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Kunstliche Intelligenz befahigt Unternehmen, ihre Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Ein Physiker, eine

Germanistin und Informatikerin sowie ein Mathematiker vom Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinst-
liche Intelligenz zeigen anhand von Datenmanagement und Kreislaufwirtschaft, wie das funktionieren
kann, und pladieren fiir eine , griine Governance” im maschinellen Dialog.

as Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelli-
Dgenz (DFKI) ist auf dem Gebiet innovativer Software-
technologien, die auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz
(KI) basieren, die fithrende wirtschaftsnahe Forschungsein-
richtung Deutschlands. In zahlreichen der insgesamt iiber 400
Forschungsprojekte wird bundesweit an innovativen KI-Me-
thoden gearbeitet, die einerseits zu mehr Nachhaltigkeit in der
Gesellschaft fithren und andererseits auch die KI selbst nach-
haltiger gestalten sollen. Um die Expertise des DFKI auf die-
sem Gebiet zu biindeln, gibt es seit 2020 das Kompetenzzent-
rum KI fiir Umwelt und Nachhaltigkeit, kurz DFKI4planet
(www.dtki.de/dfki4planet). (Abb. 1) Im Rahmen dessen wer-
den zahlreiche Themen rund um nachhaltige KI-Methoden er-

forscht, wie die folgenden Beispiele zeigen.
Beispiel 1: Die Machine Economy

Maschinen im 21. Jahrhundert sind zunehmend intelligent, ver-
netzt und konnen autonom am Marktgeschehen teilnehmen.
(Abb. 2) Eine aktuelle Prognose sagt fiir 2030 tiber 50 Milliar-
den vernetzte Endgerite voraus, von denen mehr als die Hilfte
sogenannte ,Smart Things“ ausmachen und die alle in den ma-
schinellen Dialog eintreten. [1], [2] Wenn smarte Maschinen in
der Lage sind, eigene Vorhersagen tiber benotigte Zulieferun-

gen oder Reparaturen zu treffen, diese eigenstindig anzufragen
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und zu bezahlen, dann werden sie zu autonomen Marktteilneh-
mern und kénnen sektoriibergreifend Wertschopfung transfor-
mieren. Die Machine Economy bezeichnet genau dieses wirt-
schaftlich autonome Handeln von Maschinen in Wirtschafts-
prozessen. In einem aktuellen Positionspapier stellen sich die
Autorinnen und Autoren die Frage, wie dieser Transformati-
onsprozess 6kologisch nachhaltig gestaltet werden kann. [3] Da-
bei identifizieren sie drei Umweltwirkungen der Machine Eco-
nomy und stellen sie in den Zusammenhang zu Wertschopfung
und Akteuren. (Abb. 3)

Eine unmittelbare Wirkung ergibt sich durch die zugrun-
de liegenden Technologien: das Internet der Dinge (Internet of
Things, IoT), Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI, ein-
schliefllich der Analyse grofier Datenmengen) und Distribu-
ted-Ledger-Technologies (DLT, bekannt insbesondere durch die
Blockchain-Technik). Diese drei Technologien benétigen Mate-
rialien und Energie fiir ihren Betrieb. Die Verringerung der
Energie und damit der direkten Umweltwirkung digitaler In-
frastrukturen ist in den vergangenen Jahren stark in den Fokus
gertickt — zum Beispiel in der Green-IT-Debatte —, oft allerdings
reduziert auf den Energiebedarf von groferen Rechnerarchitek-
turen, insbesondere Cloud-Servern. Gerade aber der wachsen-
de Bereich von intelligenten Endgerdten bedarf einer erweiter-
ten Erforschung griiner KI an der ,,Edge® also direkt an den

smarten Objekten. [4] Digitale Infrastrukturen haben keinen
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Selbstzweck, sie sind eine Reaktion auf von Akteuren geschaf-
fene Geschiftsmodelle, die wiederum durch Daten, Analysen
und Applikationen ermoglicht werden. Letztere konnen somit
als Treiber der Umweltwirkung angesehen werden, welche den
Bedarfan den bereits zuvor erwidhnten Technologien erzeugen.
Zudem haben neue Geschiftsmodelle in der Machine Economy
auch eine indirekte Umweltwirkung, die durch neue physische
Elemente, wie zum Beispiel neue Fertigungsanlagen oder Lie-
ferprozesse, entsteht.

Die dargestellten Wechselwirkungen zeigen deutlich, dass
fiir eine okologisch positive Wirkung und Gestaltung der auf-
kommenden Machine Economy eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise notig ist. Akteure, Treiber, direkte und indirekte
Wirkungen greifen eng ineinander und sind weder in ihren se-
paraten Umweltwirkungen derzeit ausreichend bekannt, noch

werden die okologischen Wirkungen des Gesamtsystems ver-

Der wachsende Bereich von intelligenten
Endgeraten bedarf einer erweiterten
Erforschung griiner Kl direkt an den
smarten Objekten.

standen. Um diese neuen Mechaniken und Regeln im Gewerk
der Machine Economy auf die Nachhaltigkeitstransformation
ausrichten zu kdnnen, braucht es eine griine Governance der
Machine Economy, also ein 6kologisch und nachhaltig orien-
tiertes Zusammenspiel von Technologien fiir den maschinellen
Dialog sowie die damit verbundenen Prozesse und Infrastruk-

turen. [3]
Beispiel 2: Die Kreislaufwirtschaft

Egal ob Auto, Flugzeug, Smartphone, Kithlschrank oder Leder-
schuh: In fast allen Produkten steckt Kunststoff. Diesen spéter
nachhaltig zu trennen, zu entsorgen und zu recyceln, ist schwie-
rig. Denn zum einen ist er meist kompliziert verbaut, zum an-
deren erkennen Recyclinganlagen den Kunststoft zum Teil nicht
richtig. Mithilfe von kiinstlicher Intelligenz wird derzeit an ei-

nem umfassenden Recyclingverfahren gearbeitet, in dessen

» Abb. 2 / Die Machine Economy beschreibt das wirtschaftlich
autonome Handeln smarter Maschinen
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» Abb. 3 /Umweltwirkungen in der Machine Economy im Zusammenhang mit Wertschépfung und Akteuren

WERTSCHOPFUNG IN DER MACHINE ECONOMY

Daten, Analysen, Apps

Digitale Infrastrukturen

AKTEURE DER MACHINE ECONOMY

Physische Produktions-
& Lieferprozesse

Mittelpunkt eine sogenannte Lebenszyklusakte steht, in der al-
le Daten des Produkts zusammentflief3en.

Die Digitalisierung erlaubt es, Daten, die an unterschiedli-
chen Stellen erhoben werden, zusammenzufithren und mit-
einander in Beziehung zu setzen. Ein Ziel von Industrie 4.0 ist
es, brancheniibergreifend Fabriken horizontal und vertikal zu
vernetzen. So konnen Medienbriiche vermieden und die Daten-
durchgingigkeit verbessert werden. Wenn man diesen Gedan-
ken konsequent in Richtung Nachhaltigkeit weiterdenkt, dann
sollte diese Art der Vernetzung jedoch nicht beim Hersteller des
Endprodukts aufhéren, sondern sich tiber den gesamten Le-
benszyklus eines Produkts erstrecken. Die Digitalisierung kann
damit zum entscheidenden Enabler fiir eines der wichtigsten
Zukunftsthemen der Industrie werden - die Kreislaufwirt-
schaft.

In einer Welt der begrenzten Ressourcen ist die Transition
von einer linearen Wirtschaft zu einer Kreislaufwirtschaft die
einzige Moglichkeit, Produktion und Konsum nachhaltig zu ge-
stalten. [5] Die Kreislaufwirtschaft und ihre Digitalisierung
werden von der EU im Rahmen des European Green Deals und
des Circular Economy Action Plans vorangetrieben. [6], [7]
Auch die umweltpolitische Digitalagenda des Bundesumwelt-
ministeriums nennt die Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft
als wichtiges Ziel. [8] Die Idee hierbei ist, dass nicht nur Pro-
dukte, sondern auch die Daten zu den Produkten im Kreis ge-
fithrt werden - etwa durch eine sogenannte digitale Lebenszy-
klusakte. [9] Als digitaler Zwilling ist sie die Drehscheibe fiir al-
le Daten zum Produkt. Unterschiedliche Stakeholder - von der

Auftragsvergabe tiber die Herstellung bis zur Entsorgung und
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Nicht nur Produkte, sondern auch die
Daten zu den Produkten werden im Kreis
gefuhrt - etwa durch eine sogenannte
digitale Lebenszyklusakte.

zum Recycling — konnen lesend und schreibend auf die Lebens-
zyklusakte zugreifen. (Abb. 4) Anhand der Daten zur Material-
zusammensetzung, die der Hersteller beigesteuert hat, kann der
Entsorger dann zum Beispiel seine Sortieranlagen parametri-
sieren. Daten aus dem Recycling des Produkts helfen wiederum
dem Hersteller, sein Produkt recyclingfreundlicher zu gestal-
ten. Der Zugriff erfolgt iiber eine Cloud-Plattform, die es ermog-
licht, feingranulare Zugriffsrechte zu vergeben, damit jeder nur
die Daten sieht, die er sehen darf. Dies erlaubt es den Beteilig-
ten, Geschéftsmodelle auf den Daten aufzubauen, indem zum
Beispiel der Hersteller kiinftig nicht nur sein Produkt, sondern
auch die Daten dazu verkaufen kann. Die Cloud bietet zudem
Dritten das Potenzial, Mehrwertdienste auf Basis der Daten im
Sinne einer Plattformékonomie anzubieten. Denkbar sind hier
automatisierte Okobilanzen oder auch das Aufdecken von In-
konsistenzen in den Daten mittels Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz. Somit kann die Digitalisierung entscheidend dazu
beitragen, Recyclingquoten zu verbessern und die Potenziale der
Kreislaufwirtschaft zu heben.

Zusammen mit der TU Darmstadt, dem Fraunhofer IWKS

sowie den Firmen GreenDelta und Cirecon arbeitet das DFKI



derzeit in dem vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz gefoérderten
Projekt ReCircE (Digital Lifecycle Record for the Circular Eco-
nomy - Transparente Gestaltung von Stoffkreislaufen und Op-
timierung von Abfallsortierung mithilfe kiinstlicher Intelli-
genz) an einem nachhaltigen Recyclingverfahren. (Abb. 5) Die
digitale Lebenszyklusakte kann im Rahmen von ReCircE (www.
recirce.de) von interessierten Unternehmen erprobt werden und

soll langfristig auf andere Branchen tibertragbar sein.
Beispiel 3: Das Datenmanagement

Kiinstliche Intelligenz eroffnet neben der beschriebenen Anwen-
dung in der Kreislaufwirtschaft viele weitere Moglichkeiten: bei
Ubersetzungstools, der Navigation im Auto, der Kommunikati-
on mit Chatbots beim Online-Einkauf, bei personalisierten Me-
dizinprodukten, smarten Wirtschaftspriifungstools und nicht
zuletztin der Landwirtschaft. Eine Frage aber gilt fiir alle Anwen-
dungen: Inwiefern kann KI zur Nachhaltigkeit beitragen?

Die gute Nachricht vorweg: KI-Methoden lassen sich wie be-
schrieben fiir Fragestellungen im Kontext der Okologie und Res-

sourcenschonung sehr gut einsetzen - sofern einige Grundbedin-

PRODUKTION

Hertellung des Produkts

ROHSTOFFE (zum Beispiel
Plastiktlite oder Handy)
Evaluierung von w
Recyclingfahigkeit, AN
Empfehlungen
fur Verbesserungen

CLOUD-PLATTFORM

RECYCLING

Generierung von
Recyclingrohstoffen

» Abb.4/Die Lebenszyklusakte ist als digitaler
Zwilling die Drehscheibe fiir alle Daten zum Produkt
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HORIZONTALE UND VERTIKALE VERNETZUNG

Horizontal meint dabei die Vernetzung entlang der Wertschop-
fungskette, also zum Beispiel vom Zulieferer zum Hersteller des
Endproduktes; vertikal meint das IneinanderflieBen von Prozes-
sen innerhalb eines Betriebes. Wichtig ist, dass Daten mit Aus-
tauschformaten erfasst und weitergegeben werden, die fir un-
terschiedliche Systeme lesbar sind.

gungen beriicksichtigt werden. Grundsitzlich ist es aus einer
technischen Perspektive heraus betrachtet irrelevant, ob eine
KI-Methode zur Profitmaximierung oder Ressourcenschonung
wie der Reduktion von Miill- oder Treibhausgasen genutzt wird.
In beiden Fillen ist die Voraussetzung fiir das Gelingen der An-
wendung, dass Einsparpotenziale erkannt und Prozessabldufe
verbessert oder kontinuierlich optimiert werden kénnen. Damit
die Anwendungsentwicklung zielfiihrend ist und nicht an der fal-
schen Stelle optimiert wird, bendtigt man eine gute Datengrund-
lage. Hier gilt die Regel ,Garbage in = Garbage out®, was bedeu-

tet, dass ein Systemergebnis nur so gut sein kann wie die Daten,

NUTZUNG

Erhebung von Daten
aus der Nutzungsphase
(abhangig vom Produkt)

DIGITALE

LEBENSZYKLUSAKTE

SAMMLUNG
UND SORTIERUNG

Sensorbasierte Sortierung
auf Basis von
Kiinstlicher Intelligenz
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mit denen es gefiittert wird. Dabei sind nicht zwingend immer
viele Daten notwendig, manchmal ist Qualitét entscheidender als
Quantitit.

Folgendes Beispiel soll den Zusammenhang erldutern: Bei der
zeit- und kostenintensiven Schitzung des CO,-Fuflabdrucks von
Lebensmitteln wurde festgestellt, dass Lammfleisch aus Neusee-
land eine bessere CO,-Bilanz haben kann als Fleisch aus Deutsch-
land. [10], [11] Dieses durchaus iiberraschende Ergebnis zeigt, dass
Menschen, die in Deutschland leben und aus einem Nachhaltig-
keitsbewusstsein heraus regionales Lammfleisch kaufen, offenbar
eine nachhaltigere Alternative hitten, was ihnen jedoch nicht
zwangslaufig bewusst ist. Die Schatzung des CO,-Fuflabdrucks
alleine, unabhingig davon, wie genau sie ist, wirkt also erst dann
positiv und nachhaltig, wenn sie den Konsumentinnen und Kon-
sumenten bekannt ist. [12] Ubertragen auf die Konzeptionierung
und Entwicklung von KI-Systemen verdeutlicht dies, dass es nicht
einzig auf die korrekte Vorhersage ankommt - oftmals ist auch ei-
ne ungefihre Schiatzung ausreichend -, sondern die Vorhersagen
immer auch im Ergebnis zu einer effektiven Verbesserung fithren
miissen. Dazu miissen Projekte vorab genau definiert, geplant und
evaluiert werden, um ungewollte Nebeneffekte auszuschlief3en.

Ein anderes, fiktives Beispiel ist die smarte Miillabfuhr, die
mittels bedarfsabhidngiger Abholung die Fahrtstrecken redu-
ziert, um Kosten zu senken. Ohne detaillierte Vorabplanung
konnten der ungewollte Nebeneffekt unsachgeméfler Miillent-
sorgung sowie Frust bei der Miillabfuhr und den Biirgerinnen
und Biirgern entstehen.

Natiirlich lasst sich die Nachhaltigkeit eines Unternehmens

auch beziehungsweise zusitzlich stirken durch Mafinahmen,
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Damit die Anwendungsentwicklung
zielfiihrend ist, benétigt man eine gute
Datengrundlage. Hier gilt die Regel ,Gar-
bage in = Garbage out”, was bedeutet,
dass ein Systemergebnis nur so gut sein
kann wie die Daten, mit denen es gefiit-
tert wird.

» Abb.5 /Multi-Sensor-
Sortieranlage am
Fraunhofer IWKS im
bayerischen Alzenau

die ganz ohne KI auskommen, wie etwa Solaranlagen, Mobility
Budget anstatt Firmenwagen oder Carbon-Offsetting. Letzteres
erlaubt den Ausgleich von einer Tonne CO, (entspricht 5000 km
mit einem Benziner) durch 23 Euro. [13]

Fiir ein erfolgreiches Anwenden von KI ist ein tiefes Ver-
standnis des jeweiligen Prozesses und der dazugehorigen Stell-
schrauben unabdingbar. Innerhalb eines Unternehmens ist es
daher ratsam, zunéchst Vertrauen zu schaffen, indem kleinere
Projekte durch KI optimiert werden, deren positive Bilanz ein-
fach und verstindlich dargestellt werden kann. Diese Herange-
hensweise ist keinesfalls als eine Optimierung zweiter Klasse zu
verstehen, denn viele kleine Verdnderungen kénnen zu einer
groflen Wirkung beitragen.

Durch Initiativen wie DFKI4planet, griinere Rechenzentren
und das Data Science for Social Good Programm tragt das DFKI
zur Transformation in Richtung Nachhaltigkeit bei. [14], [15] &
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