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Vorwort

Dieses Handbuch zeigt als eine der ersten deutschsprachigen Buchpublikatio-
nen in einer umfassenden Ubersicht, wie Digitalisierung auf innovativer Weise
in der sportwissenschaftlichen Forschung und Praxis zum Einsatz kommen.
63 Expertinnen und Experten tragen dazu bei, das groe Themenspektrum der
Digitalisierung in der Sportwissenschaft abzubilden und den neuesten For-
schungsstand pragnant zusammenzufassen.

Die Beitrage werfen einen umfassenden, multidisziplindren Blick auf die
vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Digitalisierung und Sport. Themen
wie Kiinstliche Intelligenz, Big Data, Sports Analytics, Wearables und Moni-
toring stehen dabei ebenso im Fokus wie digitale Mediennutzung, internetba-
sierte Therapie, Technologieakzeptanz und AMS-Systeme im Leistungs- und
Breitensport. Thematisiert werden zudem digitale Innovationen im Profiful3-
ball, neue Scouting-Metriken, Entscheidungstrainings fiir Schiedsrichter*in-
nen mit Virtual Reality, mNIRS in der Muskelphysiologie sowie Qualifizie-
rungskonzepte in der Hochschullehre. Auch die padagogischen Implikationen
fiir Schulsport und Hochschullehre, die Rolle digitaler Technologien in
Coaching und Training, sowie Aspekte der Sportékonomie — etwa Tokens,
Sponsoring und Plattformékonomien — werden systematisch beleuchtet. Das
Handbuch vereint Perspektiven aus Sportwissenschaft, Psychologie, Informa-
tik, Medizin und Wirtschaft und bietet somit eine fundierte Grundlage fiir alle,
die die digitale Transformation des Sports verstehen, gestalten und kritisch
reflektieren mochten.

Die Erstellung dieses Fachbuchs erforderte eine ausgewogene Kombina-
tion aus intrinsischer Motivation und mitunter anspruchsvoller Arbeit — eine
Leistung, die viele Beteiligte auf hervorragende Weise erbracht haben. Thnen
allen gilt mein herzlicher Dank. Besonders mdchten wir den Autorinnen und
Autoren der einzelnen Kapitel danken, die bereitwillig ihre Expertise einge-
bracht und das Buch mit grolem Engagement kontinuierlich weiterentwickelt
haben. Vielen Dank auch fiir die stets angenehme und konstruktive Zusam-
menarbeit.

Ich danke ebenfalls Frau Erika Graf fiir das stets wachsame Begleiten des
Buches, ihren vielen Anmerkungen und Ratschlidgen. Zudem unsere studenti-
schen Mitarbeiterinnen fiir das Einnehmen einer kritischen studentischen
Perspektive, fiir ihre konstruktiven Riickmeldungen an die Autorenschaft
und fiir zahlreiche Zuarbeiten zum Glétten von Ecken und Kanten.
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Vorwort

SchlieBlich gilt mein groBer Dank der stetigen, sehr freundlichen und
immer extrem kompetenten Begleitung unseres Buchprojektes durch die Mit-
arbeitenden des Springer-Verlags. Zuallererst ist hier Shahbaz Alam (Pro-
grammplanung) zu erwihnen, der viel Zeit, Engagement und Energie in das
Buch gesteckt hat. Dies ist nicht selbstverstandlich! Ohne seine Expertise wére
es so nicht zustande gekommen und dafiir bedanke ich mich herzlichst. Beim
Mitwirken auf Seiten des Springer-Verlags ist weiterhin Ken Kissinger (Pro-
jektmanagement) zu erwahnen, die das Buchprojekt ebenfalls begleitet hat,
vielen Dank dafiir. Zudem mochte ich allen weiteren Beteiligten aus der
Produktion (Copy-Edtiting, Satz) fiir die professionale Zusammenarbeit wéh-
rend des Herstellungsprozesses danken.

Ich wiinsche Thnen viel Freude und einen groflen Erkenntnisgewinn beim
Lesen

Ko6ln, Deutschland Daniel Memmert
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Zusammenfassung Sports beeinflussen: Training und Wettkampf-

geschehen, Athleten und Zuschauer, organi-
sierter und nichtorganisierter Sport, Leistungs-
und Amateursport. Das wird nicht nur den
Sport an sich verdndern, sondern auch die
Wahrnehmung durch Fans und Gesellschaft.

Sport ist seit jeher eng mit neuen technologi-
schen Innovationen verkniipft. Gerade der
Hochleistungssport ist in seiner Natur priades-
tiniert, die Grenzen des Machbaren auszutesten
und die Leistungsfahigkeit von Mensch und
Geriét weiterzuentwickeln. In Zukunft werden
technologische Innovationen noch stirkeren
Einzug im Sport halten, vor allem getrieben Sport - Innovation - Technologie -

durch Digitalisierung, Kiinstliche Intelligenz Digitalisierung - Technologische Innovation
und Big Data. Diese Treiber ermdglichen und
beschleunigen weitere Innovationen auf dem
Feld der Materialwissenschaften, immersiven 1 Bedeutung technologischer
Technologien oder Robotik. Neue technologi- Innovationen im Sport

scher Innovationen werden alle Ebenen des

Schlisselworter

,»In sport, the race is on to let technology decide who
wins* (Financial Times, 2024)

M. Panthen (B<) Technologische Innovationen haben den Sport in

g raMnk.c;I.lthal,t li)eutschlan}:j . den letzten Jahrzehnten grundlegend verdndert
-Mail: panthen.rescarch@gmail.com und revolutioniert. Vom Freizeitsport bis hin

é‘ Bren?t"t Stutteart. Stutteart. Deutschland zum Profibereich hat der technologische Fort-
niversita uttgart, Stuttgart, Deutscnlan . . . . .y + .

E-Miail: alexander.brem@eni.uni-stuttgart.de schritt nicht nur die Leistungsféhigkeit der Ath-
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M. Panthen und A. Brem

leten gesteigert, sondern auch die Art und Weise,
wie Sport betrieben, analysiert und erlebt wird
(Tjonndal, 2017). Dabei geht es nicht nur um
neue Geréte oder Ausriistung, sondern um umfas-
sende Verdnderungen in Training, Wettkampfund
Fanerlebnis. Neue Technologien konnen in fiinf
Bereichen zur Weiterentwicklung des Sports bei-
tragen (Schmidt, 2024):

» Leistungssteigerung

e Verbesserung des Sportkonsums

e Verbesserung des Managements von
Sport und der Sport Governance

* Neue Klassen von Athleten in bestehen-
den Sportarten

* Entwicklung neuer Sportarten

Der Hochleistungssport und das Streben nach
Bestleistungen war immer schon Experimentier-
feld fiir neue Technologien (Ratten, 2020). Das
betrifft sowohl die (Wettkampf-)Leistung des
Athleten, aber auch andere Aspekte wie Sicher-
heitserwigungen, Verbesserung des Trainings
oder die Genauigkeit von Wettkampfsituationen
(Ratten, 2019). Balmer et al. (2012) gehen davon
aus, dass die Grenzen der menschlichen Leis-
tungsfahigkeit in bestimmten Olympischen
Sportarten erreicht sei und zukiinftige Leistungs-
steigerungen nur noch mithilfe neuer technolo-
gischer Entwicklungen zu erreichen seien. Frevel
et al. (2022) prognostizieren, dass sich die Sport-
industrie vor allem durch den technologischen
Fortschritt getrieben wandeln wird und olympi-
sche Rekorde werden in den néchsten Jahren
fallen.

Ein wesentlicher Faktor ist die zunehmende
Digitalisierung und die damit einhergehenden
Moglichkeiten fiir beteiligte Akteure. Sie ermog-
licht nicht nur die bessere und schnellere Daten-
erfassung, -verarbeitung, und —analyse, sondern
fithrt zur breiten Verbreitung von Technologien,
die bisher nur Spitzenathleten vorbehandelten war
(,,Demokratisierung®). Diese Entwicklung wird
im Allgemeinen unter ,,Demokratisierung von In-
novation® verstanden (von Hippel, 2006).

Beispiel

Friither war die Messung von Leistungsparame-
tern nur fiir Spitzenathleten zugénglich. Wear-
ables wie Smartwatches, Fitness-Tracker und
Sensoren, ermdglichen es heutzutage vielen
Sportlern ihre Leistungsdaten in Echtzeit zu
iiberwachen. Diese Gerite liefern prizise In-
formationen zu Herzfrequenz, Kalorienver-
brauch und Bewegung, was nicht nur im Pro-
fisport, sondern auch im Breitensport weit ver-
breitet ist (Seckin et al., 2023). Durch
Massenproduktion von diesen Gerdten in Lan-
dern wie China und hoher Wettbewerbsinten-
sitdt verschiedener Hersteller sind die Preise
iiber die Jahre deutlich gesunken.

Ein weiteres Beispiel ist die Videoanalyse,
die frither aufwendig und kostenintensiv war.
Die Gerite und Software waren teuer und die
Analyse nur Experten vorbehalten. Mit der
Weiterentwicklung der Technologie selbst und
schlussendlich mit der Einfithrung des Smart-
phones konnte das Instrument Videoanalyse
sehr einfach zugénglich gemacht werden. Heut-
zutage kann praktisch jeder Trainier*in seinem
Schiitzling unmittelbar das Video einer Bewe-
gung zeigen und Feedback geben. Technolo-
gien haben somit eine Auswirkung auf andere
Aspekte des Sports, wie bspw. die Trainer-Ath-
let-Bezichung. <

Das Aufkommen neuer Technologien im Sport
kann unterschiedliche Stofrichtungen haben. Auf
der einen Seite ist der Leistungssport Treiber tech-
nologischer Entwicklungen, weil es gerade hier um
Hochstleistungen und Extrembereiche geht. Auf
der anderen Seite sind technologische Innovatio-
nen oft zuféllig und kénnen sowohl vom Amateur-
bereich ausgehen, als auch aus anderen Bereichen
auf den Sport iibertragen werden (Ratten, 2020).
Gerade bei der einfachen Handhabung und Kos-
tenreduktion findet eine Skalierung statt, die Tech-
nologien einer breiten Masse an Nutzern zugéng-
lich macht (vgl. Beispiel zur Videoanalyse).

Mit zunehmendem Einsatz verschiedener
Technologien im Sport gehen mitunter Kontro-
versen einher. Technologien im Sport kon-
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nen menschliche Entscheidungsfindung ersetzen,
hohe Kosten haben, Sicherheitsaspekte unterwan-
dern oder Unfairness begiinstigen (Dyer, 2015).
Typische Beispiele umfassen die Diskussion um
den beinamputierten Sprinter Oscar Pistorius oder
die Abschaffung von Ganzkdrperschwimmanzii-
gen. Es wird ersichtlich, dass Regeln und Richt-
linien unter Umsténden nétig sind, um den Ein-
satz technologischer Innovationen zu steuern. Der
sog. Sport Governance kommt also die Aufgabe
zuteil, den Einsatz neuer technologischer Innova-
tionen zu ermdglich und zu beschleunigen oder
sie zu begrenzen und ihr einen Rahmen zu geben
(Tjenndal, 2017).

2 Fortschreitende
Digitalisierung, Kiinstliche
Intelligenz und Big Data

Uber alle Sportarten und Kontexte hinweg ldsst
sich die Digitalisierung als genereller Treiber
identifizieren, der technologische Innovationen
im Sport begiinstigt. Fortschritte in der Konnekti-
vitit (z. B. 5G) ermoglichen eine nahtlose Inte-
gration von Daten in Trainings-, Wettkampf- und
Fanprozesse. Somit hat die Digitalisierung ein
disruptives Potenzial fiir verschiedene Ebenen
des Sports, weil sie nicht nur bestehende Struktu-
ren und Prozesse optimiert, sondern neue Produk-
te, Dienstleistungen, Geschéftsmodelle und Ak-
teure ermoglicht (Strobel et al., 2021).
Kiinstliche Intelligenz ist im Kontext der Digi-
talisierung als eine neue Schliisseltechnologie zu
sehen. Schliisseltechnologien sind wesentliche
Treiber von Transformationsprozessen und entfal-
ten ihre Wirkung in verschiedenen Lebensberei-
chen (Gausemeier et al., 2018). Sie sind relevant
fiir die Entwicklung von weiteren Technologien
und Innovation im Allgemeinen. Bei Kiinstlicher
Intelligenz handelt es sich um ein Technologie-
cluster, deren Bestandteile wie Machine Learning
oder Deep Learning heute schon in verschiedenen
Bereichen des Sports eingesetzt werden (Chmait
& Westerbeek, 2021). Kiinstliche Intelligenz kann
grofle Datenmengen analysieren und in Echtzeit
verwertbare Erkenntnisse liefern, indem komple-
xe, nicht-linearer Muster, wie sie in Bild-, Sprach-

und Textdaten vorkommen, verarbeitet werden.
Das Anwendungsspektrum kiinstlicher Intelli-
genz im Sport erstreckt sich von Spielanalyse,
Talenterkennung, Training und Coaching bis hin
zur Fansegmentierung (Chmait & Westerbeek,
2021). Die Besonderheit daran ist die Zugénglich-
keit dieser hochkomplexen Systeme. Generative
KI-Anwendungen wie ChatGPT oder DeepSeek
sind frei zugénglich, einfach zu bedienen und
konnen beliebig angepasst werden. DeepSeck
z. B. verfolgt eine explizit offene Plattform, wel-
che durch jeden Anwender genutzt und weiterent-
wickelt werden kann. So ergeben sich bspw. auch
fiir Hobby Sportler oder Startups ungeahnte Mog-
lichkeiten, sich selbst solche Anwendungen fiir
den Sport zu bauen. Und wenn das funktioniert,
ist sogar eine kommerzielle Weiternutzung denk-
bar und moglich.

Big Data beschreibt die Erfassung, Speiche-
rung und Analyse grofer Datenmengen. Grof3e
Datenmengen entstehen im Sport z. B. durch
Spielstatistiken, Spielanalyse oder Sensordaten,
aber auch durch Fandaten (Mansurali et al., 2024).
Die Entwicklung hin zu datengetriebendem Sport
lasst sich anhand der Reifung der Zielbildauswer-
tung seit 1948 illustrieren. Bei den Olympischen
Spielen 2024 wurde eine Kamera eingesetzt, die
40.000 Bilder pro Sekunde schie3t (Sport Busi-
ness Journal, 2024). Somit ldsst sich nicht nur der
genaue Zieleinlauf bestimmen, der in diesem Fall
0,005 s zwischen dem Olympiasieger und dem
Olympiazweiten betrug, sondern die Entwicklung
der jeweiligen Renngeschwindigkeiten. Diese
Genauigkeit geht mit einer Produktion groBer Da-
tenmengen einher, die letztendlich in Echtzeit pro-
zessiert und analysiert werden miissen.

Es wird deutlich, dass fortschreitende Digitali-
sierung, Kiinstliche Intelligenz und Big Data im
Sport eng miteinander zusammenhéngen und zu-
sammenwirken, um heute und in Zukunft neue
Maoglichkeiten in Training, Analyse und Fan-En-
gagement hervorzubringen. Die Digitalisierung
ermoglicht erst die Erfassung groBler Datenmen-
gen durch Sensoren, Wearables und Kameras, die
Athleten und deren Leistungen kontinuierlich
iiberwachen. Big Data-Technologien analysieren
diese Datensidtze und extrahieren wertvolle Er-
kenntnisse, bspw. iiber Fitness, Spieltaktiken



M. Panthen und A. Brem

oder Verletzungsrisiken. Kiinstliche Intelligenz
spielt dann eine entscheidende Rolle, wenn Mus-
ter in den Daten identifiziert, Vorhersagemodelle
erstellt und personalisierte Trainingspline oder
Strategien generiert werden sollen. In Kombina-
tion treiben diese Technologien Innovationen im
Sport und verbessern Effizienz, Entscheidungs-
findung und Zuschauererlebnisse.

Beispiel

Wenn man einen einzigen Stadionbesuch be-
trachtet, so wird das Zusammenspiel von Digi-
talisierung, Big Data und Kiinstlicher Intelli-
genz deutlich. Entlang des Erlebnisses gibt es
eine Reihe von digitalen Schnittstellen zum
Fan, z. B. die Ticket-, Stadion- oder Verkehrs-
app. Hier werden {iiber die Zeit eine Vielzahl
von Daten generiert, die anschliefend ana-
lysiert werden konnen. Mit Hilfe Kiinstlicher
Intelligenz konnen Muster erkannt werden, die
bspw. Aussagen tiber kiinftige Kiufe ermogli-
chen (Caulfield & Jha, 2022). «

Ein Bestandteil und Treiber der Digitalisierung
ist die Miniaturisierung und Effizienzsteigerung.
Sensoren und Elektronik werden kleiner, leichter
und leistungsféhiger, was die Entstehung trag-
barer Technologien und smarter Ausriistung vo-
rantreibt. Zusétzlich gibt es vermehrt kabellose
Dateniibertragung und nutzerfreundliche Soft-
ware (Linnamo, 2023). Diese Entwicklungen trei-
ben wiederum die Erfassung einer grolen Menge
von Parametern und die Uberwachung einer Viel-
zahl sportlicher Bewegungen, sowohl auf Profini-
veau, als auch bei Hobbysportlern. Somit kénnen
Bewegungsabldufe durch sofortiges Feedback
verbessert, Trainingsprogramme auf Basis von
vielen Sensordaten verbessert und Sportereignisse
noch genauer dokumentiert werden (Siegel &
Morris, 2024). Natiirlich stellen sich hier auch
ethische Fragen, und rechtliche Rahmenbedie-
nungen wie die jeweiligen Datenschutzverord-
nungen sind zu beriicksichtigen.

Beispiel

Ein praktisches Beispiel fiir den Einsatz einer
Vielzahl von Sensoren ist der Airbag im alpi-

nen Skirennsport. Die eingebauten Bewe-
gungsmesser und Sensoren sind auf der einen
Seite sehr klein, auf der anderen Seite erfassen
sie Signale im Bereich von Tausendstelsekun-
den. Sie liefern iiber die Zeit eine Vielzahl von
Daten, die zur Verbesserung des Systems ge-
nutzt werden kdnnen. Algorithmen helfen dabei
die gewonnenen Daten zu analysieren und Vor-
hersagen zu treffen. Wenn also ein bestimmtes
Muster an Daten erkannt wird (z. B. extreme
Kraftausschlédge), 16st der Airbag aus. Letzt-
endlich soll das Gesamtsystem und das Zusam-
menspiel der Einzelkomponenten dazu fiihren,
dass der Airbag noch vor dem Aufprall aus-
gelost wird und den Skifahrer vor schweren
Verletzungen schiitzt (Demonerosso, 2024). <4

3 Innovationspotenzial durch
aufkommende Technologien

Im Folgenden werden vier Technologiebereiche
vorstellt, die in Zukunft weitere Innovations-
potenziale im Sport erwarten lassen. Dabei sind
diese nicht isoliert zu betrachten, denn Innovatio-
nen entstehen oft dort, wo verschiedene Technolo-
gien zusammenwirken (Ratten, 2019).

» Robotik und Drohnen

+ Biotechnologie und Genetik

* Immersive Technologien

» Materialentwicklung und Additive Fer-
tigung

Als grundsitzliche Treiber in allen Bereichen
sind hier erneut Digitalisierung, Kiinstliche Intel-
ligenz und Big Data zu nennen. Selbst im Bereich
,Materialentwicklung und Additive Fertigung®,
der in erster Linie physische Produkte vermuten
lasst, kommen diese Faktoren zum Tragen. So
werden in Zukunft immer neue Moglichkeiten
gefunden werden Materialien ,,smart® zu machen,
z. B. durch die Integration von Sensorik (Kantaros
etal., 2023). Auch bei der Entwicklung von neuen
Materialien oder bei der Materialsimulation bzw.
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Qualitétspriifung wird Kiinstliche Intelligenz ver-
mehrt eingesetzt werden.

3.1 Robotik und Drohnen

Drohnen sind ein sehr gutes Beispiel fiir die Ent-
wicklung neuer Technologien aus Nischen he-
raus. Denn Drohnen sind urspriinglich fiir Hobby-
und Privatanwender vorwiegend interessant ge-
wesen, da sich die darin verbauten Technologien
noch in einem relativ frithen Stadium befanden
und deren Leistungsfahigkeit entsprechend limi-
tiert war (Giones & Brem, 2017). Durch Fotogra-
fie und Filmanwendungen haben sich Drohnen
heute in neuen Bereichen wie Inspektionsservices
und Logistikanwendungen etabliert. Getrieben
wurden diese Entwicklungen durch technologi-
sche Innovationen in den Bereichen Sensorik,
Prozessoren, Kameras, Batterien und Motoren
(Giones et al., 2019).

Die Anwendung von Robotik und Drohnen im
Sport entwickelt sich fortwahrend weiter und wird
zunehmend zu einem festen Bestandteil verschie-
dener Sportarten. Heutzutage werden Drohnen in
verschiedenen Sportkontexten eingesetzt, um
bspw. weitere Kamerawinkel fiir die Sportiiber-
tragung zu ermoglichen. Im FuB3ballstadion oder
auf der Skisprungschanze schaffen Drohnen neue
Perspektiven flir Zuschauer und ermdglichen ein
intensiveres Zuschauererlebnis (Schmidt, 2024).

Im Bereich der Trainings- und Wettkampfana-
lyse kann die Drohnentechnologie nicht nur Vi-
deoaufnahmen zu liefern, sondern auch darauf
basierende Positionserfassung vergleichsweise
kostengiinstig realisieren (Lamers et al., 2022).
Dariiber hinaus konnen Drohnen Echtzeit-Daten
iiber Wetterbedingungen, Windrichtungen oder
Streckenzustdnde sammeln, die sowohl Athleten
als auch Organisatoren bei der Entscheidungsfin-
dung unterstiitzen. Neben diesem Einsatz fiir den
Sport selbst entwickelten sich in der Vergangen-
heit neue Wettkampfformate wie das Drone Ra-
cing. Das Rennen mit Drohnen ist schon heute ein
Sport oder zumindest Entertainment mit wett-
kampfartigem Charakter (Schmidt, 2024).

Ein wesentlicher Bereich, in dem Robotik im
Sport eingesetzt wird, ist das Training von Ath-

leten. Robotergestiitzte Trainingssysteme kdnnen
Bewegungsabldufe prizise nachahmen und da-
durch Athleten helfen, ihre Technik zu verbessern
(Siegel & Morris, 2024). Bspw. werden in Sport-
arten wie Tennis oder Golf robotische Systeme
eingesetzt, um Schlagbewegungen zu analysieren
und zu optimieren. Auch humanoide Roboter, die
realistische Gegner simulieren, kommen in Sport-
arten wie Boxen zum Einsatz (Skytechsports,
2024). Durch den Einsatz von Robotik kénnen
Athleten ihre Leistung kontinuierlich verbessern,
ohne von menschlichen Trainingspartnern abhén-
gig zu sein.

Ein weiterer Bereich ist der Einsatz von Droh-
nen und Robotik ist das Stadionerlebnis. Hier
Innovationen das Fanerlebnis verbessern und
zur Erhohung der Sicherheit bei Sportveranstal-
tungen beitragen. Drohnen kdnnen grof3e Men-
schenmengen iliberwachen und potenzielle Risi-
ken, wie Gedrénge oder sicherheitskritische Si-
tuationen, friihzeitig erkennen Gleichzeitig
konnen Roboter in der Logistik eingesetzt wer-
den, um bspw. Materialien und Ausriistungen
effizient zu transportieren oder die Wartung von
Sportanlagen zu automatisieren. Durch diese
Entwicklungen werden Sportveranstaltungen si-
cherer und effizienter durchgefiihrt. Auch im Be-
reich der Zuschauerinteraktion bieten Robotik
und Drohnen neue Moglichkeiten. Roboter kon-
nen bspw. als Guides in Stadien dienen, um Be-
suchern den Weg zu zeigen oder ihnen Informa-
tionen iiber die Veranstaltung zu liefern. Droh-
nen konnten in Zukunft personalisierte Fan-
Erlebnisse schaffen, etwa durch die Lieferung
von Snacks direkt zum Zuschauerplatz oder
durch das Aufnehmen individueller Videos aus
der Luftperspektive.

In Zukunft werden Roboter und Drohnen in
zunechmend verschiedenen Bereichen des Sports
eingesetzt werden. Mit weiteren Fortschritten in
der Technologie und sinkenden Kosten wird erwar-
tet, dass ihre Anwendungen noch vielfaltiger und
zuganglicher werden (Siegel & Morris, 2024).
Langfristig kdnnten Roboter und Drohnen grund-
legend Sportarten verdndemn, z. B. durch Mensch-
Maschine-Interaktion, eigenstdndige Sportarten
oder Entscheidungsfindung durch Robotersysteme
(Siegel & Morris, 2024).
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Last but not least kennt jeder Fan die langen
Schlangen bei Getrinke- und Essensausgaben.
Leistungsfiahige Drohnen konnten z. B. in den
Pausen schnell und effizient Produkte direkt am
Platz zustellen, inkl. Zahlungsabwicklung.

3.2 Biotechnologie und Genetik

Die Fortschritte in Biotechnologie und Genetik
konnen neue Wege der Leistungsverbesserung,
Verletzungspriavention und Personalisierung von
Trainingsansétzen hervorbringen (Bojarczuk, 2024).
Von genetischem Screening bis hin zu biotech-
nologischen Interventionen gibt es zahlreiche An-
wendungen, die im Sport Changen und ethische
Herausforderungen gleichermafen mit sich brin-
gen (Varillas-Delgado et al., 2022).

Ein zentraler Bereich der Biotechnologie im
Sport ist das genetische Screening. Durch die
Analyse des individuellen Genoms kénnen spezi-
fische genetische Prédispositionen identifiziert
werden, die Einfluss auf sportliche Leistung, Ver-
letzungsanfalligkeit oder Regenerationsfahigkeit
haben (Ma et al., 2013). Bestimmte Genvarianten,
wie ACTN3 (assoziiert mit Schnellkraft) oder
ACE (assoziiert mit Ausdauer), geben dariiber
Aufschluss, welches Leistungspotenzial in den
jeweiligen Sportarten zu erwarten ist. Dies ermdg-
licht es Trainern und Athleten, personalisierte
Trainingspléne zu entwickeln, die auf den indivi-
duellen genetischen Stirken basieren (Ahmetov
& Fedotovskaya, 2015).

Dariiber hinaus bietet die Biotechnologie neue
Ansitze zur Verletzungspravention und Rehabili-
tation, insbesondere bei Sportarten mit hohen me-
chanischen Belastungen (Hutmacher, 2024). Ge-
weberegenerationstechnologien wie die Nutzung
von Stammzellen oder bioaktiven Materialien
konnen Heilungsprozesse beschleunigen und
Athleten nach Verletzungen schneller wieder ins
Training bringen (Hutmacher, 2024). Insbeson-
dere die regenerative Medizin hat das Potenzial,
chronische Verletzungen zu behandeln und die
Karriere von Profisportlern zu verldngern.

Auch im Bereich Biotechnologie und Genetik
spielen Big Data und Kiinstliche Intelligenz eine
entscheidende Rolle. Durch die Analyse groBer

Datenmengen aus genetischen Studien konnen
neue Erkenntnisse gewonnen werden, die zur Op-
timierung von Trainingsmethoden beitragen (Sel-
lami et al., 2022). KI-Modelle kénnen zudem
dabei helfen, genetische Risikofaktoren fiir Ver-
letzungen vorherzusagen und individualisierte
Préventionsstrategien zu entwickeln. Auch kon-
nen KI Tools Fehler bei Diagnosen verringern,
indem kostengiinstig und schnell Zweit- und
Dritteinschiatzungen zur Verfligung gestellt wer-
den konnen. IIn der Mustererkennung kann die
kiinstliche Intelligenz helfen, Fehler zu vermeiden
und Schwachstellen schnell zu erkennen.

Die Fortschritte in Biotechnologie und Genetik
bringen jedoch auch ethische und regulatorische
Herausforderungen mit sich (Bojarczuk, 2024).
Fragen der Fairness, des Datenschutzes und der
Integritit des Sports stehen im Mittelpunkt der
Diskussion. Insbesondere der Einsatz genetischer
Manipulationen zur Leistungssteigerung konnte
eine Gefahr fiir die Chancengleich im Sport dar-
stellen. Denkbar wiren hier Dopingpriparate, die
individuell auf die jeweilige genetische Pradis-
position abgestimmt sind und somit noch grofere
leistungssteigernde Effekte erwarten lassen.

3.3 Immersive Technologien
Immersive Technologien sind ein Cluster an Tech-
nologien, wie z. B. Virtual Reality (VR) und
Augmented Reality (AR). VR erzeugt vollstindig
virtuelle Umgebungen, die den Nutzer komplett
von der realen Welt isolieren, oft durch spezielle
Headsets (z. B. VR-Brillen von Meta Quest), um
eine immersive Erfahrung zu schaffen. AR hin-
gegen iiberlagert digitale Inhalte wie Grafiken
oder Informationen auf die reale Umgebung,
indem sie mithilfe von Smartphones, Tablets
oder Smart Glasses visuelle Ergdnzungen in die
physische Welt integriert, wodurch diese erweitert
statt ersetzt wird (Ro et al., 2018).

Beispiel

Ein mittlerweile weit verbreitetes Beispiel von
Augmented Reality ist die Bandenwerbung im
Sport. Digital Overlays ermdglichen das An-
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zeigen zielgruppenspezifischer Werbung bei
der TV-Ubertragung. Die Banden im Stadion
werden software-gestiitzt iiberblendet und je
nach Sendesignal an die jeweilige Region an-
gepasst (Deutsche Fuflball Liga, 2022). <«

Gepaart mit neueren Konzepten wie Web3,
NFTs (non-fungible tokens) und dem Metaverse
konnen immersive Technologien sowohl das
Sporterlebnis der Zuschauer als auch das Training
und die Leistung der Athleten verbessern
(Schmidt, 2024). Die Entwicklung dieser Tech-
nologien wird durch Fortschritte in Hardware,
Software und Netzwerktechnologien wie 5G an-
getrieben. Der Trend wachsender Popularitit von
VR und AR zeichnet sich in der steigenden An-
zahl wissenschaftlicher Publikationen zu diesem
Thema ab (Zhao et al., 2022). VR und AR finden
mittlerweile Anwendung in Sportspielen, Virtuel-
ler Simulation, im Training, im Sportunterricht
und in der Rehabilitation (Putranto et al., 2023).

Ein zentraler Bereich, in dem immersive Tech-
nologien eingesetzt werden, ist das Fanerlebnis.
VR ermoglicht es bspw., Spiele aus der Perspek-
tive eines Spielers oder direkt von der Seitenlinie
zu erleben (Miah et al., 2024). Zuschauer kdnnen
mit VR-Headsets eine immersive 360-Grad-An-
sicht des Spielfelds erhalten, wodurch sie das
Gefiihl haben, live vor Ort zu sein, auch wenn
sie das Spiel von zu Hause aus verfolgen (Miah
et al., 2024). AR bietet ebenfalls innovative An-
sitze: Durch die Integration von AR-Elementen in
mobile Apps oder Smart Glasses konnen Fans
Echtzeit-Statistiken, Spielerinformationen und
taktische Analysen wéhrend des Spiels abrufen.

Neuere Technologien wie Web3 und NFTs
schaffen dariiber hinaus vollig neue Interaktions-
moglichkeiten fiir Fans. Mit Hilfe von Web3,
einer dezentralen Version des Internets, konnen
Fans iiber Blockchain-Technologien direkt mit
Sportteams oder Athleten interagieren. NFTs wer-
den bereits genutzt, um digitale Sammlerstiicke
wie Highlight-Clips, virtuelle Trikots oder exklu-
sive Erlebnisse anzubieten (Glebova & Mi-
hail’Ova, 2023). Diese digitalen Assets konnen
gehandelt oder gesammelt werden, wodurch eine
neue Form des Fan-Engagements entsteht. Im
Metaverse, einer virtuellen, interaktiven Welt,

konnen Fans an digitalen Sportveranstaltungen
teilnehmen, mit anderen Fans interagieren oder
sogar virtuelle Trainingssessions mit ihren Lieb-
lingsathleten erleben (Miah et al., 2024). Diese
Entwicklungen erweitern die traditionelle Grenze
zwischen physischen und digitalen Sporterlebnis-
sen erheblich und werden in Zukunft noch gro-
Bere Anwendung im Zuschauersport finden.

Im Profisport werden immersive Technologien
zunehmend zur Leistungssteigerung und im Trai-
ning eingesetzt. VR-Simulationen ermoglichen es
Athleten, verschiedene Spielsituationen realis-
tisch zu erleben und ihre Entscheidungsfindung
zu verbessern, ohne physisch auf dem Spielfeld
sein zu miissen (Cossich et al., 2023). AR-An-
wendungen konnen Trainingsumgebungen ergin-
zen, indem sie virtuelle Gegner oder dynamische
Ziele in die physische Umgebung einblenden.
Diese Anwendungen helfen Athleten, ihre Re-
aktionsfahigkeit, Koordination und Technik zu
verbessern. Auch die Rehabilitation von Verlet-
zungen profitiert von immersiven Technologien.
VR-basierte Therapieansétze bieten kontrollierte
Umgebungen, in denen Patienten Bewegungs-
abldufe trainieren und ihre korperliche Fitness
wiederherstellen konnen (Dowsett et al., 2023).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einsatz
von immersiven Technologien im Coaching und
in der Analyse. Mixed-Reality-Systeme konnen
Trainern und Analysten dabei helfen, komplexe
Spielsituationen in Echtzeit zu visualisieren und
zu bewerten (Geisen & Klatt, 2022). Daten aus
Sensoren, Wearables und Kameras werden dabei
in immersive Darstellungen tiberfiihrt, die detail-
lierte Einblicke in die Leistung einzelner Spieler
oder ganzer Teams bieten. Diese Technologien
tragen dazu bei, fundierte Entscheidungen zu tref-
fen und die Strategien anzupassen.

In Zukunft werden immersive Technologien
im Sport zunehmen Einzug halten. Mit der Wei-
terentwicklung von Hardware wie leichteren VR-
Headsets und der Integration von KI in AR- und
VR-Systeme wird erwartet, dass diese Technolo-
gien noch zugénglicher und leistungsfahiger wer-
den (Siegel & Morris, 2024). Langfristig konnten
immersive Technologien den Sport grundlegend
verdndern, indem sie eine tiefere Verbindung zwi-
schen Athleten, Trainern und Fans schaffen und
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gleichzeitig neue Moglichkeiten fiir Innovation
und Wachstum bieten (Cossich et al., 2023).

Am Beispiel VR und AR wird deutlich, dass
das Innovationspotenzial durch neue Technolo-
gien im Sport im Zusammenwirken von Faktoren
besteht (Cossich et al., 2023). Diese Faktoren
konnen verschiedene Technologien sein, denn
im Fall von VR und AR ist Kiinstliche Intelligenz
ein wesentliches Element, um Bewegungen auf-
zuzeichnen und zu analysieren. Andere Faktoren
sind eher sozialer, ethischer und 6konomischer
Natur, die einer Technologie zur bereiten Anwen-
dung verhelfen.

34 Materialentwicklung und

Additive Fertigung

Die Weiterentwicklung von Materialien zur Leis-
tungssteigerung im Sport spielt seit jener eine
grofle Rolle. Ein zentraler Bereich, in dem neue
Materialien stetig weiterentwickelt werden, ist die
Sportausriistung. Diese Evolution betrifft nicht
nur kleine und inkrementelle Weiterentwicklun-
gen, sondern auch sprunghafte Verdnderungen
wie z. B. die Einfiihrung von Fiberglasstiben im
Stabhochsprung (Balmer et al., 2012). Sie 16sten
Stibe aus anderen Materialien wie Aluminium
oder Stahl ab und ermdglichten durch leichteres
Gewicht bei gleichzeitiger Harte héhere Hohen.
Gerade bei der Messung von Leistung in Zeit und
Distanz haben technologische Innovationen im
Materialbereich einen hohen Einfluss (Haake,
2009). In jiingster Zeit hat der Einsatz von Carbon
in Laufschuhen dafiir gesorgt, dass mehrere Re-
korde in diesem Bereich gebrochen wurden
(Deutschlandfunk, 2024).

Diese Evolution der Materialien bietet nicht nur
neue Moglichkeiten zur Leistungssteigerung, son-
dern auch zur Personalisierung von Ausriistung,
zur Reduzierung von Umweltauswirkungen und
zur Erhohung der Sicherheit von Athleten (Subic,
2019). Hieraus ergeben sich gleichermallen Ziel-
konflikte zwischen der Weiterentwicklung von
Material zur Leistungssteigerung bei gleichzeitiger
Wahrung der Sicherheit von Athleten. Ein aktuelles
Beispiel ist hier die Diskussion iiber viele Stiirze
vom im alpinen Skirennsport.

Moderne Verbundwerkstoffe wie Kohlefaser
und Graphen zeichnen sich durch eine hohe Fes-
tigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht aus.
Diese Eigenschaften machen sie ideal fiir die Her-
stellung von Equipment wie Fahrrddern, Tennis-
schldgern und Laufschuhen (Subic, 2019). Durch
den Einsatz solcher Materialien konnen Athleten
ihre Leistung steigern, indem sie effizienter agie-
ren, z. B. durch hoheren Raten der Energieriick-
gewinnung oder Festigkeit des Materials.

Die additive Fertigung bezeichnet die schicht-
weise Fertigung von Werkstoffen mit verschiede-
nen Materialien wie Kunststoff oder Metall. Mit
Hilfe von 3D-Druckverfahren kénnen Mallanfer-
tigungen erstellt werden, die exakt auf die ana-
tomischen und biomechanischen Eigenschaften
eines Athleten abgestimmt sind (Kajtaz et al.,
2019). Diese ,,Customization” ist neben dem
rapid prototyping und Ausnutzen neuer Design-
formen der Hauptanwendungsbereich additiver
Fertigung im Sport. Die individuelle Anpassung
von Sportgerdten und —ausriistung ist nicht nur
Profisportlern vorbehalten, sondern wird zuneh-
mend auch im privaten Bereich eingesetzt (Bei-
derbeck et al., 2024).

Die Einsatzmdoglichkeiten werden heute schon
dort ausgeschopft wo es besonders wichtig ist,
genaue und individuelle Anpassungen auf den
menschlichen Korper vorzunehmen. Dies ist be-
sonders wichtig in Sportarten wie Ski- oder Rad-
fahren (z. B. Helme oder Protektoren). Gerade
auch fiir paralympische Athleten konnen Prothe-
sen hergestellt werden, die genau auf die indivi-
duellen Bediirfnisse abgestimmt sind.

Ein weiterer Vorteil der additiven Fertigung ist
die Moglichkeit, komplexe Strukturen zu erstel-
len, die mit traditionellen Herstellungsverfahren
nicht realisierbar wéaren. Bspw. konnen durch die
Integration von Gitterstrukturen in Helme oder
Protektoren nicht nur das Gewicht reduziert, son-
dern auch die StoBdampfungseigenschaften ver-
bessert werden. Dies erhoht nicht nur die Leis-
tung, sondern auch die Sicherheit der Athleten
(Beiderbeck et al., 2024).

In Zukunft wird die Materialforschung und —
entwicklung 4D Materialien und smarte Materia-
lien hervorbringen, die sowohl konventionell als
auch additiv gefertigt werden konnen (Kantaros
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et al., 2023). Smarte Materialien zeichnen sich
durch die Verdnderung der Eigenschaften im
Zeitablauf aus. Bei der Verdnderung der dufleren
Einfliisse wie Kraft, Temperatur oder Widerstand
verandern diese Materialien ihre Eigenschafen.
Weitere innovative Materialien wie selbstheilende
Polymere oder piezoelektrische Stoffe sind in der
Lage, mechanische Energie in elektrische Energie
umzuwandeln und somit bspw. Sensoren in Echt-
zeit mit Strom zu versorgen (Kantaros et al.,
2023). Auch ist es mit neuen Technologien denk-
bar, komplette digitale Zwillinge von Sportlern
herzustellen. Daran kénnen z. B. Gefahrensitua-
tionen trainiert, neue Kleidungen getestet oder
neue Sportgeréte ausprobiert werden.

Neben der Leistungssteigerung steht auch die
Nachhaltigkeit im Fokus der Material- und Fer-
tigungsforschung. Recyclingfdhige Materialien
und biologisch abbaubare Polymere werden zu-
nehmend in der Produktion von Sportausriistung
eingesetzt, um die Umweltbelastung zu minimie-
ren. Additive Fertigung ermoglicht es zudem, Ma-
terialabfille wihrend der Produktion zu reduzie-
ren, da nur die exakt benétigte Menge an Material
verwendet wird. Langfristig konnte dies dazu bei-
tragen, die Sportindustrie umweltfreundlicher zu
gestalten.

Trotz der zahlreichen Vorteile stehen sowohl
neue Materialien als auch die additive Fertigung
vor Herausforderungen. Die hohen Kosten fiir
Forschung und Entwicklung sowie die noch be-
grenzte Verfiigbarkeit bestimmter Materialien er-
schweren die breite Anwendung (Beiderbeck
et al., 2024). Zudem miissen regulatorische Stan-
dards geschaffen werden, um die Sicherheit und
Qualitét der Produkte zu gewahrleisten. Die Frage
nach Einheitsmaterial in bestimmten Sportarten,
z. B. im Radsport wird auch in Zukunft noch
diskutiert werden (Deutschlandfunk, 2024).

4 Fazit

Der technologische Fortschritt wird auch in Zu-
kunft alle Facetten des Sports nachhaltig beein-
flussen. Insbesondere Digitalisierung, Big Data
und Kiinstliche Intelligenz sind Treiber von Inno-
vation im Sport, weil sie viele Bereiche beein-

flussen und Fortschritte erwarten lassen. Es ist
festzuhalten, dass Innovation vor allem dort ent-
steht, wo verschiedene Technologien zusam-
menwirken und diese auf fruchtbare Rahmenbe-
dingungen treffen. Diese Rahmenbedingungen
und Regelwerke sind ein fortwahrender Diskurs
zur Frage inwieweit Technologien im Sport Ein-
zug halten sollen. Es ist also nicht die Frage, ob
Roboter, immersive Technologien oder Kiinst-
liche Intelligenz den Sport verdndern konnen,
sondern bis zu welchem Grad Akteure das zu-
lassen wollen, denn die Abhéngigkeit von
Daten und Gerdten wirft auch heute schon ethi-
sche und datenschutzrechtliche Fragen auf. Die
Integration neuer Technologien im Sport wird
auch in Zukunft das Potenzial haben, sowohl die
sportliche Leistung als auch die Zuschauer-
erfahrung nachhaltig zu verdndern und dariiber
hinaus ganz neue Formen von Sport zu schaffen.
Mit einem entsprechenden vorsichtigen, aber
offenen Umgang mit neuen Technologien kann
nicht nur der Athlet z. B. mehr Sicherheit ge-
winnen, sondern der ganze Sport als Erlebnis fiir
GroB und Klein.

Erklirung zu konkurrierenden Interessen Der/die
Autor(en) hat/haben keine Interessenkonflikte zu erkléren,
die fuir den Inhalt dieses Manuskripts relevant sind.
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