zentrum fiir Informationssicherheit; Uni-
versitit des Saarlandes), ein weiterer bei der sequire technology GmbH.

. OWASP Gen Al Security Project, Top 10 for LLM Applications, Ausgabe 2025

(veroffentlicht 17. November 2024): ,,Prompt Injection" als Risiko LLMO1,
Platz1; die Liste fithrt zudem ,,Excessive Agency" als eigenes, agentenspezifi-
sches Risiko (zu weitreichende Autonomie, Rechte oder Werkzeugzugriffe).
https://genai.owasp.org/llmrisk/llmOl-prompt-injection/

Simon Willison, The lethal trifecta for Al agents: private data, untrusted
content, and external communication, 16. Juni 2025, https:/simonwilli-
son.net/2025/Jun/16/the-lethal-trifecta/ : Treffen die drei Eigenschaften —
Zugriff auf private Daten, Verarbeitung nicht vertrauenswiirdiger Inhalte,
Fahigkeit zur Kommunikation nach aufien — zusammen, lasst sich der
Agent dazu verleiten, vertrauliche Daten an einen Angreifer zu senden. Das
Bild zielt auf den Datenabfluss; zerstorerische oder transaktionale Schrei-
baktionen sind ein verwandter, eigener Verstérker.

»~EchoLeak", CVE-2025-32711: zero-click-Schwachstelle in Microsoft 365 Copi-
lot, entdeckt von Aim Security/Aim Labs (2025); per préiparierter E-Mail
(ohne Klick des Empféngers) liefden sich iiber eine indirekte Prompt-Injecti-
on Daten aus dem Zugriffsbereich des Nutzers exfiltrieren. Microsoft behob
die Liicke serverseitig im Juni 2025; nach Unternehmensangaben keine Aus-
nutzung in freier Wildbahn. Quellen: NVD, https:/nvd.nist.gov/vuln/detail/
CVE-2025-32711 ; Aim Security; The Hacker News, Juni 2025. (Vor Druck:
CVSS-Wert und Datum gegen NVD priifen.)

Klarna, Pressemitteilung vom 27. Februar 2024: Der KI-Assistent (auf Basis
von OpenAl-Technik) habe im ersten Monat zwei Drittel der Kundendienst-
Chats (2,3 Mio. Gespréche) ibernommen, die durchschnittliche Losungszeit
von elf auf unter zwei Minuten gesenkt und die Arbeit von rund 700 Vollzeit-
kriften geleistet. Es handelt sich um unternehmenseigene, nicht
unabhéngig gepriifte Angaben.

Korrektur des Kurses 2025: Klarna-Vorstandschef Sebastian Siemiatkowski
rdumte 6ffentlich Qualitdtseinbufien des rein KI-gestiitzten Modells ein; das
Unternehmen stellte wieder menschliche Krifte ein und ging zu einem hy-
briden Modell iiber (KI fiir Routine, Menschen fiir komplexe Fille und Eska-
lationen). Berichterstattung 2025 u. a. Fast Company, Entrepreneur, CX
Dive.



KAPITEL 6 — WOHER SIE WISSEN, 0B ES FUNKTIONIERT

Kapitel 6 — Woher Sie wissen, ob es
funktioniert

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- erklaren, warum das Messen, ob eine KI funktioniert, der
eigentliche Engpass ist — und warum es so viel schwerer ist,
als es klingt;

- die Demo-Falle erkennen und den Aufwand der ,letzten
Meile" von Anfang an einplanen;

-das Prinzip des evaluationsgetriebenen Vorgehens benen-
nen: den Mafdstab fiir ,,gut" festlegen, bevor gebaut wird;

- einer Bestenliste, einer Vorfithrung und einer Maschine, die
Maschinen benotet, mit den richtigen Fragen begegnen.

Als der Berufsnetzwerk-Konzern LinkedIn 2024 sein erstes
grofdes KI-Produkt baute, ging es zunichst verbliiffend schnell.
Nach einem Monat, berichten die verantwortlichen Ingenieure,
hatten sie achtzig Prozent des angestrebten Produkts beisam-
men. Dann begann der zidhe Teil. Vier weitere Monate kimpften
sie darum, iiber fiinfundneunzig Prozent zu kommen — das
Stiick von guter Vorfiihrung zu verlisslichem Produkt —, gegen
Halluzinationen und gegen die unzidhligen Sonderfille, an die
niemand gedacht hatte. Das anfingliche Tempo, schreiben sie,

1
habe ein triigerisches Gefiihl erzeugt, ,,fast am Ziel" zu sein.
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Was LinkedIn erlebte, wiederholt sich fast Giiberall, wo Teams
vom Weg der Demo zum Produkt berichten. Eine eindrucksvolle
Vorfiihrung ist heute an einem Wochenende gebaut. Der weite
Weg von dort zu einem System, dem man vertrauen kann, be-
steht zum grofiten Teil aus einer einzigen, unterschatzten Tétig-
keit: herauszufinden, ob das Ding tiberhaupt funktioniert — und
zwar verlésslich, auch in den Fillen, die in der Vorfiihrung nicht
vorkamen. Diese Tatigkeit heifst Evaluation, und sie ist das viel-
leicht wichtigste und am meisten vernachlissigte Thema der
ganzen KI-Einfiihrung. Thr gehort dieses Kapitel.

Warum das Messen der Engpass ist

In der klassischen Softwareentwicklung ist die Frage, ob ein Pro-
gramm tut, was es soll, meist beantwortbar: Man gibt eine Zahl
ein, das richtige Ergebnis kommt heraus oder eben nicht. Bei ei-
nem Sprachmodell ist das anders, und das hat mit allem zu tun,
was die vorigen Kapitel beschrieben haben. Die Ausgabe ist of-
fen, sie schwankt, sie kann iiberzeugend falsch sein. Es gibt sel-
ten die eine richtige Antwort, gegen die man priifen kdénnte.

Die Fachautorin Chip Huyen, deren Arbeit zur Praxis der KI-
Entwicklung viel zitiert wird, formuliert es so: Eine fehlende,
verldssliche Methode zu messen, ob das System taugt, sei ,eines

der grofiten Hindernisse fiir die Einfiihrung von KI".2 Das ist
eine Meinung, kein gemessener Wert, aber sie deckt sich mit al-
lem, was Praktiker berichten — und mit der erniichternden Be-
obachtung, dass Unternehmen viel Geld in das Bauen von KI ste-
cken und wenig in das Priifen. Die Folge sieht man iiberall: Sys-
teme gehen in Betrieb, kosten Geld, und niemand kann mit Si-
cherheit sagen, ob sie ihre Aufgabe gut erfiillen oder nur
geschiftig aussehen.
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Klartext — Evaluation Evaluation ist das systematische Priifen,
wie gut ein KI-System seine Aufgabe erfiillt — nicht im Ein-
druck, sondern an einem vorher festgelegten Mafdstab, gemes-
sen an Beispielen, die der echten Anwendung entsprechen. Sie
beantwortet die einzige Frage, die am Ende zdhlt: Funktioniert
es gut genug, um sich darauf zu verlassen?

Warum es so viel schwerer ist, als es klingt

Dass das Messen schwerfillt, hat drei Griinde, und alle drei
folgen aus der Natur der Sache.

Der erste: Es gibt keine Musterlésung. Ein dlteres Klassifikati-
onsprogramm, das E-Mails in ,wichtig" und ,,unwichtig" sortiert,
lasst sich anhand eines Losungsschliissels priifen — richtig oder
falsch. Die Antwort eines Sprachmodells auf die Bitte, einen Ver-
trag zusammenzufassen, ist offen: Es gibt viele gute Fassungen
und unendlich viele schlechte, und keine Tabelle, gegen die man

abgleichen kéinnte.3

Der zweite, und er ist der unangenehmste: Je fahiger die Ma-
schine, desto schwerer ist ihre Arbeit zu benoten. Eine falsche
Grundschul-Addition erkennt jeder. Ob eine fliissig geschriebene
Zusammenfassung eines Fachgutachtens stimmt, kann nur be-
urteilen, wer das Gutachten selbst gelesen hat oder die Materie
beherrscht. Die Priifung wird also genau dort am aufwendigs-

ten, wo die KI am niitzlichsten wéire.[‘

Der dritte: Das Modell ist eine Blackbox. Sie haben es nicht ge-
baut, Sie sehen sein Inneres nicht, und Sie kennen die Daten
nicht, mit denen es trainiert wurde. Es bleibt Ihnen nichts, als es
nach seinen Ausgaben zu beurteilen — von aufsen, am Verhal-
ten. Genau aus diesem Grund sind ganze Forschungsprojekte
entstanden, die Modelle allein anhand ihres Verhaltens

vergleichbar machen Wollen.5
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Die Demo-Falle und die letzte Meile

Aus diesen drei Griinden speist sich die teuerste Fehleinschit-
zung in KI-Vorhaben. Eine Demonstration gelingt schnell, weil
sie nur die guten Fille zeigen muss — die Beispiele, bei denen es
funktioniert. Ein Produkt muss auch die schlechten Fille beste-
hen, die seltenen, die boswilligen, die, an die keiner gedacht hat.
Der Weg von der Vorfiihrung zum verlésslichen Betrieb, so eine
vielzitierte Formulierung aus der Fachwelt, sei ,von null auf
sechzig leicht und von sechzig auf hundert aufderordentlich

6
schwer". Und dieser letzte Abschnitt ist fast vollstindig Evalua-
tionsarbeit: Sonderfille finden, Halluzinationen aufspiiren,
entscheiden, wann es gut genug ist.

Stolperfalle — Die Demo, die den Vorstand iiberzeugt Eine glinzen-
de Vorfiihrung ist der schwichste Beweis fiir ein funktionie-
rendes Produkt — und der iberzeugendste fiirs Auge. Sie wur-
de mit den Fillen gebaut, in denen die Technik brilliert. Was
sie nicht zeigt, ist die Verteilung der Félle, in denen sie schei-
tert, und genau die entscheidet iiber Nutzen und Schaden im
Betrieb. Wenn ein Team oder ein Anbieter eine beeindrucken-
de Demonstration zeigt, lautet die ndchste Frage: ,,Zeigen Sie
mir, woran Sie gemessen haben, dass es auch in den
schwierigen Fillen halt."

Das erkliart auch, warum so viele Pilotprojekte im Sand ver-
laufen. Kapitel 2 nannte die organisatorischen Ursachen und die
Gartner-Prognose, nach der bis Ende 2025 mindestens 30 Prozent

der Vorhaben nach der Pilotphase aufgegeben Wﬁrden;7 hier
kommt eine weitere Ursache hinzu, die der Messung. Untersu-
chungen zur betrieblichen Praxis fithren das Scheitern auf eine
Liicke im Lernen zuriick: Die Werkzeuge behalten kein Feed-
back, passen sich nicht an den Kontext an und sind nicht in die

8
durchgiangigen Abldufe eingebunden. Wer das Scheitern an der
letzten Meile vermeiden will, stellt die Priifung an den Anfang,
nicht ans Ende.
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Den Maf3stab festlegen, bevor man baut

Damit zum wirksamsten Prinzip dieses Kapitels. Es klingt selbst-
verstindlich und wird trotzdem selten befolgt: Legen Sie fest,
woran Sie Erfolg messen, bevor Sie das System bauen. In der
klassischen Softwareentwicklung gibt es dafiir das testgetriebe-
ne Entwickeln — man schreibt die Priifung, ehe man den Code
schreibt. Das Gegenstiick flir KI heifst evaluationsgetriebenes
Vorgehen: Erst wird definiert, was ,,gut" fiir diese konkrete Auf-
gabe bedeutet und an welchen Beispielen sich das zeigen lisst,

dann erst wird gebaut.9

Der Gewinn ist doppelt. Erstens zwingt es das Team, friih die
unbequeme Frage zu beantworten, die sonst bis zum Schluss
verdriangt wird: Woran genau wiirden wir erkennen, dass dieses
System taugt — und woran, dass es versagt? Zweitens schafft es
einen festen Priifstein, an dem sich jede spitere Verbesserung
messen lasst, statt sich auf das Gefiihl zu verlassen, es sei ,besser
geworden". Betriebskennzahlen ersetzen diese Priifung tibrigens
nicht: Sie kommen spét, sind von Dutzenden anderen Einfliissen
uberlagert und zeigen den Schaden erst, wenn er entstanden ist.
Eine Flihrungskraft muss dieses Prinzip nicht selbst umsetzen,
aber sie sollte darauf bestehen, dass es umgesetzt wird. Ein KI-
Vorhaben ohne vereinbarten Mafdstab fiir Erfolg ist ein Vorha-
ben, das sein eigenes Scheitern nicht bemerken wiirde.

Profi-Tipp — Die Priifung vor dem Bau Verlangen Sie, bevor ein
KI-Projekt Budget bekommt, eine kleine Sammlung echter Bei-
spiele aus Threm Geschift samt der Antwort, die Sie jeweils fiir
gut hielten — fiinfzig, hundert Fille, von Menschen beurteilt,
die die Sache verstehen. Diese Sammlung ist Thr Mafistab. An
ihr misst sich, ob das System taugt, ob ein Wechsel des Modells
etwas bringt, ob eine Anderung hilft oder schadet. Sie ist mehr
wert als jede Bestenliste im Internet, weil sie Thre Aufgabe
misst, nicht die eines anderen.
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Trauen Sie der Maschine nicht, die Maschinen benotet

Wenn das Priifen so mithsam ist und es keine Musterlésung gibt,
liegt eine Abkiirzung nahe: Man lisst eine KI die Arbeit einer an-
deren KI benoten. Das ist heute gingige Praxis — in einer Bran-
chenumfrage von Ende 2025 gab gut die Héilfte der Teams, die

iiberhaupt priifen, an, eine KI als Bewerter einzusetzen.10 Verlo-
ckend ist das, weil es schnell und billig skaliert, und es ist nicht
einmal aus der Luft gegriffen: In der grundlegenden Untersu-
chung dazu stimmte das bewertende Modell mit dem Urteil von

Menschen in etwa 85 Prozent der Fille iiberein — geringfiigig

.. . . . . 1 1
oOfter, als die Menschen untereinander einig waren.

Klartext — KI als Richter Eine KI als Richter ist ein Modell, das
man einsetzt, um die Ausgaben eines anderen Modells zu be-
werten — etwa, ob eine Antwort zur Frage passt oder ob eine
Zusammenfassung treu ist. Schnell und billig, aber mit eige-
nen, systematischen Schwichen. Ein Richter, dessen Mafistab
man nicht kennt, ist kein Mafistab.

Diese Ubereinstimmungszahl darf man jedoch nicht iiberdeh-
nen, denn dieselbe Untersuchung legte die Schwichen des Ver-
fahrens offen. Das bewertende Modell hat Schlagseiten. Es be-
vorzugt die Antwort, die ihm zuerst gezeigt wird — vertauscht
man blof} die Reihenfolge, kippt das Urteil in rund einem Drittel

11
der Fille. Esbevorzugt die langere Antwort, auch wenn sie nur
mehr Worter ohne mehr Gehalt enthélt; eine Untersuchung
zeigte, dass sich solche Bewerter allein durch kiinstlich

aufgeblidhte Antworten tduschen 1:;1ssen.12 Und es neigt dazu,
Ausgaben aus der eigenen Modellfamilie héher zu benoten. Hin-
zu kommt, dass der Richter selbst schwankt und dass jede Ande-
rung an ihm — ein neues Richtermodell, ein verinderter Bewer-
tungs-Prompt — Ihre Qualititskennzahl verschiebt, ohne dass
Ihr Produkt sich verdndert hitte. Dann wissen Sie nicht mehr,
ob Ihr System besser wurde oder nur Ihr Priifer milder.
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Daraus folgt eine schlichte Regel, im Geist der Faustregel aus
Kapitel 3, der Maschine nur so weit zu trauen, wie man ihr Er-
gebnis billig priiffen kann: Setzen Sie eine KI als Richter ruhig
ein, aber behandeln Sie sie wie ein Messgerit, das man eichen
und festschreiben muss. Das Richtermodell und seine genaue
Anweisung gehoren dokumentiert und iiber die Zeit konstant ge-
halten, und sein Urteil gehort regelmiflig gegen das von Men-
schen abgeglichen. Einem Richter, dessen Modell und Anwei-
sung Sie nicht kennen, sollten Sie kein Vertrauen schenken.

Warum die Bestenlisten der Anbieter wenig sagen

Bleibt die bequemste Abkiirzung von allen: auf die 6ffentlichen
Ranglisten zu schauen, auf denen die Anbieter ihre Modelle mit
Hoéchstpunktzahlen schmiicken. Auch hier ist Vorsicht geboten,
aus drei Griinden.

Erstens verschleifden Benchmarks. Kaum ist ein Test etabliert,
holen die Modelle die Hochstwerte ein, und er verliert seine
Trennschirfe — alle sind plétzlich ,sehr gut". Ein verbreiteter
Wissenstest gilt mit Spitzenwerten um neunzig Prozent als aus-
gereizt; die Fachwelt muss laufend schwerere Priifungen erfin-

den.13 Zweitens sickern die Testfragen ins Training. Wenn die
Aufgaben eines Tests im Trainingsmaterial des Modells landen,
priift man am Ende das Auswendiglernen, nicht das Konnen.
Eine sorgfiltige Untersuchung baute einen frischen, gleichwer-
tigen Mathematiktest und stellte fest, dass die Leistung mancher
Modellfamilien darauf um bis zu dreizehn Prozentpunkte ein-
brach — ein Hinweis darauf, dass sie den alten Test teilweise

auswendig kannten.14 Drittens, und am grundsatzlichsten, gilt
eine alte Einsicht des Okonomen Charles Goodhart, die die An-
thropologin Marilyn Strathern auf die griffige Form gebracht
hat: Sobald eine Kennzahl zum Ziel wird, taugt sie nicht mehr

15
als Kennzahl. Ein Benchmark, auf den hin alle optimieren,
misst irgendwann nur noch, wer am besten aufihn optimiert.
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Zahlen, die zihlen
+ LinkedIn: 80 % des angestrebten Produkts in 1 Monat, dann

4 weitere Monate fiir den Weg {iber 95 %.1

+ KI-Richter, gleiche Antworten, vertauschte Reihenfolge:
Urteil kippt in rund einem Drittel der Fé'llle.11

- Frischer, gleichwertiger Test statt des bekannten: bis zu -13
Prozentpunkte bei manchen Modellfarnilien.1 ¢

« Deutsch gegeniiber Englisch auf demselben Test: meist weni-
ge Punkte Riickstand, mit den besten Modellen schrump-

16
fend.

Die Konsequenz ist, Bestenlisten richtig einzuordnen, statt sie
zu verachten oder ihnen zu glauben: Sie taugen als grober Vorfil-
ter, welche Modelle man {iberhaupt in Betracht zieht. Uber die
Frage, ob ein Modell Ihre Aufgabe gut 16st, sagen sie wenig. Diese
Frage beantwortet nur die Priifung auf Ihren eigenen Daten, an
Threm eigenen Maf3stab.

Eine Liicke, die den deutschsprachigen Raum besonders
betrifft

Es kommt ein Punkt hinzu, der in den englischsprachigen Ratge-
bern fehlt. Fast alle grofien Tests sind englisch, und die Modelle
werden liberwiegend auf Englisch gepriift. Auf einem Test, der
dieselben Fragen in vielen Sprachen stellt, liegt die deutsche
Leistung der Spitzenmodelle ein paar Punkte hinter der engli-
schen — kein Abgrund, und bei den besten Modellen schrumpft

16
der Abstand, aber er ist da. Eigene, breit angelegte deutsche
Priifungen sind rar; eine der wenigen wurde ausdriicklich ge-

schaffen, weil es an deutschsprachiger Evaluation mangelte.17
Fir Sie heifst das: Eine Bestenliste, die ein Modell auf Englisch
gldnzen lasst, verspricht fiir Thre deutschsprachige Anwendung
mehr, als sie hilt. Priifen Sie auf Deutsch, an Ihrer Aufgabe.
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Dass Evaluation kein Luxus ist, zeigt schliefdlich der Blick auf
die Regulierung. Der EU AI Act macht fiir Systeme mit hohem
Risiko eine systematische Priifung vor dem Inverkehrbringen
zur rechtlichen Voraussetzung; in Deutschland bauen Einrich-
tungen wie das gemeinsame KI-Priiflabor der Technischen Uber-

wachungsvereine die Methoden und Siegel dafiir auf. " Was hier
als Pflicht entsteht, ist im Kern dasselbe, was gute Praxis ohne-
hin verlangt: nachweisen kénnen, dass es funktioniert. Den
operativen Umgang damit vertieft Kapitel 12.

Was dieses Kapitel fiir Sie éindert

Sie wissen jetzt, dass die schwierigste Frage der KI-Einfiihrung
nicht ,Was kann das Modell?" lautet, sondern ,Woher wissen
wir, dass es fiir uns gut genug ist?" — und dass nur eine eigene,
ehrliche Priifung an den eigenen Daten sie beantwortet, keine
Vorfiihrung, keine Bestenliste, keine Maschine, die Maschinen
benotet. Die Unternehmen, die das beherrschen, haben einen
Vorteil, den ihnen kein Anbieter verkaufen kann: Sie wissen,
was sie haben, wihrend andere hoffen.

Damit endet der Werkzeugteil dieses Buches fast. Ein letztes
Stiick Verstandnis fehlt noch, bevor wir aus dem Verstehen Vor-
sprung machen: die Frage, wessen Modell Sie tiberhaupt einset-
zen — ein offenes, das Sie selbst betreiben und einsehen kénnen,
oder ein geschlossenes aus der Cloud eines grofden Anbieters. An
dieser Entscheidung hingen Kontrolle, Kosten und Souverénitit
zugleich, und ihr gehort das nichste Kapitel. Die Fihigkeit zu
priifen, die wir hier gewonnen haben, kehrt dann in Teil III wie-
der, wenn aus dem Beurteilen-Kénnen eine Fiihrungsaufgabe
wird.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+Eine Demo ist schnell gebaut; ein verlidssliches Produkt
entsteht erst auf der letzten Meile, und die ist fast ganz Eva-
luationsarbeit. LinkedIn brauchte fiir die letzten Prozente
viermal so lange wie fiir die ersten achtzig.

+ Messen ist der Engpass. Es ist schwer, weil generative Ausgabe
offen ist, weil fihigere Modelle schwerer zu benoten sind
und weil das Modell eine Blackbox bleibt.

« Legen Sie den Maf3stab fest, bevor Sie bauen (evaluationsgetrie-
benes Vorgehen). Eine kleine Sammlung echter, von Men-
schen beurteilter Fille aus Threm Geschift ist mehr wert als
jede Bestenliste.

- Eine KI als Richter ist niitzlich, aber voreingenommen (Rei-
henfolge, Liange, eigene Familie) und schwankend. Eichen,
festschreiben, gegen Menschen abgleichen.

« Bestenlisten verschleif3en (Sittigung, durchgesickerte Testfra-
gen, Goodharts Gesetz). Sie sind Vorfilter, kein Beweis. Prii-
fen Sie auf IThren Daten — und im deutschsprachigen Raum
auf Deutsch.

Merksatz Wer nicht auf eigenen Daten misst, ob seine KI funk-
tioniert, betreibt sie auf gut Gliick.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Fiir welches Threr KI-Vorhaben gibt es eine vereinbarte, ge-
schriebene Antwort auf die Frage, woran sich ,funktioniert
gut genug" messen ldsst — und fiir welche nur ein gutes Ge-
fiihl?

2. Haben Sie fiir Ihre wichtigsten Anwendungen eine eigene
Sammlung echter Beispiele, an der Sie jeden Modellwechsel
und jede Anderung messen — auf Deutsch, an Ihrer Aufga-

be?
3. Wo verlassen Sie sich auf eine Zahl — eine Bestenliste, einen
KI-Bewerter —, deren Zustandekommen Sie nicht kennen

und nicht kontrollieren?
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KAPITEL 6 — WOHER SIE WISSEN, 0B ES FUNKTIONIERT

Quellen

1. Juan Pablo Bottaro und Karthik Ramgopal, Musings on building a Generative
Alproduct, LinkedIn Engineering Blog, 25. April 2024, https:/www.linke-
din.com/blog/engineering/generative-ai/musings-on-building-a-generative-
ai-product : etwa 80 % der angestrebten Erfahrung im ersten Monat, danach
rund vier weitere Monate fiir den Weg iiber 95 %, vor allem im Kampf gegen
Halluzinationen und Sonderfille; das anféngliche Tempo habe ein
triigerisches Gefiihl erzeugt, ,fast am Ziel" zu sein.

2. Chip Huyen, Al Engineering: Building Applications with Foundation Models,
O'Reilly 2025, Kap. 4: ,,Not having a reliable evaluation pipeline is one of the
biggest blockers to Al adoption.” (Wortlaut auch im Autoren-Repository
github.com/chiphuyen/aie-book.) Es handelt sich um eine begriindete Ex-
perteneinschitzung, nicht um einen gemessenen Wert; die Formulierung
lautet ,eines der grofiten Hindernisse”, nicht ,,das grofdte”.

3. Zur grundsitzlichen Schwierigkeit, offene Ausgaben ohne Musterlésung zu
bewerten: Chang et al., A Survey on Evaluation of Large Language Models, ar-
Xiv:2307.03109 (2023).

4. Sinngemif} nach Huyen, Al Engineering (2025): ,,It's impossible to capture the
ability of a high-dimensional system using one- or few-dimensional scores."
Das Beispiel von der nur mit Fachwissen priifbaren Zusammenfassung ist il-
lustrativ.

5. Liang et al., Holistic Evaluation of Language Models (HELM), arXiv:2211.09110
(2022): Vergleich von Modellen allein anhand ihres Verhaltens, eben weil ihr
Inneres und ihre Trainingsdaten verschlossen sind.

6. Ursprung der Formulierung ,von 0 auf 60 leicht, von 60 auf 100 aufierordent-
lich schwer": Ding et al. (UltraChat), arXiv:2305.14233 (2023); aufgegriffen
und auf KI-Produkte iibertragen von Chip Huyen, Common pitfalls when buil-
ding generative Al applications, huyenchip.com, 16. Januar 2025 (,,It's easy to
build a demo, but hard to build a product"). (Vor Druck: exakten Wortlaut bei
Ding et al. gegen das arXiv-PDF priifen.)

7. Gartner, Pressemitteilung vom 29. Juli 2024 (Rita Sallam): ,,At least 30% of
generative Al projects will be abandoned after proof of concept by the end of
2025" — als Griinde genannt: schlechte Datenqualitit, unzureichende Risiko-
kontrollen, steigende Kosten, unklarer Geschéftswert. Es handelt sich um
eine Analysten-Prognose ohne offengelegte Methodik.

8. MIT-Projekt NANDA, The GenAl Divide: State of Al in Business 2025: das Schei-
tern der meisten Pilotprojekte beruhe weniger auf der Technik als auf einer
,Lernliicke" — Werkzeuge, die kein Feedback behalten, sich nicht an den
Kontext anpassen und nicht in durchgingige Ablaufe eingebunden sind. (Die
kursierende Quote von rund 95 % gescheiterten Piloten beruht auf kleiner,
qualitativer Stichprobe und ist als exakter Wert umstritten; hier zdhlt der
Mechanismus, nicht die Zahl — vgl. Kap. 1.)

9. Evaluationsgetriebenes Vorgehen (evaluation-driven development): Chip
Huyen, Al Engineering (2025), Kap. 4 — den Erfolgsmafistab definieren, bevor
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gebaut wird, als KI-Pendant zum testgetriebenen Entwickeln. Der Begriff ist
dlter als das Buch; Huyen prigt ihn fiir das Zeitalter der Foundation Models.

LangChain, State of Agent Engineering (Umfrage unter 1.340 Befragten, No-
vember/Dezember 2025): unter den Teams, die iiberhaupt evaluieren, nutzen
rund 53 % eine KI als Bewerter (rund 60 % menschliche Priifung). Anbieter-
Umfrage mit selbstselektierter Teilnehmerschaft; als Hinweis auf weite
Verbreitung zu lesen, nicht als reprisentative Marktzahl.

Zheng et al., Judging LLM-as-a-Judge with MT-Bench and Chatbot Arena, Neu-
rIPS 2023, arXiv:2306.05685: Ubereinstimmung zwischen GPT-4 und
menschlichen Bewertern rund 85 % (auf der Teilmenge ohne Unentschieden
im MT-Bench), etwas hoher als die Ubereinstimmung der Menschen unter-
einander (81 %). Zugleich dokumentiert: Positions-Schlagseite (GPT-4 nur in
rund 65 % der Fille konsistent nach Vertauschen der Reihenfolge), Wortfiil-
le-Schlagseite und Selbstbevorzugung (Letztere beobachtet, nicht kausal
bewiesen; bei GPT-3.5 nicht aufgetreten).

Dubois et al., Length-Controlled AlpacaEval, arXiv:2404.04475 (2024): KI-Be-
werter bevorzugen lingere Antworten; nach Korrektur fiir die Lange stieg
die Ubereinstimmung mit menschlich gestiitzten Urteilen deutlich — ein Be-
leg, dass sich rohe Bewerter-Scores durch blofse Wortfiille aufbldhen lassen.

Stanford HAI, Al Index Report 2025, Kapitel Technical Performance: etablier-
te Tests wie MMLU gelten mit Spitzenwerten um 88-90 % als ausgereizt; als
Reaktion entstehen schwerere Priifungen (etwa ,Humanity's Last Exam",
LFrontierMath"). Absolute Werte sind schnelllebig (Stand Anfang 2025). Zur
Dynamik der Benchmark-Sittigung allgemein: Ott et al., Nature Communica-
tions 13 (2022).

Zhang et al. (Scale AI), A Careful Examination of Large Language Model Perfor-
mance on Grade School Arithmetic, arXiv:2405.00332 (2024): Auf einem neu er-
stellten, dem bekannten GSM8K gleichwertigen Mathematiktest (GSM1Kk)
brach die Genauigkeit mancher Modellfamilien um bis zu rund 13 Prozent-
punkte ein, ein Hinweis auf teilweises Auswendiglernen des bekannten
Tests; Spitzenmodelle zeigten kaum Einbruch. Die Verzerrung trifft also
manche Familien, nicht alle. (Vor Druck: gegen das arXiv-PDF kliren, ob die
bis zu 13 als Prozent oder Prozentpunkte zu lesen sind.)

Die griffige Fassung ,,When a measure becomes a target, it ceases to be a good
measure" stammt von der Anthropologin Marilyn Strathern (1997); die zu-
grundeliegende Idee geht auf den Okonomen Charles Goodhart (1975) zu-
riick.

MMLU-ProX (mehrsprachiger Test mit identischen Fragen je Sprache; EM-
NLP 2025, arXiv:2503.10497): Deutsch liegt bei Spitzenmodellen meist weni-
ge Punkte hinter Englisch (z. B. GPT-4.179,8 % vs. 76,4 %; Spannweite {iber
Modelle hinweg rund 0,2 bis 4,5 Punkte), mit den stdrksten Modellen
schrumpfend. Werte je Modell und Datum verschieden.

Pfister und Hotho, SuperGLEBer: German Language Understanding Evaluation
Benchmark, NAACL 2024: eine breite deutschsprachige Priiffsammlung, aus-
driicklich geschaffen, weil es an umfassender deutscher Evaluation mangel-
te.



KAPITEL 6 — WOHER SIE WISSEN, 0B ES FUNKTIONIERT

18. EU AI Act, Artikel 43: Fiir Hochrisiko-Systeme ist eine Konformitidtsbewer-
tung mit Priif- und Daten-Governance-Anforderungen vor dem Inverkehr-
bringen vorgeschrieben. In Deutschland entwickelt u. a. das TUV Al.Lab (ge-
griindet Oktober 2023; Partner der Initiative MISSION KI) Priifmethoden
und ein Qualitétssiegel fiir KI. Der operative Umgang mit dem EU AI Act
folgt in Kapitel 12; dessen Fristen sind in Bewegung und vor Drucklegung zu
priifen.
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KAPITEL 7 — OFFEN ODER GESCHLOSSEN

Kapitel 7 — Offen oder geschlossen

Lernziele Nach diesem Kapitel konnen Sie

- ein offenes von einem geschlossenen Modell unterscheiden
— und sagen, warum ,,offen" meist ,,die Gewichte verfiigbar"
heifdt und nicht ,,alles einsehbar";

- die vier Achsen der Entscheidung abwégen: Transparenz,
Kontrolle, Kosten und Fahigkeit;

- die Sicherheitsdebatte einordnen — ,eine Blackbox kann
man nicht absichern" gegen ,offene Gewichte lassen sich
nicht zuriickrufen" — ohne in eines der Lager zu kippen;

- die Frage der Souverinitit bewerten und die Modellwahl als
Entscheidung je Anwendungsfall treffen, nicht als Glau-
bensbekenntnis.

Am 20. Januar 2025 lud ein chinesisches Labor ein Modell na-
mens DeepSeek-R1 ins Netz, und fiir ein paar Tage geriet die
Tech-Welt aus dem Takt. Das Modell reichte in seinen Antwor-
ten an die teuersten geschlossenen Spitzenmodelle der amerika-
nischen Anbieter heran — und es war frei herunterladbar, unter
einer grofdziigigen Lizenz, fiir jeden, der es betreiben wollte. An
den Borsen brach kurzzeitig Nervositat aus. In Europa dagegen
wuchs das Misstrauen: Italiens Datenschutzbehérde liefd den
Dienst landesweit sperren, Tschechien untersagte ihn in der
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Staatsverwaltung, beide mit Verweis darauf, dass die Daten der

Nutzer nach China ﬂéssen.1

In dieser Episode steckt die ganze Frage dieses Kapitels, und
auch schon ein Teil der Antwort. Denn die Sorge der Beh6rden
galt dem gehosteten Dienst — der App und der Programmier-
schnittstelle, iiber die Eingaben auf chinesische Server
wanderten. Die Gewichte desselben Modells aber, das offene
Herzstiick, konnte jedes europiische Unternehmen herunterla-
den und auf eigenen Servern betreiben, wo keine Eingabe das
Haus verlidsst. Dasselbe Modell war je nach Betriebsart ein Da-
tenschutzrisiko oder ein Souverinititsgewinn. Wer diesen Un-
terschied versteht, hilt den Schliissel zur letzten grofden Ver-
stindnisfrage, bevor wir aus dem Verstehen Vorsprung machen:
Wessen Modell setzen Sie eigentlich ein, und was héngt an
dieser Wahl?

Drei Worter, die man trennen muss: geschlossen, offen,
quelloffen

Beginnen wir mit der Landschaft. Auf der einen Seite stehen die
geschlossenen Modelle der grofésen amerikanischen Anbieter —
die GPT-Reihe von OpenAl, Claude von Anthropic, Gemini von
Google. Thre Gewichte, das im Training entstandene Innere,
bleiben in der Cloud des Anbieters; Sie sprechen sie iiber eine
Schnittstelle an und sehen von aufien nur, was hereinkommt
und herausgeht. Auf der anderen Seite stehen die offenen Model-
le, deren Gewichte zum Herunterladen freigegeben sind, sodass
Sie sie selbst betreiben konnen: Llama von Meta, die Modelle des
franzosischen Hauses Mistral, DeepSeek und Qwen aus China,

2
seit August 2025 sogar ein offenes Modell von OpenAI selbst.
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Klartext — Offenes und geschlossenes Modell Ein geschlossenes Mo-
dell nutzen Sie tiber die Cloud des Anbieters; seine Gewichte
bleiben dort. Ein offenes Modell (genauer: ein Open-Weight-Mo-
dell) gibt seine Gewichte zum Herunterladen frei — Sie konnen
es auf eigener Infrastruktur betreiben, anpassen, einfrieren.
,Offen" heifdt dabei meist nur: die Gewichte sind verfiigbar. Es
heifdt selten ,,quelloffen” im strengen Sinn, denn die Trainings-
daten und das genaue Vorgehen bleiben in der Regel unter Ver-
schluss.

Diese letzte Unterscheidung ist mehr als Wortklauberei.
Selbst die offiziellen Hiiter des Begriffs ,,Open Source" verlangen
fir ein wirklich quelloffenes KI-Modell auch Transparenz iiber
die Trainingsdaten — eine Hiirde, die fast kein verbreitetes

~offenes” Modell nimmt.3 Auch die Lizenzen tragen Fufdangeln:
Metas Llama etwa verlangt von Unternehmen jenseits von 700
Millionen monatlichen Nutzern eine Sonderlizenz und verbie-
tet, das Modell zum Training von Konkurrenzmodellen zu ver-
wenden — Bedingungen, die kein klassisches Open-Source-Werk

kennt.[. »Offen" ist also ein Spektrum, kein Schalter. Fiir die
meisten Unternehmen ist die entscheidende Eigenschaft
schlicht: Bekomme ich die Gewichte in die Hand und kann ich
das Modell selbst betreiben?

Vier Achsen, an denen sich die Wahl entscheidet

Ob offen oder geschlossen das Richtige ist, entscheidet die
Abwigung auf vier Achsen.

Die Fihigkeit. Lange war das Bild eindeutig: Die geschlosse-
nen Spitzenmodelle fiihrten, die offenen hinkten hinterher. Die-
ses Bild stimmt so nicht mehr. Der Abstand zwischen dem bes-
ten geschlossenen und dem besten offenen Modell ist auf einer
grofden Vergleichsplattform binnen eines Jahres von gut acht

5
Prozent auf unter zwei Prozent geschrumpft. 2026 lagen die bes-
ten offenen Modelle nur noch rund vier Monate hinter der ge-
schlossenen Spitze; zugleich fiihrte das beste amerikanische Mo-
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dell nur noch wenige Prozentpunkte vor dem besten chinesi-

schen, und die Fiihrung wechselte mehrfach.6 Festhalten lasst
sich, mit dem nétigen Verfallsdatum auf der Zahl: Die geschlos-
senen Modelle halten an der dufiersten Spitze, bei den schwers-
ten Aufgaben, noch einen schmalen Vorsprung. Fiir den Grof3-
teil der betrieblichen Arbeit aber sind die besten offenen Modelle
langst gut genug.

Die Kontrolle. Ein offenes Modell gehort, sobald es herunter-
geladen ist, in gewissem Sinn Thnen: Sie kénnen es feinabstim-
men, verkleinern, abgeschottet ohne Internetverbindung betrei-
ben und auf einer Version festschreiben, die sich nicht unter Ih-
nen verdndert. Ein geschlossenes Modell mustert der Anbieter
aus, wann es ihm passt. Das ist kein hypothetisches Risiko: Ope-
nAlI etwa hat einen Fahrplan, nach dem &ltere Modelle abge-
schaltet werden, und wer darauf gebaut hat, muss umziehen, ob

es ihm passt oder nicht.7 Wer eine kritische Anwendung auf ein
gemietetes, jederzeit kiindbares Modell stellt, gibt ein Stiick
Steuerung aus der Hand.

Die Kosten. Hier kehrt sich das Bild teils um. Ein geschlosse-
nes Modell ist eine reine Betriebsausgabe: Sie zahlen pro Token,
miissen keine Hardware betreiben, tragen aber die Marge des
Anbieters und sind seinen Preisinderungen ausgeliefert. Ein
selbst betriebenes offenes Modell verlangt Vorabinvestitionen in
Rechenleistung und Fachpersonal, und es trigt ein Auslastungs-
risiko: Eine teure Grafikkarte, die im Leerlauf wartet, ist ver-
branntes Geld. Billiger wird der Eigenbetrieb erst bei hoher,
gleichmifiger Last — und wann genau dieser Punkt erreicht ist,
hingt so stark vom Einzelfall ab, dass jede pauschale Zahl in die
Irre fithrt. Es gibt einen Mittelweg: Anbieter, die offene Modelle
uber eine Schnittstelle bereitstellen, sodass Sie sie nutzen, ohne
sie selbst zu betreiben. Der 16st das Kostenproblem, aber nicht
das der Souverinitiat — dazu gleich.

Die Transparenz. Ein offenes Modell lisst sich priifen: Fach-
leute kénnen es untersuchen, auf Schwichen abklopfen, auf ver-
steckte Abhingigkeiten durchsehen. Ein geschlossenes bleibt die
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Blackbox aus Kapitel 3, die Sie allein an ihrem Verhalten beurtei-
len kénnen. Das fiihrt direkt zur scharfsten Debatte dieses Felds.

Zahlen, die ziihlen

- Abstand bestes geschlossenes zu bestem offenem Modell:
von rund 8 % (Jan. 2024) auf unter 2 % (Feb. 2025) auf einer gro-
5
3en Vergleichsplattform.
- 2026: offene Modelle rund 4 Monate hinter der geschlossenen
Spitze; das beste US-Modell nur noch rund 2,7 Punkte vor
6
dem besten chinesischen.

+ 81 % der deutschen Unternehmen sehen sich von US-Digital-

technik abhéngig (Bitkom, Anfang 2025).8

»Man kann eine Blackbox nicht absichern" — oder gerade
doch?

Uber kaum etwas wird so heftig gestritten wie iiber die Frage,
welche Betriebsart die sicherere ist, und der Streit ist lehrreich,
weil beide Seiten ein echtes Argument haben und beide ein Ei-
geninteresse.

Das Lager der Offenheit, am lautesten vertreten durch Meta,
hilt die Transparenz selbst fiir den besten Schutz. Mark Zucker-
berg argumentierte 2024, quelloffene Systeme seien ,erheblich
sicherer ..., weil sie transparenter sind und breit gepriift werden
konnen"; nur so lasse sich verhindern, dass die Macht {iber eine

Schliisseltechnologie sich ,in den Hinden weniger

Unternehmen" sammle.g Der Gedanke ist alt und stammt aus der
Software-Sicherheit: Was viele Augen priifen konnen, hat weni-
ger Verstecke. Eine Blackbox dagegen, so die Pointe, muss man
auf Treu und Glauben hinnehmen, samt allem, was man in ihr
nicht sieht.

Das Lager der geschlossenen Modelle hilt dagegen, und sein
Argument ist ebenso ernst zu nehmen. Sind die Gewichte erst
einmal in der Welt, lassen sie sich nicht zuriickrufen. Das briti-

103



DER KI-VORSPRUNG

sche Institut fiir KI-Sicherheit formuliert es niichtern: Ein ein-
mal offen verdffentlichtes System ,kann nicht zuriickgenommen

Werden".10 Schlimmer noch: Die Sicherheitsleitplanken, die ein
Anbieter im Training einbaut, lassen sich aus offenen Gewichten
mit erstaunlich wenig Aufwand wieder herauslésen — Forscher
haben gezeigt, dass dafiir mitunter Minuten und ein paar Euro

11
genligen. Was offen ist, kann von jedem genutzt werden, auch
von dem, der Bbses im Sinn hat, und der Anbieter kann es nicht
mehr einfangen. Es ist kein Zufall, dass gerade die Hauser, die

auf Sicherheit pochen, ihre stirksten Modelle geschlossen hal-

12
ten.

Wie soll eine Fiihrungskraft das auflosen? Am ehrlichsten mit
einer Verschiebung der Frage, die in der Forschung marginales
Risiko heifdt. Sie lautet nicht: Kénnte ein offenes Modell einem
Ubeltiter helfen? Das kénnte es. Sie lautet: Wie viel mehr hilft es
ihm, als die Werkzeuge, die er ohnehin schon hat — die Suchma-
schine, frei verfiigbare Software, das vorhandene Wissen? Die
sorgfiltigste Untersuchung dazu kommt zu einem unbequemen,
aber redlichen Schluss: Fiir einen wirklich grofien zuséitzlichen
Schaden durch die heutigen offenen Modelle fehlt bislang der
Beleg — was nicht heifst, dass ihre Unbedenklichkeit bewiesen
wire, und was sich mit wachsender Fihigkeit verschieben

kann.13 Fiir die allermeisten Unternehmen ist dieser Streit ohne-
hin eine Frage der grofden Politik, nicht der eigenen Technik-
wahl. Thre Entscheidung dreht sich um Kontrolle, Kosten und
Eignung — nicht um die Frage, ob die Menschheit offene
Modelle verkraftet.

Die Achse, die im deutschsprachigen Raum am
schwersten wiegt

Womit wir bei dem Punkt sind, der in den amerikanischen Rat-
gebern fehlt und hier den Ausschlag gibt: der Souverinitit. Eine
Schliisseltechnologie der kommenden Jahrzehnte liegt heute in
der Hand einer Handvoll Anbieter, fast alle amerikanisch oder
chinesisch. Wie abhingig das macht, hat der Branchenverband

104



KAPITEL 7 — OFFEN ODER GESCHLOSSEN

Bitkom gemessen: Anfang 2025 sahen sich 81 Prozent der deut-
schen Unternehmen von digitaler Technik aus den USA abhén-
gig, und nur ein verschwindender Teil traute sich zu, einen

Lieferstopp lidnger als zwei Jahre zu l'iberstehen.8 Fir eine ge-
schiftskritische Fihigkeit ist das eine unbequeme Lage.

Hier liegt das stirkste Argument fiir offene Modelle, und es ist
handfest. Von den drei Betriebsarten hilt nur eine Ihre Daten
vollstindig im Haus: das offene Modell, das Sie selbst betreiben.
Auf eigenen Servern verlisst die Inferenz die kontrollierte Um-
gebung nicht — kein Auftragsverarbeiter, kein Drittland, ganz
wie es die Datenschutzkonferenz fiir den Eigenbetrieb festgehal-
ten hat (Kapitel 4); bei gemieteter européischer Infrastruktur
bleibt ein Auftragsverarbeiter, doch die Drittlandsfrage ent-
schirft sich. Genau das war die Pointe des DeepSeek-Falls: Was
als gehosteter Dienst ein Risiko war, wurde als selbst betriebenes
Modell zum kontrollierbaren Werkzeug.

Stolperfalle — ,,Offenes Modell" heif3t nicht automatisch ,,souverin"
Ein offenes Modell iiber die Schnittstelle eines fremden Anbie-
ters zu nutzen, 16st das Kostenproblem, aber nicht das der Sou-
veranitit: Ihre Daten laufen weiterhin tiber einen Dritten,
meist in den USA. Souverian wird die Sache erst, wenn Sie das
offene Modell selbst betreiben — auf eigener oder europaischer
Infrastruktur. Drei Wege, die oft verwechselt werden: das ge-
schlossene Modell aus der Cloud, das offene Modell iber einen
fremden Dienst, das offene Modell im eigenen Haus. Nur der
dritte hilt die Daten wirklich bei IThnen.

Europa ist in diesem Feld nicht ohne eigene Stimme. Das fran-
z0sische Haus Mistral liefert leistungsfihige offene Modelle; das
deutsch gefiihrte Konsortium OpenGPT-X hat mit Teuken-7B ein
offenes Modell vorgelegt, das in allen 24 Amtssprachen der EU
trainiert wurde; das EU-gef6érderte Projekt EuroLLM zielt in

14
dieselbe Richtung. Man sollte die Lage nicht schonreden: In
der rohen Leistung an der Spitze liegen die européischen Model-
le hinter den amerikanischen und chinesischen, wenn auch mit
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schrumpfendem Abstand. Souverinitit hat hier ihren Preis, und
er besteht zuweilen in einem Stiick Leistung oder Mehraufwand.
Aber fiir viele Aufgaben — die deutschsprachige Arbeit, den Be-
trieb hinter der eigenen Brandmauer, die regulierte Anwendung
— ist ein europiisches oder selbst betriebenes Modell vollauf ge-
niigend. Wer abwégt, sollte beides auf die Waage legen: was die
Spitzenleistung wert ist, und was die Kontrolle wert ist. Fiir die
Auswahl und den sicheren Betrieb solcher Modelle hat das Bun-
desamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik einen eigenen
Kriterienkatalog verdffentlicht, der offene wie geschlossene

Modelle abdeckt.15 Auch der EU AI Act unterscheidet hier: Fir
frei und quelloffen bereitgestellte Modelle sieht er bei den Pflich-
ten fiir Allzweck-KI Erleichterungen vor, solange kein
systemisches Risiko im Spiel ist.

Die Entscheidung: ein Portfolio, kein Bekenntnis

Daraus folgt, wie man die Wahl klug trifft: als Zuordnung, Auf-
gabe fiir Aufgabe. Grofde Anwender gehen liangst so vor: In einer
Befragung grofier Unternehmen setzte tiber ein Drittel fiinf oder
mehr Modelle nebeneinander ein und wihlte fiir jede Aufgabe

das passende.16 Das geschlossene Spitzenmodell fiir die schwie-
rigste, sichtbarste Arbeit, bei der die letzte Stufe an Fahigkeit
zahlt. Das offene, womoéglich selbst betriebene Modell fiir das
Sensible, das Hochvolumige und das, was im eigenen Haus blei-
ben muss. So behalten Sie die Wahl — und iiberlassen nicht ei-
nem einzigen ausldndischen Anbieter die Kontrolle iiber eine
Fahigkeit, von der Ihr Geschift zunehmend abhéngt.
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Die richtige Frage an Ihre Technik Bevor Sie sich fiir ein Modell
festlegen, fragen Sie nicht nur ,Welches ist das beste?", son-
dern: , Fiir welche unserer Aufgaben brauchen wir wirklich die
Spitzenleistung — und bei welchen wiegt schwerer, dass die Daten
im Haus bleiben und wir die Kontrolle behalten?" Die Antwort
fallt selten fiir ein einziges Modell aus. Sie fiihrt zu einer be-
wussten Aufteilung — und zu der gesunden Lage, jederzeit den
Anbieter wechseln zu konnen, ohne das Geschéaft anzuhalten.

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Sie konnen die Landschaft jetzt lesen. Sie wissen, dass ,,offen”
meist ,,die Gewichte verfiigbar" heifst; dass der Leistungsabstand
zu den geschlossenen Modellen schmal geworden ist; dass die Si-
cherheitsdebatte zwei ernste Seiten hat und fiir Ihre Entschei-
dung weniger wiegt als die Fragen nach Kontrolle, Kosten und
Souveridnitat; und dass die einzige Betriebsart, die Ihre Daten
wirklich im Haus héilt, das selbst betriebene offene Modell ist.
Vor allem aber wissen Sie, dass die Wahl eine Frage der
Zuordnung ist — Aufgabe fiir Aufgabe.

Damit schliefdt der zweite Teil. Sie sind kein Ingenieur gewor-
den, aber Sie konnen den Ingenieuren und Anbietern nun die
Fragen stellen, vor denen Beliebigkeit kapituliert: wie ein Mo-
dell funktioniert und woran es scheitert, wie es zu IThrem wird,
was geschieht, wenn es zu handeln beginnt, woran Sie messen,
ob es taugt, und wessen Modell Sie tiberhaupt einsetzen. Aus die-
sem Verstindnis wird jetzt Vorsprung. Der dritte Teil zeigt, wo
er entsteht — in den drei Knappheiten, die kein Anbieter verkau-
fen kann. Die erste ist das Urteil: die Fihigkeit, gute von schlech-
ter Arbeit zu unterscheiden, die wir in Kapitel 6 als Handwerk
kennengelernt haben und die nun zur Fithrungsaufgabe wird.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

- Geschlossen heifdt: Modell in der Cloud des Anbieters,
Nutzung Uber eine Schnittstelle. Offen (Open-Weight)
heifst: Gewichte herunterladbar, selbst betreibbar. ,Offen"
heif’t meist nicht ,quelloffen’ — Trainingsdaten bleiben
verschlossen.

- Vier Achsen: Fihigkeit (geschlossener Vorsprung schmal, fiir
die meisten Aufgaben sind offene Modelle gut genug), Kon-
trolle (offen: anpassbar, einfrierbar), Kosten (geschlossen:
Betriebsausgabe; offen: lohnt bei hoher, gleichméafiiger
Last), Transparenz (offen: priifbar; geschlossen: Blackbox).

+ Die Sicherheitsdebatte hat zwei ernste Seiten — Transparenz
als Schutz gegen Unwiderrufbarkeit des Missbrauchs. Fiir
Thre Wahl zdhlt sie weniger als Kontrolle, Kosten, Eignung.

+ Souverinitit: Nur das selbst betriebene offene Modell hilt
die Daten vollstindig im Haus. Ein offenes Modell iiber
einen fremden Dienst tut das nicht.

- Die Wahl ist ein Portfolio, kein Bekenntnis: das passende Mo-
dell je Aufgabe — und die Freiheit, den Anbieter zu wech-
seln.

Merksatz Offen oder geschlossen ist keine Glaubensfrage, son-
dern eine Frage je Aufgabe — entscheidend ist, wie viel
Kontrolle Sie aus der Hand geben.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Fir welche Threr Anwendungen brauchen Sie wirklich die
absolute Spitzenleistung — und bei welchen wiegt schwerer,
dass die Daten im Haus bleiben?

2. Hangt eine geschéftskritische Anwendung an einem einzi-
gen, dazu auslindischen Anbieter — und was geschihe,
wenn er das Modell abschaltet, den Preis verdoppelt oder
den Zugang sperrt?

3. Wo nutzen Sie ein offenes Modell iiber einen fremden Dienst
in dem Glauben, das sei schon ,souverdn" — obwohl die
Daten weiterhin das Haus verlassen?
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Quellen

1. DeepSeek-R1, veroffentlicht am 20. Januar 2025 (MoE-Modell mit 671 Mrd.
Parametern, MIT-Lizenz, frei herunterladbar); reichte in Vergleichen an
fiilhrende geschlossene Modelle heran. Italiens Datenschutzbehorde ging am
30. Januar/3. Februar 2025 gegen den Dienst vor, die tschechische Regierung
untersagte ihn im Juli 2025 in der Staatsverwaltung — jeweils mit Verweis
auf den Abfluss von Nutzerdaten nach China. Die Mafdnahmen zielten auf
den gehosteten Dienst, nicht auf den Eigenbetrieb der Gewichte. Quellen:
DeepSeek-V3 Technical Report (arXiv:2412.19437); Berichte zu den Verboten
(Euronews, Juli 2025; EU-Datenschutzbehdrden). (Die kursierende Trainings-
kostenangabe von rund 5,6 Mio. $ betrifft nur den finalen Pretraining-Lauf und
ist als Gesamtkosten umstritten; nicht als solche zitieren.)

2. Geschlossene Frontier-Anbieter: OpenAl (GPT), Anthropic (Claude), Google
(Gemini). Offene (Open-Weight-)Modelle: Meta (Llama), Mistral, DeepSeek,
Alibaba (Qwen). OpenAl ver6ffentlichte am 5. August 2025 mit gpt-oss-120b
und gpt-oss-20b erstmals seit GPT-2 wieder offene Gewichte (Apache-2.0-
Lizenz). Quelle: openai.com/index/introducing-gpt-oss.

3. Open Source Initiative, The Open Source Al Definition 1.0 (28. Oktober 2024):
Ein quelloffenes KI-System verlangt neben offenen Parametern auch hinrei-
chende Transparenz iiber die verwendeten Trainingsdaten. Die meisten ver-
breiteten ,,offenen" Modelle erfiillen das nicht und sind daher genauer als
Open-Weight zu bezeichnen. https://opensource.org/ai/open-source-ai-defi-
nition

4. Meta, Llama Community License (§2): Unternehmen mit mehr als 700 Mio.
monatlich aktiven Nutzern bendtigen eine gesonderte Lizenz; die Nutzung
zum Training konkurrierender Modelle ist untersagt. Es handelt sich nicht
um eine von der Open Source Initiative anerkannte Lizenz. https://
www.llama.com/llama3_1/license/

5. Stanford HAI, Al Index Report 2025, Kapitel Technical Performance: Der Ab-
stand zwischen dem besten geschlossenen und dem besten offenen Modell
auf der Vergleichsplattform Chatbot Arena (LMArena) fiel von 8,04 % (Janu-
ar 2024) auf1,70 % (Februar 2025). Es handelt sich um eine einzelne Metrik
(Arena-Elo, menschliche Priaferenzurteile) in einem bestimmten Zeitfenster;
Ranglisten verschieben sich laufend.

6. Epoch AI, Open models lag state-of-the-art closed models by ~4 months (Stand
29. Mai 2026): offene Modelle rund vier Monate hinter den geschlossenen
Spitzenmodellen. Stanford AI Index 2026 (zit. nach IEEE Spectrum): Das
fithrende US-Modell lag im M#rz 2026 nur rund 2,7 Prozentpunkte vorn (Are-
na-Elo); die Fiihrung wechselte seit Anfang 2025 mehrfach zwischen ameri-
kanischen und chinesischen Modellen. Werte sind schnelllebig und zu datie-
ren.

7. OpenAl, Ubersicht zu Modell-Abkiindigungen (developers.openai.com/api/
docs/deprecations): dltere Modelle werden nach einem vero6ffentlichten
Fahrplan abgeschaltet (z. B. API-Ende von chatgpt-4o-latest am 16. Februar
2026; Abschaltung von DALL-E 2/3 am 12. Mai 2026), mit in der Regel mehr-
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monatigem Vorlauf fiir allgemein verfiighare Modelle. Konkrete Daten sind
schnelllebig.

. Bitkom, Studie Digitale Souverdnitdt 2025 (Befragung von 603 Unternehmen

ab 20 Beschiftigten, Erhebung November 2024, veroffentlicht 15. Januar
2025): 81 % der deutschen Unternehmen sehen sich von Digitaltechnik aus
den USA abhiéngig (41 % stark), 79 % von China; nur rund 3 % hielten einen
Lieferstopp ldnger als zwei Jahre durch. https:/www.bitkom.org

. Mark Zuckerberg, Open Source Al Is the Path Forward, Meta, 23. Juli 2024:

,open source should be significantly safer since the systems are more trans-
parent and can be widely scrutinized"; Sorge vor einer Konzentration der
Macht ,in the hands of a small number of companies". Meta ist als grofder
Anbieter offener Modelle eine interessierte Partei. https://about.fb.com/
news/2024/07/open-source-ai-is-the-path-forward/

UK Al Safety/Security Institute, Managing risks from increasingly capable
open-weight Al systems, 29. August 2025: ,,Once a system is released with open
weights, it cannot be rolled back." https:/www.aisi.gov.uk

Zur leichten Entfernbarkeit der Sicherheitsleitplanken aus offenen
Gewichten: Volkov, Badllama 3 (2024; Leitplanken aus Llama 3 8B in wenigen
Minuten fiir unter einem Dollar entfernt); Lermen, Rogers-Smith, Ladish
(2023; mit Budget unter 200 $). Die Demonstrationen betreffen éltere Model-
le; die Minuten- und Kostenangaben sind illustrativ, das Prinzip ist robust.

Zur Position der auf Sicherheit bedachten Hiuser: Anthropic, Responsible
Scaling Policy (Aktivierung der Schutzstufe ASL-3 fiir Claude Opus 4, Mai
2025, weil ein Missbrauchs-Uplift nicht ausgeschlossen werden konnte);
OpenAl, Preparedness Framework. Beide Anbieter verdienen an geschlosse-
nen Modellen und sind insofern ebenfalls interessierte Parteien.

Kapoor, Bommasani et al., On the Societal Impact of Open Foundation Models,
ICML 2024 (arXiv:2403.07918): Mafdgeblich sei das marginale Risiko offener
Modelle gegeniiber bereits verfiigharen Werkzeugen; tiber Missbrauchsvek-
toren wie Cyberangriffe und Biowaffen hinweg sei ,,current research ... in-
sufficient to effectively characterize the marginal risk... relative to pre-exis-
ting technologies.” Das bedeutet nicht erwiesene Unbedenklichkeit; die
Abwigung kann sich mit steigender Fihigkeit verschieben.

Europidische Modelle: Mistral AI (Paris, gegr. 2023; offene Modelle unter
Apache 2.0 neben kommerziellen). Teuken-7B des Konsortiums OpenGPT-X
(gefiihrt von Fraunhofer IAIS/IIS, mit TU Dresden u. a.; in allen 24 EU-
Amtssprachen trainiert; verdffentlicht 26. November 2024; gefordert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft; kommerzielle Variante unter Apache
2.0). EuroLLM (EU-/EuroHPC-geftrdert, mehrsprachig; arXiv:2409.16235,
EuroLLM-9B Dezember 2024). In der Spitzenleistung liegen européische Mo-
delle hinter den US- und chinesischen, mit schrumpfendem Abstand.

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI), Kriterienkatalog
zur Integration von extern bereitgestellten generativen KI-Modellen (deckt
Open-Source-, Open-Weight- und proprietire Modelle ab, mit Blick auf
Transparenz und Sicherheit entlang der KI-Lieferkette) sowie Generative KI-
Modelle: Chancen und Risiken fiir Industrie und Behorden (21. Januar 2025). Auf
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die Bundesverwaltung zugeschnitten, breiter als Referenz genutzt. https:/
www.bsi.bund.de

Andreessen Horowitz, How 100 Enterprise CIOs Are Building and Buying Gen AI
in 2025: 37 % der befragten Unternehmen setzten fiinf oder mehr Modelle in
Produktion ein (Vorjahr 29 %) und wihlten je nach Anwendungsfall; offene
Modelle vor allem bei On-Premise-Betrieb, Compliance, Kostensensibilitit
und Feinabstimmung. al6z ist ein Wagniskapitalgeber mit Eigeninteressen;
die Erhebung ist gleichwohl vielzitiert. https:/al6z.com/ai-enterprise-2025/
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TEIL III - DIE DREI KNAPPHEITEN

Wo der Vorsprung entsteht.

Der zweite Teil hat erklart, wie die Technik arbeitet. Damit ist
die Frage beantwortet, was KI kann — nicht aber, woraus ein Un-
ternehmen einen Vorsprung gewinnt. Denn das Werkzeug steht
allen offen, zu fallenden Preisen. Was jeder Wettbewerber eben-
so kaufen kann, trigt keinen Vorsprung. Dieser Teil handelt von
dem, was sich nicht kaufen lasst und gerade deshalb wertvoll ist:
von drei knappen Giitern, zu denen die Rendite fliefdt, wenn die
Technik selbst zur Ware geworden ist. Das erste ist das Urteil.
Das zweite der eigene Kontext, die Daten, die nur dem eigenen
Haus gehoOren. Das dritte der Wert, den man je Recheneinheit
herausholt. Beginnen wir mit dem Urteil.
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KAPITEL 8 — URTEIL: VOM VERWALTER ZUM BEURTEILER

Kapitel 8 — Urteil: Vom Verwalter
zum Beurteiler

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

+ begriinden, warum das Urteil — gute von schlechter Arbeit
zu unterscheiden — zum knappen Gut wird, sobald die
Erzeugung billig ist;

+ die Verschiebung Ihrer eigenen Rolle benennen: vom Ver-
walter, der zusammentrigt, zum Beurteiler, der bewertet;

- das Automatisierungs-Paradox erkennen — wer das Tun ab-
gibt, verliert die Urteilskraft, die er gerade dann am meisten
braucht — und was daraus folgt;

« KI-Arbeit als Fiihrungspraxis beurteilen: den Mafdstab
vorgeben und das Abnicken vermeiden.

,»Billig und schlecht": Mit diesem Urteil iiber die eigene Indus-
trieware 16ste der Ingenieur Franz Reuleaux, Vorsitzender der
deutschen Jury auf der Weltausstellung 1876 in Philadelphia,

1
daheim einen Sturm aus. EIf Jahre spiter zwang ein britisches
Gesetz deutsche Einfuhren zur Herkunftskennzeichnung, damit
der Kiufer die billigen Nachahmungen erkenne und meide —

2
»Made in Germany" begann als Schméahung. Dass daraus ein
Glitesiegel wurde, verdankt sich keiner einzelnen Erfindung. Es
verdankt sich einem Vermoégen, das in keiner Bilanz steht: der
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Fahigkeit, gute Arbeit von schlechter zu unterscheiden, und der
Disziplin, nur die gute gelten zu lassen.

Dieses Vermdogen ist schwer zu fassen, weil es sich nicht in Sat-
ze ausbuchstabieren lasst. Der Meister, der eine Gesellenarbeit
prift und nach einem Blick und einem Griff nur ,Noch mal"
sagt, kann selten erkldren, woran er es gesehen hat. Man sieht es
eben. Diese Antwort ist keine Ausflucht, sie ist der Kern der Sa-
che: Das Urteil steckt in der Hand und im Auge, in Jahren des
Tuns erworben. Der Philosoph Michael Polanyi hat dafiir die be-

rithmte Formel geprigt: Wir wissen mehr, als wir zu sagen ver-

o 3
mogen.

Dieses Vermogen war lange die Tugend einer Handvoll Berufe.
In der Zeit der billigen Erzeugung wird es zu einer der knappsten
Ressourcen im Unternehmen. Das ist die erste der drei Knapp-
heiten, und dieses Kapitel zeigt, warum sie zidhlt und wie man
sie pflegt.

Warum das Urteil knapp wird, wenn die Erzeugung billig
ist

Es gibt ein 6konomisches Gesetz, schlicht und folgenreich, das
das ganze Kapitel trigt. Wird ein Gut billig und reichlich, so
steigt der Wert dessen, was es erginzt. Die Okonomen Carl Sha-
piro und Hal Varian haben es vor einem Vierteljahrhundert fiir
die Informationswirtschaft ausformuliert: Die Nachfrage nach
einem Produkt wichst, wenn der Preis seiner Komplemente

féillt.4 Wer Druckerpatronen verkauft, freut sich iiber billige
Drucker.

Ubertragen Sie das auf die kiinstliche Intelligenz. Was sie bil-
lig macht, ist das Erzeugen: Texte, Entwiirfe, Code, Analysen, in
jeder Menge, zu fast jedem Zeitpunkt. Das Komplement dazu,
das knapp bleibt, ist das Urteil dariiber, welcher dieser Entwiirfe
taugt und welcher in den Papierkorb gehoért — und, davor, die
Entscheidung, was liberhaupt erzeugt werden soll. Je billiger das
Erzeugen, desto wertvoller das Urteilen. Das ist ein bekannter
Mechanismus, angewandt auf eine neue Lage.



KAPITEL 8 — URTEIL: VOM VERWALTER ZUM BEURTEILER

Eine zweite Beobachtung verstirkt die erste. Wenn jedes Un-
ternehmen dieselben Modelle einkaufen kann, dann wirkt die
Technik angleichend statt trennend. Drei Forscher, unter ihnen
Jay Barney, der die ressourcenbasierte Theorie des Wettbewerbs-
vorteils mafdgeblich geprigt hat, haben es 2025 unverbliimt for-
muliert: Kiinstliche Intelligenz werde weit eher eine Quelle der
Vereinheitlichung sein als der Unterscheidung; wenn alle dieselbe
Technik nutzten, hebe das vielleicht den ganzen Markt,

5
verschaffe aber keinem einen Vorsprung. Was unterscheidet,
ist dann der Umgang der Menschen mit dem Modell, das alle
besitzen, und der beginnt mit dem Urteil.

Klartext — Die erste Knappheit: das Urteil Urteil meint hier zweier-
lei: die Fahigkeit, gute von schlechter Arbeit zu unterscheiden,
und die Fahigkeit zu entscheiden, was iiberhaupt gebaut ge-
hort. Beides ist knapp, weil es sich nicht kaufen ldsst — kein
Anbieter verkauft es, kein Wettbewerber kann es nachbestel-
len. Man erwirbt es nur langsam, durch Ubung und Nihe zur
Sache. Genau das macht es in einer Welt der kduflichen
Werkzeuge so wertvoll.

Das ist, nebenbei, die Konkretisierung der These, mit der die-
ses Buch begann. Den Vorsprung schafft nicht das Werkzeug,
sondern die Fihrung, die daraus etwas macht. ,Etwas daraus
machen" heif$t zuallererst: beurteilen konnen, was die Maschine
geliefert hat.

Vom Verwalter zum Beurteiler

Damit verschiebt sich die Rolle der Fiihrungskraft, und zwar
spiirbar. Das iiberkommene Bild des Managers ist das eines Ver-
walters: einer, der Informationen zusammentrigt, Berichte ein-
ordnet, Abldufe koordiniert und aus dem gesammelten Material
eine Entscheidung ableitet. Ein guter Teil dieser Arbeit — das Zu-
sammentragen, das Aufbereiten, das erste Formulieren — ist ge-
nau die Arbeit, die die Maschine nun iibernimmt. Was bleibt
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und was wichst, ist das Beurteilen: Welcher der finf Entwirfe
ist der beste? Wo klingt die Analyse plausibel und ist doch
falsch? Lohnt dieses Vorhaben iberhaupt?

Diese Verschiebung ist nicht zu verwechseln mit Bequemlich-
keit. Sie verlagert die Last vom Sammeln auf das Werten, und
Werten ist die schwerere Ubung. Eine Fithrungskraft, formulier-
te es ein Beobachter treffend, werde nicht dafiir bezahlt, dass sie
Informationen abrufen kann, sondern dafiir, dass sie entschei-
det, wenn etwas auf dem Spiel steht und der Ausgang ungewiss

ist.6 Genau diese Tatigkeit riickt ins Zentrum. Sie ist die person-
liche, tdgliche Form dessen, was Kapitel 6 als Evaluation auf der
Ebene des Systems beschrieben hat: Dort ging es um die Frage,
ob eine KI-Anwendung taugt; hier geht es um die Frage, ob diese
eine Ausgabe taugt, hier und jetzt, auf Threm Schreibtisch.

Die Forschung zur Zusammenarbeit von Mensch und Maschi-
ne hat dafiir ein Bild gefunden. In einer grofien Studie mit Un-
ternehmensberatern unterschieden die Autoren zwei
Arbeitsweisen: den Zentauren, der die Aufgabe teilt und der Ma-
schine zuweist, was sie gut kann, wiahrend er das Urteil behilt;

und den Cyborg, der sich eng mit ihr verzahnt.7 Was in beiden
Arbeitsweisen liber den Erfolg entschied, war dasselbe: das Ur-
teil, wo die Maschine zu gebrauchen ist und wo nicht — wer die-
se Grenze falsch einschitzte, lieferte schlechtere Arbeit ab. Der
Wert wandert vom Machen der Arbeit zu ihrem Dirigieren und
Priifen.

Das Paradox: Wer das Tun abgibt, verliert das Urteil

Der Ubergang hat eine Falle, und sie ist seit Langem bekannt,
nur unter anderem Namen. 1983 beschrieb die britische Ingeni-
eurin Lisanne Bainbridge, was sie die ,Ironien der Automatisie-
rung"” nannte. Thre Beobachtung, an Leitstinden und Cockpits
gewonnen, gilt heute Wort fiir Wort wieder. Erstens: Wer einen
Prozess automatisiert, iiberldsst dem Menschen ausgerechnet
die Aufgaben, die zu automatisieren niemandem gelang, also die
schwersten, die Urteilsaufgaben. Zweitens, und das ist die ei-
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gentliche Ironie: Fihigkeiten verkiimmern, wenn man sie nicht
ibt. Ein einst erfahrener Bediener, der die Automatik nur noch
uberwacht, ist nach einer Weile kein erfahrener Bediener mehr.
»~Indem sie die leichten Teile der Aufgabe wegnimmt", schrieb
Bainbridge, , kann die Automatisierung die schweren Teile noch

schwerer machen."8

Ubertragen auf die Fithrungskraft: Wer das Handwerk ganz
abgibt und sich nur das Urteilen vorbehilt, wird feststellen, dass
das Urteilen mit der Zeit hohl wird. Denn das Urteil ruht auf Er-
fahrung, und Erfahrung verlangt Tun. Der Kognitionsforscher
Daniel Kahneman und der Experte Gary Klein haben die Bedin-
gungen dafiir benannt, wann der erfahrenen Intuition zu trauen
ist: nur in einem Feld mit ausreichend verldsslichen Mustern

und nur bei geniligend Gelegenheit, die Fihigkeit zu iiben.g Wer
aufhort zu iben, dem entgleitet der Boden, auf dem ein giiltiges
Urteil iberhaupt wachsen kann.

Dazu kommt eine zweite, gut belegte menschliche Schwiche.
Wir neigen dazu, einer Automatik, die meist funktioniert, blind
zu vertrauen und sie immer weniger zu priifen; die Forschung
nennt es Automatisierungs-Selbstgefilligkeit, und sie tritt bei
Laien wie bei Fachleuten auf und lésst sich durch Training nicht

einfach abstellen. = Genau das ist die Gefahr im Umgang mit ei-
ner KI, die in neun von zehn Fillen Brauchbares liefert: Man ge-
wohnt sich das Hinsehen ab. Und dann kommt der zehnte Fall,
die plausible, fliissige, falsche Antwort an der zerkliifteten
Grenze aus Kapitel 3, und niemand bemerkt sie.
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Stolperfalle — Das ausgehdhlte Urteil Die verfiihrerischste Fehl-
entscheidung des Ubergangs lautet: ,Die Routine iibernimmt
die Maschine, das Urteil behalte ich." Das klingt nach kluger
Arbeitsteilung und hohlt doch genau die Fahigkeit aus, die
man behalten wollte. Urteilskraft ist kein Besitz, den man hat,
sondern eine Ubung, die man verliert, wenn man sie aussetzt.
Wer nie mehr selbst einen Entwurf schreibt, einen Code liest,
eine Rechnung nachvollzieht, verlernt mit der Zeit, gute von
schlechter Arbeit zu unterscheiden — und merkt es nicht, weil
die Maschine ihn in Sicherheit wiegt.

Daraus folgt nicht, die Technik zu meiden, wohl aber: am
Handwerk zu bleiben. Eine Fiihrungskraft, die beurteilen kon-
nen will, was die Maschine produziert, muss nah genug an der
Sache bleiben, um das geschulte Auge zu behalten; sie muss gele-
gentlich selbst tun, was sie sonst bewertet. Nur so tragt das Ur-
teil. Dieselbe Frage stellt sich eine Ebene tiefer: Wenn die Ma-
schine die Ubungsarbeit der Jiingeren iibernimmt, muss ein
Haus bewusst Gelegenheiten schaffen, an denen der Nachwuchs
sein Urteil noch erwerben kann — sonst fehlen in zehn Jahren
die Beurteiler. (Die grofiere, das ganze Unternehmen betreffende
Frage, was geschieht, wenn eine ganze Belegschaft sich von der
Maschine abhingig macht, behandelt Kapitel 13.)

KI-Arbeit beurteilen: zwei Disziplinen

Wie sieht gutes Urteilen iiber KI-Arbeit konkret aus? Zwei
Disziplinen tragen es.

Die erste: Sie miissen sagen konnen, was ,,gut” ist. Eine Ausga-
be lasst sich nur beurteilen, wenn man einen Mafdstab hat, und
diesen Mafdstab zu formulieren, ist selbst eine Urteilsleistung.
Wer einen Auftrag nicht prézise fassen kann, kann das Ergebnis
nicht priifen; er kann nur sagen, ob es ihm geféllt. Das geschulte
»~Noch mal" des Meisters setzt voraus, dass er weif}, wie das gute
Stiick auszusehen hat. Die Fahigkeit, dieses Ziel scharf zu benen-
nen, ist im Zeitalter der Maschine kein Beiwerk, sondern Kern-
kompetenz.
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Die zweite: das Abnicken vermeiden. Die grofite Gefahr ist
nicht, dass die Maschine Fehler macht — das tut sie —, sondern
dass der Mensch sie durchwinkt. Wie real das ist, zeigt ein kon-
trolliertes Experiment der Universitit Stanford: Versuchsteil-
nehmer, die mit einem KI-Assistenten programmierten, schrie-
ben unsichereren Code als die Vergleichsgruppe ohne, und

hielten ihn zugleich fiir sichevev.11 Das ist die Automatisierungs-
Selbstgefilligkeit in Reinform: schlechtere Arbeit bei grofierem
Vertrauen. Die anwaltlichen Schriftsidtze mit den erfundenen
Urteilen aus Kapitel 3 sind dieselbe Geschichte aus der Welt der
Justiz. Der Schutz dagegen ist eine Haltung: an den Stellen, an
denen es zidhlt, priift man, statt zu vertrauen.

Profi-Tipp — Drei Fragen an jede KI-Ausgabe, bevor Sie sie iiberneh-

men

1. Habe ich vorher festgelegt, woran ich erkenne, dass diese
Ausgabe gut ist — oder beurteile ich sie nach Gefiihl?

2. Liegt diese Aufgabe in der verlidsslichen Zone (begrenzt,
priifbar) oder jenseits der zerkliifteten Grenze?

3. Habe ich die eine Stelle gepriift, an der ein Fehler teuer wiir-
de — oder habe ich nur den fliissigen Ton fiir Richtigkeit ge-
nommen?

Dass dies kein akademisches Problem ist, zeigen die deutschen
Unternehmen selbst. In einer repriasentativen Befragung des Di-
gitalverbands Bitkom nennen sie die mangelhafte Ergebnisquali-
tdt und die fehlende Nachvollziehbarkeit der KI-Ausgaben unter
den grofiten Hiirden ihres Einsatzes, und ein gutes Drittel
furchtet schlicht falsche Ergebnisse.12 Das ist, von der anderen
Seite gelesen, die Nachfrage nach Urteil: Wo die Maschine an
Qualitdt und Verldsslichkeit zweifeln lidsst, wird der Mensch
gebraucht, der das priift.
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Eine Tradition, die zum knappen Gut passt

Hier liegt eine Chance, die der deutschsprachige Raum nicht
ibersehen sollte. Wenn Urteilskraft zum knappsten Gut wird,
dann besitzt eine Wirtschaft einen Vorteil, die das Beurteilen
kultiviert hat wie kaum eine andere. Der Meisterbrief, die Hand-
werkskammern, die ganze Architektur, die das geschulte Auge
uber Generationen weitergibt — all das ist ein Reservoir genau
jener Fihigkeit, die jetzt an Wert gewinnt. Ubertragbar ist dabei
nicht das geschulte Auge selbst — das bleibt an seine Doméine ge-
bunden —, wohl aber die Kultur der Abnahme: dass Arbeit einen
expliziten Mafdstab hat und erst gilt, wenn sie gepriift ist. Die
deutsche Berufsbildungsforschung hat dem impliziten Erfah-
rungswissen, der Konnerschaft, die in keiner Anleitung steht,
eine eigene Disziplin gewidmet; Institute wie das Fraunhofer IFF
arbeiten daran, das Erfahrungswissen ausscheidender Fachleute

zu bewahren, bevor es mit ihnen in den Ruhestand geht.13

Doch Vorsicht vor der Verklirung. Erstens ist das Meister-
prinzip umstritten: Die Monopolkommission, der wettbewerbs-
politische Berater der Bundesregierung, sieht in der Meister-
pflicht eine Marktzutrittsschranke und hat 2020 vor ihrer teil-

weisen Wiedereinfithrung fiir zwolf Gewerke gewarnt.14 Zwei-
tens, und wichtiger: Das geschulte Auge niitzt nur, wenn es sich
auf das neue Medium richtet. Die Urteilskraft, die jahrzehnte-
lang Schubladen und Schweifdndhte priifte, muss nun lernen,
auch die Ausgaben einer Maschine zu priifen: Texte, Analysen,
Code. Die Tradition ist ein Startkapital, kein Ruhekissen. Sie
verschafft einen Vorsprung nur dem, der sie in die neue Aufgabe
ubertragt.

Was dieses Kapitel fiir Sie éindert

Sie haben die erste der drei Knappheiten kennengelernt, und sie
ist die personlichste. Das Urteil — gute von schlechter Arbeit zu
unterscheiden und zu entscheiden, was zdhlt — wird umso wert-
voller, je billiger das Erzeugen wird. Es ladsst sich nicht kaufen,
nur erwerben, und es erodiert, wenn man das Tun ganz aus der
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Hand gibt. Ihre Rolle verschiebt sich vom Verwalter zum Beur-
teiler, und diese Rolle ist anspruchsvoller, nicht bequemer. Wer
sie ausfiillen will, bleibt nah genug am Handwerk, um das ge-
schulte Auge zu behalten, sagt klar, was gut ist, und gewohnt
sich das Abnicken nicht an.

Das Urteil entscheidet, was gute Arbeit ist. Aber woran arbei-
tet die Maschine im eigenen Haus besser als bei jedem anderen?
Das fiihrt zur zweiten Knappheit: dem eigenen Kontext, den Da-
ten und Riickkopplungen, die nur Thnen gehéren und die kein
Wettbewerber nachkaufen kann. Thr gehort das nichste Kapitel.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ Wird das Erzeugen billig, steigt der Wert des Urteils — des
knappen Komplements. Wenn alle dieselben Modelle haben,
wirkt die Technik angleichend; was unterscheidet, ist, was
Menschen damit anfangen.

+ Die Rolle der Fithrung verschiebt sich vom Verwalter zum Be-
urteiler: weg vom Zusammentragen, hin zum Werten und
Entscheiden. Das ist die schwerere Ubung, nicht die beque-
mere.

+ Das Paradox: Wer das Tun ganz abgibt, héhlt das Urteil aus,
das er behalten wollte. Urteilskraft ruht auf Ubung; sie
verkiimmert ohne Nihe zur Sache. Deshalb: am Handwerk
bleiben.

- In der Praxis heifdt gutes Urteilen: vorher sagen, was ,,gut" ist,
und das Abnicken vermeiden (mit KI-Assistent schrieben
Versuchsteilnehmer unsichereren Code — und hielten ihn
fiir sicherer).

+ Der deutschsprachige Raum hat mit seiner Handwerks- und
Qualitiitstradition ein Reservoir genau dieser Fihigkeit — ein
Startkapital, das nur niitzt, wer es auf die KI-Arbeit {iber-
tragt.

Merksatz Die Maschine erzeugt die Arbeit; ob sie taugt, ent-
scheidet ein Urteil, das sich nicht kaufen, nur erarbeiten lasst.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. An welchen Stellen verlassen sich Thre Fiihrungskrifte
schon so auf KI-Ausgaben, dass sie das eigene Urteil nicht
mehr iiben — und woran wiirden Sie das merken?

2. Wer in Threm Haus kann fiir die wichtigen KI-gestiitzten
Aufgaben prizise sagen, woran sich ,gut genug" erkennen
lasst — und wo fehlt dieser Mafdstab?

3. Wie sorgen Sie dafiir, dass Ihre besten Beurteiler nah genug
am Handwerk bleiben, um ihr geschultes Auge nicht zu ver-
lieren?
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Quellen

1. Franz Reuleaux, Briefe aus Philadelphia (1876): Der Vorsitzende der deutschen
Jury auf der Weltausstellung in Philadelphia urteilte tiber die deutsche In-
dustrieware ,billig und schlecht" und 16ste damit eine Qualitéitsdebatte aus.
Die Wendung stammt aus Reuleaux' Briefen, nicht aus dem britischen Ge-
setz.

2. Britischer Merchandise Marks Act 1887 (in Kraft 23. August 1887): verlangte
die Herkunftskennzeichnung eingefiihrter Waren, urspriinglich, um deut-
sche Nachahmungen britischer Produkte als minderwertig zu kennzeich-
nen. Die als Schméhung gedachte Kennzeichnung kehrte sich spéter in ein
Giitesiegel um. Quellen: German History Intersections (Leibniz/GHI Wa-
shington); Gesetzestext. (Den genauen Zeitpunkt der Umkehrung nicht auf
ein einzelnes Jahr festlegen.)

3. Michael Polanyi, The Tacit Dimension (1966), S. 4: ,we can know more than we
can tell." Polanyi begriindet den Begriff des impliziten (taziten) Wissens:
Koénnerschaft und Urteil sind durch Ubung und Beispiel erworben und las-
sen sich nicht vollstindig in Regeln fassen. Die spatere Kurzform ,Polanyi's
Paradox" (David Autor, 2014) bezeichnet die Folge fiir die Automatisierung.

4. Carl Shapiro & Hal R. Varian, Information Rules: A Strategic Guide to the
Network Economy (Harvard Business School Press, 1999): Die Nachfrage nach
einem Gut steigt, wenn der Preis seiner Komplemente fillt; daraus die Stra-
tegie, Komplemente zu verbilligen. Die Anwendung ,billige Erzeugung -
knappes Urteil" ist eine eigene Schlussfolgerung aus diesem Prinzip, kein Zi-
tat.

5. David Wingate, Barclay L. Burns & Jay B. Barney, Why AI Will Not Provide Su-
stainable Competitive Advantage, MIT Sloan Management Review, 8. Mai
2025: ,Far from being a source of differentiation, artificial intelligence will
be a source of homogenization"; wenn alle dieselbe Technik nutzten, werde
das den Markt bewegen, aber niemandem einen Vorsprung verschaffen. Bar-
ney hat den ressourcenbasierten Ansatz (resource-based view) mafigeblich
geprigt (begriindet von Wernerfelt 1984, aufbauend auf Penrose).
Begriindetes Argument, kein empirischer Befund.

6. Ravikiran Kalluri, What's Your Edge? Rethinking Expertise in the Age of AI,
MIT Sloan Management Review, 20. Oktober 2025: ,Leaders aren't paid be-
cause they can access information; they're paid to make decisions when the
stakes are real and the outcomes are uncertain." Reputabler Meinungsessay,
als Kommentar zu lesen. Zur Urteilsqualitit als realer, gestaltbarer Grofde
vgl. Kahneman, Sibony & Sunstein, Noise (2021).

7. Dell'Acqua et al., Navigating the Jagged Technological Frontier, HBS Working
Paper 24-013 (2023; publiziert in Organization Science 2025): Feldexperiment
mit 758 Unternehmensberatern; Unterscheidung der Arbeitsweisen ,,Cen-
taur" (Aufgabe teilen, Urteil behalten) und ,,Cyborg" (enge Verzahnung). In-
nerhalb der Modellfihigkeiten deutliche Gewinne; bei einer Aufgabe jen-
seits der Féahigkeiten rund 19 Prozentpunkte héufiger falsche Ergebnisse
(bereits in Kap. 3 eingefiihrt).
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. Lisanne Bainbridge, Ironies of Automation, Automatica 19(6), 1983, S. 775-779:

Dem Bediener bleiben ,the tasks which the designer cannot think how to au-
tomate"; ,physical skills deteriorate when they are not used ... a formerly ex-
perienced operator ... may now be an inexperienced one"; Kern-Paradox: ,by
taking away the easy parts of his task, automation can make the difficult
parts of the human operator's task more difficult." Konzeptionelle Arbeit aus
der Prozess- und Luftfahrtautomatisierung, kein Experiment.

. Daniel Kahneman & Gary Klein, Conditions for Intuitive Expertise: A Failure to

Disagree, American Psychologist 64(6), 2009, S. 515-526: ,Two conditions
must be satisfied for skilled intuition to develop: an environment of suffi-
ciently high validity and adequate opportunity to practice the skill." Giiltige
Experten-Intuition entsteht nur in hinreichend regelhaften Umgebungen
mit geniigend gelibter Praxis.

Raja Parasuraman & Dietrich Manzey, Complacency and Bias in Human Use of
Automation: An Attentional Integration, Human Factors 52(3), 2010, S. 381-
410: Unter Mehrfachbelastung sinkt die Uberwachung einer gut funktionie-
renden Automatik, ihre Fehler werden iibersehen; die Selbstgefilligkeit tritt
bei Laien wie Experten auf und lisst sich durch Training oder blofie Ubung
nicht zuverldssig beseitigen. Befunde iiberwiegend aus Labor- und Simula-
torstudien (vor dem LLM-Zeitalter); die Ubertragung auf das Abnicken von
KI-Ausgaben ist eine Analogie.

Neil Perry, Megha Srivastava, Deepak Kumar & Dan Boneh, Do Users Write
More Insecure Code with Al Assistants?, ACM CCS 2023 (arXiv:2211.03622): In
einem randomisierten Experiment (n = 47) schrieben Teilnehmer mit KI-As-
sistent unsichereren Code und hielten ihn zugleich eher fiir sicher. Kleine
Stichprobe, Modellstand 2022; der belastbare Punkt ist das Verhalten (Uber-
Vertrauen), nicht die exakte Quote. Erginzend Sandoval et al., Lost at C,
USENIX Security 2023 (arXiv:2208.09727).

Bitkom, Kiinstliche Intelligenz in Deutschland 2025 (reprisentative Unterneh-
mensbefragung): mangelhafte Ergebnisqualitidt und fehlende Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse zihlen zu den meistgenannten Hiirden des KI-
Einsatzes; rund 38 % fiirchten falsche Ergebnisse. (Vor Druck: exakte Werte
und Erhebungsjahr gegen den Bitkom-Studienbericht priifen.)

Zum impliziten Erfahrungswissen in der deutschen Berufsbildung: Georg
Hans Neuweg u. a. (Hrsg.), Implizites Wissen (wbv, 2020), aufbauend auf Pola-
nyi; Fraunhofer IFF, Programme zur Identifikation und Ubertragung des Er-
fahrungswissens ausscheidender Fachkrifte (iff.fraunhofer.de). Zum insti-
tutionellen Rahmen (Meisterbrief, Handwerkskammern, duale Ausbildung):
Zentralverband des Deutschen Handwerks (ZDH); Handwerksordnung von
1953.

Monopolkommission, Sondergutachten 31, Reform der Handwerksordnung:
Die Meisterpflicht wirkt als Marktzutritts- und Berufszugangsschranke. Die
Kommission sprach sich gegen die zum 14. Februar 2020 erfolgte Wiederein-
fiilhrung der Meisterpflicht fiir zw6lf zuvor (2004) freigegebene Gewerke aus.
Der Hinweis dient dazu, die Handwerkstradition nicht zu verklaren; das
Argument fiir die Urteilskraft hangt nicht am Meisterzwang.
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Kapitel 9 — Kontext: der Vorsprung,
den niemand nachkaufen kann

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

+ begriinden, warum Ihr eigener Kontext — proprietire Da-
ten und nachpriifbare Riickkopplungen — ein Vorsprung
ist, den Sie besitzen und nicht bloff mieten, anders als das
Modell selbst;

- die verbreitete Ubertreibung, schon das Anh#ufen von Da-
ten verschaffe einen Vorsprung, einordnen und sagen, was
Daten wirklich verteidigbar macht;

- das Daten-Schwungrad und die Rolle der Riickkopplung er-
klaren;

+ Souveridnitidt — wo Ihre Daten und Ihre Rechenleistung lie-
gen — als Vorstandsfrage behandeln, nicht als IT-Detail.

In den Kellern und Rechenzentren der deutschen Industrie
liegt ein Vermogen, das kein Wettbewerber kaufen kann. Eine
starke Fertigung erzeugt es von selbst: jahrzehntelange Auf-
zeichnungen aus Produktion, Wartung und Qualitdtssicherung,
von Temperaturen und Driicken iiber Taktzeiten bis zu Aus-
schussquoten und Wartungsprotokollen. Auf diesen Daten hat
kein offentliches KI-Modell je trainiert, und sie gehoren jeweils
nur einem Haus. Es ist genau die Art von Vermogen, das iibrig
bleibt, wenn das Modell selbst zur Ware geworden ist.
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Und doch bleibt dieses Vermoégen meist unberiihrt. Nach ei-
ner Erhebung des Branchenverbands Bitkom aus dem Jahr 2024
schépfen nur sechs Prozent der deutschen Unternehmen das Po-

tenzial ihrer Daten nach eigener Einschitzung voll aus.8 Man hat
die Daten, aber man hebt sie nicht. In dieser Liicke zwischen Ha-
ben und Heben liegt das Thema dieses Kapitels. Es handelt von
der zweiten der drei Knappheiten, dem Kontext — und von der
Erniichterung, die dazugehort. Denn so wertvoll der eigene Kon-
text ist, so verbreitet ist der Irrtum, schon das Anhiufen von Da-
ten verschaffe einen Vorsprung. Beides gehért auseinanderge-
halten.

Warum der Kontext ein Vermogenswert ist, den Sie
besitzen

Erinnern wir uns an die Lage. Das Modell ist gemietet und fiir
alle gleich; jeder Wettbewerber kann dasselbe einkaufen (Kapitel
7). Das Urteil aus dem vorigen Kapitel ist eine knappe Fahigkeit,
die man sich erarbeitet. Der Kontext dagegen — die eigenen Da-
ten und die nachpriifbaren Riickkopplungen aus dem eigenen
Geschéft — ist ein knapper Vermdgenswert: das eine der drei
knappen Giiter, das man im strengen Sinn besitzt. Ein Konkur-
rent kann das Modell kaufen; die Anlagendaten zweier Jahr-
zehnte kann er nicht kaufen. Freilich sitzt auch mancher Wett-
bewerber auf einem Archiv derselben Art. Gegen ihn entscheidet
nicht der Besitz, den beide haben, sondern wer sein Archiv zu-
erst ordnet und in eine Riickkopplung bringt — davon handelt
der Rest dieses Kapitels. Hier liegt die Bedeutung des Kapitelti-
tels. Der eigene Kontext ist einer von mehreren Wettbewerbs-
vorteilen; Marke, Vertrieb, Grofde, Standort und Patente zdhlen
ebenso. Unter ihnen ist er derjenige, den die KI am unmittel-
barsten schafft und den ein gemietetes, fiir alle gleiches Modell
niemandem geben kann: der Vorsprung, den niemand
nachkaufen kann.

Diese Bedeutung wichst, und zwar aus einem Grund, der die
ganze Branche umtreibt. Die 6ffentlich verfligbaren Texte, aus
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denen die grof’en Modelle bisher lernten, gehen zur Neige. Das
Forschungsinstitut Epoch AI schétzt den nutzbaren Bestand an
offentlichem, von Menschen geschriebenem Text auf eine Gro-
Renordnung, die die Modelle bei anhaltendem Tempo bis An-

fang der 2030er-Jahre ausgeschopft haben werden.1 Je knapper
das offentliche Material, desto wertvoller das, was nicht 6ffent-
lich ist: die Daten, die nur in Threm Haus liegen. Ein bestimmtes
Jahr ist damit nicht gesagt, wohl aber eine Richtung, und sie
zeigt auf den proprietiren Kontext.

Klartext — Die zweite Knappheit: der Kontext Kontext meint hier
die eigenen, vertrauenswiirdigen Daten und die nachpriifba-
ren Riickkopplungen aus dem eigenen Geschift: Maschinenda-
ten, Kundenhistorien, Priifprotokolle, die Riickmeldung, ob
eine Empfehlung am Ende stimmte. Aus ihm wird die Maschi-
ne in Threm Geschift besser, als sie es bei irgendjemand ande-
rem sein kénnte. Er ist die zweite der drei Knappheiten und die
einzige unter ihnen, die ein Vermogenswert ist: Man kann ihn
besitzen, und ein Wettbewerber kann ihn nicht nachkaufen.

Doch Vorsicht: Daten allein sind kein Vorsprung

Hier ist eine Korrektur notig, denn um kaum eine Behauptung
ranken sich so viele Ubertreibungen. ,Daten sind das neue OI",
s-wer die Daten hat, gewinnt" — solche Sitze sind zu Allgemein-
plidtzen geworden, und sie sind, so pauschal, falsch. Aufschluss-
reich ist, dass ausgerechnet jene, die man als Apostel des Daten-
vorsprungs zitiert, am deutlichsten widersprechen. Die Risiko-
kapitalgesellschaft Andreessen Horowitz, oft als Kronzeugin an-
gefiihrt, nannte den Datenvorsprung schon 2019 ein ,leeres Ver-
sprechen": Aus dem blof3en Mehr an Daten entstehe in der Regel

2 .
kein selbstverstirkender Effekt. Die Okonomen Andrei Hagiu
und Julian Wright fassten es im Harvard Business Review noch
schirfer: In den meisten Fillen tUiberschitzten Fihrungskrifte

3
den Vorteil, den Daten verschaffen, gewaltig.
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Sie haben recht, und der Grund ist technischer Natur. Der
Nutzen zuséitzlicher Daten nimmt ab: Jede Verdopplung der Da-
tenmenge bringt einen kleineren Zuwachs an Genauigkeit als
die vorige, ein Zusammenhang, der sich {iber viele Gréfienord-

nungen als Potenzgesetz zeigt.4 Hinzu kommt, dass moderne
Modelle aus wenigen Beispielen lernen (Kapitel 4) und dass sorg-
faltig ausgewihlte, saubere Daten oft mehr ausrichten als riesi-
ge, ungeordnete Mengen; in einer vielbeachteten Untersuchung
geniigten tausend gut kuratierte Beispiele, um ein Modell

zuverléssig auf eine Aufgabe einzustellen.5 Wer also glaubt, ein
grofder, ungeordneter Datenbestand — ein ,Data Lake", wie die
Fachwelt ihn nennt — verschaffe ihm schon einen Vorsprung,
irrt.

Was macht Daten dann wirklich verteidigbar? Hagiu und
Wright geben die brauchbarste Antwort, und es ist bezeichnend,
dass sie von den Skeptikern kommt. Ein Vorsprung entsteht nur,
wenn mehrere Bedingungen zusammenkommen: Die Daten
miissen einzigartig und nicht anderswo zu beschaffen sein; sie
miissen fiir eine wertvolle Aufgabe relevant sein; ihr Wert darf
nicht zu schnell veralten; und die Verbesserungen, die man aus

ihnen zieht, mussen fiir andere schwer zu imitieren sein.3 Es
geht um diese Eigenschaften, nicht um die Menge. Die Anlagen-
daten eines Fertigers aus zwei Jahrzehnten erfiillen sie womog-
lich alle; ein gekaufter Adressdatensatz erfiillt keine.

Stolperfalle — Die Data-Lake-Illusion Der teuerste Irrtum in die-
sem Feld ist der Glaube, das Sammeln und Speichern grofder
Datenmengen sei fiir sich genommen ein Vorsprung. Ein Be-
cken voller Rohdaten, die niemand ordnet, priift und in eine
Riickkopplung einspeist, ist kein Vorsprung, sondern ein Kos-
tenposten. Verteidigbar wird Kontext erst durch vier Eigen-
schaften: einzigartig, aufgabenrelevant, stindig erneuert,
schwer kopierbar. Fragen Sie bei jedem ,,Daten-Asset", das man
Ihnen vorrechnet, welche dieser vier Eigenschaften es wirklich
erfillt.
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Das Schwungrad und die Riickkopplung

Wie aus Daten ein Vorsprung wird, der sich von selbst vergro-
Rert, beschreibt ein Bild, das der Managementautor Jim Collins

geprigt hat: das Schwungrad.é Ein schweres Rad ldsst sich nur
mithsam in Bewegung setzen, doch mit jeder Umdrehung lauft
es leichter, bis es aus eigener Kraft tragt. Auf Daten libertragen:
Ein Produkt gewinnt Nutzer; deren Nutzung erzeugt Daten und
Riickmeldungen; daraus wird das Produkt besser; das bessere
Produkt gewinnt weitere Nutzer. Wer dieses Rad friih in
Schwung bringt, zieht davon.

Entscheidend ist dabei, was das Rad eigentlich antreibt. Der
Treibstoff ist selten das rohe Datenvolumen. Es ist die Riickkopp-
lung: die Information, ob der Vorschlag angenommen, korrigiert
oder verworfen wurde, ob die Vorhersage am Ende eintraf, ob
die Reparatur hielt. Diese nachpriifbaren Riickmeldungen sind
das eigentlich Knappe, denn sie sagen dem System, was richtig
war, und sie fallen nur dort an, wo ein Geschaft wirklich lauft.
Hierin liegt der zweite Grund, warum der Kontext eines arbei-
tenden Unternehmens so schwer nachzubauen ist: Man kann
Daten kopieren, aber nicht die gelebte Riickkopplungsschleife
eines fremden Geschifts.

Zwei Einschriankungen gehoren dazu, sonst wird aus dem Bild
ein Werbeversprechen. Erstens garantiert ein Schwungrad kein
Ziel. Der Automobilhersteller Tesla etwa sammelt seit Jahren
Fahrdaten aus einer riesigen Flotte und hat damit ein beeindru-
ckendes Schwungrad gebaut; dennoch kam das unbeaufsichtigte
autonome Fahren um Jahre langsamer voran, als das

Unternehmen Jahr fiir Jahr versprach.7 Ein Datenvorsprung be-
schleunigt; ein Ergebnis garantiert er nicht. Zweitens kann sich
ein Schwungrad auch in die falsche Richtung drehen: Wer ein
Modell auf den eigenen, verzerrten Riickmeldungen trainiert,
verstarkt womoglich seine Fehler. Und dem, was man mit Riick-
kopplungsdaten tun darf, setzt die Datenschutz-Grundverord-
nung enge Grenzen, auf die Kapitel 12 zurtickkommt.
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Zahlen, die zihlen

- Offentlicher Trainingstext-Bestand: rund 300 Billionen To-
kens, voraussichtlich bis Anfang der 2030er-Jahre ausge-
1
schoépft (Schitzung mit grofler Unsicherheit).
+ Nur 6 % der deutschen Unternehmen schépfen ihr Datenpo-

tenzial nach eigener Einschétzung voll aus; nur 17 % geben

8
Daten an andere weiter.
+ US-Anbieter halten rund 70 % des europidischen Cloud-
Marktes; europdische Anbieter rund 15 % (Stand Mitte

9
2025).

Souverinitit: wo Ihre Daten und Ihre Rechenleistung
liegen

Wenn der Kontext der wertvollste Vermogenswert ist, dann wird
eine Frage zur Vorstandsfrage, die viele noch fiir ein technisches
Detail halten: Wo liegen diese Daten physisch, und unter wessen
Hoheit? In Kapitel 7 ging es um die Wahl zwischen offenen und
geschlossenen Modellen; hier geht es um die Ebene darunter, die
Infrastruktur, auf der alles lauft.

Die Ausgangslage ist eine Abhéangigkeit. Rund siebzig Prozent
des europidischen Cloud-Marktes entfallen auf drei amerikani-
sche Anbieter; die europdischen zusammen kommen auf etwa

fiinfzehn Prozent, mit fallender Tendenz iiber die Jahre.9 Das
wire eine blofse Marktbeobachtung, hitte es nicht eine rechtli-
che Kehrseite. Der amerikanische CLOUD Act von 2018 ver-
pflichtet Anbieter mit Sitz in den USA, Daten herauszugeben,
iber die sie Verfliigungsgewalt haben, gleich, wo auf der Welt

diese Daten gespeichert sind.10 Das heifst im Klartext: Ein Re-
chenzentrum in Frankfurt macht Ihre Daten nicht souverin, so-
lange der Betreiber amerikanischem Recht untersteht. Souverai-
nitdt nach dem Standort des Servers ist nicht dasselbe wie Sou-
verdnitit nach der Hoheit iber ihn. Die rechtliche Grundlage fiir
den transatlantischen Datenverkehr wiederum, der Angemes-
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senheitsbeschluss von 2023, ist zwar in Kraft, aber angefochten;
die Berufung liegt beim Europdischen Gerichtshof — und die

beiden Vorgingerfundamente sind dort bereits Weggebrochen.11

Daraus erwichst die Frage, die in jeden Vorstand gehort: Wo
liegen unsere Daten und unsere Rechenleistung, unter welcher
Hoheit, und was geschihe, wenn dieser Zugang eines Tages ver-
teuert, beschriankt oder politisch gekappt wiirde? Der Branchen-
verband Bitkom hat gemessen, wie verwundbar man sich fiihlt:
81 Prozent der deutschen Unternehmen sehen sich von US-Digi-
taltechnik abhingig, und lber die Hilfte traute sich nicht zu,

einen Importstopp auch nur ein Jahr zu l'iberstehen.12

Europa versucht zu antworten. Die Initiative GAIA-X soll Re-
geln und Standards fiir eine vertrauenswiirdige, europiische Da-
teninfrastruktur schaffen; daneben sind ,,souverane" Cloud-An-
gebote entstanden. Man sollte beides niichtern betrachten.
GAIA-X gilt vielen als langsam und biirokratisch, ein Projekt,
das mehr Papier als Wirkung erzeugt hat, zumal es ausgerechnet
jene amerikanischen Konzerne als Mitglieder aufnahm, gegen

deren Ubermacht es gedacht war.13 Und ,souverdn" ist nicht
gleich souverdn: Manche dieser Angebote laufen ihrerseits auf
amerikanischer Technik und mildern die Hoheitsfrage nur,
wihrend andere, in deutscher oder europiischer Hand, sie

wirklich auﬂ('jsen.14 Die ehrliche Vorstandsfrage lautet deshalb
nicht ,Steht der Server in Europa?’, sondern ,Wer hat die
rechtliche Verfligungsgewalt?"

Auch hier gilt es, das Mafd zu wahren. Vollstindige Abschot-
tung hat ihren Preis an Fihigkeit, Kosten und Anschluss, und die
Grenze zwischen berechtigter Souverdnitit und blofem

Protektionismus ist ﬂieﬁend.15 Souveridnitit ist eine Risikoab-
wigung, kein Selbstzweck: Fiir die einen Daten und Anwendun-
gen ist die Hoheit entscheidend, fiir die anderen zihlt die Leis-
tungsfahigkeit mehr. Die Aufgabe des Vorstands ist, diese Abwi-
gung bewusst zu treffen, statt sie dem Zufall der bequemsten
Losung zu tiberlassen.
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Der deutsche Sonderfall: ein Schatz, der kaum gehoben
wird

Damit zuriick zur deutschen Industrie, mit der dieses Kapitel be-
gann, denn hier liegen fiir den deutschsprachigen Raum die ei-
gentliche Chance und die eigentliche Mahnung in einem. Auf
dem Datenschatz, um den andere sie beneiden, sitzt sie lingst.
Forschungseinrichtungen wie die Plattform Industrie 4.0 und
die Akademie acatech betonen seit Jahren, welches Geschéftspo-

tenzial in diesen industriellen Daten steckt.16

Doch zwischen Haben und Heben klafft eine Liicke. Die sechs
Prozent vom Anfang dieses Kapitels sind nur die Spitze: Nach
derselben Bitkom-Erhebung nutzt gut die Hilfte der Unterneh-
men ihr Datenpotenzial nach eigenem Bekunden eher wenig
oder gar nicht, und nur 17 Prozent geben Daten liberhaupt an an-
dere weiter, gebremst von Datenschutzsorgen, Rechtsunsicher-

heit und der Furcht vor Missbrauch.8 Der Schatz ist da; gehoben
hat ihn kaum jemand. Genau deshalb sind kollektive Anléufe
entstanden: Datenrdume wie Catena-X in der Automobilindus-
trie oder das staatlich mit rund 150 Millionen Euro geforderte
Manufacturing-X fiir die Industrie insgesamt, die das Teilen von

17
Daten geordnet und souverin ermdoglichen sollen.

Aus der Praxis — Wie ein Maschinenbauer seinen Datenschatz hob
Der Heidelberger Druckmaschinen-Konzern hat aus seiner
vernetzten Maschinenflotte ein datengetriebenes Geschift ge-
macht: Die laufenden Betriebsdaten der angeschlossenen Dru-
ckereien fliefSen in eine Cloud, die den Betrieben Vergleichs-
werte und KI-gestiitzte Optimierungsvorschlige zuriickspielt
— zeitweise bis hin zu Vertrigen, die nicht die Maschine,

sondern den erzielten Ausstof} abrechneten.1 ° Das ist das
Schwungrad in Reinform: Je mehr Maschinen angeschlossen
sind, desto besser die Vergleichsbasis, desto wertvoller der
Dienst. Der Rohstoff dafiir — die Flottendaten — lag vorher
schon vor. Den Unterschied machte die Entscheidung, ihn zu
heben.
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Die Lehre ist unbequem und ermutigend zugleich. Der Vor-
sprung liegt nicht im Anschaffen einer KI, sondern im Heben ei-
nes Schatzes, den viele langst besitzen. Das ist Arbeit: Daten ord-
nen, verkniipfen, ihre Qualitét sichern, eine Riickkopplung auf-
bauen — organisatorische Arbeit, die an das Organisationskapi-
tal aus Kapitel 2 und an das Urteil aus Kapitel 8 anschliefst. Die
technischen Kanéle dafiir kennen Sie aus Kapitel 4: das Nach-
schlagen, das der Maschine die eigenen Unterlagen vorlegt, und,
seltener, die Feinabstimmung. Der Rohstoff ist im deutschspra-
chigen Raum reichlich vorhanden; es hapert am Heben.

Was dieses Kapitel fiir Sie éindert

Sie haben die zweite Knappheit kennengelernt, und sie ist die
einzige der drei, die ein Vermogenswert ist. Das Modell mieten
alle; Thren Kontext besitzen nur Sie. Aber zum Vorsprung wird
er erst, wenn die Daten einzigartig, aufgabenrelevant, erneuert
und schwer kopierbar sind, wenn eine Riickkopplungsschleife
sie in Schwung hilt, und wenn Sie wissen und entscheiden, wo
sie liegen und unter wessen Hoheit. Das blofse Anhdufen von Da-
ten ist nichts davon. Fiir den deutschsprachigen Raum ist die
Botschaft doppelt: Der Rohstoff ist da, in den Kellern der Indus-
trie; die Aufgabe ist, ihn zu heben und seine Hoheit zu wahren.

Damit bleibt die dritte und letzte Knappheit. Sie haben das Ur-
teil, gute Arbeit zu erkennen, und den Kontext, an dem die Ma-
schine besser wird als bei jedem anderen. Es bleibt die Frage, wie
viel das alles kostet und was es einbringt — die Okonomie der
Rechenleistung, der Wert, den Sie je Recheneinheit herausho-
len. Ihr gehort das nichste Kapitel, und mit ihm die Kennzahl,
die diesem Buch ihren Namen leiht.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

- Der Kontext — eigene Daten und nachpriifbare Riickkopp-
lungen — ist die einzige der drei Knappheiten, die ein Ver-
mogenswert ist: Das Modell mieten alle, den Kontext besit-
zen nur Sie. Mit dem Versiegen 6ffentlicher Trainingsdaten
gewinnt er an Wert.

« Daten allein sind kein Vorsprung. Volumen niitzt wenig (abneh-
mender Grenznutzen). Verteidigbar wird Kontext nur, wenn
er einzigartig, aufgabenrelevant, erneuert und schwer
kopierbar ist.

+Das Schwungrad treibt nicht das rohe Datenvolumen an,
sondern die Riickkopplung — die Information, was richtig
war. Sie ldsst sich nicht aus einem fremden Geschift kopie-
ren.

« Souverinitiit ist Vorstandssache: Ein Server in Frankfurt ist
nicht souverin, wenn der Betreiber US-Recht untersteht
(CLOUD Act). Die Frage lautet: Wer hat die Verfiigungsge-
walt?

+ Der deutsche Sonderfall: Die Industrie besitzt einen aufderge-
wohnlichen Datenschatz — und hebt ihn kaum (nur 6 %
schopfen ihr Potenzial voll aus). Der Rohstoff ist da; es
hapert am Heben.

Merksatz Das Modell ist gemietet, Thre Daten sind Ihr Eigen —
doch zum Vorsprung werden sie erst, wenn Sie den Schatz he-
ben.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Welche Ihrer Daten sind wirklich einzigartig, aufgabenrele-
vant und schwer kopierbar — und wo verwechseln Sie
schiere Menge mit Vorsprung?

2. Wo schliefst sich in IThrem Geschift eine Riickkopplungs-
schleife, wo erfahren Sie nachpriifbar, ob eine KI-Ausgabe
richtig war, und wo versickert diese wertvollste
Information ungenutzt?

3. Wissen Sie fiir Ihre wichtigsten Daten, unter wessen rechtli-
cher Hoheit sie liegen, und haben Sie diese Wahl bewusst
getroffen?
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Out of Data? Limits of LLM Scaling Based on Human-Generated Data, ICML
2024 (arXiv:2211.04325): nutzbarer Bestand 6ffentlichen, von Menschen er-
zeugten Texts in der GréfRenordnung von rund 300 Billionen Tokens (breites
Konfidenzintervall); voraussichtliche Ausschépfung zwischen 2026 und
2032. Eine Projektion mit grofder Unsicherheit; die Schlussfolgerung, propri-
etire Daten gewdnnen dadurch an relativem Wert, ist eine begriindete
Ableitung, kein gemessener Befund.

2. Martin Casado & Peter Lauten, The Empty Promise of Data Moats, Andreessen
Horowitz, 9. Mai 2019: aus dem blofen Mehr an Daten entstehe in der Regel
kein inhérenter Netzwerkeffekt; der Grenznutzen zusitzlicher Daten falle,
die Beschaffungskosten stiegen. (Aus dem Jahr 2019, vor der jiingeren,
datenfreundlicheren Lesart desselben Hauses.)

3. Andrei Hagiu & Julian Wright, When Data Creates Competitive Advantage,
Harvard Business Review, Januar-Februar 2020: ,,In most instances people
grossly overestimate the advantage that data confers." Die Autoren nennen
die Bedingungen, unter denen Daten doch einen dauerhaften Vorteil schaf-
fen (u. a. einzigartig/nicht anderswo beschaffbar, aufgabenrelevant, nicht zu
schnell veraltend, schwer imitierbar).

4. Hestness et al., Deep Learning Scaling Is Predictable, Empirically, ar-
Xiv:1712.00409 (2017): Der Generalisierungsfehler sinkt mit wachsender
Trainingsdatenmenge nach einem Potenzgesetz, d. h. jede Verdopplung
bringt einen unterproportionalen Zuwachs. Das belegt ,Volumen allein ist
kein Vorsprung", nicht ,,Daten sind wertlos".

5.Zhou et al. (Meta), LIMA: Less Is More for Alignment, NeurIPS 2023 (ar-
Xiv:2305.11206): rund 1.000 sorgfiltig kuratierte Beispiele geniigten, um ein
grofdes Modell zuverldssig auf Instruktionsbefolgung einzustellen. Betrifft
die stilistische Anpassung, nicht das Einspeisen neuen Doménen-Faktenwis-
sens.

6. Jim Collins, Good to Great (2001), Kap. 8: das Schwungrad als Bild fiir eine
sich selbst verstirkende, kumulative Dynamik. Es ist eine Metapher, kein
Mechanismus; auf Daten {ibertragen beschreibt sie die Form des Vorsprungs,
nicht seinen Beweis.

7. Zur Tesla-Flottendatenstrategie (,shadow mode"): Mark Harris, Tesla's
Autopilot Depends on a Deluge of Data, IEEE Spectrum, 4. August 2022. Trotz
eines erheblichen Datenvorsprungs blieb das unbeaufsichtigte autonome
Fahren um Jahre hinter den wiederholten Ankiindigungen zuriick — ein
Schwungrad beschleunigt, garantiert aber kein Ergebnis. (Vor Druck: aktuel-
len Stand des Robotaxi-Betriebs priifen; Formulierung robust halten.)

8. Bitkom Research, Unternehmensbefragung 2024 (603 Unternehmen ab 20
Beschiftigten): nur 6 % schopfen das Potenzial ihrer Daten nach eigener Ein-
schitzung voll aus (31 % ,eher stark”, 42 % ,eher wenig", 18 % ,gar nicht"); 17
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% geben Daten an andere weiter (36 % erhalten welche); meistgenannte Hiir-
den des Datenteilens: Datenschutz (58 %), Rechtsunsicherheit (44 %), Furcht
vor Missbrauch (41 %). Bitkom-Pressemitteilungen ,,Deutsche Unternehmen
nutzen ihre Daten kaum" und ,,Unternehmen wollen Daten nutzen, aber
nicht teilen" (2024).

. Synergy Research Group, Juli 2025: US-Hyperscaler (AWS, Microsoft, Goo-

gle) halten rund 70 % des européischen Marktes fiir Cloud-Infrastruktur-
dienste; der Anteil européischer Anbieter sank von rund 29 % (2017) auf etwa
15 % (seit 2022). Marktschétzung eines Branchendienstes, quartalsweise be-
weglich; die europiische Zahl nicht mit dem globalen Markt verwechseln.

Clarifying Lawful Overseas Use of Data (CLOUD) Act, USA, 2018: verpflichtet
dem US-Recht unterstehende Anbieter, Daten in ihrer Verfiigungsgewalt auf
rechtméfiige Anordnung herauszugeben, unabhingig vom physischen Spei-
cherort. Quelle: Congressional Research Service R45173. Der Act gewéhrt
keinen pauschalen Zugriff und ist anfechtbar; entscheidend ist, dass der
Speicherort allein keine Hoheit begriindet, wenn der Betreiber US-Recht un-
tersteht.

EU-US Data Privacy Framework: Angemessenheitsbeschluss der EU-Kom-
mission vom 10. Juli 2023; das Gericht der Européischen Union wies die
Nichtigkeitsklage (Latombe) am 3. September 2025 ab, eine Berufung beim
Europiischen Gerichtshof ist seit Ende Oktober 2025 anhéngig. Die beiden
Vorgiangerrahmen (Safe Harbor, Privacy Shield) wurden vom EuGH gekippt.
Status zeitkritisch — vor Drucklegung priifen; derzeit giiltig, aber angefoch-
ten.

Bitkom, Digitale Souverdnitdt 2025 (Befragung von rund 600 Unternehmen,
Februar 2025): 81 % der deutschen Unternehmen sehen sich von Digitaltech-
nik aus den USA abhingig; 96 % importieren digitale Technik; rund 57 %
koénnten einen Importstopp nicht linger als ein Jahr tiberstehen. (Bereits in
Kapitel 7 angefiihrt.)

Zur Kritik an GAIA-X (langsam, biirokratisch, Aufnahme der US-Hypersca-
ler als Mitglieder): u. a. The Register, ,Gaia-X project doesn't have a future,
claims Nextcloud boss" (Januar 2024); Forrester, ,,Gaia-X Is Back, But Only
Adoption Will Signal Success". GAIA-X ist kein Cloud-Anbieter, sondern eine
Initiative fiir Standards und Regeln einer europdischen Dateninfrastruktur;
ihre praktische Wirkung ist umstritten.

»Souveridne" Cloud-Angebote unterscheiden sich erheblich in ihrer rechtli-
chen Unabhiéngigkeit: Manche (etwa die Delos Cloud) laufen auf amerikani-
scher Technik unter deutschem Betrieb und mildern die Hoheitsfrage; ande-
re (etwa STACKIT oder Ionos) stehen in europédischer Hand ohne US-Bin-
dung. SAP kiindigte Investitionen von tiber 20 Mrd. € in souverine Cloud-
Angebote an (eine Absichtserklidrung, kein verbuchter Betrag). Quellen:
heise online; SAP-Mitteilungen 2025.

Zur Abwigung und zur Gefahr, dass Souverinitét in Protektionismus kippt:

Center for European Policy Analysis (CEPA), ,,A Tech Recipe for Europe: Digi-
tal Pragmatism"; EU Institute for Security Studies (EUISS), ,Technical is po-
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litical: when a cloud certification scheme divides Europe". Vollstdndige Da-
tenlokalisierung hat Kosten an Fihigkeit, Preis und Anschluss.

Zum Geschiéftspotenzial industrieller Daten: acatech / Forschungsbeirat In-
dustrie 4.0, Impulspapier zu datengetriebenen Geschéiftsmodellen im Ma-
schinen- und Anlagenbau (,Vom Datenpotenzial zum Geschéftserfolg");
Plattform Industrie 4.0 (BMWK). Diese Einrichtungen rahmen den
Datenschatz ausdriicklich als Potenzial, nicht als bereits realisierten Vorteil.

Catena-X: foderierter Datenraum der Automobilindustrie (u. a. BMW, Mer-
cedes-Benz, SAP, Bosch, ZF), aufgebaut auf GAIA-X-Prinzipien, BMWXK-gefor-
dert. Manufacturing-X: Initiative des BMWK, dieses Modell auf die gesamte
Industrie auszuweiten, gefordert mit rund 150 Mio. € (Projektstart 2024).
Quellen: BMWK-Forderkonzept; Plattform Industrie 4.0; BMW Group.

Heidelberger Druckmaschinen AG: datengetriebenes Subscription-Modell
mit der Prinect-Cloud und ,,Print Shop Analytics" (KI-gestiitztes Benchmar-
king aus der vernetzten Maschinenflotte). Die Existenz des Modells, der
Cloud und des Analytics-Dienstes ist belegt (heidelberg.com); konkrete Leis-
tungsangaben sind Herstellerangaben und nicht unabhéngig gepriift. (Vor
Druck: aktuellen Umfang des Subscription-/Outcome-Modells auf heidel-
berg.com priifen; das Unternehmen hat es seit ca. 2020 zuriickgefahren.)
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Kapitel 10 — Wert je Recheneinheit
(Return on Tokens)

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

+ Return on Tokens — den Wert, den Sie je Recheneinheit her-
ausholen — als Kennzahl erkldren und sagen, warum sie
und nicht der Stiickpreis iiber den Erfolg entscheidet;

+ begriinden, warum fallende Token-Preise Thre KI-Rechnung
nicht senken, sondern oft erhéhen (das Jevons-Paradox);

- die wichtigsten Hebel im Spannungsfeld von Kosten, Tempo
und Qualitdt benennen — das richtige Modell,
Zwischenspeichern, Stapeln;

- erkennen, warum jede Eigenbau-Rechnung ein Verfallsda-
tum hat, und eine einfache Heuristik fiir das eigene Budget
anwenden.

Der Preis der Maschinenintelligenz fillt rasant. Eine Abfrage
auf jenem Leistungsniveau, das Ende 2022 als Stand der Technik
galt, kostete im November jenes Jahres rund zwanzig Dollar je
Million Tokens. In nicht einmal zwei Jahren war derselbe Leis-
tungsstand fiir sieben Cent zu haben, ein Riickgang auf weniger

1
als ein Zweihundertachtzigstel. Branchenanalysten und Anbie-

ter beziffern den Verfall grob auf das Zehnfache pro Jahr.” Was
2023 ein Vermogen kostete, kostet heute Kleingeld.

141



DER KI-VORSPRUNG

Die naheliegende Folgerung lautet: Dann l6st sich das Kosten-
problem von selbst, man muss nur warten. Sie ist falsch. Wih-
rend der Preis je Einheit fallt, steigen die KI-Rechnungen vieler
Unternehmen, und der Geschéaftswert bleibt aus. Die Liicke ha-
ben wir in Kapitel 2 gesehen: KI ist fast iiberall im Einsatz und
zahlt sich fast nirgends splirbar aus; nur ein kleiner einstelliger
Anteil der Unternehmen zieht daraus einen spiirbaren Ergebnis-

beitrag.3 Das knappe Gut in dieser dritten und letzten Knappheit
ist also nicht die Rechenleistung. Die ist im Uberfluss vorhanden
und wird taglich billiger. Knapp ist die Disziplin, aus ihr messba-
ren Wert zu ziehen. Diese Disziplin trigt in diesem Buch einen
Namen, und ihr gehoért das letzte Kapitel von Teil III.

Was Return on Tokens misst

Erinnern wir uns an zwei Begriffe aus Teil II. Der Token aus Ka-
pitel 3 ist die kleinste Einheit, in der ein Modell liest, schreibt
und abgerechnet wird. Die Inferenz aus Kapitel 4 ist das Ausfiih-
ren des fertigen Modells auf eine Anfrage, und sie ist, anders als
das einmalige Training, Ihre laufende, mit der Nutzung wach-
sende Rechnung. Tokens sind die Einheit, Inferenz ist der Pos-
ten. Return on Tokens setzt beides ins Verhéltnis: den Geschéafts-
wert, den eine KI-Anwendung schafft, geteilt durch die Rechen-
einheiten, die sie dafiir verbraucht.

Klartext — Return on Tokens (Wert je Recheneinheit) Return on To-
kens ist der Geschéiftswert, den Sie je verbrauchter Rechenein-
heit herausholen — der erzielte Nutzen geteilt durch die dafiir
aufgewendeten Tokens. In der Praxis messen Sie den Nenner
Uber Ihre Inferenzrechnung: verbrauchte Tokens mal Preis.
Die Kennzahl lenkt den Blick weg vom Stiickpreis eines Tokens
hin zu dem, was am Ende dabei herauskommt: Wert je Vor-
gang, nicht Kosten je Anfrage. Sie ist die dritte der drei Knapp-
heiten und die 6konomische Disziplin, die aus billiger
Rechenleistung erst Rendite macht.
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Ein Bruch hat einen Zahler und einen Nenner, und die meiste
Aufmerksamkeit richtet sich auf den falschen. Wer KI-Kosten
senken will, feilscht am Nenner: an den Token-Kosten. Doch die
fallen ohnehin von allein, Jahr fiir Jahr. Der Hebel, der einen
Unterschied macht, liegt fast immer im Zihler: im Wert. Und
der Wert entsteht nicht in der Rechenleistung, sondern in den
beiden anderen Knappheiten: im Urteil aus Kapitel 8, das er-
kennt, welches Problem iiberhaupt zu l6sen sich lohnt, und im
Kontext aus Kapitel 9, an dem die Maschine im eigenen Geschift
besser wird als bei jedem anderen. Return on Tokens ist die
Kennzahl, die beide zusammenbindet und in eine Zahl zwingt,
fir die jemand geradestehen muss.

Warum die Rechnung steigt, withrend der Preis fiillt

Dass billigere Stiickpreise nicht zu kleineren Rechnungen fiih-
ren, ist ein alter 6konomischer Befund, kein Sondereffekt der
KI. Der englische Okonom William Stanley Jevons beschrieb ihn
1865 am Beispiel der Kohle: Je effizienter die Dampfmaschinen
wurden, desto mehr Kohle verbrauchte England, nicht weniger.
»Es ist ein Denkfehler anzunehmen, die sparsame Verwendung
eines Brennstoffs bedeute geringeren Verbrauch®, schrieb er.

~Das Gegenteil ist wahr."4 Was billiger wird, wird mehr genutzt,
und der Mehrverbrauch tibertrifft die Ersparnis.

Fiir die KI hat diesen Zusammenhang im Januar 2025, als ein
glinstiges Modell aus China die Méarkte erschiitterte, ausgerech-
net der Vorstandschef von Microsoft in Erinnerung gerufen: Das
Jevons-Paradox schlage wieder zu; je effizienter und zugingli-
cher KI werde, desto mehr werde sie genutzt, bis sie zur Ware

werde, von der man nicht genug bekommen kénne.” Man muss
die strategische Absicht hinter solchen Worten nicht teilen, um
den Mechanismus zu sehen. Genau er ist der Grund, warum man
sich nicht zu einem guten Return on Tokens hinunterwarten
kann. Die Preise fallen, die Nutzung wichst schneller, und am
Ende des Quartals steht eine grofiere Rechnung, obwohl jeder
einzelne Token billiger war. Wer keine Kennzahl auf den Wert
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fiihrt, merkt nicht einmal, ob sich der Mehrverbrauch gelohnt
hat.

Das Spannungsfeld: Kosten, Tempo, Qualitiit

Bevor es um den Wert geht, ein klarer Blick auf die Kosten, denn
an ihnen lisst sich mehr drehen, als die meisten glauben. Drei
Grofien ziehen gegeneinander: Kosten, Tempo und Qualitit. Das
stdrkste Modell ist meist das teuerste und oft das langsamste; das
billige Modell ist schnell, aber schwécher. Der teure Reflex be-
steht darin, fiir jede Aufgabe das stirkste Modell zu bemiithen —
als liefde man jeden Brief vom Vorstandsvorsitzenden austragen.
Die Disziplin besteht darin, jede Aufgabe dem billigsten Modell
zuzuweisen, das sie noch besteht. Was , noch besteht" heifdt, be-
antwortet nicht das Bauchgefiihl, sondern die Evaluation aus Ka-
pitel 6: die eigene Beispielsammlung, an der sich priifen lisst, ob
das giinstigere Modell fiir diese eine Aufgabe ausreicht.

Drei Hebel senken die Kosten, ohne den Wert anzutasten. Ers-
tens das richtige Modell: Eine gestaffelte Anordnung, die einfa-
che Fille vom kleinen Modell erledigen ldsst und nur die schwe-
ren an das grofde weiterreicht, kann die Qualitét des grofien Mo-
dells zu einem Bruchteil der Kosten erreichen; eine vielzitierte
Untersuchung zeigte Einsparungen von bis zu achtundneunzig

Prozent.6 Zweitens das Zwischenspeichern: Wiederkehrende
Teile einer Anfrage, etwa eine lange, immer gleiche Anweisung,
lassen sich vorhalten, statt sie jedes Mal neu zu bezahlen, was
die Kosten fiir diesen Teil um bis zu neunzig Prozent senkt. Drit-
tens das Stapeln: Wer auf eine Antwort nicht sofort warten
muss, reicht die Aufgaben gebiindelt ein und zahlt dafiir bei den

groféen Anbietern etwa die Héilfte.7 Keiner dieser Hebel verlangt
ein eigenes Modell. Sie verlangen, dass jemand die Rechnung
versteht. Und grof wird die Rechnung dort, wo die Nutzung sich
vervielfacht: bei Agenten, die je Auftrag ein Vielfaches der To-
kens eines einfachen Dialogs verbrauchen (Kapitel 5), bei langen
Kontexten, bei Millionen von Vorgiangen. Genau dort zahlen sich
die drei Hebel aus.
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Profi-Tipp — Das billigste Modell, das die Priifung besteht Beginnen
Sie jede Anwendung mit dem kleinsten, giinstigsten Modell
und priifen Sie an Threr eigenen Beispielsammlung (Kapitel 6),
ob es ausreicht. Steigen Sie erst zur néchsten Stufe auf, wenn
die Priifung das verlangt, nicht, weil das grofdere Modell beein-
druckender klingt. Dieselbe Reihenfolge gilt fiir die Anpas-
sung: erst der Prompt, dann das Nachschlagen, zuletzt die
Feinabstimmung (Kapitel 4). Die teuerste Stufe zuerst zu wih-
len ist der haufigste Weg, Geld ohne Gegenwert auszugeben.

Das Verfallsdatum jeder Eigenbau-Rechnung

Aus den fallenden Preisen folgt eine unbequeme Wahrheit fiir
jede grofiere Investitionsentscheidung. Wer ausrechnet, ab wel-
cher Nutzungsmenge sich eigene Hardware oder ein selbst be-
triebenes Modell gegeniiber der gemieteten Inferenz lohnt, rech-
net mit den Preisen von heute. Diese Preise aber fallen, und mit
ihnen wandert der Punkt, an dem sich der Eigenbau lohnt, im-
mer weiter nach hinten. Jede solche Rechnung hat ein Verfalls-
datum. Das ist kein Argument gegen den Eigenbetrieb; fiir die
Souveridnitat kann er entscheidend sein, wie Kapitel 7 und 9 ge-
zeigt haben. Es ist aber eines gegen die Begriindung ,es ist auf
Dauer billiger". Auf Dauer ist Mieten oft billiger, weil der Ver-
mieter den Preisverfall an Sie weitergibt — allerdings nur an
den, der wechselt: Der Preis fillt je Leistungsniveau, nicht je
Vertrag. Wer sein Modell nie iiberpriift und nie umzieht, zahlt
die Preise von gestern.

Im deutschsprachigen Raum kommt ein handfester Standort-
faktor hinzu. Rechenleistung im eigenen Haus zu betreiben
heifdt, sie mit eigenem Strom zu betreiben, und der ist hier teu-
er: In der zweiten Hilfte des Jahres 2024 zahlten deutsche Nicht-
Haushaltskunden mit rund neununddreifdig Cent je Kilowatt-
stunde die héchsten Strompreise der Europiischen Union, weit

8
uber dem Durchschnitt von etwa neunzehn Cent. Wer also den
Eigenbetrieb gegen die Miete rechnet, rechnet im deutschspra-
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chigen Raum gegen einen doppelten Gegenwind: fallende
Mietpreise und hohe heimische Energiekosten.

Stolperfalle — Den Nenner optimieren und den Zihler vergessen Der
teuerste Fehler in diesem Feld ist, alle Energie auf die Senkung
der Token-Kosten zu richten und nie zu fragen, welchen Wert
die Anwendung iberhaupt schafft. Ein perfekt optimierter
Prozess, der das falsche Problem 16st, ist Geldverschwendung
mit Nachkommastellen. Bevor Sie an den Kosten feilen, klaren
Sie den Nutzen: Was ist dieser Vorgang dem Geschift wert, und
woran messen wir das?

Der Hebel sitzt im Zihler: vom Token-Preis zum Wert je
Vorgang

Damit zuriick zum Wert, denn dort entscheidet sich alles. Die
Disziplin, die im Cloud-Betrieb als Kostenverantwortung ge-
wachsen ist, hat dafiir ein brauchbares Vorgehen entwickelt: Sie
beginnt bei den Kosten je Token und bewegt sich von dort zu er-
gebnisbezogenen Mafdstében, etwa den Kosten je erledigtem Vor-

gang, je beantworteter Anfrage, je abgewendetem Servicefall.9
Das ist der entscheidende Schritt. Eine Zahl wie ,,Kosten je gelds-
tem Servicefall" verbindet beide Seiten des Bruchs: Sie sinkt,
wenn die Tokens billiger oder sparsamer werden, und sie sinkt
ebenso, wenn das System mehr Fille wirklich 16st. Sie zwingt zu
der Frage, die nach Kapitel 2 in zu vielen Hiusern niemand be-
antwortet: Was bringt das, und wer steht dafiir gerade?
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Mach es heute — Ihre erste Zahl je Vorgang Nehmen Sie die KI-Mo-
natsrechnung Ihres wichtigsten Anwendungsfalls und teilen
Sie sie durch die Zahl der Vorginge, die das System im selben
Monat wirklich erledigt hat — was ,erledigt" heifit, definiert
Ihre Beispielsammlung aus Kapitel 6. Das ist der Nenner. Fiir
den Zihler schitzen Sie, was ein erledigter Vorgang dem Ge-
schaft wert ist, auf einem von drei Wegen: ersparte Bearbei-
tungszeit mal Vollkostensatz, vermiedener Folgeaufwand (der
Riickruf, der Fehlerfall) oder zusitzlicher Ertrag. Zwei Zahlen,
eine halbe Stunde — und Sie haben Ihre erste eigene Return-
on-Tokens-Rechnung. Grob, aber aussagekriftiger als jede
Gesamtrechnung am Monatsende.

Die Return-on-Tokens-Rechnung Eine Anwendung im Kunden-
dienst beantwortet eine typische Anfrage mit etwa 1.000 To-
kens Eingabe und 500 Tokens Ausgabe. Auf einem kleinen Mo-
dell kostet das je Anfrage Bruchteile eines Cents, auf dem
stiarksten Frontier-Modell leicht das Zwanzig- bis Dreifdigfa-

che.1 ° Rechnen wir es durch, mit offengelegten Annahmen:
Von hundert Anfragen 16st das kleine Modell 60 abschliefiend,
das grofde 70; jeder ungeldste Fall kostet einen Riickruf, ange-
setzt mit acht Euro. Das kleine Modell kostet je hundert Anfra-
gen rund 10 Cent an Tokens plus 320 Euro an Riickrufen — etwa
5,30 Euro je gelostem Fall. Das grofde kostet rund 3 Euro an To-
kens plus 240 Euro an Riickrufen — etwa 3,50 Euro je gel6stem
Fall. Das dreifdigfach teurere Modell ist je gelostem Fall das
deutlich giinstigere. Erst die Zahl je gel6stem Fall, nicht der
Token-Preis, sagt Ihnen, welches Modell Sie wihlen sollten.
(Zahlen illustrativ; Token-Preise Stand Mitte 2026, sie &ndern
sich rasch.)

Dieser Perspektivwechsel ist auch der Grund, warum Deutsch
in dieser Rechnung eine Rolle spielt, aber nicht die Hauptrolle.
Derselbe Inhalt braucht auf Deutsch rund dreifdig bis flinfund-
sechzig Prozent mehr Tokens als auf Englisch (Kapitel 3), und die
Ausgabe kostet ohnehin ein Mehrfaches der Eingabe. Das verteu-
ert den Nenner spiirbar und ist ein realer Standortnachteil. Aber
es dndert nichts an der Logik: Wer den deutschen Aufschlag
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durch ein sparsameres Modell oder Zwischenspeichern auf-
fangt, gewinnt am Nenner; wer das richtige Problem mit dem ei-
genen Kontext 16st, gewinnt am Zahler. Der zweite Hebel ist der
grofiere.

Der deutsche Befund: Kosten als Sorge, nicht als Ausrede

Die Sorge vor den Kosten ist im deutschsprachigen Raum real
und berechtigt. Nach einer Erhebung des Branchenverbands Bit-
kom von 2023 nennen rund vierzig Prozent der Unternehmen,
die sich mit generativer KI befassen, die Kosten als Hiirde, und
ein Drittel der KI-Nutzer berichtet von deutlich héheren Kosten

als erwartet.11 Diese Sorge verdient eine ehrliche Antwort, und
die lautet nicht ,es wird schon billig". Sie lautet: Kosten ohne
Wertmafdstab sind unkontrollierbar, Kosten mit Wertmaifistab
sind steuerbar. Ihre KI-Ausgaben im Griff hat, wer fiir jede Aus-
gabe einen Gegenwert benennen kann — nicht, wer am
wenigsten ausgibt.

Das fiigt sich in das 6konomische Bild, das dieses Buch tragt.
Die Forschung zur Okonomie der KI beschreibt Intelligenz als

einen Eingangsfaktor mit sinkendem Stiickpreis.12 Wenn die
Kosten der Kognition so fallen, verschiebt sich der Wettbewerb
von der Frage, wer sich die Technik leisten kann, zu der Frage,
wer je Einheit den meisten Wert herausholt. Das ist Return on
Tokens, und es ist die 6konomische Kehrseite der Kernthese die-
ses Buches: Die billige Rechenleistung allein verschafft keinen
Vorsprung. Den Vorsprung schafft die Fihrung, die aus ihr
messbaren Wert macht.

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Sie haben die dritte Knappheit kennengelernt und damit die drei
beisammen: das Urteil, gute Arbeit zu erkennen; den Kontext,
an dem die Maschine besser wird als bei jedem anderen; und den
Wert je Recheneinheit, die Disziplin, aus beidem Rendite zu zie-
hen. Return on Tokens ist die Kennzahl, die verhindert, dass die
ersten beiden Knappheiten in einem Budget versickern, das nie-
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mand verantwortet. Die Heuristik fiir Thr Budget hat damit drei
Teile: den Stiickpreis ignorieren, eine Zahl je Vorgang bilden,
fiir jede Ausgabe einen Gegenwert verlangen. Die Preise werden
weiter fallen; das nimmt Thnen die Arbeit nicht ab, es vergréfdert
sie, weil die Versuchung zur sorglosen Nutzung wichst.

Damit ist Teil IIT abgeschlossen. Die drei Knappheiten benen-
nen, wo der Vorsprung entsteht. Sie entstehen aber nicht von
selbst. Ein Urteil, das niemand zur Geltung kommen lisst, ein
Kontext, den keine Abteilung hebt, eine Kennzahl, fiir die keine
Rolle geradesteht: Sie bleiben Potenzial. Was aus dem Potenzial
Rendite macht, ist der Umbau des Unternehmens: seine Organi-
sation, seine Steuerung, sein menschlicher Ubergang. Thm
gehort der letzte Teil dieses Buches.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ Return on Tokens (Wert je Recheneinheit) ist die dritte Knapp-
heit: der Geschéiftswert je verbrauchter Recheneinheit. Ein
Bruch — der Hebel liegt fast immer im Z&hler (Wert), nicht
im Nenner (Token-Preis).

+ Fallende Preise senken Ihre Rechnung nicht. Billiger je Einheit
heifst mehr Nutzung; die Gesamtrechnung steigt oft trotz-
dem (Jevons-Paradox). Man kann sich nicht zu einem guten
Return on Tokens hinunterwarten.

+ Kosten, Tempo, Qualitiit ziehen gegeneinander. Drei Hebel
sparen ohne Wertverlust: das billigste Modell, das die
Priifung besteht; Zwischenspeichern; Stapeln.

« Jede Eigenbau-Rechnung hat ein Verfallsdatum: fallende Miet-
preise und hohe deutsche Energiekosten verschieben den
Break-even. Mieten ist oft auf Dauer billiger; Eigenbetrieb
begriindet man mit Souverénitit, nicht mit ,billiger".

+ Messen Sie Wert je Vorgang, nicht Kosten je Anfrage (etwa:
Kosten je gelostem Fall). Das zwingt zu der Frage, die zu oft
niemand beantwortet: Was bringt es, und wer steht dafiir
gerade?

Merksatz Die Recheneinheit wird téglich billiger; der Vor-

sprung gehort dem, der je Einheit den meisten Wert heraus-
holt.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Kennen Sie fiir Thre wichtigste KI-Anwendung eine Zahl je
Vorgang — etwa die Kosten je gelostem Fall — oder nur die
Gesamtrechnung am Monatsende?

2. Wo setzen Sie das stirkste Modell ein, wo ein giinstigeres ge-
nligte — wund haben Sie das an Threr eigenen
Beispielsammlung je gepriift?

3. Welche Threr Eigenbau- oder Self-Hosting-Rechnungen be-
ruhen auf den Preisen von heute, und was geschieht mit
ihnen, wenn die Mietpreise sich erneut halbieren?
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Quellen

1. Stanford HAI, Artificial Intelligence Index Report 2025, Kapitel 1 (April 2025):
Die Abfrage eines Modells auf GPT-3.5-Niveau (MMLU 64,8) fiel von 20,00 $ je
Mio. Tokens (November 2022) auf 0,07 $ je Mio. Tokens (Oktober 2024, Gemi-
ni-1.5-Flash-8B) — auf weniger als ein 280stel in rund zwei Jahren. Metho-
dik: 3:1-gewichteter Eingabe-/Ausgabepreis, gestlitzt auf Daten von Artificial
Analysis und Epoch Al Es handelt sich um den Vergleich eines Frontier-Lis-
tenpreises mit dem giinstigsten Budget-Modell desselben Niveaus, nicht um
denselben Dienst. Eine verwandte Analyse von Epoch Al beziffert den Preis-
verfall je nach Aufgabe auf das 9- bis 900-Fache pro Jahr (Cottier et al.,
12.3.2025) — dieselbe Datenbasis, daher keine unabhéngige Bestétigung.

2. Guido Appenzeller, Welcome to LLMflation, Andreessen Horowitz, 12. Novem-
ber 2024: Inferenzkosten fiir ein festes Fihigkeitsniveau fielen rund um das
Zehnfache pro Jahr, etwa das Tausendfache in drei Jahren. Illustrative Gro-
flenordnung eines Wagniskapitalgebers, iiber ein Fahigkeitsniveau und iiber
Anbieter hinweg gerechnet. Ahnlich, als Fithrungsaussage einer
interessierten Partei, Sam Altman, Three Observations, 9. Februar 2025: ,the
cost to use a given level of AI falls about 10x every 12 months."

3. Riickruf auf Kapitel 2. McKinsey & Company, The State of Al (Ausgabe 2025):
rund 88 % der Unternehmen nutzen KI in mindestens einem Bereich, etwa
39 % melden einen messbaren EBIT-Effekt, nur rund 6 % (,,AI high perfor-
mers") flihren mehr als 5 % ihres EBIT auf KI zuriick. Vor Druck mit den in
Kapitel 2 zitierten Werten abgleichen.

4. William Stanley Jevons, The Coal Question (1865), Kapitel 7: ,,It is a confusion
of ideas to suppose that the economical use of fuel is equivalent to a diminis-
hed consumption. The very contrary is the truth." Der Effizienzgewinn senkt
den Stiickverbrauch, erh6ht aber durch vermehrte Nutzung den Gesamtver-
brauch (Jevons-Paradox / Rebound-Effekt).

5. Satya Nadella (Vorstandsvorsitzender von Microsoft) auf der Plattform X, 27.
Januar 2025, in Reaktion auf die Marktreaktion nach dem Erscheinen von
DeepSeek: ,Jevons paradox strikes again! As Al gets more efficient and acces-
sible, we will see its use skyrocket, turning it into a commodity we just can't
get enough of." Wortlaut iiber Fortune, NPR Planet Money und Business To-
day gesichert; der Originalbeitrag ist nur eingeschrénkt abrufbar. Aussage
einer interessierten Partei; der zugrunde liegende Mechanismus ist davon
unberiihrt.

6. Chen, Zaharia, Zou (Stanford), FrugalGPT: How to Use Large Language Models
While Reducing Cost and Improving Performance, arXiv:2305.05176 (2023): Eine
Modell-Kaskade (zunédchst ein giinstiges, nur bei Bedarf ein teures Modell)
kann die Qualitit des stiarksten Einzelmodells ,,mit bis zu 98 % Kostensen-
kung" erreichen. Datensatzspezifischer Wert aus einem Preprint von 2023
(vor der jingsten Modellgeneration); als Beleg fiir das Prinzip der Staffelung
zu lesen, nicht als garantierte Einsparung.

7. Zwischenspeichern und Stapeln: Anbieterdokumentation (OpenAlI, Anthro-
pic, Google), Stand Juni 2026. Zwischengespeicherte Eingabe-Tokens sind
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bei den groflen Anbietern bis zu rund 90 % giinstiger; die Stapelverarbeitung
(asynchron, in der Regel binnen 24 Stunden) gewéhrt rund 50 % Rabatt. Be-
dingungen dndern sich rasch und sind vor verbindlicher Kalkulation am
aktuellen Anbieterstand zu priifen.

. Eurostat, Electricity price statistics (Pressemitteilung vom 6. Mai 2025, Daten

zweite Jahreshilfte 2024): Deutschland wies mit rund 0,3943 €/kWh den
héchsten Strompreis fiir Nicht-Haushaltskunden in der EU aus (EU-Durch-
schnitt rund 0,19 €/kWh). Standard-Verbrauchsband; energieintensive Be-
triebe zahlen mit Entlastungen real deutlich weniger. Periode H2 2024; die
Rangfolge verschiebt sich (in H2 2025 lag Irland vorn). Exakter Wert vor
Druck aus Eurostat-Tabelle nrg_pc_205 zu ziehen.

. FinOps Foundation, Unit Economics sowie FinOps for Al (framework-Doku-

mentation, Stand Juni 2026): ,,early unit economics often starts with cost per
token and expands toward outcome oriented measures, for example cost per
assist, cost per agent action, or cost per case deflected.” Laut State of FinOps
2025 steuern inzwischen rund 63 % der Befragten ihre KI-Ausgaben aktiv
(2024: 31 %); ,,Getting to unit economics" zahlt zu den am stirksten steigen-
den Priorititen. Die Formulierung ,Kosten je gel6stem Fall" ist eine
Paraphrase dieser ergebnisbezogenen Mafistébe.

Beispielrechnung auf Basis verdffentlichter Token-Preise der grofien Anbie-
ter, Stand Mitte 2026: kleine Modelle rund 0,10-1 $ je Mio. Eingabe- und
0,40-5 $ je Mio. Ausgabe-Tokens; Frontier-Modelle rund 2-5 $ bzw. 12-30 $ —
ein Preisunterschied in der Gréfienordnung des Zehn- bis Dreifdigfachen.
Die Ausgabe kostet je nach Anbieter grob das Flinf- bis Achtfache der Einga-
be (vgl. Kapitel 3). Alle Werte sind schnelllebig und generisch zu lesen.

Bitkom, Kiinstliche Intelligenz in deutschen Unternehmen (Befragung von 605
Unternehmen ab 20 Beschéftigten, Welle 2023): rund 40 % der mit generati-
ver KI befassten Unternehmen nennen die Kosten als Hiirde; rund 33 % der
KI-Nutzer berichten von deutlich hoheren Kosten als erwartet. Kosten ran-
gieren als Hiirde unter Datenschutz und Fachkréftemangel; sie sind eine be-
deutende, nicht die grofdte Hiirde. Wortlaut der jeweils aktuellen Welle vor
Druck priifen.

. Agrawal, Brynjolfsson, Korinek (Hg.), The Econowmics of Transformative Al,

NBER / University of Chicago Press (2025): KI als Eingangsfaktor (,,intelli-
gence-as-input") mit iiber die Zeit fallenden Stiickkosten der Kognition; die
algorithmische Effizienz steigt um eine Gréf3enordnung von rund dem 2,5-
Fachen pro Jahr. Begutachteter Sammelband; die 6konomische Schlussfol-
gerung, dass dann die Produktivitit je Recheneinheit iiber den Vorsprung
entscheidet, ist die eigene Position dieses Buches.
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Kapitel 11 — Die Organisation neu
denken

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- erkliaren, was ,,Umbau" konkret heifst — wie Information
und Entscheidungen durch ein Unternehmen fliefsen und
warum die KI das verschiebt;

+ begriinden, warum KI Hierarchien flacher macht, und er-
kennen, wo das Flachmachen in blof3e Zentralisierung und
Uberlastung umschligt;

- den Weg vom kleinen, verantworteten Anfang zur Breite be-
schreiben, statt in der Pilotitis zu enden;

- benennen, welche ,Burokratie” Sie behalten oder stirken
miissen, wenn die KI in die Flache geht.

In vielen Unternehmen wird gerade eine Ebene diinner: die
mittlere. In den grofien amerikanischen Entlassungswellen der
Jahre 2023 und 2024 entfiel rund ein Drittel der gestrichenen
Stellen auf das mittlere Management, deutlich mehr als der

langjidhrige Anteil von etwa einem Fiinftel.1 Haufig fillt dabei
das Wort kiinstliche Intelligenz: Die Maschine erledige die Be-
richte, die Auswertungen, die Weiterleitung, also brauche es we-
niger Menschen, die zwischen oben und unten vermitteln.
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Der Schluss ist verfiihrerisch und in dieser Form falsch.
Schichten zu streichen ist nicht dasselbe, wie eine Organisation
neu zu denken. Eine vielbeachtete Untersuchung iiber das
,Flachwerden" amerikanischer Konzerne fand, dass die Zahl der
direkt an den Vorstandschef Berichtenden sich liber zwei Jahr-
zehnte mehr als verdoppelte, von knapp fiinf auf fast zehn, und
dass die Entscheidungen dabei nach oben wanderten statt nach

unten, niher an die Spitze.2 Heraus kam ein zentralisierteres
Haus mit liberlasteten Verbliebenen, kein flacheres und agileres.
Wer nur die Axt anlegt, bekommt ein billigeres altes
Unternehmen, kein neues.

Die richtige Frage ist deshalb nicht, wie viele Ebenen man
streichen kann, sondern was die KI daran dndert, wo Wissen
und Entscheidungen in einem Unternehmen hingehoéren. Kapi-
tel 1 hat am Beispiel der Elektrifizierung gezeigt, dass der Ertrag
einer Basistechnologie erst aus der Reorganisation kommt, nicht
aus der Technik selbst. Kapitel 2 hat daraus die Frage abgeleitet,
die jedes Vorhaben zu stellen hat: Welchen Arbeitsablauf bauen
wir um, wer verantwortet das Ergebnis, und woran messen wir
es? Dieses Kapitel beantwortet den strukturellen Teil. Es handelt
davon, wie ein Unternehmen aussehen muss, in dem die drei
Knappheiten zur Rendite werden.

Wozu es Hierarchie iiberhaupt gibt

Um zu verstehen, was die KI mit einer Struktur macht, muss
man zuerst verstehen, wozu die Struktur da ist. Der Okonom
Luis Garicano hat dafiir ein klares Bild geliefert: Ein

Unternehmen ist eine Wissenshievarchie.3 Die héufigen, einfa-
chen Fille werden unten erledigt, von denen, die nah an der Sa-
che sind. Was dariiber hinausgeht, eine Ausnahme, ein schwieri-
ger Fall, wird nach oben gereicht, zu den selteneren, teureren
Fachleuten. So spart eine Organisation ihr knappstes Gut: Sie
muss nicht jeden mit allem Wissen ausstatten; es geniigt, die
Ausnahme zu dem zu leiten, der sie 16sen kann. Wie viele Ebe-
nen es gibt und wie breit jede ist, hangt nach Garicano an zwei
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Kosten: was es kostet, eine Frage weiterzureichen, und was es
kostet, Wissen selbst zu erwerben.

Dahinter steht eine #ltere Einsicht. Der Okonom Friedrich Au-
gust von Hayek hat schon 1945 darauf bestanden, dass das ent-
scheidende Wissen stets verstreut vorliegt, als das Wissen ,der
besonderen Umstinde von Zeit und Ort", iber das jeder an

seinem Platz verfiigt.4 Daraus folgt eine Faustregel guter Organi-
sation: Entscheidungen gehoren dorthin, wo das Wissen sitzt.
Die Managementforschung hat das spiter zugespitzt: Wo Wissen
teuer zu ilibertragen ist, delegiert man besser die Entscheidung

. . 5
nach unten, als die Information nach oben zu schaffen.

Klartext — Die Wissenshierarchie Eine Wissenshierarchie ist die
Organisation als Apparat zur Bewirtschaftung knappen Fach-
wissens: Routine wird dort gelost, wo sie anfillt; Ausnahmen
steigen zu selteneren Fachleuten auf. Ihre Form, also wie viele
Ebenen und wie grofde Leitungsspannen, ergibt sich aus zwei
Kosten: dem Aufwand, eine Frage weiterzureichen, und dem
Aufwand, Wissen selbst vorzuhalten. Wer eine dieser Kosten
senkt, verindert die Form.

Was die KI verschiebt

Genau hier greift die KI ein, und zwar bei der zweiten dieser bei-
den Kosten. Sie senkt die Kosten, Wissen an der Front verfiigbar
zu haben. Der Sachbearbeiter, die Pflegekraft, der Monteur hat
nun, im besten Fall, einen kompetenten Berater unmittelbar am
Platz, einen, der die Vorschrift kennt, den dhnlichen Fall erin-
nert, den Entwurf vorlegt. Damit lassen sich mehr der Fille, die
friher nach oben wandern mussten, dort 16sen, wo sie entste-
hen. Die Folge fiir die Form der Organisation liegt nahe: Wenn
die Ausnahme seltener eskaliert, verliert die Ebene, deren
Hauptzweck das Weiterleiten und das Biindeln von Routine-

6
Expertise war, ihren 6konomischen Grund.
Das erklart, warum es ausgerechnet die Mitte trifft. Sie war
uber weite Strecken eine Informationsschicht: Sie sammelte ein,
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verdichtete, gab nach oben weiter und Anweisungen nach unten
zuriick. Vieles davon kann die Maschine. Was sie nicht kann,
bleibt und gewinnt an Gewicht: das Urteil unter Unklarheit, die
Rechenschaft fiir ein Ergebnis, die Fiihrung von Menschen, die
Abstimmung iiber Abteilungsgrenzen hinweg. Eine mittlere
Fihrungskraft, die heute rund ein Filinftel ihrer Zeit — einen Ar-
beitstag pro Woche — mit Verwaltung verbringt, so eine McKin-
sey-Befragung, wird nicht iiberfliissig; aber der Teil ihrer Arbeit,
der wertvoll ist, verschiebt sich von der Verwaltung zur Fiih-

7
rung.

Flacher ist nicht von selbst besser

Daraus folgt nicht, dass man nur Ebenen herausschneiden miiss-
te. Der Gegenbefund aus ebenjener Untersuchung tber das
»~Flachwerden" ist die wichtigste Warnung dieses Kapitels: Wer
Schichten streicht, ohne die Entscheidungsrechte zu verschie-
ben, zentralisiert nur. Die Ausnahme wandert dann zur tiberlas-
teten Spitze statt zur informierten Front; dort verwaltet man
nun noch mehr Direktberichte und hat noch weniger Zeit zum
Entscheiden. Flach ist eine Struktur erst dann ein Vorteil, wenn
mit den Ebenen auch die Befugnisse nach unten gehen.

Die Technik selbst gibt diese Richtung nicht vor. Dieselbe KI,
die der Front Wissen zutrigt, liefert der Spitze eine Ubersicht in
Echtzeit — und legt manchem Geschéftsfiihrer nahe, nun erst
recht alles selbst zu entscheiden. Was den Ausschlag gibt, ist die
Art des Wissens: Das kodifizierte — die Vorschrift, der Prize-
denzfall, der Vergleichswert — lésst sich billig in beide Richtun-
gen tragen. Das situative Wissen der Front — der Kunde am Tele-
fon, das Werkstiick in der Hand — bleibt teuer nach oben zu
ubertragen. Deshalb gehort die Entscheidung zur Front, nicht
noch mehr Information zur Spitze.

156



KAPITEL 11 — DIE ORGANISATION NEU DENKEN

Stolperfalle — Schichten streichen, Entscheidungen oben behalten
Der teuerste Umbaufehler ist, die mittlere Ebene zu verschlan-
ken, die Entscheidungen aber weiter oben zu treffen. Man
spart Gehalter und verliert Tempo: Die Front weif} jetzt mehr
als je zuvor, darf aber nichts entscheiden, und die Spitze ent-
scheidet iber Dinge, von denen sie weniger versteht als die
Front. Priifen Sie vor jedem Abbau einer Ebene, welche
Entscheidung dadurch nach unten wandert. Wandert keine, ist
es blof3er Stellenabbau und kein Umbau.

Wohin also mit den Entscheidungen? Dorthin, wo die KI das
Wissen jetzt hintrigt: an die Front, zu dem, der den Fall in der
Hand hat. Das verlangt zweierlei. Erstens klare Entscheidungs-
rechte: Fiir jede wichtige Frage muss benannt sein, wer sie ent-
scheiden darf, und das sollte moéglichst nah an der Sache sein.
Zweitens, und das ist das Gegenstiick dazu, fiir jedes Ergebnis ge-
nau ein verantwortlicher Kopf. Kapitel 2 hat die hdufigste orga-
nisatorische Ursache des Scheiterns benannt: Niemand besitzt
das Ergebnis; die Fachleute besitzen das Experiment, den Wirk-
betrieb besitzt niemand. Die Abhilfe ist eine alte Regel guter
Fiihrung, keine neue Stabsstelle: ein Vorhaben, ein Verantwort-
licher, der fiir das betriebliche Ergebnis geradesteht, nicht fiir

die Vorfiihrung.8

Dabei hilft eine Beobachtung, die der Informatiker Melvin
Conway schon 1968 festhielt: Jede Organisation, die ein System
entwirft, bringt einen Entwurf hervor, dessen Struktur ihre

eigene Kommunikationsstruktur abbildet.g Wer also einen
durchgingigen, KI-gestiitzten Ablauf will, ihn aber von vier Ab-
teilungen bauen lasst, die nur tber Schnittstellen reden, be-
kommt einen Ablauf, der an jeder Abteilungsgrenze bricht. Inte-
grierte Abldufe brauchen integrierte, abteilungsiibergreifende
Teams. Die Struktur, in der Sie bauen, schreibt sich in das ein,
was Sie bauen.
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Klein anfangen, dann verbreitern

Wie beginnt man? Nicht mit einem grofien Reorganisationspro-
gramm, das das ganze Haus auf einmal umstellt, und nicht mit
dem Pilotprojekt, das beeindruckt und nie den Wirkbetrieb er-
reicht. Tragfahig ist der Weg dazwischen: ein einzelner Arbeits-
ablauf, mit einem klaren Verantwortlichen und einer Zahl, an
der sich der Erfolg in drei Monaten messen ldsst. Diesen einen
Ablauf baut man nicht an, sondern um — von Grund auf um die
Frage herum, wo das Wissen sitzt und wer entscheidet. Funktio-
niert er, wird er zur Vorlage: Erst dann verbreitert man, Ablauf
fiir Ablauf.

Fiir dieses Vorgehen spricht zweierlei. Die Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften rit dem Mittelstand ausdriicklich,
mit kleinen , Leuchtturm"-Projekten zu beginnen, statt das gan-

ze Unternehmen umzukrempeln, und an ihnen zu lernen.10 Und
die Beratungshiuser, die das Skalieren beobachten, finden mit
einiger Regelmaifdigkeit dasselbe: Was die wenigen Unterneh-
men, die aus KI einen Ergebnisbeitrag ziehen, von der Mehrheit
trennt, ist nicht das bessere Modell, sondern der grundlegend
neu gebaute Arbeitsablauf, samt einer Fiihrung, die sich darum

11
kiimmert. Das deckt sich mit der in Kapitel 2 genannten Faust-
regel, dass der Lowenanteil der Miihe in Menschen, Prozesse
und Organisation gehort, nicht in die Technik.

Mach es heute — Einen Ablauf kartieren Nehmen Sie einen wichti-
gen Arbeitsablauf und zeichnen Sie ihn in dreifsig Minuten auf,
ehrlich: An welcher Stelle wird ein Fall heute nach oben ge-
reicht, und warum? Wer entscheidet ihn? Welches Wissen
fehlt der Front, das die KI ihr geben konnte? Und wenn die
Front es hitte: welche Entscheidung konnte dann dort fallen,
wo der Fall entsteht? Wo Sie eine solche Entscheidung finden,
haben Sie den ersten Ablauf, der sich zu lohnen verspricht.
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Welche Biirokratie bleiben muss

Es wire ein Missverstindnis, den Umbau als Befreiung von aller
Biirokratie zu lesen. Manche Regelhaftigkeit ist kein Hemm-
schuh, sondern der Grund, warum man einer Organisation trau-
en kann. Max Weber hat die Tugenden der regelgebundenen Ver-
waltung vor hundert Jahren niichtern benannt: Berechenbar-
keit, Gleichbehandlung, Nachvollziehbarkeit, die Aktenfiih-
rung, die festhilt, wer was aus welchem Grund entschieden

ha‘c.12 Diese Giliter werden wertvoller, nicht geringer, wenn Ent-
scheidungen an die Front und an die Maschine wandern. Wenn
ein KI-gestiitzter Ablauf einem Kunden einen Kredit verweigert
oder einer Patientin eine Behandlung vorschlagt, muss nachvoll-
ziehbar bleiben, auf welcher Grundlage das geschah, wer es hét-
te priifen kénnen und wer dafiir einsteht. Entscheidungs-Proto-
kolle, klare Eskalationswege und eine menschliche Aufsicht sind
dann die Birokratie, die der Umbau braucht; ein Teil davon wird
vom europaischen KI-Recht ohnehin verlangt, worauf das
nichste Kapitel eingeht.

Die Kunst liegt in der Unterscheidung. Behalten und stirken
sollte man die Biurokratie, die Rechenschaft schafft. Streichen
kann man die, die nur Information weiterreichte, welche heute
eine Maschine weiterreicht. Und man sollte einer Versuchung
widerstehen: Dieselbe KI, die Biirokratie abbauen konnte, kann
sie auch vermehren. Wo das Verfassen von Berichten nichts
mehr kostet, entstehen mehr Berichte, die niemand liest: gefilli-
ge Hiilsen, die nach Arbeit aussehen und keine sind, und die

13
anderen erst recht Arbeit machen. Mehr Output ist nicht mehr
Wert. Auch hier gilt die Kennzahl aus dem vorigen Kapitel: Was
zahlt, ist der Wert je Vorgang, nicht die Menge des Erzeugten.

Der deutsche Befund: ein flacher Anfang, aber
Abteilungsmauern

Fiir den deutschsprachigen Raum héalt dieser Umbau eine gute
und eine schlechte Nachricht bereit. Die gute: Ein grofier Teil
seiner Starke, der industrielle Mittelstand, ist strukturell schon
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nah an dem, was hier verlangt wird. Die ,,Hidden Champions",
von denen allein in Deutschland rund anderthalbtausend sitzen,
sind bekannt fiir flache Hierarchien und kurze, direkte Wege zur

Spitze.14 Wo Wege kurz sind, lisst sich eine Entscheidung leich-
ter dorthin verschieben, wo das Wissen sitzt. Doch dieselbe
Nihe hat eine Kehrseite: Diese Hiuser sind meist eigentiimer-
oder familiengefiihrt, und die kurze Linie endet hiufig bei einer
Person, die vieles selbst entscheidet. Die flache Struktur erleich-
tert den Umbau, sie ersetzt ihn nicht. Zum Vorsprung wird sie
erst, wenn die Spitze die Entscheidungen, die nun an der infor-
mierten Front fallen kénnten, auch tatsichlich dorthin abgibt.
Die schlechte Nachricht ist die alte: das Denken in Abteilun-
gen. In einer Erhebung aus dem Jahr 2015 nannten Fithrungs-
krifte das ,,Silodenken der Fachabteilungen" als grofite Hiirde
auf dem Weg zur digitalen Organisation, mit Abstand vor allen

technischen Fragen.15 Wir sind dem schon in Kapitel 2 begegnet,
wo die Daten in getrennten Silos lagen; hier kehrt es als Struk-
turproblem wieder. Conways Beobachtung sagt voraus, was dar-
aus folgt: Wer in Silos organisiert ist, baut Abldufe mit Briichen
an den Silogrenzen. Der Umbau verlangt deshalb gerade hier
den Mut, Teams quer zu den Abteilungen zu bilden.

Eine letzte Eigenheit verdient ein faires Wort, weil sie oft
missverstanden wird. Die deutsche Organisation gilt als hierar-
chisch; genauer ist sie regel-, prozess- und fachautorititsgebun-
den. Sie misstraut der Improvisation und vertraut dem geordne-
ten Verfahren; die Prokura, die gesetzlich geregelte, im Handels-
register eingetragene Vertretungsmacht, ist ein Sinnbild dieser

Kultur der verbrieften Zusténdigkeit.16 Das ist zweischneidig. Es
ist ein Aktivposten fiir eine nachvollziehbare, priiffeste KI-Steu-
erung, wie das nichste Kapitel sie verlangt, und zugleich eine
Bremse, wenn Entscheidungen rasch an die Front sollen. Beides
bewusst zu fihren, die Stirke zu nutzen und die Bremse zu 16-
sen, ist die eigentliche Flihrungsaufgabe dieses Umbaus. Wie
man die Belegschaft dabei zur Mitgestalterin macht, statt sie nur
mitzunehmen, und welche Rolle die Mitbestimmung dabei
spielt, ist Sache des iibernichsten Kapitels.
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Was dieses Kapitel fiir Sie éindert

Der Umbau beginnt mit der Struktur, und die Struktur beginnt
mit einer einzigen Verschiebung: Entscheidungen wandern
dorthin, wo die KI das Wissen nun hintrigt, an die Front, und je-
des Ergebnis bekommt einen verantwortlichen Kopf. Daraus
folgt, dass die mittlere Schicht diinner wird, weil ihre alte Auf-
gabe, Information weiterzureichen, entféllt, nicht weil man
spart; was bleibt, ist Fiihrung. Sie fangen mit einem Ablauf an,
bauen ihn um statt an, und verbreitern erst, wenn er trigt. Und
Sie behalten die Burokratie, die Rechenschaft schafft, wahrend
Sie die streichen, die nur Information verschob.

Damit steht das erste der drei Stiicke des Umbaus. Eine Struk-
tur, die Entscheidungen an die Front verlegt und Maschinen mit-
entscheiden lésst, wirft sofort die nichste Frage auf: Wie halt
man das sicher und verantwortbar? Wer beaufsichtigt die Agen-
ten, wer haftet, was verlangt das Gesetz? Das ist die Governance,
und ihr gehoért das néchste Kapitel.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

- Ein Unternehmen ist eine Wissenshierarchie: Routine unten,
Ausnahmen steigen auf. KI senkt die Kosten, Fachwissen an
der Front zu haben — also werden mehr Fille unten gel6st,
und die mittlere Informationsschicht diinnt aus.

« Flacher ist nicht von selbst besser. Schichten zu streichen,
ohne Entscheidungsrechte nach unten zu verschieben, zen-
tralisiert nur und iiberlastet die Spitze (CEO-Leitungsspan-
ne historisch von ~5 auf ~10 verdoppelt).

+ Entscheidungen an die Front, ein Kopf je Ergebnis. Integrierte
KI-Abldufe brauchen abteilungsiibergreifende Teams (Con-
way: das System bildet die Organisation ab, die es baut).

- Klein anfangen, dann verbreitern: ein Ablauf, ein Verantwortli-
cher, eine Zahl; umbauen statt anbauen; bei Erfolg zur Vor-
lage machen. Nicht das grofde Programm, nicht die Pilotitis.

« Behalten Sie die Biirokratie, die Rechenschaft schafft (Protokol-
le, Aufsicht, Prifspur); streichen Sie die, die nur Informati-
on weiterreichte. KI kann Biirokratie auch vermehren.

Merksatz Den Vorsprung schafft nicht die flachere Struktur,
sondern die Entscheidung, die endlich dort fillt, wo das
Wissen sitzt.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. An welcher Stelle wird in Threm wichtigsten Ablauf ein Fall
nach oben gereicht — und kénnte ihn die mit KI ausgestatte-
te Front nicht selbst entscheiden, wenn sie diirfte?

2. Wenn Sie zuletzt eine Fiihrungsebene verschlankt haben:
Welche Entscheidung ist dadurch nach unten gewandert —
oder nur nach oben?

3. Welche Ihrer Verfahren schaffen echte Rechenschaft (und
miissen bleiben), und welche reichen nur Information
weiter, die heute eine Maschine bewegt?
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Quellen

1. Anteil des mittleren Managements an Entlassungen: rund 32 % (2023) bzw. 29
% (2024) gegentiber einer Basislinie von etwa 20 % (2018-2022). Quelle: Live
Data Technologies, berichtet von Bloomberg/Business Insider, 2024. Es han-
delt sich um einen privaten Stellenwechsel-Datensatz, nicht um amtliche
Statistik; die Abgrenzung des ,,mittleren Managements" variiert. Als Indiz
fiir einen realen Trend zu lesen, nicht als exakte Quote.

2. Guadalupe, Li & Wulf, The Flattened Firm: Not as Advertised, California Ma-
nagement Review / Harvard Business School Working Paper 12-087 (2012).
Die Zahl der direkt an den CEO Berichtenden stieg tiber rund zwei Jahrzehn-
te von etwa 4,7 auf 9,8; Entscheidungsrechte verlagerten sich zur Spitze. Das
Flachwerden glich eher einer Zentralisierung als einer Dezentralisierung.

3. Luis Garicano, Hierarchies and the Organization of Knowledge in Production,
Journal of Political Economy 108(5), 2000. Organisationen als Wissenshiera-
rchien; Leitungsspanne und Ebenenzahl ergeben sich aus Kommunikations-
und Wissenserwerbskosten. Stilisiertes Gleichgewichtsmodell, kein
empirisch geschitztes Ergebnis.

4. Friedrich A. von Hayek, The Use of Knowledge in Society, American Economic
Review 35(4), 1945: das entscheidende Wissen liegt verstreut vor, als Wissen
»der besonderen Umstédnde von Zeit und Ort". Die pro-dezentrale Schlussfol-
gerung ist Hayeks (gegen die zentrale Planung gerichtetes) Argument, kein
gemessener Befund.

5. Jensen & Meckling, Specific and General Knowledge, and Organizational Struc-
ture, in Werin & Wijkander (Hg.), Contract Economics, 1992 (Nachdruck Jour-
nal of Applied Corporate Finance 8(2), 1995): ,spezifisches" Wissen ist teuer
zu libertragen, weshalb Entscheidungsrechte besser dorthin delegiert wer-
den, wo dieses Wissen sitzt — gekoppelt an Messung und Anreize.

6. Garicano & Rossi-Hansberg, Knowledge-Based Hierarchies: Using Organizati-
ons to Understand the Economy, Annual Review of Economics 7, 2015 (Modell-
kern: Quarterly Journal of Economics 121(4), 2006): Sinkende Kommunikati-
ons- und Lernkosten verdndern die optimale Hierarchieform. Die Anwen-
dung speziell auf KI ist Gegenstand jiingerer, noch nicht begutachteter Ar-
beiten (u. a. Ide & Talamas, arXiv:2312.05481, 2025: ,,co-pilot"-KI hilft den
weniger Wissenden, autonome KI eher den Wissendsten) — als Hypothese,
nicht als gesicherter Befund zu lesen.

7. McKinsey, Stop wasting your most precious resource: middle managers, 2023
(Befragung 2022): mittlere Fiihrungskréfte verbringen unter 25 % ihrer Zeit
mit Mitarbeiterfithrung und rund 20 % mit Verwaltung. Selbstauskunft. Die
Aussage, KI verschiebe diese Arbeit von der Verwaltung zur Fiihrung, ist
eine begriindete Folgerung; eine Copilot-Feldstudie (referiert in Harvard
Business Review, 2025) zeigte bei Entwicklern einen Riickgang der
Koordinationstétigkeit um rund 10 %.

8. Zur Abhilfe ,.ein Vorhaben, ein Verantwortlicher": Rogers & Blenko, Who Has
the D? How Clear Decision Roles Enhance Organizational Performance, Harvard
Business Review 2006 (RAPID-Modell mit genau einer ,,Decide"-Rolle); als ge-
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lebte Praxis der ,,single-threaded owner" bei Amazon dokumentiert in Bryar
& Carr, Working Backwards, 2021. Beratungs- bzw. Firmenpraxis, illustrativ,
keine kausale Studie.

. Melvin E. Conway, How Do Committees Invent?, Datamation 14(4), 1968: ,,Any

organization that designs a system ... will produce a design whose structure
isa copy of the organization's communication structure.” Empirisch gestiitzt
(fir Software) durch MacCormack, Rusnak & Baldwin, Exploring the Duality
between Product and Organizational Architectures, Research Policy 41(8), 2012
(,,mirroring hypothesis").

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, Industrie 4.0 Ma-
turity Index (Update 2020): der Erfolg hdngt wesentlich von Organisationss-
truktur und Kultur ab; ein vollstindiger Umbau ist nicht nétig, empfohlen
wird der Beginn mit kleinen Leuchtturm-Projekten. (Bereits in Kapitel 2 fiir
das Silo-Problem angefiihrt.)

McKinsey, The State of Al (Ausgabe 2025): das grundlegende Neugestalten von
Arbeitsabldufen hat den grofiten Effekt auf den EBIT-Beitrag der KI; ,,High
Performer" haben ihre Abldufe weit hdufiger neu gebaut, und nur bei einer
Minderheit beaufsichtigt die Unternehmensspitze die KI-Governance — je-
ner Faktor, der am stirksten mit der Ergebniswirkung zusammenhéngt.
Rund zwei Drittel haben mit dem Skalieren noch nicht begonnen. Selbstaus-
kunft; die Werte (88 %/39 %/6 %, BCG-Faustregel 10-20-70) sind die in Kapitel
2 zitierten und werden hier nur zuriickgerufen.

Max Weber, Wirtschaft und Gesellschaft (1922), zur rational-legalen Biirokra-
tie: regelgebundene Zustidndigkeit, Amtshierarchie, Aktenfiihrung, unper-
sonliche Regelanwendung; Tugenden sind Prézision, Berechenbarkeit,
Gleichbehandlung, Nachvollziehbarkeit. Idealtypus, nicht Checkliste; We-
ber selbst sah die Ambivalenz (,stahlhartes Gehéuse"). Zur ausdriicklichen
Verteidigung dieser Giiter: Paul du Gay, In Praise of Bureaucracy, 2000.

Zum Risiko, dass KI Biirokratie vermehrt: BetterUp Labs & Stanford Social
Media Lab, referiert in Harvard Business Review, Al-Generated ,Workslop" Is
Destroying Productivity, September 2025: 41 % der Befragten begegneten KI-
Ausgaben, die ,nach guter Arbeit aussehen, aber ohne Substanz" sind, mit im
Schnitt rund zwei Stunden Nacharbeit. Einzelne Selbstauskunfts-Umfrage,
nicht begutachtet; als Grof3enordnung zu lesen.

Hermann Simon, Hidden Champions (deutsche Ausgaben seit 2007; Hidden
Champions of the 21st Century, 2009): in Deutschland rund 1.500-1.600 welt-
marktfithrende Mittelsténdler, etwa die Hélfte aller weltweit. Typische
Merkmale: flache Hierarchien und kurze Wege zur Spitze, zugleich iberwie-
gend eigentiimer- bzw. familiengefiihrte, zentrale Fiihrung. Die genaue Zahl
variiert je nach Ausgabe und Abgrenzung.

Hays / Pierre Audoin Consultants, Von starren Prozessen zu agilen Projekten —
Unternehmen in der digitalen Transformation, 2015 (Befragung von 225 Fiih-
rungskriften): ,Wettbewerbs- und Silodenken der Fachabteilungen" wurde
als grofite Hiirde einer digitalen Organisation genannt (72 %, in grofsen Un-
ternehmen héher). Beratungsstudie aus dem Jahr 2015; als gut belegtes, aber
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datiertes Stimmungsbild zu lesen, gestiitzt durch die acatech-Befunde zu
Datensilos (Anm. 10).

Zur deutschen Fliihrungskultur: in den Kulturdimensionen nach Hofstede
weist Deutschland eine hohe Unsicherheitsvermeidung (rund 65) bei zu-
gleich niedriger Machtdistanz (rund 35) auf — die Autoritét ist eher regel-
und fachgebunden als status-steil. Die Prokura (§§ 48 ff. Handelsgesetzbuch)
— eine gesetzlich umrissene, im Handelsregister eingetragene Vertretungs-
macht — illustriert diese Kultur der verbrieften, formalen Zustiandigkeit.
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Kapitel 12 — Governance und
Sicherheit

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

+ KI und Agenten im Betrieb sicher beaufsichtigen — mit ab-
gestufter Autonomie, geringsten Rechten und Freigaben an
der Stelle, wo aus Lesen Handeln wird;

+den EU AI Act praktisch einordnen: welche Pflichten Sie als
Betreiber wirklich treffen und welche nicht;

- ein Risikoregister fiihren, das diffuse Sorge in gesteuertes
Risiko verwandelt;

- begriinden, warum Governance Chefsache ist und sich
nicht an die IT-Abteilung wegdelegieren lisst.

Die Werkzeuge sind im Haus, die Abldufe werden umgebaut,
und an immer mehr Stellen handeln Maschinen mit. Die Regeln
dafiir fehlen meist. Nach einer Erhebung des Branchenverbands
Bitkom haben nur dreiundzwanzig Prozent der deutschen Un-
ternehmen feste Regeln fiir den Einsatz generativer KI; gut ein

Drittel hat sich mit der Frage noch gar nicht befasst.1 So klafft
eine Liicke zwischen dem, was die Systeme schon diirfen, und
dem, was das Unternehmen {iber sie weifs und an ihnen steuert.
Wie schnell diese Liicke teuer wird, hat Kapitel 5 am Fall
~EchoLeak" gezeigt, bei dem ein Assistent, der fremde Inhalte
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liest und zugleich handeln darf, zur Datenschleuse wurde, ohne

dass ein Nutzer etwas falsch machte.2 Governance ist die Ant-
wort darauf, und sie ist nicht die Bremse, als die sie oft gilt. Sie
ist das, was den Umbau iiberlebbar macht: Erst wer seine Syste-
me beaufsichtigen, priifen und im Ernstfall anhalten kann, kann
ihnen tiberhaupt etwas anvertrauen. Dieses Kapitel nimmt die
Fidden auf, die frithere Kapitel liegen gelassen haben: die Auf-
sicht iiber Agenten, die Angriffsfliche im Betrieb, das Risikore-
gister, den EU AI Act und das Datenrecht in der Anwendung.

Abgestufte Autonomie: Vertrauen, das man sich verdient

Die wichtigste operative Regel folgt unmittelbar aus Kapitel 5.
Dort lag die entscheidende Linie zwischen Lesen und Handeln:
Eine lesende KI, die einen Entwurf vorschlégt, ist harmlos; eine
handelnde, die bestellt, liberweist, versendet oder Daten andert,
greift in die Welt ein. Daraus wird im Betrieb ein einfaches Prin-
zip: Ein System verdient sich seine Rechte, es bekommt sie nicht
geschenkt. Man beginnt mit der geringsten Stufe, dem reinen
Lesen und Vorschlagen, und erweitert die Befugnisse erst, wenn
sich das System an der eigenen Aufgabe bewéihrt hat. Je unum-
kehrbarer eine Aktion, desto eher gehért ein Mensch
dazwischen, der sie freigibt.

Klartext — Abgestufte Autonomie und geringste Rechte Abgestufte
Autonomie heifdt: Ein KI-System erhélt nur so viel Handlungs-
spielraum, wie es sich an der eigenen Aufgabe nachweislich
verdient hat, von ,darf nur lesen und vorschlagen" iber ,darf
mit Freigabe handeln" bis ,darf in engen Grenzen selbst han-
deln". Geringste Rechte (in der IT-Sicherheit das Prinzip der mi-
nimalen Berechtigung) heifst: Jedes Werkzeug, auf das ein
Agent zugreifen darf, ist so eng zugeschnitten wie moglich.
Was ein Agent nicht darf, kann er auch nicht missbrauchen,
und was er nicht erreicht, kann kein Angreifer iiber ihn errei-
chen.
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Dieselbe Logik beantwortet die offene Frage aus Kapitel 5, wie
man mit der Angriffsfliche umgeht. Ein Agent, der fremde In-
halte verarbeitet und zugleich handeln darf, ist durch einge-
schleuste Anweisungen verfiihrbar: die Prompt-Injection. Voll-
stindig verhindern lisst sie sich nicht, weil Anweisung und Da-
ten denselben Kanal teilen. Aber man kann den Schaden begren-
zen: enge Rechte, Freigaben vor heiklen Aktionen, Filter, abge-
schottete Ausfiihrungsumgebungen, Protokollierung jeder Akti-
on und regelmifdige Angriffsversuche aus den eigenen Reihen.
Die internationale Sicherheits-Initiative OWASP fiihrt die typi-
schen Schwachstellen von KI-Anwendungen und Agenten in
zwei vielbeachteten Listen, die im Kern genau auf diese Maf3-
nahmen hinauslaufen, allen voran die Warnung vor zu weit

3
gefassten Handlungsrechten.

Was im Betrieb bleibt: Priifen hort nicht beim Start auf

Kapitel 6 hat gezeigt, dass man ein KI-System an einer eigenen,
aufgabennahen Beispielsammlung priift, ehe man ihm traut. Im
Betrieb hort dieses Priifen nicht auf, es verstetigt sich. Modelle
andern sich, Anbieter tauschen Versionen aus, und die Wirklich-
keit, auf die das System trifft, wandert von der ab, an der es ein-
mal gut war. Wer den Erfolg nicht fortlaufend misst, merkt
nicht, wenn die Qualitit schleichend abrutscht. Zur Governance
gehort deshalb die laufende Beobachtung: Stichproben, eine
Auswahl an Fillen, die ein Mensch nachpriift, eine Kennzahl,
die Alarm schligt, wenn sie kippt. Die anerkannten Rahmen-
werke benennen das als eigene Daueraufgabe; das amerikani-
sche Normungsinstitut NIST etwa fasst KI-Risikoarbeit in den
vier Schritten Steuern, Erkennen, Messen, Behandeln, von

4
denen keiner je ,fertig" ist.

Das Risikoregister

Diffuse Sorge ist ein schlechter Ratgeber; sie fithrt entweder zur
Lahmung oder zum Wegschauen. Das Mittel dagegen ist alt und
unspektakulir: ein Register. Man triagt zusammen, wo im Haus
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KI eingesetzt wird, und fiir jeden Einsatz vier Dinge: was schief-
gehen kann, wie wahrscheinlich und wie schwer das wire, was
dagegen getan ist, und wer dafiir verantwortlich ist. So wird aus
einem Nebel von Moglichkeiten eine tiberschaubare Liste von
Posten, die man steuern kann. Die internationale Norm ISO
42001 beschreibt ein solches KI-Managementsystem; Unterneh-
men konnen sich danach zertifizieren lassen, und in Ausschrei-

bungen wird das zunehmend verlangt.5 Entscheidend ist die Ge-
wohnheit, die ein solches Siegel erzwingt: hinzusehen, bevor
etwas passiert.

Die erste Zeile eines solchen Registers ist in den meisten Hau-
sern iibrigens keine Agenten-Anwendung, sondern die ungere-
gelte Alltagsnutzung: die privat beschafften Chatbots, in die Be-
schiftigte lingst Kundendaten tippen. Eine Seite Nutzungsre-
geln — welche Werkzeuge erlaubt sind, welche Datenkategorien
hineindiirfen, wann der Einsatz offenzulegen ist — schliefdt die
grofdte Liicke zuerst und kostet fast nichts.

Mach es heute — Das Register auf einer Seite Nehmen Sie Ihren au-
tonomsten KI-Einsatz, also den, der am meisten selbst tut, und
fiillen Sie fiir ihn finf Spalten aus: Was tut das System? Was ist
das Schlimmste, das es anrichten konnte? Wie wahrscheinlich
ist das? Was hilt es davon ab? Und wer im Haus steht dafiir ge-
rade? Wenn Sie die letzte Spalte nicht ausfiillen kénnen, haben
Sie das dringendste Governance-Problem schon gefunden.

Die letzte Spalte ist die wichtigste, und sie schliefst an Kapitel
11 an. Ein Risiko, das niemandem gehort, wird nicht behandelt.
Fiir jedes KI-System gehort ein verantwortlicher Kopf benannt:
nicht die Datenabteilung im Allgemeinen, sondern ein Mensch,
der fiir das betriebliche Ergebnis und seine Folgen geradesteht.

Der EU Al Act, praktisch

Kaum ein Gesetz beschiftigt deutsche Vorstinde derzeit so sehr
wie der EU Al Act, und kaum eines wird so oft missverstanden.

170



KAPITEL 12 — GOVERNANCE UND SICHERHEIT

Drei Klarstellungen helfen. Erstens ist er risikobasiert: Er teilt
KI-Anwendungen in wenige verbotene, einige hochriskante, ei-
nige mit blofler Kennzeichnungspflicht und einen grofien Rest
mit minimalem Risiko, fiir den keine besonderen Pflichten gel-

ten.6 Die meisten betrieblichen Anwendungen fallen in diesen
Rest. Eine Pflicht bleibt freilich auch dort: Wer KI einsetzt, muss
seit Februar 2025 dafiir sorgen, dass seine Leute genug davon
verstehen — das Gesetz nennt es KI-Kompetenz (Artikel 4), und
es verlangt damit nichts anderes, als was dieses Buch ohnehin

fiir unverzichtbar h.éilt.6 Wer einen Assistenten fiir Entwiirfe
oder eine Auswertung einsetzt, betreibt in aller Regel kein Hoch-
risiko-System. Panik ist also fehl am Platz; das Erste, was ein Un-
ternehmen braucht, ist eine niichterne Einordnung seiner An-
wendungen.

Zweitens: Selbst wo ein System hochriskant ist, treffen die
schweren Pflichten zunichst den Anbieter, der es baut, nicht den
Betreiber, der es nutzt. Als Betreiber haben Sie eine kiirzere,
handhabbare Liste: das System gemaéfy Anleitung einsetzen, eine
kompetente menschliche Aufsicht bestellen, den Betrieb iiber-
wachen und schwere Vorfille melden, die Protokolle mindestens

ein halbes Jahr aufbewahren und die Betroffenen informieren.7
Eine Falle ist dabei zu kennen: Wer ein fremdes System unter ei-
genem Namen vertreibt, es wesentlich verdndert oder fiir einen
anderen Zweck einsetzt, gilt rechtlich selbst als Anbieter und
erbt dessen volle Pflichten. Die Geldbufien sind ernst: bis zu
fiinfunddreif’ig Millionen Euro oder sieben Prozent des weltwei-
ten Jahresumsatzes fiir verbotene Praktiken, bis zu fliinfzehn

Millionen oder drei Prozent fiir andere Verstéi:lSe.7

Drittens, und das ist beim Schreiben dieses Buches der wich-
tigste Vorbehalt: Der Zeitplan ist in Bewegung. Stand Mitte 2026
hatte die im November 2025 vorgeschlagene Initiative ,,Digital
Omnibus" eine vorldufige Einigung von Parlament und Rat er-
reicht, die Pflichten fiir Hochrisiko-Systeme deutlich nach hin-
ten zu verschieben, auf Dezember 2027 und August 2028; form-
lich verabschiedet war sie noch nicht, und bis zur Veroffentli-
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chung galten die urspriinglichen Fristen Weiter.8 Fiir die Praxis
heifdt das zweierlei: Verlassen Sie sich auf kein einzelnes Datum,
priifen Sie den Stand, bevor Sie planen. Und warten Sie nicht auf
die letzte Frist, denn was das Gesetz fiir Hochrisiko-Systeme ver-
langt, ist im Kern das, was Kapitel 6 ohnehin als gute Praxis be-
schrieben hat: belegen kénnen, dass das System funktioniert.
Wer das schon kann, hat die Regulierung nicht zu fiirchten.

Zahlen, die ziihlen
* Nur 23 % der deutschen Unternehmen haben feste Regeln
fiir generative KI; 36 % haben sich damit noch nicht be-
fasst.1
« EU-AI-Act-Bufdgelder: bis 35 Mio. € / 7 % Weltumsatz (verbo-
tene Praktiken), bis 15 Mio. € / 3 % (andere Versté')f.l)e).7
- Hochrisiko-Pflichten: urspriinglich ab August 2026/2027,

nach dem ,Digital Omnibus" voraussichtlich auf Dezember
2027 / August 2028 verschoben, Stand Mitte 2026 noch

8
nicht endgiiltig.

Auch im eigenen Land bewegt sich etwas, spat und bezeich-
nend. Deutschland verfehlte die europédische Frist, seine Auf-
sichtsbehorden zu benennen, deutlich: Erst im Juni 2026, zehn
Monate nach der Frist, beschloss der Bundestag das nationale
Durchfiihrungsgesetz, das die Bundesnetzagentur zur zentralen
Aufsicht macht, neben den Fachbehorden fir Finanzen,

9
Medizinprodukte und IT-Sicherheit. Wer in Deutschland mit KI
Ernst macht, wird es also kiinftig mit der Bundesnetzagentur als
erster Adresse zu tun haben.

Datenrecht im Betrieb

Kapitel 9 hat die Souverinitit zur Vorstandsfrage gemacht: wo
die Daten liegen und unter wessen Hoheit. Im Betrieb kommt die
zweite Frage hinzu: Was diirfen Sie mit ihnen tun? Hier setzt die
Datenschutz-Grundverordnung enge Grenzen, gerade dort, wo
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das Daten-Schwungrad aus Kapitel 9 am verlockendsten ist. Da-
ten, die zu einem Zweck erhoben wurden, diirfen nicht ohne
Weiteres zu einem anderen, etwa dem Training eines Modells,
verwendet werden; die Zweckbindung verlangt eine eigene

Rechtsgrundlage.10 Besondere Vorsicht gilt, wo eine KI tber
Menschen entscheidet. Eine Entscheidung mit erheblicher Wir-
kung, etwa eine Kreditabsage oder eine Bewerbervorauswahl,
darf nicht allein der Maschine tiberlassen bleiben; es braucht
eine echte menschliche Priifung, und der Europiische Gerichts-
hof hat klargestellt, dass schon das blofse Erzeugen eines Score

darunterfillt, wenn andere mafdgeblich darauf bauen.  Fiir
solche Anwendungen ist in der Regel eine Datenschutz-Folgen-
abschitzung Pflicht, und wer ein KI-Werkzeug aus der Cloud
nutzt, braucht einen Auftragsverarbeitungsvertrag mit dem An-
bieter — und muss priifen, ob der die Daten nicht seinerseits ver-
wendet, etwa fiir das Training; dann tragt kein Auftragsverar-
beitungsvertrag. Die deutschen Aufsichtsbehdrden haben das in
einer gemeinsamen Orientierungshilfe zusammengefasst, die

10
jedem Einstieg vorausgehen sollte.

Wer geradesteht, wenn es schiefgeht

Eine Frage entscheidet, ob Governance ernst genommen wird:
die Haftung. Hier verscharft sich die Rechtslage gerade. Die neue
europdische Produkthaftungs-Richtlinie — bis Ende 2026 in
deutsches Recht umzusetzen — zihlt Software und KI ausdriick-
lich zu den Produkten, fur deren Fehler verschuldensunabhén-
gig gehaftet wird, und sie erleichtert Geschidigten die Beweis-

fiihrung in technisch undurchsichtigen Fiillen.11 Eine eigene KI-
Haftungs-Richtlinie, die dariiber hinausgehen sollte, hat die
Kommission dagegen Ende 2025 zuriickgezogen; es bleibt beim

allgemeinen Recht.11 Fir die Unternehmensfiihrung ist der
Kern einfacher, als das Klein-Klein vermuten lasst. Das Aktien-
und das GmbH-Recht verlangen von Vorstand und Geschiéftsfiih-
rung ein wirksames System zur Fritherkennung von Risiken und
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eine Entscheidung auf angemessener Informationsgrundlage.12
Eine KI, die unbeaufsichtigt Schaden anrichtet, ist genau das Ri-
siko, das ein solches System erfassen muss. Governance ldsst
sich an die IT-Abteilung delegieren, die Verantwortung dafiir
nicht. Sie bleibt, wo sie immer war: an der Spitze.

Der deutsche Befund: die Aktenkultur als Aktivposten

Fiir den deutschsprachigen Raum trigt dieses Kapitel eine unge-
wohnt gute Nachricht. Vieles, was die KI-Governance verlangt,
beherrschen deutsche Unternehmen seit jeher: das geordnete
Verfahren, die Aktenfiihrung, die nachvollziehbare Zustindig-
keit, das Priifen und Zertifizieren, das eine ganze Industrie von
Sachverstiandigen trigt. Was in Kapitel 11 als Bremse erschien,
die Vorliebe fiir das verbriefte, dokumentierte Vorgehen, wird
hier zum Aktivposten. Wer ohnehin alles protokolliert und Zu-
stindigkeiten verbrieft, dem féllt die priiffeste KI-Steuerung
leichter als einer Kultur, die auf Tempo und Improvisation setzt.
Eine Zertifizierung nach ISO 42001 oder ein Siegel eines Priifla-
bors kann so vom Kostenposten zum Vertrauenssignal werden,
das im Markt etwas wert ist.

Zwei Dinge gehoren zur Ehrlichkeit dazu. Erstens ist dieselbe
Griindlichkeit, die hilft, auch eine Gefahr: die der Ubererfiil-
lung. Wer jede Anwendung behandelt, als wire sie hochriskant,
erstickt den Umbau in Formularen, ehe er begonnen hat. Die
Kunst ist, die Strenge dort einzusetzen, wo das Risiko sitzt, und
es anderswo leicht zu halten. Zweitens ist Griindlichkeit nicht
dasselbe wie Geschwindigkeit, und Deutschland war beim eige-
nen KI-Gesetz das langsamste Glied. Der Vorsprung entsteht
dort, wo ein Haus seine vorhandene Ordnungsstirke in zligiges,
verhéltnisméafdiges Handeln iibersetzt.
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Stolperfalle — Die Aufsicht, die keine ist Der hiufigste Selbstbe-
trug der Governance ist die Aufsicht, die nur auf dem Papier
steht. Ein Mensch, der einen KI-Vorschlag abnickt, ohne ihn
wirklich priifen zu kénnen oder zu diirfen, ist keine Aufsicht,
sondern ein Feigenblatt, rechtlich wie praktisch. Echte Auf-
sicht verlangt, dass die priifende Person die Sache versteht, die
Zeit hat und die Befugnis, Nein zu sagen. Fragen Sie bei jeder
,menschlichen Kontrolle" in Thren Ablaufen: Kédnnte dieser
Mensch die Maschine im Zweifel wirklich stoppen — und tut
eresje?

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Governance ist die Bedingung des Umbaus. Eine Organisation,
die Entscheidungen an die Front und an Maschinen verlagert
(Kapitel 11), kann das nur verantworten, wenn sie zugleich die
Aufsicht aufbaut, die hier beschrieben ist: abgestufte Autonomie
und geringste Rechte, laufendes Priifen, ein Risikoregister mit
einem Verantwortlichen je Eintrag, eine niichterne Einordnung
unter den EU Al Act, ein sauberer Umgang mit den Daten, und
das Wissen, dass die Haftung an der Spitze bleibt. Nichts davon
verlangt, auf das perfekte Regelwerk zu warten. Das meiste da-
von ist schlicht die Sorgfalt, die ein ernsthaftes Unternehmen
ohnehin kennt, Gibertragen auf eine neue Art von Werkzeug.

Damit stehen zwei der drei Stiicke des Umbaus: die Struktur
und ihre Steuerung. Es fehlt das dritte und schwerste, weil es
nicht von Kistchen und Regeln handelt, sondern von Menschen:
von Rollen, die sich verschieben, von Kénnen, das neu erworben
sein will, von der Mitbestimmung und von der Frage, was mit
den Fihigkeiten geschieht, die wir an die Maschine abgeben.
IThm gehort das nachste Kapitel.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ Governance ist die Bedingung des Umbaus, nicht seine Bremse:
Nur wer beaufsichtigen, priifen und stoppen kann, darf ei-
ner KI etwas anvertrauen. Die Liicke klafft zwischen dem,
was Systeme diirfen, und dem, was Sie iiber sie steuern (nur
23 % haben Regeln).

+ Abgestufte Autonomie und geringste Rechte: Ein System ver-
dient sich Rechte an der eigenen Aufgabe; vor unumkehrba-
ren Aktionen gehort eine Freigabe. So begrenzt man auch
die Angriffsfliche (Prompt-Injection aus Kapitel 5).

- Risikoregister mit einem Verantwortlichen je Eintrag. Was nie-
mandem gehort, wird nicht behandelt.

« EU Al Act praktisch: Die meisten Anwendungen sind nicht
hochriskant. Als Betreiber haben Sie eine kiirzere Pflichten-
liste als der Anbieter. Der Zeitplan ist in Bewegung (Digital
Omnibus) — Stand priifen, aber nicht auf die letzte Frist
warten.

+ Haftung bleibt Chefsache. Software und KI fallen jetzt unter
die Produkthaftung; das Aktienrecht verlangt ein Risiko-
friherkennungssystem. Delegieren ldsst sich die Arbeit,
nicht die Verantwortung.

Merksatz Vertrauen in eine Maschine ist kein Glaube, sondern
eine Befugnis, die man stuft, priift und jederzeit
zuriicknehmen kann.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Fiir Thren autonomsten KI-Einsatz: Wer diirfte und konnte
ihn im Zweifel wirklich stoppen — und woran wiirde diese
Person tiberhaupt merken, dass etwas schieflauft?

2. Welche Threr KI-Anwendungen sind nach dem EU AI Act
tatsdchlich hochriskant — und haben Sie diese Einordnung
je niichtern vorgenommen, statt zu raten?

3. Wo verwenden Sie Daten, die zu einem anderen Zweck erho-
ben wurden, fiir KI — und auf welcher Rechtsgrundlage?
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Quellen

1. Bitkom, Kiinstliche Intelligenz in Deutschland (Studienbericht Februar 2026,
Daten 2025; repriasentative Befragung von 604 Unternehmen ab 20 Beschaf-
tigten): 23 % haben feste Regeln fiir den Einsatz generativer KI, 31 % planen
solche, 36 % haben sich damit noch nicht befasst, 16 % schliefien Regeln aus.
Selbstauskunft; ,Regeln" ist nicht einheitlich definiert. Werte vor Druck
gegen die jeweils aktuelle Welle priifen.

2. ,EchoLeak" (CVE-2025-32711), in Kapitel 5 ausfiihrlich behandelt: eine Zero-
Click-Liicke in Microsoft 365 Copilot, durch die ein Angreifer per préparier-
ter E-Mail Daten abfliefden lassen konnte, ohne Zutun des Nutzers; entdeckt
von Aim Labs, von Microsoft serverseitig behoben (Mai 2025), kein bekann-
ter Missbrauch in freier Wildbahn. Microsoft stufte die Liicke als kritisch ein
(CVSS 9,3); die NVD bewertete sie mit 7,5.

3. OWASP, Top 10 for LLM Applications (Ausgabe 2025) und Agentic Al — Threats
and Mitigations (v1.0, Februar 2025): systematische Auflistung der typischen
Schwachstellen von KI-Anwendungen und Agenten, darunter Prompt-Injec-
tion und ,,Excessive Agency" (zu weit gefasste Handlungsrechte). OWASP ist
eine gemeinniitzige Sicherheits-Initiative; die Listen sind Branchenkonsens,
kein Gesetz. (Eine spétere, separate ,Top 10 for Agentic Applications" von
Ende 2025 nicht mit der hier genannten Agenten-Liste verwechseln.)

4. NIST (US-amerikanisches National Institute of Standards and Technology),
Al Risk Management Framework 1.0 (2023) mit den vier Funktionen Govern,
Map, Measure, Manage, ergdnzt um das Generative Al Profile (NIST AI 600-1,
2024). Freiwilliges Rahmenwerk, keine Zertifizierung; als Strukturierungs-
hilfe, nicht als EU-Rechtspflicht zu verstehen.

5.ISO/IEC 42001:2023 — internationale Norm fiir ein KI-Managementsystem;
nach ihr ist eine akkreditierte Zertifizierung méglich. Ergénzend ISO/IEC
23894:2023 (Leitfaden KI-Risikomanagement, nicht zertifizierbar). Der hier
skizzierte ,Risikoregister"-Aufbau ist eine redaktionelle Synthese aus diesen
Normen und dem NIST-Rahmenwerk, kein eigenstindiger Standard.

6. Verordnung (EU) 2024/1689 (EU AI Act / KI-VO), in Kraft seit 1. August 2024:
risikobasierter Ansatz mit verbotenen Praktiken (Art. 5), Hochrisiko-Syste-
men (Anhang I1I sowie Anhang I), Transparenzpflichten fiir bestimmte Sys-
teme (Art. 50) und einem nicht regulierten Rest mit minimalem Risiko. Arti-
kel 4 (KI-Kompetenz) gilt seit dem 2. Februar 2025 fiir Anbieter wie Betreiber
aller KI-Systeme: Beschiftigte, die mit KI arbeiten, miissen tiber hinreichen-
de KI-Kompetenz verfiigen; eine Sanktionsnorm eigens hierfiir fehlt, die
Pflicht gilt gleichwohl. (Vor Druck: priifen, ob der Digital Omnibus Art. 4
unverdndert ldsst.) Quelle: eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689; digital-strat-
egy.ec.europa.eu.

7. EU AI Act: Betreiberpflichten fiir Hochrisiko-Systeme in Artikel 26 (Einsatz
nach Anleitung, kompetente menschliche Aufsicht, Uberwachung und Mel-
dung schwerer Vorfille, Aufbewahrung der Protokolle fiir mindestens sechs
Monate, Information der Betroffenen); menschliche Aufsicht in Artikel 14;
die ,Anbieter-Falle" in Artikel 25 (wer umbenennt, wesentlich dndert oder
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den Zweck dndert, wird selbst Anbieter); Bufigeldrahmen in Artikel 99 (bis
35 Mio. € /7 % bzw. 15 Mio. € / 3 %; fiir KMU jeweils der niedrigere Betrag).
Die schweren technischen Pflichten (Art. 9-15) treffen primér den Anbieter.

. ,Digital Omnibus": Vorschlag der Européaischen Kommission vom 19. No-

vember 2025, der die Anwendung der Hochrisiko-Pflichten an die Verfiigbar-
keit von Normen koppelt und mit Riickfalldaten versieht (Anhang III vor-
aussichtlich 2. Dezember 2027, Anhang I 2. August 2028). Stand Mitte 2026
bestand eine vorldufige Einigung (7. Mai 2026), aber noch keine férmliche
Verabschiedung; bis zur Veréffentlichung im Amtsblatt galten die
urspriinglichen Fristen (2. August 2026 / 2027). Zeitkritisch — vor Druckle-
gung den aktuellen Stand priifen. Quellen: Europiisches Parlament, Legis-
lative Train; Kanzlei-Analysen (White & Case, Gibson Dunn).

. Deutsches Durchfiithrungsgesetz zum EU AI Act (KI-Marktiiberwachungs-

und Innovationsférderungsgesetz): vom Bundestag im Juni 2026 beschlos-
sen; die Bundesnetzagentur wird zentrale Marktiiberwachungsbehérde, ne-
ben Fachbehoérden (u. a. BaFin fiir Finanzen, BfArM fiir Medizinprodukte,
BSI fiir IT-Sicherheit); der Bundesdatenschutzbeauftragte behélt die Daten-
schutzaufsicht. Deutschland verfehlte die EU-Frist zur Beh6rdenbenennung
(2. August 2025) um rund zehn Monate (bezogen auf den Bundestagsbe-
schluss; das Inkrafttreten stand Mitte 2026 noch aus). Stand zeitkritisch —
Bundesratspassage und Inkrafttreten vor Druck priifen. Quelle: heise
online (Juni 2026).

Datenschutz-Grundverordnung in der KI-Anwendung: Zweckbindung (Art.
5 Abs. 11it. b) begrenzt die Weiterverwendung erhobener Daten, etwa fiirs
Training; das Verbot rein automatisierter Einzelentscheidungen mit erhebli-
cher Wirkung (Art. 22), vom Européischen Gerichtshofim Urteil SCHUFA
(C-634/21, 7. Dezember 2023) auch auf das blofie Erzeugen eines Score er-
streckt; die Pflicht zur Datenschutz-Folgenabschitzung (Art. 35) bei Profiling
als Entscheidungsgrundlage; der Auftragsverarbeitungsvertrag (Art. 28) bei
Nutzung von Cloud-Diensten. Zusammengefasst in: Datenschutzkonferenz
(DSK), Orientierungshilfe — KI und Datenschutz, Version 1.0, 6. Mai 2024.

Richtlinie (EU) 2024/2853 Uiber die Haftung fiir fehlerhafte Produkte (in Kraft
seit Dezember 2024, Umsetzung bis 9. Dezember 2026): bezieht Software und
KI ausdriicklich in die verschuldensunabhéingige Produkthaftung ein und
erleichtert die Beweisfiihrung. Die vorgeschlagene KI-Haftungs-Richtlinie
(AILD) wurde von der Europiischen Kommission zuriickgezogen
(Riicknahme im Amtsblatt, 6. Oktober 2025).

§§ 91, 93 Aktiengesetz: Pflicht des Vorstands zu einem Uberwachungssystem
fiir bestandsgefiahrdende Risiken (§ 91 Abs. 2), zu angemessenem internen
Kontroll- und Risikomanagementsystem bei borsennotierten Gesellschaften
(§ 91 Abs. 3, seit dem FISG 2021) sowie die Sorgfaltspflicht und die Business
Judgment Rule, die eine Entscheidung ,auf der Grundlage angemessener In-
formation" verlangt (§ 93 Abs. 1); fiir die GmbH entsprechend § 43 GmbHG.
Eine hochstrichterliche Entscheidung speziell zum Versagen der KI-Gover-
nance liegt, Stand Mitte 2026, nicht vor; die Pflicht ist aus den bestehenden
Normen hergeleitet.
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Kapitel 13 — Der menschliche
Ubergang

Lernziele Nach diesem Kapitel kénnen Sie

- erklaren, warum KI das Ausfiihren billig macht und den
Wert auf das Urteil verschiebt, und was das fir die
Menschen im Unternehmen heifdt;

+ begriinden, warum dieser Wandel Stellen kostet, auch er-
fahrene und verdiente, und warum Dienstjahre dabei nicht
schiitzen;

-die Entfertigung benennen: die Gefahr, das Urteil zu
verlieren, das man behalten wollte;

- den Ubergang ehrlich fithren: umschulen, wo es triigt, fair

trennen, wo nicht, und die Mitbestimmung als legitimen
Weg nutzen, eine harte Last zu teilen.

Jede grofie Technik hat Berufe beendet und neue hervorge-
bracht. Rund sechzig Prozent der heute in den USA Beschiftig-
ten arbeiten in Téatigkeiten, die es 1940 nicht gab; im selben

Zeitraum sind viele alte verschwunden.1 In der Summe ist das
beruhigend: Unterm Strich ging die Arbeit nicht aus. Fiir den
Einzelnen war der Ubergang selten sanft, denn wer im alten Be-
ruf stand, wechselte nicht von allein in den neuen. Die vom
Weltwirtschaftsforum befragten Arbeitgeber erwarten fiir die
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kommenden Jahre dasselbe Muster im Grofden, Millionen neue

Stellen und Millionen wegfallende zugleich.2 Eine Fihrungs-
kraft, die ihrer Belegschaft sagt, es werde sich nichts wirklich
indern, sagt die Unwahrheit.

Worin besteht das Muster bei der KI? Sie macht das Ausfiih-
ren billig. Was sie an Arbeit {ibernimmt, ist die Ausfiihrung: der
Entwurf, die Auswertung, der erste Text, die Standardlésung.
Was sie nicht mitliefert, ist das Urteil: zu erkennen, was gut ist,
welches Problem zu l6sen sich lohnt, was dem Kunden wirklich
hilft (Kapitel 8). Damit verschiebt sich der Wert im Unterneh-
men: weg von denen, deren Beitrag die Ausfithrung war, hin zu
denen, die das Urteil haben.

Wer gewinnt, wer verliert

Wie zweischneidig das ist, zeigen die Befunde. Im standardisier-
ten Kundendienst, wo es darauf ankommt, viele Fille auf ein be-
kanntes Niveau zu bringen, hob ein KI-Assistent vor allem die
Unerfahrenen: Sie wurden deutlich besser, die Routiniers

kaum.3 Dort lieferte die Maschine den Anfingern die Ausfiih-
rung, die ihnen noch fehlte. In der Facharbeit diirfte sich diesel-
be Logik umkehren: Wer das Urteil hat (die Fachkenntnis, den
Geschmack, die Kundenbeziehung) und sich der KI bedient, erle-
digt die Arbeit mehrerer, deren Wert in der Ausfiithrung lag. Ob
die KI also hebt oder verdringt, hingt weder am Alter noch an
den Dienstjahren, sondern daran, ob der Beitrag eines Menschen
seine Ausfiihrung war oder sein Urteil.

Der ehrliche Teil: Stellen fallen weg

Daraus folgt, was viele Biicher iiber KI aussparen: Der Ubergang
kostet Stellen, auch gute. Wo die Ausfithrung zur Ware wird,
wird der Mensch entbehrlich, dessen Beitrag die Ausfiihrung
war: der erfahrene Spezialist, dessen Handwerk die Maschine
inzwischen erreicht, ebenso wie der Berufsanfinger, dessen Ein-
stiegsfertigkeiten nun iiberall zu haben sind. Dreifdig Jahre Er-
fahrung schiitzen nicht, wenn diese Erfahrung in einer Ausfiih-
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rung steckt, die jetzt jeder mit einem guten Modell abruft. Eine
Fachkraft mit Urteil, die sich der Werkzeuge bedient, kann
mehrere ersetzen, die das nicht tun.

Es ist unredlich, das als blofse Entlastung zu verkaufen. Eine
Belegschaft spiirt den Unterschied zwischen Entlastung und Ab-
bau genau, und der Schaden einer beschénigten Erziahlung ist
grofler als der einer harten, aber ehrlichen. Wer Vertrauen fiir
den ganzen Umbau braucht, kann es sich an dieser Stelle am
leichtesten verspielen.

Stolperfalle — Die beschénigte Erzihlung Der haufigste Fehler im
menschlichen Ubergang ist, Stellenabbau als reine Entlastung
auszugeben: , Die KI nimmt euch nur die lastige Arbeit ab." Wo
das zutrifft, gut. Wo in Wahrheit Rollen wegfallen, durch-
schaut die Belegschaft die Beschonigung sofort — und mit ihr
ist das Vertrauen verspielt, das Sie fiir jeden weiteren Schritt
brauchen. Sagen Sie, was gilt: welche Rollen wachsen, welche
sich wandeln, welche enden.

Was der Fiihrung zu tun bleibt

Wenn der Wandel Stellen kostet, verschiebt sich die Fiihrungs-
aufgabe vom Beschonigen zum ehrlichen Gestalten. Dreierlei ge-
hort dazu. Erstens, frith benennen, welche Rollen wachsen, wel-
che sich wandeln und welche enden; anhaltende Ungewissheit
zermiirbt eine Belegschaft mehr als eine unbequeme Klarheit.
Zweitens, dort umschulen, wo es trigt. Umschulung heifdt nicht,
jemandem ein neues Werkzeug zu zeigen, sondern ihn in eine
andere Rolle zu bringen, meist eine, in der sein Urteil zdhlt und
nicht seine alte Ausfithrung. Das gelingt, wo Eignung und be-
trieblicher Bedarf zusammenkommen, und es gelingt nicht bei
jedem; das auszusprechen, gehort zur Ehrlichkeit. Drittens, fair
trennen, wo Umschulung nicht tragt: mit Vorlauf, mit Anstand,
mit den Mitteln, die Sozialstaat und Tarifvertrag dafiir bereit-
halten. Die Wiirde des Ubergangs liegt nicht darin, dass nie-
mand geht, sondern darin, wie die gehen, die gehen miissen.
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Ein vierter Punkt betrifft die, die bleiben, und er uberrascht
viele: Gerade die besten Leute nehmen die Werkzeuge oft am z6-
gerlichsten an. Das ist zunéichst rational, nicht stérrisch — wer
die Ausfithrung selbst beherrscht, gewinnt durch die Maschine
am wenigsten; im Kundendienst-Befund oben profitierten die
Routiniers ja kaum. Die Antwort darauf ist keine Werkzeug-
pflicht von oben, sondern eine neue Rolle: Die Erfahrensten wer-
den zu denen, die die Ausgaben der Maschine beurteilen und die
anderen darin anleiten. So wird ihr Urteil zu dem, was es sein
soll — das knappe Gut aus Kapitel 8, kein Relikt.

Die Entfertigung

Fiir die, die bleiben, gibt es eine zweite Gefahr, und Kapitel 8 hat
sie fiir die einzelne Fiihrungskraft schon benannt: Wer das Tun
ganz an die Maschine abgibt, verliert mit der Zeit das Urteil, das
ihn wertvoll macht, weil Urteil auf Ubung beruht. Was dort fiir
den Einzelnen galt, gilt fiir die ganze Belegschaft. Behilt ein Un-
ternehmen seine Leute gerade wegen ihres Urteils und lédsst die-
ses Urteil dann verkiimmern, hat es am Ende weder die Ausfiih-
rung, die es abgegeben hat, noch das Urteil, dessentwegen es die
Menschen behalten hat.

Klartext — Die Entfertigung Entfertigung meint den schleichen-
den Verlust von Kénnen, wenn eine Fertigkeit dauerhaft an
eine Maschine abgegeben wird. Die Luftfahrt kennt das Mus-
ter: Die amerikanische Luftaufsicht warnt ausdriicklich vor
dem ,Verfall der manuellen Flugfertigkeiten" bei Piloten, die

4
fast nur noch den Autopiloten iiberwachen. Eine Belegschaft,
die KI-Vorschlige nur noch bestitigt, verlernt ebenso, sie zu
priifen.

Das Gegenmittel ist keine Technikabkehr, sondern bewusste
Ubung: Fille von Hand durchdenken, auch wenn der Vorschlag
schon dasteht; den menschlichen Priifer wirklich priifen lassen
und nicht abnicken (Kapitel 12); den Ausfall des Systems gele-
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gentlich proben. Resilienz heifdt, die Fihigkeit zu bewahren,
ohne die Maschine zu arbeiten, gerade weil man es im Alltag
selten braucht.

Mitbestimmung: eine harte Last teilen

Gerade weil der Ubergang hart ist, lohnt ein niichterner Blick
auf ein Instrument, das im deutschsprachigen Raum bereitsteht:
die Mitbestimmung. In Kapitel 2 stand sie als Bremse, und das
bleibt sie: Sie macht den Umbau langsamer. Ihr eigentlicher
Wert liegt woanders. Sie ist der geregelte Weg, eine unvermeidli-
che Last zu verteilen. Das Betriebsverfassungsgesetz verlangt In-
teressenausgleich und Sozialplan, wenn ein Umbau Stellen kos-
tet, und es hat die Beteiligung 2021 ausdriicklich auf die KI er-
streckt; der europiische KI-Act verlangt zudem, die Beschiftig-

ten vor dem Einsatz eines Hochrisiko-Systems zu informieren.5
Wer den Betriebsrat erst vor die fertige Entscheidung setzt, ern-
tet Widerstand; wer ihn frih einbezieht, teilt eine schwere Ent-
scheidung mit denen, die sie tragen. Das macht den Abbau nicht
angenehm, aber legitim. Und an fehlender Legitimitat
zerbrechen Umbauten am ehesten.

Der deutsche Sonderfall, niichtern betrachtet

Zwei Trostgriinde, die man dem deutschsprachigen Raum gern
zuspricht, verdienen eine ehrliche Priifung. Der erste ist die De-
mografie. Dem Land gehen die Arbeitskrifte aus; 2024 blieben
rund eine halbe Million Fachkraftstellen unbesetzt, und das Er-
werbspersonenpotenzial schrumpft iiber die kommenden Jahre

weiter.” Das mildert die gesamtwirtschaftliche Hirte: Wer fihig
ist und gehen muss, findet auf einem leergefegten Arbeitsmarkt
eher etwas Neues. Es nimmt der einzelnen Firma aber nicht die
Entscheidung ab, eine iiberfliissig gewordene Rolle zu beenden,
und es erspart dem Einzelnen den harten Wechsel nicht. Die De-
mografie ist ein Trost fiir die Volkswirtschaft, kein Freibrief fir
das Unternehmen.

183



DER KI-VORSPRUNG

Der zweite vermeintliche Vorteil ist das duale Ausbildungssys-
tem. Anders als die in Kapitel 8 gewiirdigte Meister-Tradition,
die das knappe Urteil schult, bildet die breite duale Ausbildung
vor allem fiir standardisierte fachliche Ausfiihrung aus, und ge-
nau die macht die KI billig. Eine Wirtschaft, die stark auf solche
Ausfiihrung baut, steht dem Wandel deshalb eher exponierter

gegeniiber als geschiitzter.7 Zum Aktivposten wird die duale Aus-
bildung erst, wenn sie das mitvermittelt, was knapp bleibt: Ur-
teil, Verantwortung, die geiibte Arbeit mit der Maschine. Darauf
ist sie heute kaum eingerichtet, und darin liegt eine stille Stand-
ortaufgabe, die grofder ist als jedes einzelne KI-Projekt.

Was dieses Kapitel fiir Sie indert

Der menschliche Ubergang ist das Stiick des Umbaus, das sich
weder anordnen noch automatisieren liasst. Thn gut zu fiihren
heifst, die Ehrlichkeit der Beschénigung vorzuziehen: zu benen-
nen, was endet; zu stiarken, was knapp ist, ndmlich das Urteil;
umzuschulen, wo es trigt, und fair zu trennen, wo nicht; und
das Urteil, das Sie behalten, vor dem eigenen Verfall zu schiit-
zen. Das ist kein bequemer Weg, aber ein gangbarer, und er ver-
langt genau die Fithrung, von der dieses Buch handelt. Wer die
Menschen ehrlich durch den Ubergang fiihrt, gewinnt am Ende
mehr Vertrauen, als der gewinnt, der ihnen einen schmerzlosen
Wandel verspricht, den es nicht gibt.

Damit stehen die drei Stiicke des Umbaus beisammen: die Or-
ganisation, ihre Steuerung und die Menschen. Was bleibt, ist,
das Ganze in eine Reihenfolge zu bringen — in einen Fahrplan,
der sagt, was am Montag zu tun ist. Thm gehort das letzte Kapi-
tel.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

+ KI macht das Ausfiihren billig und verschiebt den Wert auf
das Urteil. Wer gebraucht wird, entscheidet sich daran, ob
sein Beitrag Ausfiihrung oder Urteil war — nicht an den
Dienstjahren.

« Der Ubergang kostet Stellen, auch gute. Erfahrene Spezialisten,
deren Handwerk die Maschine erreicht, und Anfanger, de-
ren Einstiegsfertigkeiten {iberall zu haben sind, sind glei-
chermafien gefahrdet. Das als blofie Entlastung zu verkau-
fen, kostet das Vertrauen der Belegschaft.

« Fiihren statt beschonigen: frith benennen, was endet; umschu-
len (in eine neue Rolle, nicht in ein neues Werkzeug), wo
Eignung und Bedarf zusammenkommen; fair trennen, wo
nicht.

« Entfertigung: Wer das Tun ganz an die Maschine abgibt, ver-
liert mit der Zeit das Urteil, das ihn wertvoll macht. Resili-
enz heifdt, das Konnen zu iiben, auch wenn die Maschine es
libernehmen konnte.

+ Mitbestimmung ist der legitime Weg, eine harte Last zu teilen
— frih genutzt, nicht erst zur Abnahme. Die Demografie
mildert die Harte fiir die Volkswirtschaft, nicht fur die ein-
zelne Firma; das duale System schiitzt nicht, solange es
Ausfiihrung lehrt statt Urteil.

Merksatz Die KI macht das Ausfiihren billig. Gebraucht wird,
wer das Urteil hat — nicht, wer am ldngsten dabei ist.

Drei Fragen an Ihr Unternehmen

1. Bei welchen Rollen steckt der Wert noch in der Ausfiihrung,
die die KI gerade billig macht — und haben Sie das den
Betroffenen gegeniiber ehrlich benannt?

2. Wen konnen Sie ernsthaft in eine Rolle umschulen, in der
sein Urteil zdhlt — und wo wére ein fairer Abschied
redlicher als ein Scheinangebot?

3. Welche Threr besten Kopfe drohen ihr Urteil zu verlieren,
weil sie das Tun vollstindig an die Maschine abgegeben ha-
ben?
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Quellen

1. David Autor, Caroline Chin, Anna Salomons & Bryan Seegmiller, New Fron-
tiers: The Origins and Content of New Work, 1940-2018, Quarterly Journal of
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Acemoglu & Restrepo, Automation and New Tasks, Journal of Economic Per-
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eine Erwartungsumfrage unter Arbeitgebern, nicht um gemessene Ergebnis-
se; die Bruttozahl der wegfallenden Stellen ist hier so wichtig wie die Netto-
zahl.
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lende Ausfiihrung). Die Gegenrichtung in der Facharbeit — Urteilstriger
plus KI ersetzen reine Ausfithrende — ist die begriindete Kehrseite desselben
Mechanismus, nicht ein gemessenes Ergebnis dieser Studie.

4. Zur Entfertigung in der Luftfahrt: US-amerikanische Luftfahrtbehorde
(FAA), Safety Alert for Operators 13002 (2013) und der Bericht der PARC/CAST-
Arbeitsgruppe Operational Use of Flight Path Management Systems (2013): do-
kumentierter ,Verfall der manuellen Flugfertigkeiten" durch Uberabhingig-
keit von der Automatik. Das Grundmuster — wer das Tun abgibt, verliert das
Konnen — geht auf Lisanne Bainbridge, Ironies of Automation (1983, in Kapi-
tel 8 eingeflihrt), zuriick; vgl. Nicholas Carr, The Glass Cage (2014).

5. Betriebsverfassungsgesetz: Pflicht zu Interessenausgleich und Sozialplan bei
Betriebséinderungen (§§ 111, 112); Beteiligung des Betriebsrats bei der Gestal-
tung von Arbeitsabldufen ,einschliefilich des Einsatzes von Kiinstlicher In-
telligenz" (§ 90), erleichterte Hinzuziehung eines Sachverstéindigen zur Be-
urteilung von KI (§ 80 Abs. 3) und Mitbestimmung bei Auswahlrichtlinien,
auch wenn KI sie aufstellt (§ 95 Abs. 2a), eingefiihrt durch das Betriebsrite-
modernisierungsgesetz 2021. Ergénzend Verordnung (EU) 2024/1689 (EU Al
Act), Artikel 26 Abs. 7: Information der Beschiftigtenvertretung vor dem
Einsatz eines Hochrisiko-Systems am Arbeitsplatz.

6. Institut der deutschen Wirtschaft / KOFA, Jahresriickblick 2024 (2025): rund
487.000 offene Stellen fiir qualifizierte Fachkrifte blieben rechnerisch unbe-
setzt, weil bundesweit keine passend Qualifizierten verfiighar waren. Insti-
tut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB): Das Erwerbspersonenpo-
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tenzial sinkt bei realistischer Zuwanderung bis 2035 um etwa 2,9 Millionen,
ohne Zuwanderung um rund 7,2 Millionen (rechnerisches Kontrafaktum);
stark zuwanderungsabhingig.

. Zur dualen Ausbildung: 328 staatlich anerkannte Ausbildungsberufe (BIBB,
2024), iiberwiegend auf standardisierte fachliche Ausfithrung ausgerichtet.
Die Einschéitzung, dass eine stark auf solche Ausfiihrung gebaute Wirtschaft
der KI-Automatisierung eher exponierter gegeniibersteht, ist eine begriinde-
te eigene Position dieses Buches, gestiitzt auf die Aufgabenlogik der Automa-
tisierung (Anm. 1): Was regelhaft und standardisiert ist, wird zuerst billig.
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Kapitel 14 — Der Fahrplan

Lernziele Nach diesem Kapitel konnen Sie

- die Kernaussage des Buches und sein Geriist aus dem Stand
wiedergeben und auf Ihr Haus beziehen;

+ mit einer Selbstdiagnose ehrlich bestimmen, wo Ihr Unter-
nehmen bei den drei Knappheiten und beim Umbau steht;

-die ersten neunzig Tage planen, ohne in ein grofies
Programm oder in die Pilotitis zu verfallen;

+den einen kleinen Schritt benennen, mit dem Sie am
Montag beginnen.

Am Ende eines solchen Buches ist die Versuchung grof3, ein
grofdes Programm aufzusetzen: eine KI-Strategie, eine Taskfor-
ce, ein Budget mit vielen Nullen. Die Erfahrung aus Kapitel 2 rit
davon ab. Grofde Pldne und beeindruckende Pilotprojekte schei-
tern auf dieselbe Weise; nur etwa sechs von hundert Unterneh-
men fiihren einen spilirbaren Ergebnisbeitrag auf ihre KI zu-

riick.1 Was die wenigen von der Mehrheit trennt, ist nicht der
grofdere Plan, sondern der eine Arbeitsablauf, der wirklich um-
gebaut wurde. Dieser letzte Teil macht aus dem Gelesenen eine
Reihenfolge: zuerst ehrlich bestimmen, wo Sie stehen, dann die
ersten neunzig Tage, dann der Schritt fiir Montag.
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Das Buch in einem Absatz

Auf den Punkt gebracht: KI alleine verschafft noch keinen Vor-
sprung. Den Vorsprung schafft erst die Fiihrung, die daraus et-
was macht. Das Werkzeug ist fiir jeden kauflich; knapp bleibt,
was sich nicht kaufen lasst. Drei solche knappen Giiter benennt
dieses Buch. Das Urteil, gute von schlechter Arbeit zu unter-
scheiden (Kapitel 8). Den Kontext, die eigenen Daten und nach-
priifbaren Riickkopplungen, an denen die Maschine im eigenen
Haus besser wird als bei jedem anderen (Kapitel 9). Und den
Wert je Recheneinheit, die Disziplin, aus Rechenleistung mess-
baren Geschéftswert zu ziehen, statt Budget zu verbrennen (Ka-
pitel 10, Return on Tokens). Zur Rendite werden diese drei erst
durch den Umbau: eine Organisation, die Entscheidungen dort-
hin verlegt, wo das Wissen sitzt (Kapitel 11); eine Governance,
die KI beaufsichtigt und verantwortet (Kapitel 12); und ein
menschlicher Ubergang, der ehrlich gefiihrt sein will (Kapitel
13). Wer dieses Geriist im Kopf hat, kann sich selbst priifen.

Die Selbstdiagnose

Die folgende Diagnose ist zum Teilen gedacht. Legen Sie sie Ih-
rem Fithrungskreis vor, jeder antwortet zuerst fiir sich, dann
vergleichen Sie. Antworten Sie je Frage mit Ja, Teils oder Nein,
und werten Sie ein Weif3-nicht als Nein. Es geht weniger um eine
Punktzahl als um die Stellen, an denen die Antworten auseinan-
derfallen oder unangenehm ausfallen. Zu jeder der sechs Fragen
gehort eine Gegenprobe: das, was eine beschonigte Antwort ver-
rat.

Urteil. Konnen Thre Leute an einer konkreten Aufgabe aus
dem eigenen Haus sagen, ob eine KI-Ausgabe gut oder schlecht
ist, und woran sie das festmachen? Gegenprobe: Wenn der einzi-
ge Beleg eine beeindruckende Vorfiihrung ist, priifen Sie nicht,
Sie glauben — die Demo-Falle aus Kapitel 6.

Kontext. Welche Threr Daten sind wirklich einzigartig und
fiir eine wertvolle Aufgabe relevant, und fliefst aus ihrer Nut-
zung eine Riickmeldung zuriick, die das System besser macht?
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Gegenprobe: Ein Data Lake, den niemand ordnet und priift, ver-
ursacht Kosten und schafft keinen Vorsprung (Kapitel 9).

Wert je Recheneinheit. Kennen Sie fiir Thre wichtigste KI-
Anwendung eine Zahl je Vorgang, etwa die Kosten je gelostem
Fall, oder nur die Gesamtrechnung am Monatsende? Gegenprobe:
Wer allein den Token-Preis driickt, optimiert das Falsche; der
Wert entsteht im Zédhler, beim Nutzen (Kapitel 10).

Organisation. Haben Sie zuletzt einen Arbeitsablauf um die
KI herum neu gebaut und dabei eine Entscheidung naher an die
Front verlegt, oder die KI an einen unverianderten Ablauf gehef-
tet? Gegenprobe: Ist keine Entscheidung gewandert, war es
Anbau, nicht Umbau (Kapitel 11).

Governance. Konnen Sie IThr autonomstes System im Ernst-
fall anhalten, und steht fiir jedes Ergebnis ein Mensch gerade?
Gegenprobe: Eine menschliche Kontrolle, die nur abnickt, ist
keine (Kapitel 12).

Menschen. Haben Sie ehrlich benannt, welche Rollen die KI
wachsen lasst, welche sie wandelt und welche sie beendet? Ge-
genprobe: Wer Stellenabbau als blofde Entlastung verkauft, ver-
liert das Vertrauen, das den Umbau trigt (Kapitel 13).

Die wertvollsten Erkenntnisse stecken in den Fragen, bei de-
nen Ihr Kreis zogert oder streitet. Dort liegt Ihre Arbeit. Neh-
men Sie die Frage, bei der die Antworten am weitesten auseinan-
derlagen, mit in die folgenden neunzig Tage: Sie sagt [hnen, was
der erste Fall beweisen muss.

Die ersten neunzig Tage

Die ersten neunzig Tage haben ein bescheidenes Ziel: an einem
einzigen Fall zu lernen, wie Umbau in Ihrem Haus geht. Nicht
alles auf einmal, ein Fall.

Wochen eins und zwei: wihlen. Suchen Sie einen Arbeitsab-
lauf, der haufig vorkommt, lastig genug ist, um die Miihe zu loh-
nen, und dessen Ergebnis sich messen lidsst. Benennen Sie einen
Verantwortlichen fiir das betriebliche Ergebnis, nicht fir die
Vorfiihrung, und die eine Zahl, an der Sie in drei Monaten Erfolg
oder Misserfolg ablesen (Kapitel 2 und 11).
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Wochen drei bis acht: bauen. Bauen Sie diesen Ablauf um
die Frage herum, wo das Wissen sitzt und wer entscheidet, statt
die KI an die alte Form zu heften. Beginnen Sie mit dem billigs-
ten Modell, das die Priifung an Ihrer eigenen Beispielsammlung
besteht (Kapitel 6 und 10). Kliren Sie friih, welche Daten das Sys-
tem sehen darf und auf welcher Rechtsgrundlage (Kapitel 12).
Wo Arbeitsplidtze beriihrt sind, holen Sie die Mitbestimmung
von Anfang an dazu (Kapitel 13).

Wochen neun bis zwolf: messen und entscheiden. Messen
Sie den Wert je Vorgang, nicht die Menge der Ausgaben. Ent-
scheiden Sie dann niichtern, ob Sie verbreitern, nachbessern
oder beenden. Ein ehrliches Beenden ist billiger als jede Fortset-
zung des Falschen — und es lehrt Sie mehr iiber den zweiten Fall
als ein geschontes Weiterlaufen. Was bleibt, tragen Sie in ein Ri-
sikoregister ein, mit einem Verantwortlichen je Eintrag (Kapitel
12). Erst wenn dieser eine Fall trigt, nehmen Sie den néchsten.

Stolperfalle — Das grof3e Programm Der teuerste Fehler des An-
fangs ist, zu grofs zu beginnen: eine unternehmensweite KI-In-
itiative, ausgerufen im Vorstand, mit Dutzenden Vorhaben
gleichzeitig. Sie bindet Aufmerksamkeit, erzeugt Vorfiihrun-
gen und erreicht selten den Wirkbetrieb. Ein einziger umge-
bauter Ablauf, der nachweislich Wert schafft, iiberzeugt die
Organisation mehr als jede Strategiefolie, und er lehrt Sie, was
im zweiten Fall anders laufen muss.

Fiir den deutschsprachigen Raum passt dieser bescheidene
Weg besonders gut. Gerade der kleinere Betrieb, dem es an Zeit
und IT-Leuten fehlt, kommt mit einem einzigen, sauber umge-
bauten Ablauf weiter als mit jedem grofden Programm. Und der
Standort als Ganzes gewinnt weniger durch ein nationales
Leuchtturmprojekt als durch viele solche stillen Umbauten in
tausenden Betrieben, die ihren Datenschatz heben und ihre Ab-
laufe neu denken. Der Riickstand bei der Verbreitung, der diesen
Standort bremst (Kapitel 1 und 2), schliefdt sich Ablauf fiir Ab-
lauf.
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KAPITEL 14 — DER FAHRPLAN

Was am Montag zu tun ist

Neunzig Tage beginnen mit einem Montag, und der verlangt we-
niger, als man denkt. Tun Sie an diesem ersten Tag nur eines:
Finden Sie heraus, wo in Ihrem Haus die Leute KI bereits benut-
zen, ohne dass es jemand angeordnet hat. Diese stille, inoffizielle
Nutzung zeigt Thnen genauer als jede Strategiesitzung, wo die
Arbeit hakt und welcher Ablauf sich als Erster zu bauen lohnt.
Sie miissen dafiir nichts kaufen und niemanden einstellen. Sie
missen hinsehen und zuhoéren.

Ein letztes Wort

Dieses Buch ist mit KI geschrieben und von einem Menschen
verantwortet, als gelebtes Beispiel dessen, was es lehrt. Seine
Quellen sind angegeben, damit Sie nachpriifen konnen; nehmen
Sie nichts unbesehen, auch nicht von hier. Genau das ist die Hal-
tung, auf die es ankommt: weder dem Versprechen noch der Ab-
wehr zu glauben, sondern selbst zu priifen und dann zu handeln.
Esist die Haltung des niichternen Frithanwenders aus Kapitel 1.

Den Vorsprung, von dem dieses Buch handelt, kauft man
nicht. Man fiihrt ihn herbei, mit Urteil, mit dem eigenen Kon-
text, mit Disziplin im Wert je Recheneinheit und mit dem Mut,
das Unternehmen darum herum umzubauen. Das ist mehr Ar-
beit als ein Einkauf und weniger Zauber als ein Versprechen. Es
ist die Arbeit, die librig bleibt, wenn die Technik fiir alle dieselbe
ist. Fangen Sie am Montag an.
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Das Wichtigste in 60 Sekunden

- Die Kernaussage: KI alleine verschafft keinen Vorsprung;
den schafft die Fiihrung, die daraus etwas macht. Knapp
sind Urteil, Kontext und Wert je Recheneinheit; zur Rendite
werden sie erst durch den Umbau.

+Kein grofies Programm. Grofle Pline und Pilotprojekte
scheitern gleichermafien; was tragt, ist ein einziger umge-
bauter Ablauf mit einem Verantwortlichen und einer Zahl.

- Diagnostizieren Sie ehrlich entlang der sechs Dimensionen,
und achten Sie auf die unangenehmen Antworten, nicht auf
die Punktzahl.

+ Die ersten neunzig Tage: wihlen, bauen, messen und ent-
scheiden — verbreitern, nachbessern oder beenden.

« Am Montag geniigt ein Schritt: herausfinden, wo Ihre Leute
KI langst nutzen, und dort den ersten Ablauf suchen.

Merksatz Den Vorsprung kauft man nicht, man fiihrt ihn herbei
— einen Ablauf nach dem anderen, nicht ein Programm auf
einmal.

Quellen

1.
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Riickruf auf Kapitel 2. McKinsey & Company, The State of Al (Ausgabe 2025):
rund 88 % der Unternehmen nutzen KI in mindestens einem Bereich, aber
nur etwa 6 % (,AI high performers") fiihren einen spiirbaren Anteil ihres Be-
triebsergebnisses auf KI zuriick. Die Zahl ist hier als Riickruf auf den in Kapi-
tel 2 belegten Befund verwendet; sie steht fiir das Muster, nicht fiir eine zu-
sitzliche Behauptung. Vor Druck mit der in Kapitel 2 zitierten Fassung ab-
gleichen.



GLOSSAR

GLOSSAR

Quelle: konsolidiert aus den Klartext-Késten der Kapitel (kano-
nische Definitionen, Manifest §D). Begriffe alphabetisch; die
Zahl in Klammern nennt das Kapitel der Einfiihrung.
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GLOSSAR

Die wichtigsten Begriffe dieses Buches, in einem Satz erkldrt — in
der Reihenfolge des Alphabets. Wo ein Begriff zuerst ausfithrlich
vorkommt, steht das Kapitel dahinter.

Abgestufte Autonomie / Geringste Rechte (Kap. 12) — Abge-
stufte Autonomie: Ein KI-System erhilt nur so viel Handlungs-
spielraum, wie es sich an der eigenen Aufgabe nachweislich ver-
dient hat — von ,darf nur lesen und vorschlagen" iiber ,,darf mit
Freigabe handeln" bis ,darf in engen Grenzen selbst handeln".
Geringste Rechte: Jedes Werkzeug eines Agenten wird so eng zu-
geschnitten wie moglich (das Prinzip der minimalen
Berechtigung aus der IT-Sicherheit).

Agent (Kap. 5) — ein Modell, das ein Ziel verfolgt: Es plant
Schritte, nutzt Werkzeuge und handelt in einer Schleife.
Kurzform: Der Chatbot redet, der Agent tut.

Allzwecktechnologie (Basistechnologie) (Kap. 1) — keine
Losung fir ein einzelnes Problem, sondern die Grundlage fiir
viele; ihr Nutzen stellt sich verzogert ein, weil sich ganze Bran-
chen erst um sie herum neu erfinden miissen (wie Dampf,
Strom, Computer).

Benchmark-Verfall (Kap. 6) — 6ffentliche Tests verlieren mit
der Zeit ihre Aussagekraft: durch Sittigung, durchgesickerte
Testfragen und Goodharts Gesetz — wird eine Kennzahl zum
Ziel, taugt sie nicht mehr als Kennzahl.

Drei Knappheiten, die — das Geriist dieses Buches: Urteil
(Kap. 8), Kontext (Kap. 9) und Wert je Recheneinheit / Return
on Tokens (Kap. 10) — die drei Giiter, die knapp bleiben, wenn
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die Technik fiir alle kéduflich ist. Zur Rendite werden sie erst
durch den Umbau (Kap. 11-14).

Entfertigung (Kap. 13) — der schleichende Verlust von K6n-
nen, wenn eine Fertigkeit dauerhaft an eine Maschine abgegeben
wird; die unternehmensweite Form des Automatisierungspara-
doxes. Sie bedroht gerade das knappe Gut Urteil.

Evaluation (Kap. 6) — das systematische Priifen an einem vor-
ab festgelegten Mafistab, auf anwendungsnahen Beispielen, ob
ein KI-System gut genug funktioniert.

Evaluationsgetriebenes Vorgehen (Kap. 6) — den Erfolgs-
mafistab festlegen, bevor gebaut wird; das KI-Pendant zum test-
getriebenen Entwickeln.

Feinabstimmung (Kap. 4) — die Modellgewichte auf eigenen
Beispielen weitertrainieren; dndert Stil, Format und Verhalten.
Der aufwendigste Anpassungsweg — er bringt Verhalten.

Geschlossenes Modell (Kap. 7) — ein Modell in der Cloud des
Anbieters, nur uUber eine Schnittstelle nutzbar, die Gewichte
unter Verschluss (etwa GPT, Claude, Gemini).

Halluzination (Kap. 3) — eine iiberzeugend klingende, sach-
lich falsche Ausgabe; strukturelle Folge des Verfahrens (Wahr-
scheinliches ist nicht dasselbe wie Wahres), kein behebbarer
Programmierfehler.

Inferenz (Kap. 4) — das Ausfiihren des fertigen Modells auf
eine Anfrage; lernt nichts dazu. Sie ist die laufende, mit der Nut-
zung wachsende Betriebsrechnung des Anwenders — das, was
Return on Tokens misst.

KI als Richter (Kap. 6) — ein Modell, das die Ausgaben eines
anderen bewertet; niitzlich, aber voreingenommen (fiir Reihen-
folge, Lange, die eigene Modellfamilie) und schwankend. Zu ei-
chen, festzuschreiben und gegen menschliche Urteile abzuglei-
chen.

Kontext (Knappheit II) (Kap. 9) — die eigenen, vertrauens-
wiirdigen Daten und die nachpriifbaren Riickkopplungen aus
dem eigenen Geschift; die einzige der drei Knappheiten, die ein
Vermogenswert ist (das Modell mieten alle, den Kontext besitzt
nur einer). Ein Vorsprung aber nur, wenn die Daten einzigartig,
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aufgabenrelevant und durch Rickkopplung erneuert sind —
nicht durch blofdes Volumen.

Kontextfenster (Kap. 3) — die maximale Textmenge (Frage,
Anhinge und Antwort zusammen), die ein Modell auf einmal be-
riicksichtigt; sein Arbeitsgedidchtnis, mit Obergrenze und einer
Schwiche fiir das, was in der Mitte steht.

Lesen vs. Handeln / Schreibrechte (Kap. 5) — die zentrale
Risikolinie: Lesende Aktionen sind harmlos; schreibende (sen-
den, ausfiihren, dndern, zahlen) greifen in die Welt ein.

Marginales Risiko (Kap. 7) — der richtige Mafistab in der
Missbrauchsdebatte: nicht das absolute Risiko eines offenen
Modells, sondern das zusdtzliche gegeniiber bereits frei verfiigha-
ren Werkzeugen.

Nachschlagen (RAG) (Kap. 4) — dem Modell zur Laufzeit rele-
vante Stellen aus den eigenen Daten vorlegen; erdet die Antwort,
hilt sie aktuell und mindert (beseitigt aber nicht) die
Halluzination. Es bringt Wissen.

Offenes Modell (Open-Weight) (Kap. 7) — ein Modell, dessen
Gewichte zum Herunterladen und Selbstbetrieb freigegeben
sind (etwa Llama, Mistral, DeepSeek, Qwen). ,,Offen" heifdt meist
nur ,Gewichte verfiigbar", selten ,quelloffen" — die
Trainingsdaten bleiben verschlossen.

Organisationskapital (Kap. 2) — der unsichtbare, firmenspe-
zifische Wert in Abldufen, Routinen, Kénnen, Datenordnung
und Struktur; er entscheidet iiber den Ertrag einer Technik.
Nicht kaufbar, schwer zu kopieren — der eigentliche Vorsprung,
den ein Wettbewerber nicht iiber Nacht nachbildet.

Post-Training / RLHF (Kap. 4) — der Schritt, der ein Rohmo-
dell zum anweisungstreuen Assistenten macht (Instruktions-Tu-
ning plus Lernen aus menschlichen Praferenzurteilen). Hier sit-
zen Ton, Leitplanken — und die Neigung zur Gefalligkeit.

Prompt (Kap. 4) — die Anweisung samt Beispielen; sie steuert
das Modell ohne Anderung der Gewichte (Lernen im Kontext).
Die billigste Form der Anpassung.

Prompt-Injection (Kap. 5) — das Einschmuggeln versteckter
Anweisungen, die das Modell als Befehl ausfiihrt; direkt durch
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den Nutzer oder indirekt in fremdem Inhalt, den ein Agent liest.
Strukturell, weil Anweisung und Daten denselben Kanal teilen.

Return on Tokens - siche Wert je Recheneinheit.

Souverinitit / Drei Betriebsarten (Kap. 7) — drei Wege, ein
Modell zu betreiben: (a) geschlossenes Modell aus der Cloud, (b)
offenes Modell liber eine fremde Schnittstelle, (c) offenes Modell
selbst betrieben. Nur (c) hilt die Daten vollstindig im eigenen
Haus. Souverénitit fragt, unter wessen Hoheit Daten und Re-
chenleistung liegen — nicht, in welchem Land der Server steht.

Temperatur (Kap. 3) — der Einstellregler fiir die Zufilligkeit
der Token-Auswahl: niedrig heifdt niichtern und vorhersehba-
rer, hoch heifdt verspielter. Erklart, warum dieselbe Frage zwei
verschiedene Antworten bekommt.

Token (Kap. 3) — der kleinste Textbaustein (meist ein Wort-
teil), in dem ein Modell liest, schreibt und abgerechnet wird.
Faustregel: 100 Tokens entsprechen im Englischen rund 75 Wor-
tern; Deutsch braucht etwa 30 bis 65 Prozent mehr.

Training (Kap. 4) — der einmalige, teure Lernvorgang, in
dem ein Modell aus grofien Textmengen entsteht; Sache des
Modellbauers, nicht des Anwenders.

Umbau, der (Kap. 11-14) — der Mechanismus, der die drei
Knappheiten in Rendite verwandelt: die Organisation (Entschei-
dungen dorthin, wo das Wissen sitzt), die Governance (beauf-
sichtigen, priifen, stoppen kénnen) und der menschliche Uberg-
ang (ehrlich gefiihrt). Sein Gegenteil ist der Anbau: KI an
unveridnderte Abldufe heften.

Urteil (Knappheit I) (Kap. 8) — die Fihigkeit, gute von
schlechter Arbeit zu unterscheiden und zu entscheiden, was
iiberhaupt gebaut gehort; knapp, weil unkiuflich und nur durch
Ubung und Nihe zur Sache erwerbbar. Je billiger die Erzeugung
wird, desto wertvoller wird das Urteil.

Vervollstindigungsmaschine (Kap. 3) — das tragende Laien-
modell fir ein Sprachmodell: Es erzeugt Stiick fiir Stiick das
wahrscheinlichste niachste Token, statt Fakten abzurufen. Es er-
zeugt Antworten, es weif$ sie nicht.
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Werkzeug (Tool / Function Calling) (Kap. 5) — eine vom Mo-
dell bei Bedarf aufrufbare Fihigkeit: Websuche, Code-Ausfiih-
rung, Datenbankabfrage, E-Mail, Schnittstelle.

Wert je Recheneinheit / Return on Tokens (Knappheit III)
(Kap. 10) — der Geschéftswert, den man je verbrauchter Rechen-
einheit herausholt (Nutzen geteilt durch Tokens); die Disziplin,
aus billiger Rechenleistung messbaren Wert zu ziehen. Ein
Bruch — der Hebel liegt meist im Zahler (dem Wert aus Urteil
und Kontext), nicht im Nenner (dem Token-Preis). Fallende Stii-
ckpreise senken die Rechnung nicht; gesteuert wird iiber den
Wert je Vorgang, nicht iiber die Kosten je Anfrage.

Wissenshierarchie (Kap. 11) — die Organisation als Apparat
zur Bewirtschaftung knappen Fachwissens: Routine wird unten
gelost, Ausnahmen steigen zu selteneren Fachleuten auf. Thre
Form ergibt sich aus zwei Kosten — dem Aufwand, eine Frage
weiterzureichen, und dem Aufwand, Wissen selbst vorzuhalten.
KI verbilligt das Fachwissen an der Front, also diinnt die
mittlere Informationsschicht aus.

Wissensstichtag (Kap. 4) — der Zeitpunkt, an dem das Trai-
ningswissen eines Modells endet; alles Spatere kennt es nicht.
Der Hauptgrund fiirs Nachschlagen.

Zusammengesetzte Fehler (Kap. 5) — bei mehrstufigen Auf-
gaben multiplizieren sich die Zuverldssigkeiten der einzelnen
Schritte (95 % hoch 10 ergibt rund 60 %); lange autonome Ketten
sind deshalb prinzipiell zerbrechlich.
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QUELLEN UND NACHPRUF-HINWEIS

Dieses Buch steht und fillt mit seiner Nachpriifbarkeit. Jede
Kernbehauptung ist an eine benannte Quelle gebunden: an eine
begutachtete Studie, eine amtliche Statistik, einen Arbeitsbe-
richt oder eine namentlich zugeordnete Position. Die Belege ste-
hen als nummerierte Endnoten am Ende des jeweiligen Kapitels,
mit Jahr und Fundstelle, und sind hier nicht ein zweites Mal ab-
gedruckt.
Vier Bitten an Sie:

1. Datierte Zahlen sind datiert, weil sie altern. Modellpreise,
Kontextfenster, Leistungsmerkmale und der Stand der Regu-
lierung — besonders der EU AI Act — dndern sich im Monats-
rhythmus. Wo eine Zahl einen Stand triagt, priifen Sie ihn vor
jeder Entscheidung am aktuellen Wert nach.

2. Umstrittene Zahlen sind als umstritten gekennzeichnet.
Wo eine populére Statistik (etwa zu gescheiterten KI-Projek-
ten) auf schmaler Datengrundlage steht, nenne ich den Vorbe-
halt. Ubernehmen Sie sie nicht als exakten Wert.

3. Die Quellen sind Eingang, nicht Autoritat. Auch dort, wo
ich eine prominente Stimme zitiere, folge ich ihr nicht blind;
wo ich widerspreche, sage ich es und begriinde es.

4. Melden Sie Fehler. Sollte Thnen ein Beleg nicht standhalten,
schreiben Sie mir. Korrekturen fliefien in spétere Auflagen
ein. Das ist kein Service, sondern die Konsequenz des
Versprechens aus dem Vorwort.
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UBER DEN AUTOR

Die meisten, die iber kiinstliche Intelligenz schreiben, setzen sie
nicht selbst dort ein, wo ein Fehler wehtut. Dr. Sven Jungmann
schon.

Er ist Arzt und baut mit seinem Unternehmen aiomics KI fiir
Krankenh&user: Software, die den Patientendatensatz korrekt
hilt, wiahrend Kliniken immer mehr Dokumentation an Maschi-
nen libergeben — unter der DSGVO, im laufenden Betrieb, dort,
wo ein Fehler nicht nur Geld kostet. Das Gesundheitswesen gilt
als eine der reguliertesten und langsamsten Branchen iber-
haupt. In ihr hat aiomics Klinikvertrige in sieben Monaten un-
terschrieben, wo der Branchenstandard bei achtzehn und mehr
liegt.

Das Geld kam in einem Klima, in dem Investoren KI-Anwen-
dungen zunehmend skeptisch priifen, weil so viele davon aus-
tauschbar geworden sind: aiomics hat Kapital von renommier-
ten internationalen Hiausern eingeworben — darunter Norrsken
Evolve aus Schweden und Calm/Storm aus Osterreich — sowie
von einer Reihe erfahrener Business Angels bis ins Silicon Val-
ley. Die Wette dahinter ist dieselbe, die dieses Buch entfaltet:
etwas zu bauen, das verteidigbar bleibt, wenn die Technik selbst
zur Ware wird.

Wie viel das praktisch tragt, zeigt seine eigene Firma. Ein KI-
Budget von einigen Tausend Euro im Monat ersetzt dort tiber
400.000 Euro, die friither pro Jahr in Personal, freie Mitarbeit
und Software flossen — bei Ergebnissen, die sein Team und seine
Kundschaft besser bewerten als zuvor. Das ist die Kennzahl, um
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die das Buch kreist: der Wert, den man je Recheneinheit
herausholt — im Buch: Return on Tokens.

Sven Jungmann kennt den Markt von beiden Seiten und tiber
die ganze Spanne. Er hat im Corporate Venture Building Unter-
nehmen mitgebaut und beraten, und er investiert selbst — vom
Frithphasengeschift bis zu Transaktionen in der Spitphase. Dar-
aus entsteht der seltene Uberblick dessen, der friih einsteigt und
spat wieder aussteigt und alles dazwischen gesehen hat.

Seine Ausbildung erklirt die Spannweite: Medizinstudium,
dann ein Master of Public Policy in Oxford (mit Systemdenken
und Entrepreneurship), ein Entrepreneurship-Diplom in Cam-
bridge, dazu Executive-Programme in Harvard, am MIT und in
Stanford. 2017 zdhlte ihn das Handelsblatt zu den hundert kliigs-
ten Innovatoren Deutschlands und nannte ihn den ,Big Data
Doctor".

Dass er auch uber das Scheitern schreiben darf, hat er sich
verdient. Vor aiomics griindete er das Diagnostikunternehmen
Halitus, warb eine Million Euro ein (unter anderem von Roche)
und verkaufte eine Wohnung, um die Finanzierung zu strecken.
2025 stellte er die Firma ein. Aus diesem Kapitel, sagt er, habe er
mehr iber das Bauen, Finanzieren und Timing eines regulierten
Geschifts gelernt als aus den erfolgreichen. Ein Buch iiber Ur-
teilsvermégen kann schlecht von jemandem stammen, der nur
seine Siege zeigt.

Er hilt Vortrdge — auf Deutsch, Englisch und Franzésisch —
vor Unternehmen wie Pfizer, Roche, Bayer, Novartis, Astra-
Zeneca, Siemens Healthineers und Julius Bar, und hat Hauser
wie Johnson & Johnson, Audi Business Innovation und die
Gothaer beraten. Er lebt in Berlin.

Kontakt,  Vortrige und  aktuelle  Verdffentlichungen:
[svenjungmann.com / LinkedIn].
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UBER AIOMICS

aiomics baut kiinstliche Intelligenz fiir eine der anspruchsvolls-
ten Umgebungen, die es gibt: das Krankenhaus. Die Software
sorgt dafiir, dass der Patientendatensatz vollstindig und korrekt
bleibt — iiber den gesamten Behandlungsweg, von der Aufnah-
me bis zur Entlassung, unter der DSGVO und bei voller
Datenhoheit des Hauses.

Das ist eine harte Probe fiir die Versprechen, die in diesem
Buch verhandelt werden: unvollstindige Daten, strenge Regulie-
rung, knappe Zeit, und der Anspruch, dass das Ergebnis einer
fachlichen Prifung standhilt. Genau deshalb stammen die Maif3-
stibe in diesem Buch aus der Wirklichkeit, nicht aus der Bro-
schiire. aiomics wird von internationalen Investoren getragen
(Vorwerk Ventures, Norrsken Evolve, Calm/Storm). Mehr unter
[aiomics.io].

Dieses Buch ist keine Werbung fitr aiomics. Es nennt das Unter-
nehmen nur dort, wo es um den Autor geht. Im Argument kommt es
nicht vor — so, wie es das Versprechen aus dem Vorwort verlangt.
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THE AIOMIC AGE — DER PODCAST

Ein Buch gibt eine Lage zu einem Zeitpunkt wieder. Kiinstliche
Intelligenz aber bewegt sich schneller, als ein Buch erscheinen
kann. Fir alles, was nach dem Druck kommt, gibt es The Aiomic
Age — den Podcast, mit dem Sven Jungmann und Karim Gal-
zahr Fiihrungskrifte strategisch tiber KI auf dem Laufenden hal-
ten.

Die Idee ist dieselbe wie die dieses Buches, nur in Bewegung:
nicht jeder Neuigkeit hinterherlaufen, sondern das Signal im
Larm finden und es so einordnen, dass eine Entscheiderin damit
etwas anfangen kann. Zwei Gastgeber bringen zwei Blickwinkel
ein: der Unternehmer, der KI im Echtbetrieb einsetzt (Sven
Jungmann), und der Investor mit dem Blick iiber die
Fachergrenzen (Karim Galzahr). Sie streiten, priifen und kom-
men zu einer begriindeten Lesart — die Arbeit, die dieses Buch
auf Papier leistet, fortgesetzt mit der Stimme.

Das Versprechen ist schlicht: Wer den Sendungen folgt, soll
ein halbes Jahr spiter besser iber kiinstliche Intelligenz urtei-
len kénnen als zuvor — und sagen kénnen, warum.

Wenn dieses Buch Ihr Urteil geschiirft hat, hiilt der Podcast es schart.
The Aiomic Age — iiberall, wo es Podcasts gibt, und unter [the-
aiomic-age.com / LinKk].
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DANK

Ein Buch iiber das Beurteilen schuldet seinen grofdten Dank de-
nen, die das Urteil des Autors gescharft haben. Mein Dank gilt
den Kolleginnen und Kollegen bei aiomics, an deren Arbeit ich
taglich lerne, was zwischen einer guten Demonstration und ei-
nem belastbaren Ergebnis liegt; den Menschen aus Investment,
Beirdten und Unternehmen, mit denen ich tber Jahre um die
richtigen Fragen gerungen habe; und den vielen Zuhoérerinnen
und Zuhoérern meiner Vortridge, deren skeptische Nachfragen
mehr Kapitel dieses Buches geformt haben, als ihnen bewusst
ist.

Den Forscherinnen und Forschern, deren Arbeiten dieses
Buch belegen, gebiihrt ein Dank eigener Art: Thre Sorgfalt ist der
Grund, warum ich Ihnen, der Leserin und dem Leser, das
Nachpriifen anbieten kann.

Und schlief’lich der Dank, der zum Gegenstand gehort. Dieses
Buch ist mit kiinstlicher Intelligenz geschrieben und von einem
Menschen verantwortet. Die Maschine hat unermiidlich recher-
chiert, formuliert und verworfen; geurteilt, gepriift und ent-
schieden habe ich. Wer fiir die Fehler einsteht, die geblieben
sind, ist deshalb leicht zu benennen: ich.

Namentlich danke ich denen, die mir tiber die Jahre Rat, Ver-
trauen und Widerspruch geschenkt haben — meinen Mentoren,
Investoren und Beirdten Karim Galzahr, Jeroen Tas, Young
Sohn und Konstantin Othmer.
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Wenn dieses Buch Thnen geniitzt hat, habe ich drei Bitten — und
ein Angebot.

1. Geben Sie es weiter — an die eine Person in IThrem Haus, die
diese Fragen als Nichste entscheiden muss.

2. Hinterlassen Sie bei Amazon eine ehrliche Rezension.
Zwei Minuten geniigen. Auch eine kritische hilft der néachsten
Leserin, das Buch richtig einzuordnen — und mir, die nachste
Auflage besser zu machen.

3. Melden Sie mir, was nicht standhilt — an [E-Mail]. Korrek-
turen flieflen, namentlich verdankt, in spitere Auflagen ein.

Das Angebot: Unter [URL] finden Sie die Selbstdiagnose aus
Kapitel 14 als Druckvorlage fiir Ihren Fiihrungskreis. Der Pod-
cast The Aiomic Age setzt fort, wo das Buch endet — iiberall, wo es
Podcasts gibt.

Und die wichtigste Bitte zum Schluss, dieselbe wie am An-
fang: Priifen Sie nach. Nehmen Sie nichts unbesehen. Auch
dieses Buch nicht.

207



	Der KI-Vorsprung
	Der KI-Vorsprung
	Inhalt
	Vorwort
	Der Ehrlichkeits-Pakt
	Wie Sie dieses Buch lesen

	Einleitung
	Warum dieses Buch — und warum hier
	Für wen das Buch geschrieben ist
	Was das Buch nicht ist
	Der Weg durch das Buch

	Teil I — Die Lage
	Kapitel 1 — Warum jetzt und warum hier
	Der Befund: eine Wirtschaft, die langsamer wird
	Warum gerade KI — und warum gerade hier
	Zwischen Begeisterung und Abwehr
	Warum der Einsatz allein noch nichts bringt
	Wie man hinsieht: aus ersten Prinzipien
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 2 — Nutzung ist kein Vorsprung
	Eine Technik allein bewegt nichts
	Warum die meisten Vorhaben im Sande verlaufen
	Warum gerade hier der Anbau lockt
	Was das für Ihre Entscheidung heißt


	Teil II — KI verstehen
	Kapitel 3 — Wie eine Maschine sprechen lernt
	Das eine mentale Modell: eine Vervollständigungsmaschine
	Token und Kontextfenster — und warum Deutsch teurer ist
	Warum dieselbe Frage zwei Antworten bekommt
	Warum sie halluziniert — und warum das bleibt
	Es sagt Text voraus, es rechnet nicht
	Wofür sie verlässlich taugt — und wofür nicht
	Papagei oder beginnender Verstand?
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 4 — Vom Rohmodell zu Ihrem Modell
	Zwei Vorgänge, die man nie verwechseln sollte: Training und Inferenz
	Warum das zugekaufte Modell schon ein Assistent ist
	Die drei Wege, ein Modell zu Ihrem zu machen
	Wann welcher Weg — die Regel und ihre Tücke
	Jeder dieser Wege ist auch eine Datenentscheidung
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 5 — Vom Chatbot zum Agenten
	Was ein Agent ist — und was ihn vom Chatbot trennt
	Warum mehrstufige Autonomie zerbrechlich ist
	Die Angriffsfläche: die Prompt-Injection
	Der ehrliche Befund: großer Nutzen, scharfe Grenzen
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 6 — Woher Sie wissen, ob es funktioniert
	Warum das Messen der Engpass ist
	Warum es so viel schwerer ist, als es klingt
	Die Demo-Falle und die letzte Meile
	Den Maßstab festlegen, bevor man baut
	Trauen Sie der Maschine nicht, die Maschinen benotet
	Warum die Bestenlisten der Anbieter wenig sagen
	Eine Lücke, die den deutschsprachigen Raum besonders betrifft
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 7 — Offen oder geschlossen
	Drei Wörter, die man trennen muss: geschlossen, offen, quelloffen
	Vier Achsen, an denen sich die Wahl entscheidet
	„Man kann eine Blackbox nicht absichern" — oder gerade doch?
	Die Achse, die im deutschsprachigen Raum am schwersten wiegt
	Die Entscheidung: ein Portfolio, kein Bekenntnis
	Was dieses Kapitel für Sie ändert


	Teil III — Die drei Knappheiten
	Kapitel 8 — Urteil: Vom Verwalter zum Beurteiler
	Warum das Urteil knapp wird, wenn die Erzeugung billig ist
	Vom Verwalter zum Beurteiler
	Das Paradox: Wer das Tun abgibt, verliert das Urteil
	KI-Arbeit beurteilen: zwei Disziplinen
	Eine Tradition, die zum knappen Gut passt
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 9 — Kontext: der Vorsprung, den niemand nachkaufen kann
	Warum der Kontext ein Vermögenswert ist, den Sie besitzen
	Doch Vorsicht: Daten allein sind kein Vorsprung
	Das Schwungrad und die Rückkopplung
	Souveränität: wo Ihre Daten und Ihre Rechenleistung liegen
	Der deutsche Sonderfall: ein Schatz, der kaum gehoben wird
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 10 — Wert je Recheneinheit (Return on Tokens)
	Was Return on Tokens misst
	Warum die Rechnung steigt, während der Preis fällt
	Das Spannungsfeld: Kosten, Tempo, Qualität
	Das Verfallsdatum jeder Eigenbau-Rechnung
	Der Hebel sitzt im Zähler: vom Token-Preis zum Wert je Vorgang
	Der deutsche Befund: Kosten als Sorge, nicht als Ausrede
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 11 — Die Organisation neu denken
	Wozu es Hierarchie überhaupt gibt
	Was die KI verschiebt
	Flacher ist nicht von selbst besser
	Klein anfangen, dann verbreitern
	Welche Bürokratie bleiben muss
	Der deutsche Befund: ein flacher Anfang, aber Abteilungsmauern
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 12 — Governance und Sicherheit
	Abgestufte Autonomie: Vertrauen, das man sich verdient
	Was im Betrieb bleibt: Prüfen hört nicht beim Start auf
	Das Risikoregister
	Der EU AI Act, praktisch
	Datenrecht im Betrieb
	Wer geradesteht, wenn es schiefgeht
	Der deutsche Befund: die Aktenkultur als Aktivposten
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 13 — Der menschliche Übergang
	Wer gewinnt, wer verliert
	Der ehrliche Teil: Stellen fallen weg
	Was der Führung zu tun bleibt
	Die Entfertigung
	Mitbestimmung: eine harte Last teilen
	Der deutsche Sonderfall, nüchtern betrachtet
	Was dieses Kapitel für Sie ändert

	Kapitel 14 — Der Fahrplan
	Das Buch in einem Absatz
	Die Selbstdiagnose
	Die ersten neunzig Tage
	Was am Montag zu tun ist
	Ein letztes Wort


	Glossar
	GLOSSAR
	Quellen und Nachprüf-Hinweis
	ÜBER DEN AUTOR
	ÜBER AIOMICS
	THE AIOMIC AGE — DER PODCAST
	DANK
	EINLADUNG

