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Zusammenfassung

Ressourcenschonung, Effizienzgewinne und Emissionsreduzierung — Kunstliche Intelligenz (KI) bietet die
Chance, nachhaltige Geschaftsmodelle zu entwickeln sowie bestehende Geschaftsmodelle und -prozesse
6konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltiger zu optimieren. Der Klimawandel zahlt ebenso wie der digi-
tale Wandel zu den pragendsten Veranderungen in unserer Gesellschaft und gleichzeitig zu einer der gréten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Beide Verdnderungen |6sen bereits heute tiefgreifende Transfor-
mationsprozesse in verschiedenen Gesellschaftsbereichen aus. Kl gilt im Nachhaltigkeitskontext als Schlussel-
technologie: So kann KI zur Effizienzsteigerung bestehender Prozesse, zur Umsetzung innovativer, daten-
getriebener und plattformbasierter Geschaftsmodelle, zur Reduzierung unseres Energie- und Ressourcen-
verbrauchs sowie zur Entwicklung nachhaltiger Produkte, Dienstleistungen und Mobilitatskonzepte beitragen.

Expertinnen und Experten der Arbeitsgruppe Geschaftsmodellinnovationen der Plattform Lernende Systeme
diskutieren in diesem Whitepaper hierzu die Bedeutung von Kl-Technologien fir nachhaltige Geschaftsmo-
delle sowie Potenziale Kl-basierter Geschéaftsprozessoptimierungen fiir mehr Nachhaltigkeit. Die konzeptio-
nelle Grundlage fur die Identifizierung von KlI-Potenzialen im Nachhaltigkeitskontext stellen dazu die Ziele fir
eine nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen dar (Kapitel 2). In Anknlpfung daran werden drei
Dimensionen detaillierter in den Blick genommen:

m  Erstens, wie nachhaltig KI-Technologien aufgrund benétigter Ressourcen selbst sind, und Lésun-
gen, wie diese nachhaltiger werden kénnten (Kapitel 3). In diesem Zusammenhang werden der
Energiebedarf von Kl-Technologie diskutiert sowie Praxisbeispiele und technologische Lésungen
fur die Verringerung des Ressourcenverbrauchs vorgestellt.

®m Eine zweite Dimension untersucht, wie Kl-Technologien in verschiedenen Anwendungs-
kontexten zu mehr Nachhaltigkeit in Geschaftsmodellen, Prozessen und von Produkten beitra-
gen kénnen (Kapitel 4). Dazu werden innovative Kl-Praxis- und -Forschungsprojekte vorgestellt,
etwa aus der Landwirtschaft, der Energieversorgung oder der Kreislaufwirtschaft.

m Drittens wird analysiert, wie KI-Anwendungen bei der Nachhaltigkeitsbewertung eingesetzt
werden kénnen (Kapitel 5). Dazu werden unter anderem Standards fir nachhaltige Investments
sowie Kl-Potenziale in den Bereichen Naturschutz und Umweltmonitoring diskutiert.

Verschiedene Anwendungsbeispiele im Papier verdeutlichen, wie Kl-Technologien die Nachhaltigkeit
bestehender Geschaftsmodelle optimieren und neue erméglichen kénnen. Diese Beispiele sollen Unter-
nehmen und Forschung als Inspiration dienen. Gleichzeitig belegen die Anwendungsbeispiele, dass Kl
groBes Potenzial besitzt, uns bei der Erreichung 6konomischer, sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeits-
ziele zu unterstUtzen, und Kl daher auf die UN-Nachhaltigkeitsziele eine Uberwiegend positive Wirkung
entfalten kann (Kapitel 6). Die zentralen positiven KI-Wirkungspotenziale fir eine nachhaltige Entwick-
lung lassen sich unter folgenden Kategorien zusammenfassen:

Bestehendes besser nutzen
Verbesserte Arbeitsbedingungen
Materialeinsparung
Energieeinsparung
Zeiteinsparung

Entscheidungsunterstiitzung
Effizienzsteigerung

Verbesserte Informationsverarbeitung
Qualitatsverbesserung
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Trotz der vielversprechenden Potenziale gilt es, den notwendigen Energiebedarf sowie mdégliche Rebound-
Effekte von Kl-Technologien stets zu berticksichtigen. Dazu braucht es in Zukunft weitere innovative Ldsun-
gen und Forschung, um Kl-Technologien an sich nachhaltiger zu gestalten. Nur so kann das Potenzial innovati-
ver KI-Anwendungen voll ausgeschopft werden. Das Papier adressiert dazu einige Gestaltungsoptionen, wie
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik gemeinsam die Rahmenbedingungen verbessern kénnen, um die Nach-
haltigkeit von und durch Kl zu fordern (Kapitel 7). Dazu gehdren etwa technologische MaBnahmen sowie der
breite Datenaustausch zwischen Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Behérden.




WHITEPAPER

1. Einleitung

Kinstliche Intelligenz (KI) ermdglicht neue, nachhaltigere Geschaftsmodelle sowie die Optimierung beste-
hender Geschaftsmodelle und -prozesse hin zu mehr Nachhaltigkeit. Neben der gesellschaftlichen Dringlich-
keit einer nachhaltigen Entwicklung verspricht dies langfristig auch Effizienzgewinne und wirtschaftliche
Wettbewerbsvorteile.

Die globale Erderwdrmung schreitet rascher voran als angenommen und bereits 2030 — und damit bereits
frher als urspriinglich prognostiziert — kénnte die Erderwarmung von 1,5 Grad im Vergleich zum vorindust-
riellen Zeitalter erreicht werden, wie der UNO-Weltklimabericht 2021 warnte (IPCC, 2021). Der Klimawandel
zahlt ebenso wie der digitale Wandel zu den pragendsten Veranderungen und groBten Herausforderungen
des 21. Jahrhunderts, die heute bereits tiefgreifende Veranderungsprozesse in verschiedenen Gesellschafts-
bereichen ausldésen (vgl. Umweltbundesamt, 2019, S.8). Um die Erderwarmung zu bremsen, mussen die
Emissionen von Treibhausgasen drastisch reduziert werden. Dabei missen 6konomische, dkologische und
soziale Aspekte auf dem Weg zu einer nachhaltigen Gesellschaft bertcksichtigt werden, um die Lebenssitua-
tion von Menschen weltweit zu verbessern und gleichzeitig die natlrliche Lebensgrundlage zu bewahren.
Dazu braucht es Innovationen und Technologien, die beispielsweise eine Energieversorgung auf Basis erneu-
erbarer Energien, emissionsarme und reduzierte Mobilitdt sowie eine umweltschonende und klimaschitzen-
de Landwirtschaft ermdéglichen.

Kinstliche Intelligenz gilt im Nachhaltigkeitskontext als Schlusseltechnologie, die aktuell an der Schwelle zur
Diffusion in vielfaltige Anwendungsbereiche steht (vgl. World Economic Forum, 2018; Umweltbundesamt,
2019; WBGU 2019a; Capgemini Research Institute, 2020). K| verwirklicht Fahigkeiten wie Lernen, Planen
oder Problemlésen in Computersystemen, um abstrakte Aufgaben und Probleme auch eigenstandig zu bear-
beiten (Muller-Quade, 2019, S.5). Durch die intelligente Verknipfung von Daten gewinnen KI-Systeme neue
Erkenntnisse, mit denen sich bestehende Prozesse optimieren oder neue Geschaftsmodelle entwickeln las-
sen. So kann KI zur Ressourceneffizienz bestehender Prozesse sowie zu innovativen, datengetriebenen und
plattformbasierten Geschaftsmodellen beitragen (Plattform Lernende Systeme, 2019, 2020, 2021).

Kl und Nachhaltigkeit

Ein Diskussionsbeitrag fur die Plattform Lernende Systeme —
Von Christiane Schulzki-Haddouti

Die Publikation beleuchtet in 15 Interviews mit Expertinnen und
Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft, wie Kl zu einer nach-
haltigen Entwicklung unserer Gesellschaft beitragen kann.
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KI gilt zudem als zentrale Technologie, um aus den riesigen Datenmengen, die in unserer digitalisierten Welt
vorliegen, neue Erkenntnisse zu gewinnen und neue Lésungen zu finden. So kdnnen innovative KI-Losungen
entstehen, die Unternehmen, Institutionen und jeden Einzelnen wirksam dabei unterstttzen, 6kologisch ver-
traglich, sozial gerecht und gleichzeitig wirtschaftlich erfolgreich zu handeln. Kuinstliche Intelligenz kann uns
helfen, den Energie- und Ressourcenverbrauch zu minimieren und dabei nachhaltige Produkte, Dienstleistun-
gen und Mobilitatskonzepte zu entwickeln und zu nutzen. Die Plattform Lernende Systeme hat dazu bereits
verschiedene Ansatze und Praxisprojekte fiir mehr 6kologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeit aus
Wissenschaft und Wirtschaft in einer Interview-Broschire (siehe Infobox, S. 5) vorgestellt (vgl. Schulzki-
Haddouti, 2021).

Das vorliegende Papier der Arbeitsgruppe Geschaftsmodellinnovationen der Plattform Lernende Systeme
knipft an diese Dimensionen fur eine nachhaltigere Wirtschaft und Gesellschaft inhaltlich an und widmet
sich folgender Fragestellung: Wie kénnen Kl-Technologien und Kl-basierte Geschaftsmodelle nachhaltiger
gestaltet oder Geschaftsprozesse mithilfe von Kl optimiert werden, um zu mehr 6ékonomischer, sozialer und
Okologischer Nachhaltigkeit beizutragen? Als Ausgangsbasis fir die Identifizierung von Kl-Potenzialen im
Nachhaltigkeitskontext dienen hierzu die Ziele fur eine nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen
(Sustainable Development Goals, kurz SDGs) (vgl. Vinuesa et al., 2020)." Daher fungieren im vorliegenden
Papier ausgewahlte UN-Nachhaltigkeitsziele als gesellschaftlicher Wertekanon, der grundlegend fiir die Giber-
geordnete theoretische Konzeptualisierung ist. In Anknipfung daran sollen drei verschiedene Dimensionen
des Themenkomplexes KI und Nachhaltigkeit betrachtet werden:

Dimensionen der Analyse

";ngzltli(?keit 1. Wie nachhaltig ist der Einsatz von Kl-Technologien
aktuell und was kénnte diesen nachhaltiger machen?

2. Wie kénnen Kl-Technologien in verschiedenen Bran-

Nachhaltigeit chen zu mehr Nachhaltigkeit beitragen?

3. Wie kénnen Kl-basierte Verfahren zur Nachhaltigkeits-
bewertung herangezogen werden?

Kl-basierte
Nachhaltig-
keitsbewer-
tung

1 Siehe weiterfiihrend dazu: Die Oxford Initiative on AIXSDGs will herausfinden, wie KI genutzt wurde und in Zukunft genutzt werden kann, um die Ziele fur
nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (SDGs) zu unterstitzen und voranzubringen.
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2. KI-Potenziale fiir eine nachhaltige
Entwicklung

Eine nachhaltige Entwicklung befriedigt die Bedurfnisse der Gegenwart, ohne zu riskieren, dass kinftige
Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kénnen, so geht es aus dem 1987 geschlossenen,
auch als Brundtland-Bericht bekannt gewordenen Zukunftsbericht ,Unsere gemeinsame Zukunft” (,Our
Common Future”) der Vereinten Nationen hervor (United Nations, 1987). Aufbauend auf dieser Konzeption
hat sich die Weltgemeinschaft 2015 unter dem Dach der Vereinten Nationen mit der Agenda 2030 zu 17
globalen Zielen (UN Sustainable Development Goals, SDGs) fir nachhaltige Entwicklung verpflichtet (vgl. Die
Bundesregierung, 2020, S.11). Leitbild der Agenda 2030 ist es, weltweit ein menschenwdirdiges Leben zu
ermdoglichen und gleichzeitig die naturlichen Lebensgrundlagen dauerhaft zu bewahren. Dies umfasst ¢ko-
nomische, 6kologische und soziale Aspekte. Gleichzeitig unterstreicht die Agenda 2030 die gemeinsame
Verantwortung aller Akteure aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Zivilgesellschaft — und jedes einzelnen
Menschen. Diese Vision wurde in Ziele fur eine nachhaltige Entwicklung Ubersetzt, die unter anderem eine
Welt ohne Armut und Hunger, bezahlbare und saubere Energie, nachhaltigen Konsum und Klimaschutz
ermdglichen sollen (vgl. Bundesverband Digitale Wirtschaft, 2020, S. 3).

In Deutschland wird die Agenda 2030 vor allem durch die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) umgesetzt,
die alle 17 UN-Nachhaltigkeitsziele in den Blick nimmt und im Méarz 2021 weiterentwickelt wurde (Die Bundes-
regierung, 2021a, S. 8). Im européischen Kontext zeigt sich, dass die EU in den letzten finf Jahren bei fast allen
17 UN-Nachhaltigkeitszielen Fortschritte erreicht hat — die Fortschritte waren bei einigen Zielen aber weitrei-
chender als bei anderen. Zwei Ziele haben sich allerdings von der nachhaltigeren Entwicklung entfernt, dies
betrifft die Zielsetzungen , bezahlbare und saubere Energie” sowie , Leben an Land” (European Union, 2021).

Abbildung 1: 17 Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung
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Verkniipfung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Okologische und gesellschaftliche Herausforderungen wie der Klima- und Artenschutz sowie die wachsende
soziale Ungleichheit zeigen die Notwendigkeit fir eine nachhaltige Entwicklung immer deutlicher auf (Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF), 2019, S. 3). Der digitale Wandel er6ffnet neue Realitaten
und Madglichkeiten und verandert unsere Wirtschafts- und Lebenswelten — Digitalisierung und nachhaltige
Entwicklung missen daher konsequent zusammengefihrt werden, um eine digitale, nachhaltige Zukunft zu
ermoglichen (BMBF, 2019, S. 3).

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) hat dazu Ende 2019 den Aktionsplan , Natdrlich.
Digital.Nachhaltig.” vorgelegt, um bildungs- und forschungspolitische Aktivitaten mit dem Ziel einer digital
gestutzten Nachhaltigkeit zu unterstitzen. Der Verknipfung der beiden Veranderungsprozesse — Klimawan-
del und digitaler Wandel — hat sich 2019 auch der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltverdnderungen (WBGU) gewidmet, der in einem Hauptgutachten verschiedene Schliisselthemen zum
Verhéltnis von Digitalisierung und Nachhaltigkeit vorgestellt hat (WBGU, 2019). Bei der Verwirklichung der
Ziele fur eine nachhaltige Entwicklung wird die Digitalisierung demnach eine wichtige, ja sogar transformati-
ve Rolle spielen (WBGU, 2019a,b). Der Beirat skizzierte dazu Richtungen fir die néchste Generation von
Nachhaltigkeitsparadigmen im Zusammenhang mit Entwicklungen und Anwendungen digitaler Techniken
und ging damit Uber die Perspektive der Agenda 2030 hinaus (WBGU, 2019a). Den Analysen des WBGU
zufolge entfalten Digitalisierungsdynamiken massive Auswirkungen auf alle 17 UN-Nachhaltigkeitsziele der
Agenda 2030 (WBGU, 2019b, S.8).

Nachhaltigkeit in einer digitalen Gesellschaft

Nachhaltigkeit in einer digitalen Gesellschaft umfasst verschiedene Facetten und Lebens-
bereiche: Es geht um nachhaltige digitale Infrastrukturen und digitale Netzwerke, bei-
spielsweise bei Energie- und Mobilitatssystemen, sowie um die nachhaltige Verwendung
von Stoffen und Ressourcen (z.B. Kreislaufwirtschaft, Dematerialisierung, Verbrauch und
Verwendung seltener Erdmetalle). Dimensionen, die eine Gesellschaft nachhaltiger
machen, betreffen auch die gesellschaftliche Entwicklung (z.B. Armut, Landwirtschaft,
Zugang, Inklusion), den sozialen Zusammenhalt (z. B. digitale Kluft, Geschlechterungleich-
heiten) sowie die Demokratie (z. B. offentlicher Diskurs, Privatsphare, Verantwortlichkeit).
Fur einige dieser Dimensionen ergeben sich durch die Digitalisierung auch Probleme.
Dekarbonisierung, Kreislaufwirtschaft, umweltschonendere und klimaschitzende Land-
wirtschaft, Ressourceneffizienz und Emissionsreduktionen, Monitoring und Schutz von
Okosystemen kénnen allerdings mithilfe digitaler Innovationen leichter und schneller
erreicht werden (WBGU, 2019b, S.9).

Die weitere Digitalisierung verschiedener Lebensbereiche kann uns hier unterstutzen, gesellschaftliche Moder-
nisierungspotenziale zu erschlieBen und Nachhaltigkeitstransformationen zu beschleunigen, menschliche
Teilhabe zu verbessern, ein Weltumweltbewusstsein zu starken und eine transnational vernetzte Gesellschaft
hervorzubringen, in der sich globale Kooperationskulturen entwickeln kénnen (WBGU, 2019b S.9). Fur die
Zielsetzung, die Digitalisierung umweltfreundlich zu gestalten, hat das Bundesumweltministerium (BMU)
2019 mit der Umweltpolitischen Digitalagenda ein MaBnahmenpaket vorgelegt (vgl. BMU, 2020). 2020 wur-
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den auch auf dem Digital-Gipfel, der vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aus-
gerichtet und jéhrlich unter ein wechselndes Schwerpunktthema gestellt wird, Forschungserkenntnisse, Ideen
und innovative Ansatze zum Thema ,, Digital nachhaltiger leben” diskutiert.

Bedeutung von Kl fiir eine nachhaltige Entwicklung

Die Anwendung, Entwicklung und der Einsatz von Kl-Technologien sollte diskriminierungsfrei sein und immer
die Forderung des Gemeinwohls zum Ziel haben (vgl. Beck et al., 2019; Heesen et al., 2020, S. 3). In diesem
Kontext besitzt Kl auch eine groBe Bedeutung fur eine nachhaltigere Gesellschaft: Die wissenschaftliche For-
schung zum Einfluss der Digitalisierung insgesamt und spezifisch von Kl fr mehr ékologische, soziale und
okonomische Nachhaltigkeit steht noch relativ am Anfang (vgl. van Wynsberghe, 2021; Deutscher Bundes-
tag, 2020, S.95). Klar ist aber, dass Kl-Technologien zu einer nachhaltigen Entwicklung der Mobilitat, zu
einem effizienteren Umgang mit Ressourcen und einer gelingenden Energiewende beitragen und so das
Erreichen der gesteckten Klimaziele unterstitzen kdnnen (Deutscher Bundestag, 2020, S.35-36). Spezifi-
sche Rahmenbedingungen kénnten hier helfen, dass nachhaltige Innovationen im Bereich Kl geférdert wer-
den (Deutscher Bundestag 2020, S. 36).

Gleichzeitig muss berlcksichtigt werden, dass der Einsatz von Kl-Lésungen nicht per se wirtschaftlich, 6ko-
logisch und sozial nachhaltig ist. So muss der Einsatz von Kl-Technologien immer vor dem Hintergrund des
hohen Energie- bzw. Ressourcenverbrauchs, der potenziellen Einsparungspotenziale sowie in Anbetracht von
Unterschieden zwischen Trainings- und Einsatzphase eines Kl-Systems abgewogen werden.? Eine weitere
Herausforderung stellen Rickkopplungseffekte (sogenannte Rebound-Effekte) neuer KI-Losungen dar, die
sich dann entwickeln kénnen, wenn etwa durch die breitere Anwendung von Kl-Technologien oder durch
Effizienzsteigerungen (z.B. Mobilitat) insgesamt ein hoherer Energieverbrauch entsteht. Wie diese Effekte
entstehen kénnen, wie nachhaltig KI-Technologien sind und welche Lésungen fur mehr Energie- und Res-
sourceneffizienz von KI-Anwendungen existieren, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

Aktuelle Studienergebnisse zeigen deutlich, dass die Digitalisierung und darauf

aufbauende KI-Anwendungen groBes Potenzial besitzen, ékonomische, soziale
und 6kologische Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Viel mehr noch: Insbesondere die Effi-
zienzgewinne durch Kl ermdglichen es, dass 6kologisch und sozial nachhaltige Produkte
und Prozesse gleichzeitig auch 6konomisch nachhaltig sein kénnen. Gezielte Forschung
und Investitionen in KI-Anwendungen kénnen dabei unterstutzen, dass Kl-Technologien
in allen drei Dimensionen zu mehr Nachhaltigkeit fiihren.

2 Vgl. dazu weiterfiihrend den Pilotinnovationswettbewerb , Energieeffizientes KI-System” des Bundesforschungsministeriums (BMBF) sowie die
Ausschreibung Ressourceneffiziente KI des Bundesumweltministeriums (BMUV).
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3. Nachhaltigkeit von Kl: Losungen fur
ressourceneffizientere Kil-Technologien

3.1 Training von KI-Modellen als bedeutende Emissionsquelle

Der Aspekt der Nachhaltigkeitspotenziale innerhalb der KI bedarf besonderer Aufmerksamkeit. Dem gesam-
ten Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien wird ein Wachstum vorhergesagt, welches
bis 2030 zu einer Verdreifachung des heutigen Niveaus flihren und laut Prognosen rund 20 Prozent des glo-
balen Energiebedarfs ausmachen wird (vgl. Jones, 2018). Kinstliche Intelligenz wird hierbei eine zentrale
Rolle spielen, sowohl im Cloud- als auch im Edge-Computing, also Bereichen, denen durch den Bedeutungs-
zuwachs verteilter, autonomer Systeme und loT-Anwendungen (Internet der Dinge) ein exponentielles Wachs-
tum vorhergesagt wird (Reply, 2021).

Diese Trends erfordern ein Umdenken bei der KI-Entwicklung, hin zu einer nachhaltigeren, grtinen KI, die
umweltfreundlicher und inklusiver ist (Zielinski, 2021; Schwartz, Dodge, Smith & Etzioni, 2020). Der Begriff
,Grlne KI” (Green Al) bezieht sich dabei auf KI-Forschung, die neuartige Ergebnisse liefert und gleichzeitig
die Rechenkosten berticksichtigt, was eine Reduzierung der eingesetzten Ressourcen fordert. Sie behandelt
neben der Genauigkeit auch die Effizienz als Bewertungskriterium und férdert durch die breite Zurverfigung-
stellung von Trainingsdaten und Modellen die Transparenz und Wiedernutzung vorhandener Losungen. Das
Gegenmodell hierzu ist nach Schwartz et al. (2020) die sogenannte ,Rote KI” (Red Al), worunter der wach-
sende Rechenbedarf immer groBerer KI-Modelle (insbesondere aus dem Bereich des Deep Learning) und die
damit verbundenen CO,-Emissionen verstanden werden, ebenso wie zunehmende Barrieren im Zugang zu
Daten, Rechenkapazitdten und (vor-)trainierten Modellen. Die Klassifizierung kann dabei allerdings nicht
immer trennscharf nur auf Basis des bei der Rechenleistung verursachten CO,-FuBabdrucks vorgenommen
werden, da auch direkte Auswirkungen von Kl und Digitalisierung auf die Umwelt — etwa durch das Wachs-
tum im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien — berlcksichtigt werden mussen (Zielin-
ski, 2021).

Eine der gréBten Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Einsatz von KI-Technologien besteht daher
darin, den Ressourcenbedarf der Technologie selbst zu bewerten und bei der Evaluation der Nachhaltigkeits-
Potenziale zu berUcksichtigen (Cowls et al., 2021). Ein wichtiger Aspekt bei der objektiven Bewertung von
KI-Technologien ist auch die Evaluation der Qualitét der Daten und der errechneten Modelle vor dem Hinter-
grund des notwendigen Ressourcenverbrauchs: Nicht alle Daten sind gleich wertvoll, die Qualitat unter-
schiedlicher Daten zu bestimmen fallt aber noch immer schwer. So existieren zwar bereits einzelne Ansatze,
mit deren Hilfe der Wert von Daten quantifiziert werden kann (Miller, 2021; Ghorbani & Zou, 2019), eine
allgemeine Austauschplattform fir Daten, Trainingsmethoden oder Modelle gibt es bislang allerdings noch
nicht (siehe Infobox). Langst geht es dabei nicht mehr nur um die Frage nach der Herkunft und Qualitat der
Daten, dem Datenschutz oder danach, ob jeder Datenerzeuger eine Art ,,Datendividende” erhalten sollte.
Das Erzeugen der Modelle selbst bendtigt Rechenzeit, die zwar dank spezieller Hardware nur noch einen
Bruchteil dessen betragt, was vor einigen Jahren notwendig gewesen ware, doch dieses Training bedarf einer
Ressource, die nicht digital ist: Strom. Bislang werden solche Nachhaltigkeitsaspekte in der KI-Forschung nur
sehr punktuell bertcksichtigt (Umweltbundesamt, 2019, S.5). Studiendaten zeigen aber, dass das Training
von Modellen mit erheblichen CO,-Emissionen verbunden sein kann (vgl. Strubell et al., 2019). Der CO,-Ab-
druck von Kl-Technologien wird unter anderem durch das Training maschineller Lernsysteme verursacht
(Cowls et al., 2021, S.11), aber auch durch ihre wiederholte Ausfihrung oder die Suche nach optimalen
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Modellkonfigurationen. So werden KI-Systeme trainiert, indem sie mit riesigen Datenmengen gefittert wer-
den, was entsprechend leistungsfahige Rechenzentren und damit hohe Energieleistungen erfordert (Cowls et
al., 2021, S.11). Seit dem Aufkommen des Deep Learning, wobei Algorithmen aus riesigen Datenmengen
lernen, hat sich die fur das Training von Modellen erforderliche Rechenleistung alle drei bis vier Monate ver-
doppelt, was zu einem immer weiter steigenden Energiebedarf fuhrt (Cowls et al., 2021, S.11) (siehe Info-
box).

Deep Learning

\\/// Ein besonders leistungsfahiger Teilbereich des maschi-
‘\‘\"" nellen Lernens ist das Deep Learning. Er basiert auf

TAN
Q /o) NN\ XX /7 sogenannten kinstlichen neuronalen Netzen, die
&\ 4/ :
N ~5.\\\\%/ mehrere Schichten umfassen: In der ersten Schicht

XX A

A\'A‘d"& erkennt der Algorithmus beispielsweise ein Muster,
Ve
O

N
" & >0;§ > in der zweiten ein Muster von Mustern und so wei-
¢

L7
“6{/‘\"\2‘0 ter. Je komplexer das Netz, desto komplexere Sach-
é;@é\%\’i% .h Ite k i der Al 'th’ b E[)
/.‘,;‘(‘)&“( ver 'a. e énn .er gorithmus verarbeiten.
'@K\ IrTspmert ist diese Le.rnmethode.von den Mecha-
/‘/'/'AA‘\‘> nismen des menschlichen Gehirns. Angewendet
"///}"{\\ wird Deep Learning beispielsweise zum Erkennen

von Bildern, Sprache und Objekten oder fir Vorher-
Diese und weitere Erklarungen zentraler KI-Begriffe finden Sie auf unserem Wissensportal KI Konkret.

sagen auf Basis historischer Daten.

Beziiglich Relationsrechnungen gilt es zu beachten, dass nicht jede KI-Anwendung gleich viel Energie beim
Training bendtigt und die Rechenleistungen auch stetig verbessert werden. Fir das Basistraining von BERT
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers), einem aktuellen Modell aus der Sprachverarbei-
tung, errechnen Forschende eine CO,-Bilanz, die dquivalent zu einem Flug zwischen der Ost- und WestkUste
der USA ist (Strubell et al., 2019), wobei der Modellrechnung der typische Strommix in den USA zugrunde-
liegt. Das heiBt nicht automatisch, dass Maschinelles Lernen zum Klimakiller geworden ist: BERT ist ein
auBerst komplexes Modell, von dessen GréBe und Datengrundlage die meisten typischerweise im Einsatz
befindlichen Modelle weit entfernt sind. Dartiber hinaus existiert mit BERT ein Modell, das, einmal trainiert,
von vielen genutzt wird. Tatsachlich setzt Google — wo BERT auch entwickelt wurde — das Modell ein, um
Suchanfragen von Nutzenden besser verstehen zu kénnen. Man muss das Modell also in Relation zum Ein-
satz sehen und berticksichtigen, ob dieser Einsatz allgemeinen gesellschaftlichen und nicht rein privatwirt-
schaftlichen Zielen dient, sowie dem Trainingsaufwand die Anzahl an méglichen Inferenzen mit dem Modell
gegentberstellen. Ein weiteres Beispiel aus dem Mobilitdtsbereich verdeutlicht den hohen Ressourcenauf-
wand: So bendtigt ein autonom fahrendes Auto nach derzeitigem Stand rund 2.500 Watt fir die Rechen-
leistung, das entspricht etwa 10-20 Prozent des Fahrbetriebs (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.95).

Gleichwohl gibt es hierbei die Hoffnung, dass solche Innovationen auch zu Effizienzgewinnen fihren, die den
Mehrverbrauch (Uber-)kompensieren kénnten. Dennoch kann vor dem Hintergrund des insgesamt hohen
Energieaufwands nur eine energieeffiziente KI mit aufeinander abgestimmten, optimierten Algorithmen,
Hardware-Architektur, Spezialprozessoren und Schaltungstechnik zu mehr Nachhaltigkeit beitragen (vgl.
Deutscher Bundestag, 2020, S.95). Abgesehen vom relativ ressourcenintensiven Anlernen von Modellen und
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ML-Verfahren existieren weitere Ansatze, etwa regelbasierte Kl-Verfahren, die hinsichtlich des Energiever-
brauchs deutlich effektiver sind. Gleichzeitig missen Anreize fur Unternehmen geschaffen werden, solche
Verfahren auch zu nutzen.

Nicht nur Daten sind wertvoll

Als Teilgebiet der KI wird Maschinelles Lernen (ML) heute von Algorithmen dominiert, die
sogenanntes Modell-basiertes Lernen durchflihren. Das bedeutet, dass mithilfe eines
Algorithmus aus vorhandenen Datenpunkten ein Modell angendhert wird, das beschreibt,
wie die zur Verfigung stehenden Daten erklart werden kénnen. Modell-basiertes Lernen
hat den Vorteil, dass das entstandene Modell auch mit neuen, unbekannten Daten arbei-
tet und sie entsprechend einordnen kann. In dieser Eigenschaft liegt das groBe Potenzial
maschineller Lernverfahren.

Dafur sind drei Aspekte entscheidend: Die Daten, ein Trainingsalgorithmus und schlie(3-
lich auch das Modell selbst. Der Wert von Daten an sich ist offensichtlich: Ohne Daten
kann kein Modell errechnet werden. Abgesehen vom Sammeln und Speichern der Daten
liegt ihr Wert auch in der notwendigen Vorverarbeitung, die flir Maschinelles Lernen not-
wendig ist. Sie mussen bereinigt werden, vollstandig sein und auBerdem das Ausgabeziel
des Modells beinhalten. Bei der Objekterkennung braucht es beispielsweise also nicht nur
die Bilder an sich, sondern auch die zugeordneten Objekte, die darauf gezeigt werden.
Auch diese Vorverarbeitung ist energieintensiv. Ohne Eingabe (Features) und Ausgabe
(Labels) kann Maschinelles Lernen haufig nicht funktionieren, eine Ausnahme stellt
unsupervised learning dar.

Erst auf den zweiten Blick zeigt sich allerdings, dass auch der Trainingsalgorithmus sehr
wertvoll ist. Zwar sind die Kernalgorithmen langst veroffentlicht und vielfaltig als Open-
Source-Software implementiert, jedoch sind erfolgreiche Modelle nicht das Ergebnis eines
Trainingsdurchlaufs und -algorithmus, sondern einer Kombination mehrerer Algorithmen,
die selbst viele Stellschrauben besitzen (die Hyperparameter) und deren Anwendung
(genannt Training Schedule) selbst ein Stlick Software von Wert ist.

Das Ergebnis des Trainingsprozess ist das fertig trainierte Modell: Bei einem ktnstlichen
neuronalen Netz bezeichnet dies beispielsweise die Gewichtsmatrix. Auch groBe Modelle
sind serialisierbar, das heiBt, sie stellen selbst ein Datum dar, das gespeichert wird. Das
Modell besitzt nun die Fahigkeit, mit unbekannten Daten umzugehen und sinnvoll Daten
zu pradizieren. Die Trainingsdaten bendtigt es nun nicht mehr. Somit ist auch das Modell
selbst wertvoll und kann auch als Ausgangspunkt fir eine effizientere Entwicklung neuer
Modelle in verwandten Problemstellungen sein (sogenanntes Transfer Learning).

Am Ende des Prozesses existieren also insgesamt drei wertvolle Gegenstande: die Trai-
ningsdaten, die Trainingspipeline sowie das trainierte Modell.
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3.2 Herausforderung durch Rebound-Effekte

Das Beispiel BERT verdeutlicht, dass die zunehmende Digitalisierung und speziell das Training von KI-Model-
len in der Kritik stehen, Nachhaltigkeitsziele zu konterkarieren. So kdnnen Kl-Anwendungen sogenannte
Rebound-Effekte verursachen, etwa durch die Zunahme der Nutzung eines Guts durch die Effizienzsteige-
rung in der Produktion oder Nutzung anderer Gter (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.21). Wenn beispiels-
weise durch einen niedrigeren Energieverbrauch das Trainieren oder die Nutzung von Kl-Anwendungen
erschwinglicher wird, kann sich die Zahl der Anbietenden und Nutzenden erhéhen oder es attraktiver wer-
den, durch breit gefacherte Ansatze viele Stellschrauben zu explorieren (z.B. in Ensemble-Ansatzen). In der
Summe koénnte das einen hoheren Energieverbrauch bedeuten (= Rebound-Effekt).

Solche Riickkopplungseffekte kénnen auch durch die Anderung des Nachfrageverhaltens entstehen, bei-
spielsweise dann, wenn eine steigende Nachfrage nach autonomem Fahren eine geringere Nachfrage nach
Angeboten des OPNV zur Folge hat und damit insgesamt der CO,-Verbrauch steigt. Rebound-Effekte kénnen
aber auch dadurch entstehen, dass etwa durch Fortschritte im Bereich des autonomen Fahrens auch der
Individualverkehr deutlich glnstiger wird, was dann moglicherweise zu mehr Nutzung und damit auch zu
hoheren CO,-Emissionen fuhren kénnte (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.21). Wenn Rebound-Effekte frih-
zeitig schon bei der Planung neuer KI-Anwendungen bertcksichtigt werden, bieten sich auch Chancen, das
volle Potenzial von Kl fir die Ressourcenschonung zu nutzen. So kénnten bei der Einfihrung neuer Ki-
Anwendungen MaBnahmen zur Aufklarung (ggf. auch Nudging) der Anwenderinnen und Anwender und
das Aufzeigen umweltschonender Alternativen Rebound-Effekte abmildern, indem sie etwa zu einer energie-
sparenderen und/oder suffizienteren Nutzung fuhren. Im Anwendungsbereich Mobilitat kénnen so beispiels-
weise neue Kl-basierte Geschaftsmodelle auch zu ressourcenschonenderen Sharing-Modellen fuhren sowie
dazu, dass multimodale Mobilitat einfacher und der OPNV flexibilisiert wird (vgl. Boll et al., 2020). Insgesamt
kann eine Entscheidung fur eine nachhaltige Entwicklung jedoch auch bedeuten, gar keine Kl oder energie-
sparende Alternativen einzusetzen.

Ansatze zur Evaluation und Regulierung des Kl-bedingten Ressourcenverbrauchs

Fir die objektive Evaluation und Regulierung des Kl-bedingten Ressourcenverbrauchs gibt es einige Ansatz-
punkte, die bereits jetzt oder zukUnftig dabei helfen kénnen, den Energie- und Ressourcenverbrauch und
damit den 6kologischen FuBabdruck von eingesetzten Kl-Technologien besser bewerten, erforschen und
senken zu konnen. Zu diesen Ansatzen gehdren unter anderem folgende:

m Suffizienzprinzip: Kl ist kein Selbstzweck — im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung ist es
wichtig, sich um einen mdglichst geringen Rohstoff- und Energieverbrauch zu bemihen und
damit konkret die Frage zu bertcksichtigen, welcher Technologieeinsatz fur die Bearbeitung wel-
chen Problems unter Abwagung von Nachhaltigkeitszielsetzungen sinnvoll ist und welcher nicht
(vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.95). Allerdings stehen wir aktuell bei vielen KI-Anwendungen
vor einem Explorationsproblem: Bisher fehlen analytische Zugange beim Maschinellen Lernen
noch haufig, sodass Forschende auf Basis groBer Datenmengen erste Modelle errechnen kénnen.
Solche Trial- and Error-Verfahren ermdglichen es aktuell daher noch nicht, das Suffizienzprinzip
durchgadngig anzuwenden. Dies ist aus Nachhaltigkeitsperspektive allerdings dringend geboten,
auf Basis weiterer Kl-Forschung muss eine solche Abwégung in Zukunft haufiger vorgenommen
werden kdnnen.
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®m Hardware-Effizienz: Verbesserungen der Hardware-Effizienz sind eine zentrale Mdéglichkeit,

um den Anstieg des Energieverbrauchs abzufedern, der auf das Training groBerer Modelle und
die weit verbreitete Einfihrung von Kl zurtickgefuhrt werden kann. Hierflr gibt es bereits ver-
schiedene, erfolgreiche Ansatze (Cowls et al., 2021, S.11). Die Hardware-Effizienz muss dabei
zunachst differenzierter betrachtet werden: Einerseits geht es um den Energie- und Ressourcen-
verbrauch bei Herstellung und Recycling, andererseits um die Nutzung der Hardware. Je nach-
dem, wo Kl ausgefihrt wird, ob in der Cloud oder im Edge-Device, mussen die Beitrage der
Herstellung, der Nutzung und des Recyclings zum Ressourcenverbrauch unterschiedlich stark
gewichtet werden.

Cloud-Rechenzentren sind schon aus wirtschaftlichen Erwagungen auf maximale Effizienz und
Auslastung ausgelegt. Die Server-Hardware in Rechenzentren wird so lange eingesetzt, bis sich
der Austausch durch eine neue Hardware-Generation aus Effizienzgriinden lohnt (Rechenleistung
pro elektrische Leistung). Daher spielt der CO,-FuBabdruck aus der Chipherstellung hier nur eine
vergleichsweise geringe Rolle. Anders verhalt es sich bei der Emissionslast durch den Energie-
verbrauch bei der Nutzung. Bei (mobilen) Endgeraten (Edge) ist dagegen vor allem der Res-
sourcenverbrauch bei der Herstellung und dem Recycling relevant, da die Nutzungszeit und der
Lebenszyklus deutlich kirzer sind. Entsprechend gilt dies auch fur einen Kl-Algorithmus, der
darauf ausgefihrt wird.

Verlangerung der Lebenszyklen und zirkulare Wertschépfungsketten: Ein moglicher wei-
terer Losungsansatz fUr einen reduzierten Kl-bedingten Ressourcenverbrauch ist die Verlangerung
der Lebenszyklen der Gerate sowie eine zirkulare, méglichst riickstandsfreie Wertschopfungskette
(vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.95; Plattform Industrie 4.0, 2020).

Schaffung eines nachhaltigen Bewusstseins: Um Rebound-Effekte moglichst zu reduzieren,
sollten zudem bei Entwicklerinnen und Entwicklern von Kl ein Bewusstsein Uber die Emissionen
des Kl-Trainingseinsatzes tber den ganzen Entwicklungszyklus geschaffen und innovative
Maoglichkeiten zur Reduktion entwickelt werden. Hier kdnnen Sensibilisierungs- und Assessment-
Methoden helfen.? Dazu gehort auch, im Zuge einer betriebswirtschaftlichen Gesamtbetrachtung
die wahren Kosten fur Rechenleistungen mit dem Nutzen von KI-Anwendungen systematisch
zuevaluieren. BeiKI-Anwendungen, die tber Cloud-Anbieter laufen und der Ressourcenverbrauch
daher nicht nur in Deutschland oder der Europdischen Union erhoben werden kann, braucht es
geeignete Bewertungsverfahren.

Energieeffiziente Infrastruktur, Umstellung auf erneuerbare Energien und intelligentes
Recycling von Abwarme: GroBe Betreiber von Rechenzentren, darunter Cloud-Anbieter wie
Microsoft und Google, haben inzwischen Schritte unternommen, ihren CO,-FuBabdruck durch
Investitionen in energieeffiziente Infrastrukturen, die Umstellung auf erneuerbare Energien, das
Recycling von Abwarme und weitere Losungskonzepte zu verringern (Cowls et al., 2021, S.12).
Ahnliche MaBnahmen sollten auch in kleineren Rechenzentren umgesetzt werden.

Reinvestition der eingesparten Ressourcen in nachhaltige Prozesse: Etwaige Rebound-
Effekte mUssen auch bei den durch Kl ermdéglichten Effizienzsteigerungen im Industrie-Kontext
bertcksichtigt werden. Entscheidend dabei ist, dass Unternehmen die eingesparten Ressourcen
weiter in Umwelttechnologien und -prozesse investieren, um positive 0kologische Effekte zu

Vgl. dazu weiterftihrend: TU Delft OpenCourseWare (2020): Technology Development and Impact Assessment.
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erzielen (Umweltbundesamt, 2019, S.25). Nicht im Sinne der Nachhaltigkeit wére, eingesparte
Ressourcen zu reinvestieren, um dadurch die Wertschépfung weiter zu steigern.

m Effizienz statt Expansion — Verringerung des absoluten Energie- und Ressourcenver-
brauchs: Nachhaltige KI behandelt die Ressourceneffizienz als primares Bewertungskriterium
und fordert durch die breite Zurverfigungstellung von Trainingsdaten und Modellen die
Transparenz und Wiedernutzung vorhandener Losungen (Zielinski, 2021; Schwartz et al., 2020).
Es braucht Anreize und Regulierung, damit sich Unternehmen verstarkt fur Effizienz statt
Expansion entscheiden (Umweltbundesamt, 2019, S.25). Insgesamt muss daher der absolute
Energie- und Ressourcenverbrauch verringert werden. Eine Steigerung der Effizienz allein reicht
hier nicht aus, sie kann sogar zum gegenteiligen Effekt fuhren. Hierzu bedarf es weiterer
Forschung, um aus aggregierten Verbrauchsdaten weitere MaBnahmen zur Verringerung des
Energie- und Ressourcenverbrauchs ableiten zu kénnen.

3.3 Ldsungen flir mehr Energie- und Ressourceneffizienz von KiI-Anwendungen

Der hohe Stromverbrauch von Ki-Prozessoren ist technologieinharent, denn gro3e neuronale Netze bendti-
gen groBe Rechenkapazitaten und viel Energie, vor allem fr die Kihlung der Anlagen. Gleichzeitig entstehen
weltweit immer mehr Rechenzentren, die flr einen steigenden Energieverbrauch verantwortlich sind (vgl.
Deutscher Bundestag, 2020, S.95; Reset, 2020, S.56). Parallel dazu gibt es den starken Anstieg intelligenter
Endgerate mit eingebauten KI-Fahigkeiten, der den Bedarf an effizienten KlI-Architekturen auch im loT-Bereich
verdeutlicht (Reset, 2020). Im Folgenden sollen einige praktische Losungen vorgestellt werden, um den Ener-
gieverbrauch von KI-Anwendungen zu senken:

= Nachhaltigkeit by Design: Nachhaltigkeit in der KI-Forschung wird durch viele Faktoren beein-
flusst: Der groBte Effekt kann nur erreicht werden, wenn Nachhaltigkeit stets und von Anfang
an mitgedacht wird, etwa, indem Datensdtze in verschiedenen GréBen angeboten oder nur
Daten verwendet werden, die nachweisbar einen Beitrag zur Systemperformance leisten.
Zudem kann es bei manchen KI-Anwendungen sinnvoll sein, vortrainierte Modelle zu verwen-
den. Eine weitere Moglichkeit stellt die Kombination von semantischen Methoden oder digita-
len Zwillingen und dem Anlernen von KI-Modellen dar. So kann etwa in der Prozessoptimierung,
wenn relevante Features bereits bekannt bzw. typisch fir den analysierten Prozessablauf sind,
die Semantik im Vorfeld integriert werden, sodass das intensive Lernen fr die Feature-Extraktion
nicht mehr notwendig ist. Diese Verfahren kénnen etwa beim Strangguss oder generell in der
Metallurgie eingesetzt werden: Hier sind thermische Prozesse wichtig und es werden viele und
unterschiedliche Temperaturmessungen vorgenommen. Manche Messungen sind fur die unter-
suchten Fragestellungen wichtiger (z.B. Einfluss auf die Qualitat) und werden daher praferiert
betrachtet. Diese Informationen Uber die exponierte Bedeutung liefern entweder Fach-
expertinnen und -experten oder semantische Modelle, die aus ahnlichen Anwendungsféllen
bereits abgeleitet sind, oder die Kombination aus beidem. ,Nachhaltigkeit by Design” umfasst
hierzu Forschung (z.B. Algorithmen und Topologien), Systementwicklung (Trainingsdaten) und
Betrieb, etwa durch energieeffiziente Microchips mit spezialisierten Beschleunigern. Forschungs-
projekte gibt es dazu auch im Bereich der neuromorphen Mikroelektronik, wobei neuromorphe
KI-Chips aufgrund ihrer speziellen Chiparchitektur lernfahig sind. Eine weitere Moglichkeit ist,
die Forschung Uber sogenanntes , energyaware training” weiter zu fordern. Ein System kénnte
dann so konzipiert werden, dass es zunachst mit einem kleinen Datensatz trainiert wird. Auch
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dabei gilt: Nicht jeder Datensatz ist gleich wertvoll fir das Training. Unternehmen, die Datensatze
anbieten oder anwenden, kénnen diese zunachst auf ,, most valuable first” anwenden bzw. auf
die vielversprechendsten Elemente des Datensatzes. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
an der Stanford University haben dazu eine Methode vorgeschlagen, um zu quantifizieren, wie
viel einzelne Datensatze zur Leistung von KI-Modellen und zum Gewinn von Unternehmen bei-
tragen.*Des Weiteren kann auf spezialisierten Rechnern trainiert werden, um den Trainingsprozess
von Kl-Modellen méglichst kosteneffizient zu gestalten. Dennoch muss auch bei der Elektronik-
Hardware im Sinne der Nachhaltigkeit abgewogen werden, ob fir eine Anwendung die
Entwicklung einer spezialisierten, auf minimalen Energieverbrauch optimierte Hardware fur Ki
oder die (Wieder)-verwendung vorhandener Hardware sinnvoller ist.

m Federated Learning und Wiederverwendung von Modellrechnungen: Wiederverwertung
ist offensichtlich nachhaltig — und auch im Bereich des Maschinellen Lernens mdglich. Allerdings
spiegeln einmal trainierte Modelle die den Trainingsdaten zugrundeliegende Systematik wider.
Andert sich das Einsatzgebiet, das heiBt, passt das Modell nicht mehr zu den Daten, mit denen
es trainiert wurde, wird die Abweichung zwischen den vom Modell pradizierten und den tat-
sachlichen (Ausgangs-)Daten so groB, dass das Modell nicht mehr sinnvoll eingesetzt werden
kann. Jedoch ist dieses als Concept Drift bekannte Problem kein spezifischer Effekt, der ent-
steht, wenn Modelle auf andere Aufgaben Ubertragen werden, sondern ein Effekt, der im Laufe
der Zeit mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. Um Modelle innerhalb einer Anwendungsdoméne
auf verwandte Aufgaben zu Gbertragen, kann man sogenanntes Transferlernen einsetzen (Tan
et al., 2018). Beim Ubertragen von der Quell- auf die Zieldomane benétigt der Transferlernen-
Algorithmus nur einen Bruchteil der Daten, die fur das initiale Training notwendig waren. Damit
werden grofBe Modelle auch dann einsetzbar, wenn die Nutzerin oder der Nutzer nicht Gber
einen groBen Datenschatz oder die Rechenressourcen fir das Training verfugt. Aufbauend auf
MaBnahmen verantwortungsbewussten unternehmerischen Handelns (schon bei der Datener-
hebung) kann innovatives Maschinelles Lernen in diesem Zusammenhang zudem zwei typische
organisatorische Probleme adressieren: die Einhaltung der notwendigen Datenschutzstandards
sowie die Sicherheit, dass kein internes Wissen (Intellectual Property), das in den Trainingsdaten
vorhanden ist, indirekt Uber das Modell nach auBBen kommuniziert wird.

Federated Learning bietet hier eine elegante Methode, um mindestens das erste Problem zu
|6sen: Dabei wird die Trainingsaufgabe partitioniert; jeder Knoten trainiert nur mit den Daten,
die er auch selbst besitzt. Dadurch verlassen schiitzenswerte Daten ihren festgelegten Einfluss-
bereich nicht. Der zentrale, orchestrierende Server erhalt dann nur die jeweils lokal erzeugten
Modelle und flugt sie dann zusammen (siehe Abbildung 2). Der Stromverbrauch der lokalen
Gerate ist dabei niedriger als der eines groBen, zentralen Trainingsservers; in Summe kann aller-
dings nicht die Effizienz des Trainings aller Daten auf einer Maschine erreicht werden. Federated
Learning kann allerdings als Unterstltzung eines Konzepts von ,, Privacy By Design” wirken: Die
Rohdaten sind weiterhin datenschutzkonform gespeichert. Vor allem in Bereichen mit hohen
Anforderungen, wie der medizinischen Bildanalyse, oder verteilten Akteuren mit intensiver
Kollaboration (z.B. Landwirtschaft, siehe auch Infobox zu Agri-Gaia) verspricht das groBe
Potenziale (vgl. Kaissis, Makowski & Ruckert, 2020).

4 Vgl. dazu weiterfiihrend: Quantifying the value of data.
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Abbildung 2: Verfahren beim Federated Learning

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

@ <D=
S

o)
o .~
o oo o o
A4 7
[« I
7 7
Zentraler Server wahlt Zentraler Server Uber- Knoten trainieren Zusammenfassusng der
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trainiert werden soll modell an mehrere eigenen Daten dem zentralen Server;
Knotenpunkte Erstellung eines globalen
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Quelle: Eigene Darstellung.

® Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren: Digitale Technologien (z.B. Informations- und
Telekommunikationstechnologie, Rechenzentren) sind weltweit fur etwa vier Prozent der Treib-
hausgasemissionen verantwortlich — und damit fur mehr klimaschédliche Emissionen als der
internationale Flugverkehr (Eon, 2021). KI gilt dabei als besonders energieintensiv. Wesentlicher
Faktor ist dabei nicht nur der reine Stromverbrauch der Gerdte, sondern vor allem deren
Kahlung. KI, Autonomes Fahren, Industrie 4.0 und Co. erfordern immer mehr Rechenleistung
in Rechenzentren. Die Anforderungen fir diese leistungsfahigen Anwendungen steigen dabei
so stark an, dass sich trotz der Fortschritte in der Energieeffizienz von Informationstechnik und
Rechenzentrumsinfrastruktur der Strombedarf der Rechenzentren kontinuierlich erhéht. 2017
benotigten die Rechenzentren in Deutschland etwa so viel Strom wie die GroBstadt Berlin (NeRZ
& eco, 2019, S. 3). Bislang wurde dieser Strom, der in den Rechenzentren in Warme umgewan-
delt wird, haufig noch ungenutzt in die Umgebung abgegeben. Eine innovative Nutzungsmog-
lichkeit der Abwarme aus Rechenzentren ist die Einspeisung der Warme in vorhandene oder
neu zu installierende Nah- und Fernwarmenetze. Nahwarmenetze werden meist innerhalb von
kleineren Wohn- oder Gewerbegebieten installiert, Fernwarmenetze umspannen dagegen meist
ganze Stadte und sogar Ballungsraume (NeRZ & eco, 2019, S.5).

In Schweden wird schon heute intensiv die Abwdrme aus Rechenzentren genutzt, indem sie in
Fernwarmenetze eingespeist wird (NeRZ & eco, 2019, S.5). Das Netzwerk energieeffiziente
Rechenzentren (NeRZ) und der Verband der Internetwirtschaft e.V. (eco) haben dazu verschie-
dene Nutzungsmadglichkeiten zusammengetragen (vgl. NeRZ & eco, 2019, S.3-8): Wenn kein
geeignetes Fernwarmenetz in der direkten Umgebung vorhanden ist, kann eine Alternative die
Abwdrmenutzung des Rechenzentrums in Anlagen in der unmittelbaren Umgebung sein. Egal
ob Schwimmbader, Waschereien oder Gewdchshauser — zahlreiche Einrichtungen bendtigen
ganzjahrig Warme. Eine weitere Nutzungsmoglichkeit von Abwarme im Bereich von
Gewachshausern stellt die vertikale Landwirtschaft (vertical farming) dar. Hier erfolgt im urba-
nen Bereich eine Produktion von pflanzlichen und tierischen Produkten in mehrstdckigen
Gebduden. Eine dritte Mdglichkeit bietet die Nutzung der Abwdrme in den eigenen bzw.
angrenzenden Gebauden von Rechenzentren, etwa mithilfe von Wasser/Wasser-Warmepumpen,
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um beispielsweise Biro- oder Aufenthaltsraume zu heizen. DarUber hinaus kann mithilfe von
Abwdrme auch Kalte erzeugt werden, etwa zum Kuhlen von Anlagen. Dies bietet zudem den
Vorteil, dass dabei keine klimaschadlichen Gase erzeugt werden.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Energieeffiziente Rechenzentrumsinfrastruktur

Am Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Garching bei Minchen
wird die Abwarme der Hochleistungsrechner SuperMUC und CoolMUC verwendet, um in der kalten
Jahreszeit Gebdude zu heizen. In der warmen Jahreszeit wird die Rechnerabwarme mittels sogenann-
ter Adsorptionskaltemaschinen genutzt, um Prozesskélte zu erzeugen (LRZ, 2014).

Cloud&Heat im ehemaligen Rechenzentrum der EZB

Auf den frei gewordenen Rechenzentrumsflachen des ehemaligen Gebaudes der Europaischen Zentral-
bank (EZB) hat das Unternehmen Cloud&Heat Technologies GmbH 2017 eigene Server installiert, um
den wachsenden Bedarf an Cloud-Server-Kapazitaten zu decken (Ostler, 2017). Im danebenliegenden
Hochhaus Eurotheum wird bis zu 90 Prozent der Abwarme des Rechenzentrums genutzt. Dazu wird
die Wéarme durch ein HeiBwasserkihlsystem an den Servern abgefuhrt und in den HeiBwasserkreislauf
des Eurotheums eingespeist (NeRZ & eco, 2019, S.7). Damit kénnen durch die Abwdrme, die fur das
Beheizen der ansdssigen Buro- und Konferenzrdume, Hotellerie und Gastronomie verwendet wird,
noch zusatzlich Kahlkosten fir das Rechenzentrum im Vergleich zur konventionellen Luftkihlung ein-
gespart werden (vgl. NeRZ & eco, 2019, S.7; Digitales Hessen, 2018; Ladner, 2017; Ostler, 2017).

CO,-Ausgleichsleistungen

Wo die direkte Beeinflussung der Ressourceneffizienz nicht moglich ist, kann zumindest ein Ausgleich
der CO,-Bilanz vorgenommen werden: Ein Beispiel dafur sind Kompensations-Zertifikate, womit etwa
globale Klimaschutzprojekte oder die Entwicklungshilfe unterstitzt werden kénnen (vgl. KI-Bundes-
verband, 2021, S.21). Um sicherzustellen, dass KI-Anwendungen einen Beitrag zur Energie- und Res-
sourceneffizienz leisten, sind auch Modelle vorstellbar, mit denen die verbrauchte Rechenleistung
durch aquivalente Ausgleichszahlungen kompensiert wird, ahnlich wie das zum Beispiel bereits bei
Fligen durch eine CO,-Abgabe mdoglich ist. Alternativ kdnnten Anbieter der KI-Anwendung direkt
UmweltmaBnahmen unterstltzen: Ein Beispiel daflr ist die Suchmaschine ecosia, bei der durch ,,Such-
anfragen Baume gepflanzt” werden: Klickt eine Nutzerin bzw. ein Nutzer in einem Suchergebnis auf
einen Werbelink, spendet ecosia einen Teil der Einnahmen an Aufforstungsprojekte. 2020 vermeldete
ecosia, dass damit bereits rund 100 Millionen Baume gepflanzt werden konnten (ecosia, 2020).

Rechenzentren in Windkraftanlagen

Das Unternehmen windCores integriert Rechenzentren in den zahlreich vorhandenen Windkraftanla-
gen im Raum Paderborn. Aufgrund drohender Uberlastung des Stromnetzes missen Windkraftanla-
gen immer &fter abgestellt werden. 2019 wurden so 5,4 TWh saubere Energie nicht produziert. Ener-
gieintensive Rechenzentren kénnen diese Energie vor Ort nutzen und beispielsweise nicht zeitkriti-
sches, aber aufwandiges Anlernen von Kl-Modellen dann starten, wenn Energie vom Netz nicht
abgenommen werden kann (Windcores, 2021).
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Der groBe Energieverbrauch von Kl steht den Effizienzgewinnen gegeniber. Die
Potenziale von KI-Technologien kénnen nur dann voll ausgeschépft werden, wenn

Kosten, Aufwand sowie Nutzen vor dem Hintergrund eines moglichst niedrigen Ressour-
cenverbrauchs sorgféltig abgewogen werden. Zum einen kann durch neue Methoden des
Lernens, die Wiederverwendung von Modellen und effizientere Hardware die bendtigte
Energie reduziert werden. Zum anderen kann die Abwdrme von Rechenzentren genutzt
werden, um den Energieverbrauch in anderen Bereichen (z.B. fur Gebdudebeheizung,
Kdhlen von Anlagen) zu reduzieren.
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4. Nachhaltigkeit durch KI: Fallbeispiele aus
verschiedenen Anwendungskontexten

Fur die Bewaltigung des Klimawandels mussen Emissionen reduziert werden, was Verdnderungen unter
anderem in den Bereichen Mobilitdt, Land-, Energie- und Kreislaufwirtschaft erforderlich macht, wahrend
zudem Anpassung an die Folgen des Klimawandels sowie Planung der Widerstandsféhigkeit und des Katas-
trophenmanagements auf der Grundlage eines Verstandnisses des Klimas und extremer Ereignisse nétig sind
(Rolnick et al., 2019, S.1). Vom Start-up Uber den Mittelstandler zum GroBkonzern — Unternehmen sind
Haupttreiber bei der Entwicklung von KI-Anwendungen, viele bringen inzwischen Kl-basierte Lésungen auf
den Markt, die helfen, Umweltbelastungen zu reduzieren, Systeme und Prozesse ressourceneffizienter zu
gestalten und das Systemverstandnis von Umwelt und Klima zu verbessern (Umweltbundesamt, 2019, S.5).
Gleichzeitig gibt es auch an Hochschulen und Universitaten viele anwendungsbezogene Forschungsprojekte,
um Prozesse oder Geschaftsmodelle mithilfe von KI , griiner” zu machen. Einige dieser Kl-basierten Anwen-
dungen, Lésungen und Geschaftsmodelle aus verschiedenen Branchen werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.1 Mobilitdt und intelligente Verkehrssteuerung

Technologischer Fortschritt formt und gestaltet den Mobilitdtssektor — KI kann auch hier einen wichtigen Bei-
trag zur Mobilitat der Zukunft leisten. Trotz eines vor allem durch Sondereffekte (z.B. Corona-Pandemie)
bedingten starken Ruickgangs der Emissionen war der Verkehrssektor 2020 fir fast 20 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen Deutschlands verantwortlich (vgl. Umweltbundesamt, 2021). KI kann in diesem Bereich hel-
fen, Verkehrssysteme intelligenter und zukunftsfahiger zu machen (vgl. Plattform Lernende Systeme, 2019a).
Potenziale von KI-Anwendungen im Bereich Mobilitdt bestehen insbesondere darin, Verkehrsflisse und
Stromnetze durch Vorhersage von Angebot und Nachfrage zu optimieren sowie die bessere Nutzung erneu-
erbarer Energien zu steuern (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S. 12). Auch hinsichtlich der klimafreundlicheren
Verkehrssteuerung kénnen Kl-Technologien zu einer nachhaltigeren Zukunft beitragen (vgl. Deutscher Bun-
destag, 2020, S.93). So kénnen Kl-Technologien die Emissionsreduktion unter anderem durch die datenba-
sierte Ausbalancierung und Vorhersage von Nachfragespitzen (z.B. Grid-Control) sowie durch optimiertes
Nutzerverhalten (bewusstes Energiesparen, effizientes Fahrverhalten) unterstitzen (vgl. KI-Bundesverband,
2021,S.7).

Entscheidend fir den Erfolg der Einfihrung von Kl-basierten Verkehrssystemen ist aber die Akzeptanz der
Nutzerinnen und Nutzer. Trends in der Verkehrsentwicklung deuten in diesem Zusammenhang auf eine stei-
gende Verkehrsleistung sowohl im Individual- als auch im Guterverkehr hin: KI-Technologien kénnen hier
gezielt eingesetzt werden, um die Komplexitat neuer Sharing- und Mobilitdtskonzepte zu reduzieren, Ver-
kehrsflsse zu simulieren, optimal zu steuern und geeignete Orte fur InfrastrukturmaBnahmen (Ladesaulen,
Sharing-Parkplatze etc.) zu finden und somit den Verkehr nachhaltiger zu gestalten und insgesamt zu redu-
zieren (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.14-15). Im Individualreiseverkehr kann Kl damit einen wichtigen
Beitrag flr eine nachhaltigere Entwicklung leisten, indem sie etwa Infrastrukturen, die Umwelt und Ressour-
cen nachhaltig und effizient entlasten kann (vgl. Hesse & Muller-Quade et al., 2021). Auch kénnen dadurch
Geschaftsmodellinnovationen entstehen: Die Plattform Lernende Systeme hat dazu in einem Whitepaper
Beispiele aus dem Bereich Reisen und Transport zusammengetragen, wie Kl-basierte Mobilitatskonzepte
gleichzeitig neue Geschaftsmodelle ermoglichen, etwa fur digitale Plattformen, Uber die kinftig zahlreiche
Unternehmen aller GréBen und Branchen kooperieren kénnen (vgl. Boll et al., 2020).
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Klarungsbedarf besteht bezlglich der KI-Nutzung im Mobilitdtssektor vor allem hinsichtlich der Verarbeitung
personenbezogener Daten (Beschrankungen durch die Datenschutzgrundverordnung [DSGVOQ]) sowie durch
die nicht vorhandene Standardisierung und Verpflichtung der Emissionsausweisung durch die Verursachen-
den. Auch die zu geringe und zu stark aggregierte Datenbereitstellung aus 6ffentlicher Infrastruktur, der
Mangel an Vernetzung und der fehlende Praxistransfer von Forschungsinitiativen sowie die Skepsis und Unsi-
cherheiten bei den Nutzerinnen und Nutzern erschweren aktuell noch, dass KlI-Potenziale im Mobilitatssektor
voll ausgeschopft werden kénnen (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S. 7). Kiinftig braucht es daher eine verbind-
liche Emissionserhebung im Transportbereich sowie einen sicheren, unabhangigen und multilateralen Daten-
austausch zwischen Unternehmen Uber zentrale Transportdaten-Plattformen (vgl. KI-Bundesverband, 2021,
S.9). Eine partizipative und transdisziplindre Forschung kann dabei unterstitzen, die Entwicklungen erfahrbar
zu machen und die gesellschaftliche Akzeptanz zu steigern.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Mobility Data Space

Vor dem Hintergrund der mangelnden Datengrundlage und Vernetzung wurde im Rahmen des vom
Bundesverkehrsministerium (BMVI) geférderten Projekts ,Datenraum Mobilitat” 2021 der Mobility
Data Space ins Leben gerufen. Auf diesem Datenmarktplatz sollen gleichberechtigte Partner im Mobi-
litatssektor selbstbestimmt Daten austauschen kénnen, um innovative, umwelt- und nutzerfreundliche
Mobilitatskonzepte zu ermdglichen und weiterzuentwickeln (Mobility Data Space, 2021a, b). Trdger-
gesellschaft des Mobility Data Space ist eine neutrale Non-Profit-Organisation, die den Mobility Data
Space weiter aufbaut. Griindungsgesellschafterin der GmbH ist acatech — die Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften. An der Konzeption des Mobility Data Space haben mehr als 200 Stakeholder
der deutschen Mobilitatslandschaft aus Wissenschaft, Wirtschaft und 6ffentlicher Verwaltung mitge-
arbeitet. Der Mobility Data Space ist eine Data Sharing Community fir Akteure der Mobilitatsbranche,
dieser soll den Wettbewerb um innovative, umweltfreundliche und nutzerfreundliche Mobilitatskon-
zepte anreizen, indem allen Nutzerinnen und Nutzern ein gleichberechtigter und transparenter Daten-
zugang verschafft wird.

4.2 Landwirtschaft

Ackerbau und Viehzucht waren im Jahr 2020 fir rund neun Prozent der Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land verantwortlich (vgl. Umweltbundesamt, 2021). Zu den gréBten Faktoren der Treibhausgasemissionen in
der Landwirtschaft zahlen die Viehhaltung und die Dingung landwirtschaftlich genutzter Béden (vgl. KI-Bun-
desverband, 2021, S.9-10). Auch im Bereich der Landwirtschaft kénnen Kl-Technologien helfen, eine nach-
haltige Ressourcennutzung zu erzielen, etwa durch die sensorbasierte Uberwachung von landwirtschaft-
lichen Nutzflachen, durch bessere Prognosen von Erntequalitat und -mengen, einen effizienteren Einsatz von
Saatgut, Dungemitteln und anderen Substanzen oder durch den Einsatz Kl-gesteuerter Unkrautvernichter
durch Roboter (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.93, 99; Umweltbundesamt, 2019, S.23). KI-Technologien
kdnnen auch durch lokalisiertes und gezieltes Bewassern sowie durch die differenzierte Ernte und die ange-
passte Futterbeigabe in der Viehzucht zu einer nachhaltigeren Agrarwirtschaft beitragen (vgl. KI-Bundesver-
band, 2021, S.9). Auch eine ressourceneffiziente Produktion und Verarbeitung von Lebensmitteln sowie
verbesserte Arbeitszeiteinsparung und -erleichterung lassen sich mithilfe von KI-Methoden umsetzen (Die
Bundesregierung, 2020, S. 141).
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ANWENDUNGSBEISPIELE

PhenoRob

Die Universitat Bonn erforscht gemeinsam mit dem Forschungszentrum Jilich im Exzellenzcluster
PhenoRob — Robotik und Phanotypisierung fur nachhaltigen Pflanzenbau Methoden und neue Techno-
logien, mit denen Pflanzen besser analysiert werden kénnen (PhenoRob, 2021). Zielsetzung ist eine
nachhaltige Pflanzenproduktion mit begrenzten Ressourcen; dazu soll untersucht werden, wie sich der
Pflanzenanbau durch Optimierung von Ztchtung und Betriebsfihrung mit neuen Technologien ver-
andert. Im Fokus des Projekts steht das grundlegende Verstéandnis fir relevante Parameter wie Pflan-
zenwachstum, Boden, Biodiversitat oder Umweltfaktoren (PhenoRob, 2021).°

WaterFox — feldgenaue Bewasserung mit Kl

Durre, Wetterschwankungen und feuchtigkeitsbedingte Krankheiten sind jedes Jahr ftr Milliarden-
schaden in der Landwirtschaft verantwortlich und bedrohen die Nahrungsmittelsicherheit von Millio-
nen von Menschen weltweit. Genauere Informationen Gber den Zustand von Pflanzen und Bdden
kénnen Landwirten dabei helfen, wirkungsvolle MaBnahmen gegen Ernteausfélle und Trockenscha-
den zu unternehmen und effizienter zu bewassern. Das Start-up heliopas.ai aus Karlsruhe liefert Land-
wirten prazise Daten zur Bodenfeuchtigkeit ihrer Felder und bertcksichtigt dabei auch Faktoren wie
die individuelle Beschaffenheit der Acker, die Fruchtart oder historische Wetterdaten. Das Ziel: durch
effiziente Bewdsserung den Ertrag verbessern und natlrliche Ressourcen schonen. Die Kl-basierte
Analyse von Satellitenbildern unterstitzt Landwirte so bei der Umsetzung einer nachhaltigeren Land-
wirtschaft (vgl. Plattform Lernende Systeme, 2020b).

Cognitive Agriculture (COGNACQ)

Im Fraunhofer-Leitprojekt COGNAC werden Innovationen fir die digitale Transformation in der Land-
wirtschaft erforscht. Die Vision dabei ist die Schaffung eines lebendigen digitalen Okosystems fiir die
Landwirtschaft der Zukunft, des Agricultural Data Space (ADS). Im Projekt werden dazu fortschrittliche
Sensorlésungen, Anwendungen der Feldrobotik und kognitive Datendienste konzipiert, pilotiert und
evaluiert. Im Rahmen des ADS werden diese Losungen auf einer zentralen digitalen Plattform mitein-
ander verknlpft. Mehrwerte fur Landwirte ergeben sich durch den systemibergreifenden Agrardaten-
raum, indem betriebliche Entscheidungen auf Basis hochaufgeldster Messdaten aus luft- oder boden-
gestlitzten Systemen und deren Veredelung mittels kognitiver Dienste unterstitzt werden kénnen. In
der autonomen Feldrobotik kann durch die Anbindung an den ADS die pflanzenspezifische Feldarbeit
auf den Feldern des Landwirts optimiert werden (Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software
Engineering IESE, 2019, S.3).°

5 Vgl. dazu weiterfuhrend: Schulzki-Haddouti, 2021, S. 10-19. Dieses und weitere Anwendungsbeispiele zum Thema KI und Nachhaltigkeit finden Sie auf
unserer Themenseite https:/www.plattform-lernende-systeme.de/nachhaltigkeit.html.
6  Vgl. dazu weiterfiihrend: Schulzki-Haddouti, 2021, S.74-85.
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ANWENDUNGSBEISPIEL

Agri-Gaia - KI-Okosystem fir die Agrar- und Erndhrungsindustrie

KlI-Modelle l Kl-Modelle

trainieren als Service

’ ()AG RIGAIA

Daten Services
Aufbereitung deployen

N

Erzeugung © DFKI GmbH

Nicht nur der Klimawandel macht eine nachhaltigere und ressourcenschonendere Landwirtschaft
notig, um Ressourcen effizienter einzusetzen, auch standige Anderungen im Wettbewerb fordern eine
innovative Landwirtschaft. Dazu entwickelt die mittelstandsgeprédgte Landtechnik hocheffiziente und
nachhaltig agierende Maschinen und setzt auf den Einsatz von Kl-Technologien — sie spielen eine
Schlusselrolle im Erfolg der heutigen Landwirtschaft (vgl. Plattform Lernende Systeme, 2021, S.42-43).
Mittelstandische Firmen der Agrar- und Erndhrungsindustrie verfligen oftmals noch nicht Gber eigene
KI-Kompetenz im Unternehmen. Deshalb mussen andere Firmen spezialisierte KI-Entwicklungen als
B2B-Kooperation (z.B. als Kl-as-a-Service-Variante) bereitstellen. Dazu braucht es eine digitale Infra-
struktur far Daten und Algorithmen, die diese Kooperationsprozesse unterstiitzt.

Mit Agri-Gaia wird dazu ein KI-Okosystem fir die mittelstandsgepragte Agrar- und Erndhrungsindust-
rie geschaffen. In einem Konsortium mit zwolf Partnern” aus Industrie und Forschung wird dazu eine
innovative B2B-Plattform realisiert, die branchenspezifisch adaptierte KI-Bausteine als leicht verwend-
bare Module bereitstellt und Anwendende, Entwicklerinnen und Entwickler von Kl-Algorithmen
zusammenbringt. Agri-Gaia schlie8t den Kreis von der Datenaufnahme auf der Landmaschine, dem
Trainieren der KI-Modelle auf entsprechenden Servern und der kontinuierlichen Bereitstellung aktueller
und optimierter Algorithmen. Es werden entsprechende Schnittstellen und Standards entwickelt,
sodass eine herstellertibergreifende Infrastruktur fr den Austausch von Daten und Algorithmen ent-
steht. Durch das herstellertibergreifende Zusammenspiel der Kl-Produkte wird Kl-Start-ups eine Infra-
struktur geboten, die den Marktzugang erleichtert. Dadurch kénnen — auch in mittelstandischen
Unternehmen — vielfaltige neue Geschaftsmodelle rund um die Plattform aufgebaut werden, etwa
Dienstleistungen in der Datenverarbeitung.

Agri-Gaia-Konsortium: AgBRAIN GmbH, Agrotech Valley Forum e.V., AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG, Robert Bosch GmbH,
CLAAS E-Systems GmbH, Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz GmbH, Hochschule Osnabrtick, Josef Kotte Landtechnik GmbH & Co.
KG, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH & Co. KG, LMIS AG, Universitat Osnabriick, Wernsing Feinkost GmbH.
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Als zentrale Voraussetzung gilt auch hier der Zugriff auf geeignete Daten: Die Digitalisierung der Landwirt-
schaft ist bereits weit fortgeschritten und reicht tber die intelligente Sensorik bis hin zu stark automatisierter
Robotik. Hemmnisse bestehen in diesem Sektor bei der KI-Anwendung durch die sensorische Komplexitat in
der Umwelt und der derzeit verfiigbaren Datengrundlage, dem Erkennen von geeigneten Use Cases und
praktischen Vorteilen sowie der mechanischen Komplexitat und den hohen Kosten fiir autonome Maschinen
(vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.9). Gleichzeitig bedeuten Automatisierung und Digitalisierung fir viele klei-
ne und mittlere Betriebe eine groBBe Herausforderung (vgl. Plattform Lernende Systeme, 2021). Besonders
diesen Betrieben ermdglicht der Kl-Einsatz in der Landwirtschaft aber, dem Kostendruck durch hoéhere Pro-
duktqualitdt und weniger Materialeinsatz begegnen zu kénnen (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.10; Platt-
form Lernende Systeme, 2021).

4.3. Energiewirtschaft

Der GroBteil der Treibhausgasemissionen geht in Deutschland auf energiebedingte Emissionen zuriick, Haupt-
verursacher der energiebedingten Treibhausgasemissionen ist die Energiewirtschaft (ca. 29,8 %), also die
Strom- und Wéarmeerzeugung, Raffinerien sowie Erzeuger von Festbrennstoffen (vgl. Umweltbundesamt,
2021).Technologien wie 10T, KI und Distributed-Ledger-Technologien (DLT) (z.B. Blockchain) kénnen dabei
helfen, die Energiewende zu beschleunigen, wenn dabei gleichzeitig mégliche negative Auswirkungen und
Rebound-Effekte im Blick behalten werden (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.96; Wurm et al., 2021a,b).
Bereits heute existieren KI-Anwendungen in praktisch allen Marktfeldern der energiewirtschaftlichen Wert-
schopfungskette; Zudem sind KI-Anwendungen auch in den Marktfeldern verbreitet, die an der Schnittstelle
von mehreren Wertschopfungsstufen entstehen (vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2019, S. 30). So wur-
den in den vergangenen Jahren insbesondere im Smart-Home-Bereich groBe Fortschritte erzielt, wodurch
nutzerfreundliche Messgerate defekte oder ineffiziente Haushaltsgerate mithilfe von Kl identifizieren kénnen
und mehr Transparenz Uber den eigenen Energieverbrauch schaffen (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.96).
Die Potenziale der Entwicklung und Verbreitung von KI-Anwendungen im Energiebereich fir mehr Nachhal-
tigkeit kénnen in drei Ubergeordnete Dimensionen eingeteilt werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anwendungsfelder fiir die Entwicklung und Verbreitung von
KI-Anwendungen im Energiebereich

I. Allgemeine Entscheidungs- ® Prognosen
grundlagen e Betriebsoptimierung
e Beanstandungsoptimierung, strategische Geschéaftsentscheidungen
e Stromnetzmanagement

(]

Predictive Maintenance
Wartung, Reparatur, Ruckbau
SicherheitsmaBnahmen

Il. Instandhaltung und
Sicherheit

(]

°

Vereinfachte Teilhabe aktiver Verbraucherinnen und Verbraucher

Individualisierung von Produkten und MarketingmaBnahmen

e Prozessautomatisierung fur Messungen, Abrechnungen,
allgemeines Vertriebsgeschaft

e Smart-Home-Bereich

Il. Vertriebs- und
Verbraucherservices

Quelle: Vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2019, S. 30 - 31.
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Im Zentrum der integrierten Energiewende steht die umfassende Dekarbonisierung aller Sektoren durch eine
Optimierung Uber Sektorengrenzen hinweg; die damit verbundene starkere Vernetzung und steigende Kom-
plexitat im Energiesystem soll insbesondere mithilfe digitaler Technologien bewaltigt werden (vgl. Deutsche
Energie-Agentur GmbH, 2019, S.27). Bei dieser integrierten Energiewende kénnen Kl-Methoden dabei
unterstitzen, die mit zunehmender Digitalisierung extrem vervielfachte Datenmenge effizient zu analysieren
und auszuwerten (vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2019, S.27). Potenziale fir mehr Nachhaltigkeit
ermoglicht Kl in der Energiebranche auch konkret im Bereich der CO,-Reduktion, etwa durch die Vorhersage
von Angebot und Nachfrage, die Optimierung der Einsatzplanung von Erzeugungsanlagen, die Minimierung
der Transportverluste von Energie durch Predictive Maintenance, die Optimierung des Energieverbrauchs in
der Industrie sowie die Vorhersage von Netzauslastungen (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.3-4).

Auch im Bereich der besseren Netzintegration von erneuerbaren Energien werden KI-Systemen gro3e Poten-
ziale attestiert: Wichtig sind hierfur die erfolgreiche Digitalisierung des Energiesektors und der datenschutz-
konforme Zugang zu relevanten Daten — etwa Netzzustandsdaten, Liegenschaftskatasterdaten sowie Ver-
brauchs- und Erzeugungsdaten (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.96). Digitale Zwillinge kénnen mithilfe
von Kl den Einsatz von erneuerbaren Energien optimieren, indem diese Energieerzeugung bedarfsgerechter
und netzdienlicher eingesetzt wird und Ausfallzeiten minimiert werden (vgl. Deutscher Bundestag, 2020,
S.96). Ein Forschungsprojekt der RTWH Aachen lieferte in diesem Zusammenhang auch einen Beleg dafdir,
dass die Netzeinspeisung erneuerbarer Energien mithilfe eines KI-Programms (Smart Operator) durch opti-
miertes Lastmanagement um 35 Prozent erhdht werden kann (vgl. Zimmermann & Frank, 2019, S. 30; Deut-
scher Bundestag, 2020, S.96-97). Mit KI kann zudem die Energie- und Gebé&udeeffizienz gesteigert, die
Systemsteuerung von miteinander vernetzten Produktionsmaschinen sowie die Regelung von Heiz-, Kihl-
und Luftungssystemen innerhalb von Geb&duden verbessert werden (vgl. Umweltbundesamt, 2019, S.23).

Damit Kl-basierte Anwendungen und Geschaftsmodellinnovationen zur Verminderung von CO,-Emissionen
in der Energiebranche beitragen, missen bestimmte Anforderungen erfullt werden: Einerseits missen die
Anwendungen technisch so weit ausgereift sein, dass sie sicher in der Energiewirtschaft eingesetzt werden
kénnen. Andererseits mussen sie einen Beitrag zur integrierten Energiewende leisten kénnen, also ein gewis-
ses Mal3 an CO,-Einsparungspotenzial bieten. Dartber hinaus mussen Kl-Anwendungen ihren Strombedarf
aus erneuerbaren Energiequellen decken (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.5). Weiterer Klarungsbedarf fur die
KI-Anwendung in der Energiewirtschaft besteht hinsichtlich des Datenschutzrechts (v.a. im Smart-Home-
Bereich), der Datensicherheit und des Energierechts (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.4). Zudem liefern aktu-
elle Stromnetze noch nicht ausreichend groBBe Datenmengen, dazu ist die enge Zusammenarbeit zwischen
Expertinnen und Experten aus der Energiewirtschaft, KI, Datensicherheit und dem Umweltschutz komplex
und zeitaufwandig, aber notwendig, um rentable Use Cases identifizieren und umsetzen zu kénnen (vgl. KI-
Bundesverband, 2021, S.4). Damit KI-Algorithmen fir Energienetze genutzt werden kénnen, muss auch die
Sensorik in Stromnetzen weiter ausgebaut werden; dazu mussen Energie-Anbieter diese Daten zur Verfi-
gung stellen, staatliche Férderungen kénnen Anreize dafir schaffen (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.6).
Zudem sollten Daten aus Anlagen erneuerbarer Energien geteilt werden kénnen, um Synergieeffekte mit-
hilfe von KI-Modellen zu erzielen und einer méglichen Monopolisierung entgegenzuwirken; hierzu ist auch
die Kooperation zwischen GroBBkonzernen, kleinen und mittleren Unternehmen sowie Start-ups ein wichtiger
Schritt (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.6-7). Derzeit erschwert die komplexe Struktur des Energiemarkts mit
Uberregionalen Transport- und regionalen Verteilnetzen und einer groBen Zahl unterschiedlich groBer Erzeu-
ger die Etablierung Kl-gestitzter, prognosebasierter Geschaftsmodelle — ein Austausch Gber eine zentrale
europaische Datenplattform kénnte hier noch Optimierungspotenzial bieten (vgl. Deutscher Bundestag,
2020, S.97).
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Vision — The Al-empowered Smart Grid

Die Forschungsgruppe Power Systems Intelligence erforscht hauptsachlich Lésungen fur eine dezen-
trale, dekarbonisierte und cyber-resiliente Energieversorgung, die auf ML- und Kl-Verfahren basieren
(vgl. OFFIS — Institut fur Informatik, 2021).

l = Prognose von Netzzustinden,

| * optimiertes Blindleistungsmanagement, l =« (Kurzfrist-)Preisprognose,
)

= Erlernen von algorithmischen
Handelsstrategien

« Erkennen von Anomalien in
Strom- und Kommunikationsnetz,

= Erlernen von Cyber-Resilienz-Strategien HY
MV
l = Selbstorganisierte Aggregation,
= zuverlassige Leistungserbringung,
| = multi-modale Optimierung
‘ = Lernen zuldssiger Betriebszustinde, |
| = Automatisierung gelbe Ampelphase,
= dezentrale Systemdienstleistungen && l - ‘Lot Bl ognose:
= Erlernen von Benutzerpraferenzen,
ﬁ& ﬁ = lokale Optimierung
) b I

Quelle: Offis — Institut fur Informatik 2021.

Ohne Wind keine Windenergie — die Integration verteilt genutzter, dargebotsabhangiger Primarener-
gien — und somit volatiler Einspeisung — gehort zu den zentralen Herausforderungen der Energiewen-
de. Zu den dargebotsabhdngigen Primarenergiequellen gehdren etwa Sonnen- oder Windenergie, bei
denen die Stromproduktion nicht von der Nachfrage, sondern vom Wetter abhangig ist. KI- und ML-
basierte Verfahren kénnen hier an vielen Stellen helfen, dieser Herausforderung zu begegnen, etwa in
der semi-automatischen Betriebsfiihrung von Stromnetzen, bei der von Einsicht getriebenen Vermark-
tung von dezentralen Energieanlagen oder bei der Prognose von Last- und Erzeugungszeitreihen.
Dafir notwendig ist die enge VerknUpfung von Energiesystemen und IKT-Infrastruktur in Smart Grids
sowie ein adaptives und autonomes ,Immunsystem”, um mit Angriffen gegen die Infrastruktur und
Ausfallen von Teilsystemen umgehen zu kénnen. Die Forschergruppe Power Systems Intelligence ent-
wickelt deshalb Losungen an der Schnittstelle zwischen Stromnetz und Energiemarkt, basierend auf Ki
und einem cyber-resilienten Systemverstandnis, und verfolgt die Vision: Kl im Smart Grid — the Al-emp-
owered Smart Grid. Zielsetzung dabei ist das Erlernen von Netz- und Systemcharakteristika sowie die
Kl-gestutzte Analyse moglicher Angriffsszenarien, um das Stromnetz auch bei starker Digitalisierung
zu einem selbstadaptierenden, sicheren und cyber-resilienten Gesamtsystem zu machen.

4.4 Industrie und Prozesse - Innovative Optimierung und Kreislaufwirtschaft
mit KI

Trotz sinkender Kohlendioxid-Emissionen war die Industrie 2020 fur knapp ein Viertel (24,1%) der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland verantwortlich (vgl. Umweltbundesamt, 202 1). Auch hier kénnen Kl-Verfahren
im Bereich von Instandhaltung und Sicherheit helfen, Prozesse effizienter und ressourcenschonender zu
gestalten. Auch bei der Produktentwicklung muss Nachhaltigkeit by Design starker bertcksichtigt werden —
also beim Produktplanungs-, Produktentwicklungs- und Produktgestaltungsprozess. Kl kann hier unterstit-
zen, dass inharent nachhaltige oder kreislaufwirtschaftsfahige Produkte durch biogene, bioabbaubare Mate-
rialien hergestellt werden, sodass Repair, Refurbish, Remanufacture und Recycle méglich wird.
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Das Konzept des digitalen Zwillings wird im Zuge der Industrie-4.0-Transformation bereits eingesetzt und ist
Teil der Digitalisierungsstrategie der deutschen Bundesregierung (vgl. Presse- und Informationsamt der Bun-
desregierung, 2021, S. 113). Dabei handelt es sich um die Virtualisierung physischer Objekte jeglicher Art,
von der Maschine bis zum Wohnareal, um damit eine digitale Kopie bereitzustellen. Mit einem solchen digi-
talen Zwilling lasst sich beispielsweise eine Fernsteuerung des jeweiligen Gerats durchfihren. Das Konzept
der digitalen Zwillinge bietet aber nicht nur wirtschaftliche Vorteile, wie niedrigere Kosten (etwa die Moglich-
keit der Fernwartung), sondern die Virtualisierung ermdglicht auch neue servicebasierte Geschaftsmodelle
und eine nachhaltigere Nutzung vorhandener Ressourcen. Durch die Virtualisierung wird auch der Einsatz
von Kl deutlich vereinfacht, da man direkter auf Sensor- und andere Geratedaten zugreifen kann.

Beispielsweise nutzen intelligente digitale Zwillinge KI-Methoden, insbesondere des Maschinellen Lernens, zur
pradiktiven Wartung von Anlagen, wodurch bei schwer zuganglichen und komplexen Anlagen der physische
Zugang Uberflissig wird. Ahnliches gilt auch fiir die Entwicklung neuer Produkte, bei der die Herstellung von
materiellen Prototypen und deren Transport vermieden werden kann. Gleichzeitig bietet die Virtualisierung
digitaler Zwillinge und die Nutzung Kinstlicher Intelligenz auch die Basis fir eine verbesserte Entscheidungs-
findung. Ein weiteres Einsatzgebiet der Kl bei digitalen Zwillingen ist die Simulation des Verhaltens der zuge-
horigen physischen Objekte (vgl. Barricelli et al., 2019).

Durch solche Simulationsmoglichkeiten kénnen sowohl der Verbrauch materieller Ressourcen in der Entwick-
lung als auch maogliche Umweltbelastungen durch die physische Erprobung vermindert werden. SchlieBlich
unterstiitzen digitale Zwillinge das sogenannte , Plug & Produce”, eine Ubertragung des bekannten ,Plug &
Play“-Prinzips auf die Produktion (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2017). Dieses ermdglicht eine flexiblere Produk-
tion, indem Produktionskomponenten einfacher kombiniert werden kénnen, um den Anforderungen kun-
denindividualisierter Massenfertigung besser Rechnung zu tragen. Damit ergeben sich neue Moglichkeiten fur
die Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und neue Geschaftsmodelle. Digitale Zwillinge und KI unterstdt-
zen diese Zusammenarbeit, indem sie ermoglichen, die Verbindung der Komponenten bereits im Vorfeld
digital zu analysieren (Ashtari Talkhestani et al., 2019).

4.5 Intelligente Kreislaufwirtschaft

Der Gebrauch von Elektro- und Elektronikgeraten ist in modernen Industriegesellschaften unverzichtbar gewor-
den und tragt zu einem héheren Lebensstandard bei; die Produktion und Nutzung ist allerdings ressourcenin-
tensiv, daher muss die Recyclingguote erhdht werden, auBerdem muss die Riickgewinnung von Materialien im
Sinne geschlossener Materialkreislaufe verstarkt werden (vgl. Forti et al., 2020, S. 13—-15). KI-Methoden kénnen
in der gesamten Wertschopfungskette angewandt werden, um eine Transformation zu einer ressourceneffizi-
enten Kreislaufwirtschaft zu férdern. Beispielhaft sind KI-Anwendungen in den Bereichen Design, Produktion,
Logistik, Sammlung und Sortierung zum Recycling sowie zur zielgerichteten Wiederverwendung bzw. Vermark-
tung von Sekundarrohstoffen.

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft (bzw. Circular Economy) integriert Effizienz-, Konsistenz- und Suffizienz-
strategien, wodurch sich Zielsetzungen verschiedener gesellschaftlicher Akteure miteinander in Einklang brin-
gen und scheinbare Gegensatze zwischen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Belangen Uberwinden
lassen (vgl. Circular Economy Initiative Deutschland, 2021, S.22). Das Konzept zielt auf eine naturvertragliche
und mit den Okosystemen im Einklang stehende Gestaltung von Wirtschaftssystemen ab, wozu sicherere und
unbedenklichere Chemikalien in der Material- und Produktentwicklung genutzt und Stoffkreislaufe geschlossen
werden sollen (Circular Economy Initiative Deutschland, 2021, S. 22). Die Kreislaufwirtschaft erlebt gerade einen
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Umbruch, da sie nicht mehr vorrangig Reststoffe beseitigt, sondern nun sekundére Rohstoffe bestimmter Qua-
litdt auf den Markt bringt und somit auch Lieferketten resilienter gestalten kann. Geschaftsmodellinnovationen
gehoren hier zum zentralen Ansatzpunkt, der Unternehmen dabei hilft, die Circular Economy anzunehmen;
idealerweise stimmt ein Geschaftsmodell die zirkularen Wertschépfungsaktivitdten mit den unternehmerischen
Chancen ab, um wirtschaftlichen Wert zu schaffen (vgl. Circular Economy Initiative Deutschland, 2021, S.8).
Relevant in diesem Kontext sind auch die sogenannten ,6 REs” (Reduce, Reuse, Repair, Remanufacture, Recyc-
le, Recovery) (vgl. ReTraCE, 2019): Ansdtze, die Repair, Refurbish, Remanufacture in die Maschinen-/ Anlagen-
planung sowie die Produktions- und Fabrikplanung integrieren, stellen hier ein interessantes Einsatzfeld fur K
dar. Kl-lnnovationen kénnen diese Ansatze in der Kreislaufwirtschaft auf drei Arten férdern (vgl. Ellen MacAr-
thur Foundation, 2019, S.4-5):

m Erstens kann Kl die Entwicklung kreislauffahiger Produkte, Komponenten und Materialien durch
iterative, auf maschinellem Lernen basierende Designprozesse verbessern und ein schnelles
Prototyping und Testen ermdglichen.

m Zweitens kann K| die Wettbewerbsstarke von Geschaftsmodellen der Kreislaufwirtschaft, wie
Product-as-a-Service und Leasing, verstarken.

m Drittens kann Kl helfen, die Infrastruktur fur die Ruckwartslogistik aufzubauen und zu verbessern,
die erforderlich ist, um den Kreislauf von Produkten und Materialien zu schlieBen, indem die
Prozesse zum Sortieren und Zerlegen von Produkten, zur Wiederaufbereitung von Komponenten
und zum Recycling von Materialien verbessert werden.

Der potenzielle Wert, den Kl bei der Vermeidung und Verschwendung in einer Kreislaufwirtschaft alleine fur
Lebensmittel freisetzen kann, wird far das Jahr 2030 auf bis zu 127 Mrd. USD geschatzt und vor allem den
Optimierungspotenzialen in Landwirtschaft, Verarbeitung, Logistik und Verbrauch zugeschrieben (vgl. Ellen
MacArthur Foundation, 2019, S.5). Damit verschiedene Akteure der Wertschopfungskette gemeinsam Kil-
Anwendungen erfolgreich umsetzen kénnen, ist eine Etablierung gemeinsamer Schnittstellen zur Nutzung von
Daten Uber Unternehmensgrenzen und Wertschdpfungsschritte hinweg erforderlich. Dieser ganzheitliche
Aspekt der Kreislaufwirtschaft wird aktuell von der Férderbekanntmachung KI-Anwendungshub Kunststoffver-

packungen adressiert.®

Besonders in der Abfallwirtschaft zeigen Pilotprojekte bereits, wie sich der Anteil von Rezyklaten durch KI-Ein-
satz deutlich steigern lasst (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.93). In der groBtechnischen Anwendung
werden Kl im Bereich Recycling und Abfallwirtschaft Potenziale fur die Verbesserung der Erkennung und
Sortierung von Abfallen attestiert, um die Effizienz des Recyclings zu erhéhen (vgl. Umweltbundesamt, 2019,
S.22). Dies ist vor allem in Sortieranlagen fur Leichtverpackungen heutiger Standard und wird bereits umge-
setzt. Da das Erkennen von Abfallstoffen und deren Analyse immer mehr an Bedeutung zunehmen wird,
steigt das Interesse an Bilderkennungsverfahren. Wahrend in Leichtverpackungssortieranlagen Produkte
meist vereinzelt Uber ein laufendes Forderband erkannt werden kénnen, ist es bei Haufwerken wie beim

8  Vgl. dazu weiterfuhrend weitere BMBF-geforderte Projektbeispiele entlang der Wertschépfungskette: ConCirMy: Configurator for the Circular Economy;
EIBA: Sensorische Erfassung, automatisierte Identifikation und Bewertung von Altteilen anhand von Produktdaten sowie Informationen Gber bisherige
Lieferungen; DiLink: Digitale Lésungen fir industrielle Kunststoffkreislaufe; DiTex: Digitale Technologien als Enabler einer ressourceneffizienten kreis-
lauffahigen B2B-Textilwirtschaft; LongLife: Neue Geschaftsmodelle fur die Weiternutzung technischer Systeme basierend auf einer einfachen, dezentralen
Zustandsbestimmung und Prognose der Restnutzungsdauer; Diginform: Digitales Informationsmanagement in der Akteurskette der Kreislaufwirtschaft
in der produzierenden Industrie; CYCLOPS: Konzeption und Vorentwicklung eines digitalen Unterstitzungssystems zur passgenauen Aufbereitung und
zielgerichteten Ruckfuhrung von Sekundarkunststoffen in hochwertige Anwendungen.
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SperrmUll oder in einer Abfallverbrennungsanlage schwer, Produkte zu erkennen und auf bestimmte Merk-
male zu schlieBen. Bei der Abfallentsorgung, etwa bei der Mllverbrennung, kénnen Kl-basierte Verfahren
der Bilderkennung beispielsweise eine automatisierte und frihzeitige Abschdtzung zum voraussichtlichen
Heizwert des Abfalls sowie die mdglichst effiziente Verbrennung des Abfalls ermdglichen (siehe Infobox).

Abfallverbrennungsanlagen folgen auBerdem vorrangig dem Ubergeordneten Ziel, bei der thermischen Ver-
wertung die in den Abfallen enthaltenen Schadstoffe zu reduzieren und zu neutralisieren sowie das Volumen
der Abfalle zu verringern. Allerdings lasst sich in einem Abfallverbrennungskraftwerk auch der positive
Nebeneffekt nutzen, die in den Abféllen gebundene chemische Energie zurtickzugewinnen und als Elektrizi-
tat und Warme der Bevolkerung und der Industrie zur Verfligung zu stellen. Neben der Volumenreduktion,
die von erheblichem 6konomischen Interesse ist, stellt somit die energetische Verwertung einen weiteren
gewichtigen Grund fur die thermische Verwertung dar — auch unter der MaBgabe einer umfassenden Ener-
gieeffizienzbetrachtung. Die Umsetzung einer effizienten thermischen Verwertung in einem Abfallverbren-
nungskraftwerk gestaltet sich als komplexe Aufgabe. Insbesondere die Heterogenitat des aus verschiedenen
Abfallen bestehenden Brennstoffes stellt vielseitige Anforderungen an den Betrieb (vgl. Pehlken et al., im
Erscheinen).
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&

ReCircE

Das Projekt ReCircE zielt darauf ab, eine digitale , Lebenszyklusakte” zu entwickeln, um die Transpa-
renz der Produktlebenszyklen zu erhéhen und die Ressourceneffizienz von Stoffkreislaufen und damit
auch die Kreislaufwirtschaft insgesamt zu verbessern (vgl. GreenDelta GmbH, 2021). Dieses Ziel soll
durch die Verbindung einer digitalen Produktbeschreibung (Lebenszyklusakte) mit intelligenten und
durch Kl unterstitzten Sortierungstechnologien erreicht werden. In der Lebenszyklusakte werden
Informationen zum Produkt und Produktlebenszyklus hinterlegt — in Form eines digitalen Produktpas-
ses. Dazu gehoren etwa die beim Herstellungsprozess verwendeten Materialien und deren Eigenschaf-
ten. Die Cloud-basierte Lebenszyklusakte teilt Informationen mit Produzenten und Entsorgern, um mit
den gesammelten Daten eine Recycling-freundlichere Produktentwicklung zu unterstiitzen. Die Infor-
mationen werden dazu auch fir die Materialriickgewinnung — also fur die Sortierung, das Recycling
und die anschlieBende Wiederverwertung — nutzbar gemacht. So kénnen gesamte Werkstoffketten
von Produkten transparent gemacht, aus der Lebenszyklusakte Daten bezogen und fir eine verbesser-
te Sortierung genutzt werden. Produkt- und Materialdaten ermdglichen anschlieBend Kl-basierte Sor-
tierentscheidungen. Insgesamt kénnen damit héhere Anteile kostbarer Materialien zuriickgewonnen
und zu hochwertigeren Produkten aus Sekundarrohstoffen verarbeitet werden (vgl. GreenDelta GmbH,
2021). Das Pilotprojekt in der Kunststoffbranche zeigt exemplarisch die Potenziale der Kl fir die Kreis-
laufwirtschaft, auBerdem sollen die Projektergebnisse auch in andere Branchen Ubertragen werden.
Das Projekt wird vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV) im Rahmen der Initiative , Kl-Leuchttirme fur Umwelt, Klima, Natur und Ressour-
cen” gefordert.s
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AKVIN - Abfallverbrennungskessel 4.0

Zur Optimierung der Betriebsfihrung einer Abfallverbrennungsanlage werden derzeit kaum Metho-
den aus dem Bereich der Kunstlichen Intelligenz angewandt. Damit beschaftigt sich das Forschungs-
projekt Abfallverbrennungskessel 4.0, welches in Zusammenarbeit zwischen den Forschungsinstituten
der Uni Hannover (Institut fur Kraftwerkstechnik und Warmeubertragung, IKW) und dem OFFIS — Ins-
titut fUr Informatik — mit einer reellen Abfallverbrennungsanlage, der EEW Energy from Waste (EEW),
durchgefthrt und vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert wird. Im
Rahmen des Projektes wird mithilfe von Data-Mining und Machine-Learning-Verfahren in Kombination
mit Bilderkennungsverfahren die Abfallentsorgung analysiert. Ziel ist dabei die Vorhersage des Heiz-
wertes und der Brenneigenschaften des Abfalls unter Einbehaltung der Emissionsgrenzwerte. Aktuell
ist die Heterogenitat des Inputs in die Abfallverbrennungskraftwerke sehr hoch und erschwert somit
die Vorhersage des Verbrennungsverhaltens.

Aufgrund des heterogenen Brennstoffes missen Dampferzeuger von Abfallverbrennungskraftwerken
spezielle Anforderungen erfillen. Zum einem resultieren diese Anforderungen aus den im Rauchgas
enthaltenen Schadstoffen. Einige Schadstoffe kdnnen im Dampferzeuger durch hohe Temperaturen
bei gleichzeitig langsamen Rauchgastemperaturen effizient zerstért werden. Dieser Prozess ist ein zen-
traler Bestandteil der Abgasreinigung in einem Abfallverbrennungskraftwerk und muss somit im Dampf-
erzeugerbetrieb jederzeit gewahrleistet sein. Zum anderen fiihrt die heterogene Zusammensetzung
des Abfalls zu Schwankungen von Temperaturen, Dricken und den produzierten Rauchgas- und
Dampfmengen. Um auf diese Schwankungen maoglichst gut zu reagieren, werden zahlreiche Mess-
daten erhoben. Diese werden teilweise fur eine automatisierte Feuerleistungsregelung verwendet.

Abfallkran Rohgaskanal Umlenkreaktor ~ Umlenkreaktor  Aschesilo
Aflieterhialle Kessel Bundel- Gewebe- externer Gewebe- Kamin
Abfallbunker | Abfalltrichter = heizflachen filter Economizer filter Additivsilo

[T 1L/

Schlacke- Speisepumpe Kondensat- - Generator
kran Rost ) behalter
Schlacke- Luft- Speisewasser- Turbine Luft-  Saugzug
bunker vorwdarmer behalter kondensator
Primarluft- Kondensat- Schalldampfer
geblase pumpe
1. Anlieferzone und Bunkeré 28 DampferzeugungiB. Wasserdampfkreislaufi 4. Abgasreinigung
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Viele Messdaten kénnen jedoch aufgrund ihrer komplexen Abhangigkeiten in der Feuerleistungsrege-
lung nicht berlcksichtigt werden. Diese Messdaten werden verwendet, um kurzfristig manuelle Ein-
griffe in die Feuerleistungsregelung vorzunehmen und langfristige Analysen zur Zustandsbewertung
des Dampferzeugers vorzunehmen. Die Bilderkennung kann hier genutzt werden, um automatisiert
und frihzeitig eine Abschatzung zum voraussichtlichen Heizwert des Abfalls zu gewinnen und die Ver-
brennung des Abfalls mdglichst vorausschauend und effizient zu gestalten. Durch Eingriffe in die
Feuerleistungsregelung, etwa durch Anderungen der zugefiihrten Verbrennungsluft oder durch Ein-
bringung von Zusatzbrennstoffen (Heizdl oder Gas), kdnnen die Effekte des schwankenden Heizwerts
ausgeglichen werden.

Quelle: Cyris, 2021.
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5. Nachhaltigkeit mit Kl: Kl-basierte Nach-
haltigkeitsbewertung

Kinstliche Intelligenz kann auch dafur eingesetzt werden, die Nachhaltigkeit von Unternehmen zu bewerten
bzw. das Investment in Unternehmen an bestimmte Nachhaltigkeitskriterien zu koppeln. Auch beim Natur-
schutz und Umweltmonitoring existieren bereits vielversprechende Projekte und Ansatze, bei denen Kl-
Methoden zur Uberwachung und Evaluation von Nachhaltigkeitszusagen eingesetzt werden.

5.1 Investment in nachhaltige Unternehmen

Um nachhaltige Innovationen zu ermoglichen, muss in nachhaltige Unternehmen investiert werden. Sogenann-
te Environment-, Social- und Governance-Kriterien (ESG) sind dabei besonders wichtig, um die Nachhaltigkeit
eines Unternehmens evaluieren zu kénnen. Sie unterstltzen auch Investoren, gesellschaftliche Verantwortung
zu Ubernehmen, und helfen gleichzeitig nachzuvollziehen, wie sich nicht-finanzielle Faktoren auf die Wert-
schopfung eines Unternehmens, die langfristige Unternehmensperformance oder Gewinn- und Umsatzer-
wartungen auswirken kénnten. Im Zentrum der ESG-Kriterien stehen der Schutz der Umwelt (Environment) vor
Verschmutzung oder Gefdhrdung, Aspekte wie Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz, Vielfalt oder gesellschaft-
liches Engagement (Social) sowie eine nachhaltige Unternehmensfiihrung (Good Governance) (vgl. Haberstock,
2019). Die ESG-Kriterien werden zunehmend wichtiger fir Stakeholder und zahlreiche Ratings, und auch insti-
tutionelle Investoren berticksichtigen die ESG-Kriterien (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.17).

In der Finanz- und Investmentbranche gibt es bereits zahlreiche Ansédtze, um Anreize fir Investments zu set-
zen, die zur Emissionsreduktion beitragen kédnnen. Die géngigste Form der Umsetzung der ESG-Kriterien ist
dabei das Ausschlussprinzip. Dabei werden Unternehmen bei der Kapitalanlage ausgeschlossen, die bestimm-
ten, vorher definierten Werten nicht gerecht werden (vgl. Haberstock, 2019). So gibt es in allen Branchen
einen zunehmenden Druck, den der Finanzmarkt auf Unternehmen austbt, sich zu Risiken in den Bereichen
Klimawandel und ESG-Themen im Allgemeinen zu positionieren. Durch die Risikobeurteilung und Marktbe-
wertungen werden Investitionen in nachhaltige Unternehmen geférdert (z. B. auch durch steuerliche Anreize)
und klimaschadliche Unternehmen bestraft (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S. 16).

Die Bundesregierung will mit einer neuen Finanzstrategie Geldstrome und Kapitalanlagen ebenfalls starker
nach Klima- und Umweltaspekten sowie dem Schutz von Menschenrechten ausrichten (vgl. Die Bundesregie-
rung, 2021b). Die Strategie sieht dazu vor, dass Anlagen (z.B. Fonds) mit einer Nachhaltigkeitsampel verse-
hen werden, damit Anlegerinnen und Anleger schnell und einfach Hinweise erhalten, wie Nachhaltigkeit bei
der Vermodgensanlage eingeschatzt und berlcksichtigt werden kann (vgl. Die Bundesregierung, 2021b, S.25).
FUr Unternehmen ergeben sich daraus personelle, zeitliche und monetére Herausforderungen, etwa durch
aufwandigere Prozesse, da Investoren Transparenz und Vergleichbarkeit herstellen mussen (vgl. KI-Bundes-
verband, 2021, S.17-18). Bislang fehlt es bei den ESG-Kriterien an transparenten Nachhaltigkeitsbewertun-
gen und 6ffentlich zuganglichen Datenbanken: Kl kénnte hierbei helfen, automatisiert Informationen aufzu-
bereiten oder die CO,-Emissionen von Unternehmen zu ermitteln sowie durch die automatisierte Informati-
onsaufbereitung und -interpretation die Transparenz zum nachhaltigen Wirtschaften in Unternehmen fur
Investoren und Stakeholder zu verbessern und zu beschleunigen (vgl. KI-Bundesverband, 2018, S. 1, 18).
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Ein bekanntes Beispiel zur Anwendung von Kl in der Finanzbranche ist die automatische Bewertung der
Nachhaltigkeit von Unternehmen auf Basis vorhandener Nachhaltigkeitsberichte, Geschaftsnachrichten und
Finanznachrichten, wodurch potenzielle ESG-Risiken und -Chancen transparent gemacht werden kénnen
(vgl. KI-Bundesverband, 2021, S. 19). Die Informationen kénnen sowohl als Steuerungsinstrument fir Inves-
titionsentscheidungen als auch als Handlungsempfehlung fur die bewerteten Unternehmen genutzt werden.
Teilweise werden mithilfe von Natural Language Processing auch ESG-Bewertungen aus Social Media und
anderen Kanalen vorgenommen, wodurch Nachhaltigkeitsberichte plausibilisiert werden kénnen, allerdings
ist die Bewertung und Herleitung dabei nicht immer transparent (Explainable Al) (vgl. KI-Bundesverband,
2021,S.19)

ANWENDUNGSBEISPIEL

Datenplattform zum Austausch von Nachhaltigkeitsinformationen

Besonders fur kleine und mittelstandische Handels- und Industrieunternehmen stellt die Nachhaltig-
keitsberichtspflicht eine Herausforderung dar, da Lieferanten und Hersteller in verschiedenen Branchen
verortet sind und die erforderlichen Informationen sehr unterschiedlich zur Verfigung stellen (vgl.
Plattform Lernende Systeme, 2020). Die Daten mussen zudem haufig individuell aufbereitet werden.
Die Schaffung einer Nachhaltigkeitsplattform fir die Ubergreifende Zusammenarbeit kann dabei hel-
fen, dass Ideen, Bedlrfnisse und Daten sicher ausgetauscht und somit gemeinsam an nachhaltigen
Projekten gearbeitet werden kann (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S. 1). GS1 Germany, eine Not-for-Pro-
fit-Organisation zur Entwicklung marktgerechter, zukunftsorientierter Lésungen auf Basis international
gultiger GS1-Standards, bietet mit GS7 ECOtraxx eine Cloud-basierte Plattform zum einheitlichen und
EU-konformen Austausch der benétigten Nachhaltigkeitsdaten entlang der gesamten Supply Chain.
Jede Teilnehmerin und jeder Teilnehmer kann seine Informationen und Nachweise einpflegen und indi-
viduell anderen Nutzerinnen und Nutzern der Plattform zuganglich machen, was den Austausch der
Nachhaltigkeitsinformationen erheblich vereinfacht. Die Daten werden auf Grundlage eines standardi-
sierten Kriterienkatalogs erhoben, den GS1 Germany im Rahmen von GS1 ECOtraxx gemeinsam mit
Vertreterinnen und Vertretern aus Industrie und Handel definiert hat. Damit werden Kriterien fir 6ko-
logische, dkonomische und soziale Nachhaltigkeit vereinheitlicht. Der Fokus des Systems liegt auf
Transparenz und Effizienz. Darin besteht fir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der gro3e Nutzen der
Plattform, auch wenn die Auswertung der Daten durch KI-Methoden derzeit nicht moglich ist. Exper-
tinnen und Experten aus Industrie und Handel entwickeln die Plattform kontinuierlich weiter.

T-Systems
Cloud-Dienstleister

WeSustain
[T-Dienstleister
ner ~—

Handelspartner
KMU oder GroB-
unternehmen

Industriepart
KMU oder GroB-
unternehmen

Plattformanbieter

[—»Datenstréme —» Leistungsstrome —»Zahlungsstréme]

Quelle: Plattform Lernende Systeme, 2020a, S. 28.
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ANWENDUNGSBEISPIELE

EcoVadis — Carbon Action Module

Die Lieferkette stellt einen groBen Hebel fir die Emissionsreduzierung dar, da ungefahr 70 bis 80 Prozent
der Unternehmensemissionen in den vor- und nachgelagerten Bereichen ihrer Wertschépfungsketten
entstehen (Meitinger, 2021). EcoVadis, einer der fiihrende Anbieter von Nachhaltigkeitsratings, hat in
diesem Zusammenhang ein , Carbon Action Module” entwickelt, diese Plattform nutzen bereits Uber
85.000 Unternehmen. Mehr als 750 globale Einkaufsorganisationen nutzen das EcoVadis Rating zur
Bewertung der Nachhaltigkeitsleistung ihrer Lieferanten und erhalten detaillierte Einblicke in 6kologi-
sche, soziale und ethische Risiken in 200 Einkaufskategorien und 160 Landern. In der Bewertung miissen
Dokumente als Nachweise angegeben werden, die von einem Expertenteam validiert werden. Anschlie-
Bend stellt EcoVadis dem Unternehmen eine Scorecard zur Verfligung, die Starken aufzeigt und als Basis
flr weitere Verbesserungen dient (vgl. Institute for Energy, Ecology and Economy, 2021).

Das Nachhaltigkeitsrating fur globale Lieferketten erméglicht Unternehmen, ihre KlimaschutzmalBnah-
men in gréBerem Umfang voranzutreiben, indem sie ihre Geschéftspartner in der Wertschdpfungskette
in die Dekarbonisierung einbeziehen (Meitinger, 2021). Mit dem , Carbon Action Module” erhalten
Unternehmen eine zusatzliche Carbon Scorecard, die das Management von CO,- und THG-Emissionen
bewertet und Verbesserungsbereiche aufzeigt. Das ,,Carbon Action Module” ist Teil der Sustainability
Intelligence Suite von EcoVadis, die mit Ratings und 1Q Riskmapping Unternehmen ganzheitliche Lésun-
gen zum Nachhaltigkeitsrisiko- und Verbesserungsmanagement bietet.

Process-Mining-Losungen

Das Softwareunternehmen Celonis entwickelt Process-Mining-Lésungen, die durch die digitale Abbil-
dung von Geschaftsprozessen und die Analyse von Prozesswissen bestehende Geschaftsmodelle und
-prozesse nachhaltiger machen. Datensatze in den bestehenden [T-Systemen der Unternehmen lassen
sich so nutzen, um die Abldufe zu analysieren und zu verbessern. Wie ein Réntgenstrahl durchleuchtet
die Software von Celonis die riesigen Datenberge, die taglich in einem Unternehmen anfallen.

Typische Anwendungsbereiche und Optimierungsziele von Process Mining
fur Nachhaltigkeitszwecke entlang der Wertschépfungskette eines Unternehmens

Kl-gestiitzte Ahnlichkeitsklassifizierung von Prozessvarianten

Kl-gestitzte Kl-gestitzte Kl-gesthtzte
Cluster- und Ahnlichkeitsklassifizierung Bestellprozess-, Routen-

Assoziationsanalysen von Prozessvarianten und Trapsportmlttel-
optimierung

Optimierung im Optimierung des Pro- Optimierung im Logis-
Beschaffungsprozess: duktionsmanagements: tik- und Transport-
vollstandige Minimierung von prozess: Punktlichkeit,
ESG-Bewertung von Ausschuss und Abfall Reduzierung der
Lieferanten CO,-Emissionen

Erh6hung der Prozessautomatisierung und Optimierung der MaBnahmenempfehlungen
in Bezug zur 6kologischen Nachhaltigkeit

Quelle: Schulzki-Haddouti, 2021, S. 127.
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Dabei wird schnell klar, welche Prozesse in einer Firma gut oder ineffizient ablaufen. Mit dem soge-
nannten Execution Management System (EMS) kann die Software von Celonis nicht nur Probleme
erkennen, sondern schlagt mittels Kunstlicher Intelligenz vor, wie sich Probleme l6sen lassen. So kann
etwa der Ausschuss oder Abfall in der Produktion reduziert werden, indem die Produktion mittels Pro-
zessanalyse transparenter gemacht und damit eine bessere Planung und Optimierung des Produktions-
managements mdglich wird. Das Eingreifen in diese Prozesse und die Optimierung finden in den
Unternehmen haufig noch manuell statt, durch die Nutzung von Kl kann dies aber kinftig starker
automatisiert werden (vgl. Schulzki-Haddouti, 2021, S.120-129).

5.2 Gute Arbeitsbedingungen

In Anbetracht der UN-Entwicklungsziele und der Zielsetzung einer nachhaltigen Unternehmensfihrung
(Good Governance) betrifft eine nachhaltigere Gesellschaft auch weitere Dimensionen, etwa das Berufsleben.
Gute Arbeitsbedingungen sind zuvorderst das Ergebnis angemessener gesellschaftlicher Rahmensetzungen.
In Bezug auf die KI-Entwicklung stellen sich darlber hinaus die Fragen: Wie gestalten wir die Zusammenar-
beit und Arbeitsteilung zwischen dem, was KI gut kann, und dem, was Menschen besser kdnnen? Welche
Entscheidungsbefugnis wollen wir KI einrdumen, und welche Akzeptanz(-barriere) ergibt sich daraus fur
Beschaftigte und Fuhrungskrafte? Das ist insbesondere fir Geschaftsmodellinnovationen zentral, denn die
Akzeptanz (oder der Mangel daran) entscheidet oftmals Uber die Umsetzung in Unternehmen, und damit
tber die tatsachliche Uberfihrung in die Praxis.

ANWENDUNGSBEISPIEL

Mit KI arbeitsbedingte Gesundheitsrisiken steuern

Mit der Digitalisierung und Globalisierung steigen die Flexibilitdtsanforderungen an Unternehmen,
gleichzeitig nehmen mit dem demografischen Wandel Einschrankungen der Arbeitsfahigkeit und Aus-
falle wegen chronischer und psychischer Erkrankungen zu (vgl. Engineering Mathematics and Compu-
ting Lab [EMCL], 2021). Durch gute Arbeitsbedingungen und gesundheitsférderliche MaBnahmen gilt
es daher, die Arbeitsfahigkeit sowie die Erwerbsteilhabe von Beschéaftigten zu erhalten (vgl. EMCL,
2021). Gemeinsam mit weiteren Partnern aus dem Mittelstand und der Universitat Heidelberg hat die
HealthVision GmbH im Projekt KIPROSPER die Entwicklung eines neuen, Kl-gestitzten Verfahrens zur
Fruherkennung und Pravention von gesundheitsbedingten Risiken bis zur Anwendungsreife realisiert.
Die darauf aufbauende innovative Unternehmenssoftware ermaglicht Gber einen aktuellen Ist-Bericht
hinaus auch eine Prognose Uber die Entwicklung von Arbeitsfahigkeit und Gesundheit der Belegschaft
far die néchsten sechs Monate. Der Fokus liegt auf arbeitsbedingten Schutz- und Belastungsfaktoren
far die Arbeitsfahigkeit, der gesundheitsbezogenen Lebens- und Arbeitszufriedenheit und der psychi-
schen Gesundheit. Ferner kdnnen gesundheitliche Risiken, insbesondere mit Schmerzen verbundene
Muskel-Skelett-Erkrankungen, abgebildet werden, die durch Intervention glnstig beeinflussbar sind.
Im Gegensatz zu Losungen, die auf der klassischen regelmaBigen Umfrage mit zeitlich nachgestellter
Berichterstattung basieren, lasst sich Uber KIPROSPER eine Prognose und eine Simulation von Inter-
ventionen realisieren. Dies ermdglicht die Planung und datenbasierte Entscheidung Gber MaBnahmen
gegen gesundheitliche Risiken (vgl. EMCL, 2021). In verschiedenen Unternehmen ist die Software
bereits erfolgreich im Einsatz, sodass dort datenbasiert Verbesserungen eingeleitet wurden.
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PRAXISBEISPIEL

Infineon Technologies AG — Innovationen fir nachhaltigere Unternehmen

Der Weg zu nachhaltigeren Unternehmen muss gesamtumfanglich konzipiert werden. Am Beispiel
von Infineon, einem der weltweit gréBten Halbleiterhersteller, konnen einige MaBnahmen dargestellt
werden: Die Infineon Technologies AG will bis zum Jahr 2030 CO,-neutral sein. Bereits bis 2025
sollen die Emissionen um 70 Prozent gegentiber 2019 gesenkt werden. Neben der Vermeidung direk-
ter Emissionen spielt auch die weitere Reduzierung des Energiebedarfs eine wichtige Rolle. Emissionen,
die nicht vermieden werden kénnen, plant das Unternehmen durch den Erwerb von grinem Strom mit
Herkunftsnachweisen auszugleichen. Zu einem kleineren Teil werden Emissionen auch durch Zertifika-
te kompensiert werden, die Entwicklungsférderung und CO,-Vermeidung kombinieren.

Mit dem Ziel hin zu einem nachhaltigeren Unternehmen setzt Infineon Technologies AG auch auf
innovative Losungen: In der neusten Chipfabrik von Infineon im ésterreichischen Villach werden inner-
halb des Konzeptes der ,lernenden Fabrik” KI-Methoden eingesetzt, vor allem im Bereich der voraus-
schauenden Instandhaltung. Vernetzte Anlagen zeigen durch eine Vielzahl an Daten und Simulationen
frihzeitig Wartungsbedarf an. Am Standort in Villach wurde bereits beim Bau auf eine Verbesserung
der Energiebilanz gesetzt: 80 Prozent des Warmebedarfs am Standort werden durch intelligentes
Recycling aus der Abwarme der Kiihlsysteme gedeckt (siehe Kapitel 3). Der flaichendeckende Ein-
satz von Abluftreinigungssystemen reduziert direkte Emissionen klimaschadlicher Gase, die in der Fer-
tigung nicht ersetzt werden kénnen, auf nahezu null. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft (Kapitel 4) soll
der in der Fertigung als Prozessgas bendtigte Wasserstoff ab Anfang 2022 direkt vor Ort in Villach aus
erneuerbaren Energiequellen produziert werden. Dieser griine Wasserstoff soll nach der Nutzung in
der Chipproduktion wiederverwertet und zur Betankung von Bussen im &ffentlichen Nahverkehr ein-
gesetzt werden. In einem weiteren Projekt ist vorgesehen, eine virtuelle Megafabrik zu konzipieren, die
zwei groBe Leistungshalbleiter-Fertigungen in Dresden und Villach verbindet. Beide Werke basieren
auf den gleichen standardisierten Fertigungs- und Digitalisierungskonzepten. Damit kénnen die Ferti-
gungen der beiden Standorte vernetzt und miteinander integriert gesteuert werden. Dadurch ergeben
sich Produktivitatszuwachse sowie mehr Ressourcen- und Energieeffizienz und daraus eine Optimie-
rung des 6kologischen FuBabdrucks.

Der Klimawandel bedroht das globale Okosystem und somit die
Lebensgrundlage der Menschheit. Die Notwendigkeit zu handein
ist erkannt. Mit dem Ziel der CO ,-Neutralitdt geben wir ein Verspre-
chen nach auBBen, an dem wir uns messen lassen wollen. Gleich-
zeitig ist es Motivation nach innen, alles zu unternehmen, um den
eigenen FuBabdruck weiter zu minimieren. Immer bessere L&sun-
gen zu finden ist das, was uns bei Infineon antreibt. Die Produkte
von Infineon sind bereits Grundlage der Energie- und Mobilitéts-
wende.

Dr. Reinhard Ploss, \Vorstandsvorsitzender von Infineon;
Mitglied im Lenkungskreis der Plattform Lernende Systeme

Quelle: Infineon Technologies AG.
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5.3 Naturschutz und Umweltmonitoring

Auch beim Naturschutz und im Umweltmonitoring kénnen KI-Methoden zur Uberwachung und Evaluation
von Nachhaltigkeitszusagen eingesetzt werden, da sie komplexe Zusammenhdange deuten, Muster erkennen
und Folgen modellieren kénnen (vgl. Umweltbundesamt, 2019, S.27). So kann Kl im Umweltmonitoring
auch Industrieunternehmen unterstitzen, die Einhaltung bestimmter Umweltauflagen zu Gberwachen, damit
ihre Prozesse im Einklang mit gesetzlichen Richtlinien zur Minderung der Umweltbelastungen durchgefthrt
werden und die Emission von Treibhausgasen bzw. luftverunreinigenden Stoffen verringert werden kann (vgl.
Umweltbundesamt, 2019, S.27). Durch die Erhebung unternehmerischer Daten zu Maschinenauslastungen,
Ressourcenflssen und Energieverbrauchen konnen Kl-basierte Detektions-, Warn- und Prognosesysteme
sowohl dazu beitragen, drohende Grenzwerttberschreitungen frihzeitig zu erkennen bzw. zu vermeiden, als
auch Nachhaltigkeits- und Performance-Kriterien in Produktionsprozessen flexibel zu harmonisieren (vgl.
Umweltbundesamt, 2019, S.27). Es besteht groBer kommunaler Bedarf fir die Gewinnung und Anwendung
von Klima- und Umweltinformationen mittels KI. Der Forschungsbedarf zum Potenzial von Kl zur Klimaanpas-
sung fur die nachhaltige Entwicklung von Stadten und Regionen sollte daher konkret kommunale Fragestel-
lungen adressieren und entsprechende Produkte entwickeln, die auch auf andere Regionen tbertragbar sind.

Auch in der Stadtplanung und in Unternehmen k&nnen KI-Systeme Forschenden eine wichtige Unterstdt-
zung sein: So kénnen diese Kommunen und Unternehmen etwa helfen, Klimaschaden in Stadt und Land
einzuddmmen und Waldzerstérungen sowie klimatische Problemzonen zu identifizieren (Hitze- und Starkre-
gengefdhrdungsflachen), Potenzialflachen etwa flr erneuerbare Energien (insbesondere Photovoltaik und
Windkraft) zu erkennen sowie die Kommunikation mit Birgerinnen und Birgern und deren Beteiligung zu
verbessern (vgl. Peteranderl, 2021).

Anhand der Verknlpfung regionalklimatisch erhobener Messdaten mit globalen Klimadaten kénnen zukinf-
tig Klimaveranderungen mikroklimatisch besser abgeschatzt werden und bei der Planung helfen, gezielte
infrastrukturelle KlimaanpassungsmaBnahmen vorzunehmen. Gleichzeitig kann damit auch mehr Akzeptanz
in der Bevolkerung fur Klimaschutz sowie Transparenz hergestellt werden. Des Weiteren kénnen Effizienz-
gewinne erzielt werden, indem vorhandene Infrastrukturen mit Sensoriken ausgestattet werden, beispiels-
weise durch gezieltere Steuerung von StraBenbeleuchtung. In der Ausgestaltung kommunaler Klimaschutz-
und KlimaanpassungsmaBnahmen kann Kl durch Transparenz sowie durch friihzeitige und direkte Birger-
beteiligung auch einen Beitrag zur Akzeptanz der sozial-6kologischen Transformation leisten.

Kl kann ferner einen Beitrag leisten, das Klima und das Erdsystem besser zu verstehen, insbesondere in Anbe-
tracht historischer und aktuell verfligbarer Daten, die von zahlreichen Messpunkten weltweit erhoben werden,
und eine geeignete Ausgangslage fur KI-Anwendungen im Bereich Klimawissenschaft bzw. Klimainformatik
bieten (vgl. Global Partnership on Al Report, 2021; Deutscher Bundestag, 2020, S.97). Die Kl-Technologie
wird bereits im Bereich der Klima- und Erdsystemmodellierung eingesetzt. Es kénnen weitere vielver-
sprechende Anwendungsfelder im Bereich der Umweltmodellierung, Umweltbeobachtung und Umwelt-
planung erschlossen werden, etwa durch die Verknipfung regionalklimatischer Messdaten mit globalen Klima-
daten fur Modelle zu mikroklimatischen Veranderungen. So kénnen etwa komplexe dynamische Klima- und
Umweltprozesse und -folgen (z.B. Entstehung von Hurrikanen, Ausbreitung von Feuer, Vegetationsdynami-
ken) mit Kl besser beschrieben werden (Deutscher Bundestag, 2020, S.97). KI-Technologien werden daher
bereits eingesetzt, um Anderungen der globalen Durchschnittstemperatur vorherzusagen oder klimatische
und ozeanische Phanomene zu prognostizieren. Zudem kdnnen Kl-Tools auch dabei helfen, extreme Wetter-
ereignisse vorherzusehen, die durch den Klimawandel immer haufiger auftreten (vgl. Cowls et al., 2021, S. 6).
Verschiedene Anwendungen der Kl, insbesondere die Bilderkennung (z.B. visuelle Tierbiometrie), bieten
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zudem groBe Potenziale, den Artenschutz zu untersttitzen, indem aus Bildmaterialien (z.B. Drohnenaufnah-
men) Tiere automatisch erkannt, Spezies klassifiziert und einzelne Tiere identifiziert werden kénnen (vgl.
Deutscher Bundestag, 2020, S.98; Loos, 2019). Mithilfe solcher Daten lassen sich auch Erkenntnisse Gber die
Lebensrdume oder das Sozialverhalten von Tieren gewinnen (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.98)

ANWENDUNGSBEISPIEL

Kl-unterstUtzte Mull-Detektion

Plastikmll in Gewassern ist ein groBes gesellschaftliches und globales Problem; zum Schutz von Mee-
ren und Ozeanen kénnen hierzu auch Kl-Technologien eingesetzt werden. Staatliche und nicht-staat-
liche Umwelt- und Entwicklungsorganisationen wie The Ocean Cleanup, everwave, UN Environment
Program und die Weltbank nutzen KI-Analysen von Drohnendaten bei der Detektion von Plastikmll in
Flissen und an Stranden in Asien und Europa (Wolf et al., 2020). Das unter anderem von der Weltbank
finanzierte Vorhaben APLASTIC-Q z&hlt zu jenen DFKI-Forschungsprojekten, in denen Lésungen fiir
mehr Umweltschutz und Nachhaltigkeit entwickelt werden, und erstreckt sich — neben jingsten Ein-
satzen in Deutschland, der Slowakei sowie Bosnien und Herzegowina — mittlerweile auf Kambodscha,
Myanmar, Vietnam und die Philippinen (vgl. Wolf et al., 2020; DFKI, 2020). In diesen Landern werden
fest installierte Kameras an Bruicken bzw. Kameras an Flugdrohnen eingesetzt, um Mull auf Flissen
und an Ufern zu detektieren und mithilfe von KI-Methoden zu analysieren.

Detaillierte Angaben Uber einzelne Mullbestandteile helfen den lokalen Behorden, die Quellen des
Plastikmulls zu identifizieren und GegenmaBnahmen einzuleiten (DFKI, 2020). Die Technologie basiert
dabei auf sogenannten Convolutional Neural Networks, einer Klasse kinstlicher neuronaler Netze, die
sich besonders gut fur das maschinelle Lernen im Bereich der Bilderkennung eignet. Zwei unterschied-
liche Deep-Learning-Komponenten, der Plastikmull-Detektor und der Plastikmull-Quantifizierer, analy-
sieren in viele kleinere Bildbereiche unterteilte Aufnahmen nacheinander. Mit einer Genauigkeit von
rund 83 Prozent gelingt es dem Plastikmill-Detektor, zwischen Wasser, Sand, Vegetation und Plastik-
mull zu unterscheiden. Fur die als Mull gekennzeichneten Bereiche werden zusatzlich Schatzungen
Uber die Mdlldichte angegeben. Im zweiten Schritt analysiert der Plastikmull-Quantifizierer die Berei-
che und unterteilt die Objekte in Unterkategorien (z.B. Plastikflaschen, Styropor, Kanister). Die Quanti-
fizierung durch die DL-Algorithmen ermdglicht hierbei ein gezieltes Management der Aufraumarbei-
ten und die Klassifizierung der Mullsorten (vgl. Glover, 2020; Wolf et al., 2020). Die gewonnenen
Bilddaten werden wiederum genutzt, um APLASTIC-Q weiterzuentwickeln und dessen Prazision bei
der Erkennung und Bestimmung von Plastikmll zu erhdhen. Hieraus ergeben sich sowohl neue Még-
lichkeiten in der Blrgerbeteiligung im aktiven Beitrag zum Umweltschutz als auch innovative Geschafts-
felder fUr Start-ups im Bereich der Kl-gestltzten nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung.

Auch kénnen politische Entscheidungstrager und Interessengruppen mithilfe dieser Erkenntnisse
effektive MaBnahmen gegen Umweltverschmutzung beschlieBen, so kénnen aus den Daten Riick-
schlisse Uber besonders problematische Kunststoffarten, Mill-Hotspots sowie Gber die Mill-Ursachen
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abgeleitet werden. Langfristig soll dies zu einer Verbesserung des Abfallmanagements in den jeweili-
gen Landern fuhren, etwa durch die Schaffung von Recyclingprogrammen im Sinne einer Kreislauf-
wirtschaft (vgl. Wolf et al., 2020; DFKI, 2020).

Quellen: Key Consultants Cambodia, DFKI. Marine Umgebungswahrnehmung.

Marine Umgebungswahrnehmung

Im Deutschen Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI) wird im Forschungsbereich Marine
Umgebungswahrnehmung (Marine Perception) an der Entwicklung intelligenter Sensoren und Syste-
me geforscht, die im Meer oder anderen aquatischen Umgebungen einsetzbar sind (vgl. DFKI, 2021).
Der Fokus liegt dabei auf der automatischen Erfassung und Klassifizierung mariner Gefahren mittels
optisch-physikalischer Sensornetzwerke. Fir die autarke Analyse multisensorischer Daten werden
Methoden, Techniken und Werkzeuge der Kinstlichen Intelligenz weiterentwickelt. So entsteht etwa
durch die Fusion von bildgebenden mit (hyper-)spektralen Informationen ein hochdimensionales Lage-
bild, welches eine einzigartige Umgebungsinterpretation ermdglicht und als Basis fur zielgerichtete
und adaptive Handlungsablaufe autonom agierender Systeme dient. Der Anwendungsfokus liegt im
Bereich der Meerestechnik (z. B. Offshore-Windenergie, Meeresforschungstechnik, Umweltschutztech-
nik), weitere Anwendungsfelder sind die Uberwachung von Produktionsprozessen und Umweltsitua-
tionen von Unternehmen mit Schnittstelle zur aquatischen Umwelt (z. B. Wasserversorgung, Aquakul-
tur, Abwasserkontrolle/-reinigung).
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6. Visualisierung: Nachhaltigkeits-Impact
von KI

Kl kann die Umsetzung der 17 Ziele und 169 Vorgaben der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs)
unterstitzen. So prognostizieren Vinuesa et al. (2020) in ihrer Studie fir einen GroBteil der UN-Nachhaltig-
keitsziele (79 %) einen positiven Einfluss durch den Einsatz von Kunstlicher Intelligenz, wahrend fir einen
geringeren Anteil der Zielsetzungen (35 %) negative Auswirkungen durch die Technologie vorhergesagt wer-
den (vgl. Abbildung 4). So wird auch erwartet, dass sich KI sowohl kurz- als auch langfristig auf die globale
Produktivitat, die Chancengleichheit und Integration, die 6kologische Umwelt und verschiedene andere
Bereiche auswirken wird, wenn es gelingt, diese Positivbeispiele in breite Anwendungen und gesellschaftliche
Akzeptanz zu Uberflihren (vgl. Vinuesa et al., 2020). Der Einsatz von K| kann daher das Wohlergehen der
Menschen in vielerlei Hinsicht verbessern, etwa durch die Steigerung der Produktivitat von Dienstleistungen
in den Bereichen Erndhrung, Gesundheit, Wasser, Bildung und Energie — welche einen direkten Beitrag zur
Erreichung der SDGs liefern. KI hat zudem das Potenzial, Menschen besser auszubilden und zu schulen,
damit sie ihre Aufgaben und Tatigkeiten angemessen bewaltigen kénnen (vgl. Yang et al., 2021). Kuinstliche
Intelligenz spielt daher nicht nur bei der Verwirklichung der Umweltziele eine wichtige Rolle, sondern auch
bei der Verwirklichung aller anderen Nachhaltigkeitsziele in der Entwicklung (insbesondere in Bezug auf SDG
12), im Konsum und der Produktion (vgl. Di Vaio et al., 2020). Gleichwohl muss vor dem Hintergrund des
hohen Energiebedarfs von Kl immer kritisch reflektiert werden, ob Kl fiir ein Problem ein Teil der Losung sein
muss oder es alternative, energiedrmere Losungswege gibt (vgl. Kapitel 2).

Nachhaltige Entwicklung muss gleichermafBen auf allen Ebenen — der ¢kologischen, sozialen und ékonomi-
schen — stattfinden, um die geforderten Ziele zu erreichen. Die SDGs lassen sich entsprechend kategorisieren,
obgleich hier Interdependenzen bestehen (Abbildung 3).

Abbildung 3: Kategorisierung der SDGs entlang der Dimensionen Gesellschaft,
Wirtschaft und Umwelt

KEINE 2 KEIN GESUNDHEITUND 4 HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- 6 SAUBERES WASSER
HUNGER BILDUNG UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN
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11 NACHHALTIGE 16 FRIEDEN,
STADTEUND GERECHTIGKEIT
GEMEINDEN UND STARKE
INSTITUTIONEN
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MENSCHENWORDIGE INDUSTRIE, 10 WENIGER 12 NACHHALTIGE/R 17 PARTER-
ARBEITUND INNOVATIONUND UNGLEICHHETTEN KONSUM UND SCHAFTEN
. WIRTSCHAFTS- INFRASTRUKTUR P PRODUKTION ZURERREICHUNG
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1

Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Vinuesa et al., 2020, S.8.).
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Anwendungen mit KI kénnen positive und negative Auswirkungen auf die vorgestellten Ebenen und somit
die SDGs haben. Die folgende Abbildung (Abbildung 4) veranschaulicht die positiven und negativen Wirkun-
gen, die KI-Anwendungen bzw. Kl-basierte Geschaftsmodelle auf die jeweiligen SDGs — unterteilt in die
jeweiligen Ebenen — haben koénnen. Der Fokus der folgenden Ausfihrungen liegt auf den positiven Nut-
zungspotenzialen von Kl, auch wenn die méglichen negativen Wirkungen in konkreten Nachhaltigkeitsiiber-
legungen stets berlcksichtigt werden sollten. Insbesondere die Kategorie der Umwelt-SDGs, aber auch sozi-
ale und industrielle Ziele kdnnen stark vom Einsatz von Kl in Bezug auf Nachhaltigkeitsziele profitieren.

Abbildung 4: Zusammenfassung der positiven/negativen Auswirkungen
von Kl in Bezug auf verschiedene SDGs

1. Kampf gegen Armut
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2
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vinuesa et al., 2020, S. 2.
Anmerkung: Dokumentierte Belege fir das Potenzial von Kl als Befédhiger oder Hemmschuh fiir jedes der SDGs. Die Zahlen stehen fur die einzelnen
SDGs. Die Prozentsatze geben dabei den Anteil aller Unterziele an, die potenziell von Kl betroffen sind (vgl. Vinuesa et al., 2020, S. 2).
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Die in den vorangehenden Kapiteln anhand vielseitiger Beispiele beschriebenen positiven Wirkungspotenziale
(bzw. Impact®) von Kl lassen sich unter folgende High-level-Kategorien zusammenfassen (Abbildung 5). Fur
viele Unternehmen kénnen diese Kategorien als Inspiration dienen, wie mit Ki-basierten Geschaftsmodellen
und Kl-basierten Optimierungen bestehender Geschaftsmodelle ein positiver Beitrag zur Nachhaltigkeit rea-
lisiert werden kann. Auch diese Kategorien sind dabei teilweise interdependent zu verstehen:

Abbildung 5: Dimensionen fiir positive Wirkungspotenziale von Kl fiir mehr
Nachhaltigkeit (Geschaftsmodelle bzw. Geschaftsprozessoptimierung)

v

Bestehendes besser nutzen

( % Effizienzsteigerung }
( @ Energieeinsparung }
( = Entscheidungsunterstitzung J
( @ Materialeinsparung J
{ @ﬁnfﬂ Qualitatsverbesserung J
( @ﬁ?ﬂ% Verbesserte Arbeitsbedingungen }
( &= Verbesserte Informationsverarbeitung J
( Zeiteinsparung J
Eigene Darstellung nach Terzidis, Eckerle, Manthey — ARRTI, Karlsruher Institut fir Technologie, 2021, angelehnt an Di Vaio
etal.,, 2020; Vinuesa et al., 2020; Cowls et al., 2021; Yang et al., 2021.

Sich den Zusammenhang zwischen den direkt messbaren Wirkungs-Kategorien und den SDGs vor Augen zu
fihren macht das Potenzial des eigenen KI-Geschaftsmodells fur die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele
deutlich. Ausgehend von den vorgestellten Anwendungsbeispielen lassen sich beispielhaft folgende Impact-
Kategorien den entsprechenden Nachhaltigkeitszielen zuordnen (die Anwendungsdomdne umfasst die hier
jeweils vorgestellten Beispiele) (vgl. Tabelle 2).

9  Impact beschreibt allgemein eine Veranderung durch die Handlung eines Unternehmens, die entweder intendiert oder nicht-intendiert, positiv oder negativ
sein kann (Impact Management Project, 2021).
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Tabelle 2: Nachhaltigkeitsziele nach Impact-Kategorien und Anwendungsdomane

Anwendungsdomane

Impact-Kategorie™ Nachhaltigkeitsziele

Mobilitat

Bestehendes besser nutzen
Verbesserte
Informationsverarbeitung
Qualitatsverbesserung
Effizienzsteigerung
Energieeinsparung
Entscheidungsunterstitzung
Zeiteinsparung

INDUSTRIE,
INNOVATIONUND
INFRASTRUKTUR

1 1 NACHHALTIGE
STADTEUND
GEMEINDEN

ale

MASSNAHMENZUM PARTNER-

13 KLIMASCHUTZ 17 SCHAFTEN

ZURERREICHUNG

Landwirtschaft

Bestehendes besser nutzen
Effizienzsteigerung
Entscheidungsunterstitzung
Materialeinsparung
Qualitatsverbesserung
Verbesserte Informations-
verarbeitung

Zeiteinsparung

2 i

1 3 MASSNAHMENZUM
KLIMASCHUTZ

HOCHWERTIGE
BILDUNG

|

15 it

INDUSTRIE, 12 NACHHALTIGE/R
INNOVATION UND KONSUM UND
INFRASTRUKTUR PRODUKTION

17 Sy

ZURERREICHUNG
DERZIELE

&

Energiebranche

Bestehendes besser nutzen
Effizienzsteigerung
Energieeinsparung
Qualitatsverbesserung
(Resilienz, Stabilitat)
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o

10 ticciere

PN
=)

v

Industrie und
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Bestehendes besser nutzen
Energieeinsparung
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Materialeinsparung
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ARBEITUND
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o
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L
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4

Forderliche
Arbeitsbedingungen

Bestehendes besser nutzen
Effizienzsteigerung
Energieeinsparung
Entscheidungsunterstitzung
Materialeinsparung
Qualitatsverbesserung
Verbesserte Arbeitsbedin-
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verarbeitung
Zeiteinsparung

GESUNDHEIT UND
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NACHHALTIGE/R
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PRODUKTION

4 HOCHWERTIGE
BILDUNG

1 3 MASSNAHMEN ZUM
KLIMASCHUTZ

MENSCHENWURDIGE
ARBEITUND
WIRTSCHAFTS-
WACHSTUM

o

INDUSTRIE,
INNOVATION UND
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16 E'EIR?EI?T'IEK[IT 17 E‘éﬁk’ﬁ'éu

UND STARKE
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INSTITUTIONEN DERZIELE

Y,

10 s EGere
A
=)

v

Tabelle 2 visualisiert, welche vielseitigen positiven Auswirkungen Kl-Geschaftsmodelle bereits haben und
welchen Beitrag sie zur Erreichung der nachhaltigen Entwicklungsziele leisten kénnen. Die aktuellen Beschlis-
se zur Entwicklung nachhaltiger, entwicklungsfreundlicher Kl bis 2030 haben das Potenzial, Vorteile freizu-
setzen, die weit Uber die SDGs in unserem Jahrhundert hinausgehen kénnten. Um diese Potenziale schluss-
endlich auch zu entfalten, ist ein entsprechender Umgang mit KI und deren Integration unerlasslich. Die
Anwendungsbeispiele des Whitepapers sowie Beispiele, wie eine Integration von Kl in bestehende und neue
Geschaftsmodelle erfolgen kann, soll Unternehmen und Forschung als Inspiration fur weitere Projekte in
diesem Kontext dienen.

10 Die hier zugeordneten Impact-Kategorien stellen die vorrangig erzielten Impact-Bereiche dar. Andere werden z.T. auch angesprochen, machen aber nicht den
Hauptbestandteil aus.
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7. Fazit und Gestaltungsoptionen

Zielsetzung des Papiers ist die Diskussion der Bedeutung von Kl-Technologien fir nachhaltige Geschaftsmo-
delle und nachhaltigere Geschaftsprozessoptimierungen. Dabei stehen drei Dimensionen im Fokus:

m  Erstens, wie nachhaltig KI-Technologien aufgrund benétigter Ressourcen selbst sind, und Lésun-
gen, wie diese nachhaltiger werden kénnten.

m Zweitens, wie KI-Technologien in verschiedenen Anwendungskontexten zu mehr Nachhaltigkeit
in Geschaftsmodellen, Prozessen und Produkten beitragen kénnen.

m Die dritte Dimension fokussiert darauf, wie KI-Anwendungen dabei helfen kénnten, Nach-
haltigkeit zu bewerten und datenbasierte Empfehlungen zu generieren — etwa im Bereich der
Bewertung von Unternehmen, von nachhaltigen und forderlichen Arbeitsbedingungen fur
Beschaftigte oder im Umweltmonitoring.

Das Papier zeigt dabei entlang verschiedener Dimensionen und Anwendungsbeispiele aus unterschiedlichen
Branchen, dass Kl einen wesentlichen Beitrag zu mehr 6kologischer, ékonomischer und sozialer Nachhaltig-
keit fUr unsere Gesellschaft leisten kann. Wichtig ist aber, dass die hohen notwendigen Energieleistungen
und mdgliche Rebound-Effekte von Kl-Technologien immer mitberlcksichtigt werden. Zuséatzlich braucht es
innovative Lésungen und Forschung, um Kl-Technologien an sich nachhaltiger zu gestalten (Grine Kl) und ihr
Potenzial somit voll ausgeschopft werden kann.

Wirtschaft, Wissenschaft und Politik kénnen gemeinsam die Rahmenbedingungen verbessern, damit die
Nachhaltigkeit von und durch Kl geférdert wird. Fir die einzelnen Dimensionen lassen sich dabei folgende
Gestaltungsoptionen ableiten:

Technologische MaBnahmen

Rebound-Effekte und der bislang noch sehr hohe Energieverbrauch zur Berechnung von KI-Modellen stellen
eine groBBe Herausforderung dar: Klare Rahmenbedingungen mussen daflr sorgen, dass nachhaltige Innova-
tionen geférdert und Rebound-Effekte in Zukunft Stick fur Stuck reduziert werden kénnen (vgl. Deutscher
Bundestag, 2020, S.99). Dazu sollte auch bei KI-Entwicklerinnen und -Entwicklern ein Bewusstsein Uber die
Emissionen des Kl-Trainings geschaffen und Moglichkeiten zur Reduktion diskutiert und geférdert werden.
Zudem muss der Beitrag von Kl-Technologien zum Minderungspotenzial von klimaschadlichen Emissionen in
den SchlUsselsektoren Energie, Industrie, Landwirtschaft, Wohnen und Mobilitat weiterhin systematisch ana-
lysiert und auf Einsparungspotenziale hin erforscht werden (vgl. Deutscher Bundestag, 2020, S.99 —100).

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Frage, in welcher Relation errechnete ML-Modelle
und ihr Einsatz stehen. Dazu sollte auch der Trainingsaufwand und die Anzahl méglicher Inferenzen mit dem
Modell gegenlibergestellt werden. Zentral daflr ist, dass die Datenbasis tGber den Beitrag von KI-Anwendun-
gen zum Energie- und Ressourcenverbrauch verbessert und Uber den gesamten Lebenszyklus nachvollziehbar
wird. Dazu gehort neben dem Training auch weitere Forschung und Entwicklung (z.B. Modellsuche) sowie
die Evaluation von Implementation und Inferenz.
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Die Erforschung und Entwicklung einer auf Nachhaltigkeit abzielenden Kl wird von der Politik bereits unter-
stltzt, etwa durch Férderinstrumente, wie dem Aktionsplan Naturlich.Digital.Nachhaltig des Bundesministe-
riums fur Bildung und Forschung (BMBF), sowie durch die BMBF-FérdermalBnahme fir den Kl-Anwendungs-
hub Kunststoffverpackungen — nachhaltige Kreislaufwirtschaft durch Kinstliche Intelligenz. Solche Forder-
programme koénnen Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Organisationen und Behorden helfen, ein
wachsendes KI-Okosystem mit dkologisch-nachhaltiger Ausrichtung zu etablieren (vgl. Zielinski, 2021). Auch
die Initiative Kl-Leuchttirme ftr Umwelt, Klima, Natur und Ressourcen, die durch das BMUV geférdert wer-
den, zahlen auf diese Zielsetzung ein. SustAln — Nachhaltigkeits-Index fir Kunstliche Intelligenz ist eines der
durch diese Initiative mitfinanzierten Projekte und zielt auf die Entwicklung eines Nachhaltigkeitsindex fur
KI-Systeme ab, der kinftig als valide Bewertungssystem dienen soll. Dazu werden Kriterien fur die Nachhal-
tigkeitsbewertung von Anwendungen mit Kunstlicher Intelligenz entwickelt und die Nachhaltigkeitswirkun-
gen exemplarisch erhoben. Die Ergebnisse sollen in jahrlichen ,Sustainable Al Index Reports” veroffentlicht
werden (vgl. AlgorithmWatch, 2021; Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH, 2021). Fir den
gesellschaftlichen Dialog zum Thema Nachhaltigkeit werden im Rahmen von ,Sustainable Al Labs” auch
Dialogprozesse fur Entwicklerinnen und Entwickler organisiert, Richtlinien fur nachhaltige KI-Entwicklung
formuliert sowie Politikempfehlungen erarbeitet (vgl. AlgorithmWatch, 2021)."" Zudem kénnte der breite
Einsatz smarter Losungen der Abwdrmenutzung von Rechenzentren — etwa zur Beheizung von Gebauden,
Schwimmbdadern oder im Bereich der vertikalen Landwirtschaft — in Zukunft helfen, die Effizienz genutzter
Ressourcen zu erhdhen und den 6kologischen FuBabdruck von Kl zu verringern.

Regulierungsansatze

Weiterhin denkbar ware, KI-Anwendungen, die sich durch vortrainierte Modelle, sparsame Modellrechnun-
gen oder die Moglichkeit der Wiederverwertung von Modellergebnissen auszeichnen, eine Art Nachhaltig-
keits-Label zu geben. Ahnlich wie bei Haushaltsgeraten kénnte dazu eine verpflichtende Kennzeichnung des
Energieverbrauchs fir KI-Systeme eingefthrt werden. In der Folge konnten KI-Anwendungen, die hinsichtlich
des Energie- und Ressourceneinsatzes und des Effizienzpotenzials im Einsatz optimiert sind, unter der Bezeich-
nung ,Sustainable Al” gekennzeichnet werden und kiinftig etwa bei 6ffentlichen Ausschreibungen vorran-
gig berlcksichtigt werden (vgl. Deutscher Bundestag 2020, S.36). Denkbar ware in diesem Zusammenhang
auch, bei der Vergabe einer solchen Kennzeichnung zu beriicksichtigen, ob der Strombedarf fir Rechenzen-
tren groBtenteils oder ausschlieBlich durch erneuerbare Energiequellen abgedeckt wird. Kritisch diskutiert
werden muss, ob eine solche Kennzeichnung fur Endverbraucherinnen und -verbraucher eine entscheidende
Rolle spielen kann. Dazu ware es moglich, fir Behorden und 6ffentliche Einrichtungen die Nutzung von K-
Systemen bestimmter Energieklassen vorzuschreiben.

Mehr Bewusstsein bei Endkonsumentinnen und -konsumenten kénnte auch durch das Tracking der verwen-
deten Ressourcen fur Produkte und Dienstleistungen geschaffen werden, um die Ressourcennutzung nach-
vollziehbar und transparent zu machen. Ein digitaler Produktpass (vgl. Kapitel 4), der Informationen zum
Produkt Uber Material, Recyclingvorgaben oder Angaben zum &kologischen FuBabdruck Uber die gesamte
Wertschopfungskette enthalt, kdnnte dafir eine mégliche Losung sein (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2021,
S.17). Auch Sustainable Twins, die als virtuelle Ebenbilder von physischen Produkten Informationen tber den
gesamten Produktionszyklus (z. B. zu Materialien, Fertigung) enthalten, kbnnen am Ende von Nutzungszyklen
Entscheidungshilfen in Hinblick auf Refurbishing oder Re-Manufacturing bieten (vgl. Plattform Industrie 4.0,
2021, S.17). Ebenso koénnte fur Veroffentlichungen geférderter Forschungsprojekte zu KI-Modellen und Trai-

11 Das Projekt wird im Rahmen der Forderinitiative Ki-Leuchttiirme vom Bundesumweltministerium (BMUV) finanziert und gemeinsam mit AlgorithmWatch und
der Technischen Universitét Berlin durchgefuhrt.
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ningsmethoden eine Kennzeichnungspflicht des Ressourcenverbrauchs sowie eine Beschreibung der zugrun-
deliegenden Datensatze gefordert werden (z.B. zu den Umstanden der Datenerhebung sowie moglichen
Verzerrungen) (vgl. Wurm et al., 2021a,b).

Standardisierung und Datenaustausch

Der Austausch von Daten (z.B. zu Bestandteilen von Produkten) zwischen Unternehmen sowie zwischen
Unternehmen, Forschungseinrichtungen und staatlichen Behérden muss durch gesetzgeberische und regula-
torische Schritte weiter gefordert werden. Auch in der Gestaltung von kommunalen Dateninfrastrukturen
und Geo-Masterportalen zum Austausch zwischen Unternehmen und staatlichen Behdrden besteht For-
schungsbedarf (z.B. Datenverflgbarkeit, Daten-Architekturen, Datenstandards und datenrechtliche Frage-
stellungen). Damit kénnten Bemihungen, klimabezogene Probleme ohne Gewinnanreize anzugehen, und
somit die Entwicklung von mehr und besseren Kl-basierten Losungen, vorangetrieben werden (vgl. Cowls et
al.,, 2021, S.18). Speziell in der Kreislaufwirtschaft findet aktuell noch zu wenig Datenaustausch zwischen
Produzenten und Recycling-Unternehmen statt. Sinnvoll wére hier, wenn Hersteller ihre Herstellungsprozesse
transparent offenlege; ein Teil der Losung kann hier auch eine Verknipfung zum digitalen Materialzwilling
sein. Wettbewerbs- sowie datenschutzrechtliche Griinde hemmen den Datenaustausch aber beispielsweise
im Mobilitatssektor. Voraussetzung fir den Datenaustausch ist die Interoperabilitdt und die Standardisierung
erfasster Daten (z.B. Angaben zu Effizienzklassen). Die Standardisierung von Datenaustauschformaten
konnte hier ein moglicher Losungsweg sein, den die Plattform Lernende Systeme so bereits far den Mobili-
tatssektor vorgeschlagen hat (vgl. Hesse & Peylo et al., 2021).

Im Zusammenhang mit der Kl-basierten Evaluation von Nachhaltigkeit ist eine einheitliche und transparente
Nachhaltigkeitsbewertung sinnvoll. Unternehmen koénnten so Umweltdaten — etwa zu CO,-Emissionen —
standardisiert ermitteln und 6ffentlich machen, damit gut bewertete Unternehmen Vorteile bei Férderungen
und FinanzierungsmaBnahmen erhalten (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.1). Um die Transparenz der Nach-
haltigkeit von Unternehmen weiter erhdhen zu kénnen, kann zudem eine offene Nachhaltigkeits-Plattform
gegrundet werden (vgl. KI-Bundesverband, 2021, S.20). Notwendig ist dariber hinaus eine interdisziplinare
und branchenUbergreifende Verstandigung und Kooperation, um Briicken zwischen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen — etwa der Informatik, den Ingenieurwissenschaften, der Okologie, der Soziologie, der Rechts- und
Politikwissenschaft sowie der Okonomie — und verschiedenen Branchen, wie der Land- und Energiewirt-
schaft, aufbauen zu kénnen. Dazu braucht es Dialog- und Diskursplattformen, um die Erforschung der Poten-
ziale und Herausforderungen von Kl fur eine nachhaltige Gesellschaft zu unterstttzen.
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Uber die Plattform Lernende Systeme

Die Plattform Lernende Systeme ist ein Netzwerk von Expertinnen und Experten zum The-
ma Kunstliche Intelligenz (KI). Sie biindelt vorhandenes Fachwissen und fordert als unab-
hangiger Makler den interdisziplindren Austausch und gesellschaftlichen Dialog. Die knapp
200 Mitglieder aus Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft entwickeln in Arbeitsgrup-
pen Positionen zu Chancen und Herausforderungen von Kl und benennen Handlungsop-
tionen fur ihre verantwortliche Gestaltung. Damit unterstitzen sie den Weg Deutschlands
zu einem fuhrenden Anbieter von vertrauenswdirdiger Kl sowie den Einsatz der Schlissel-
technologie in Wirtschaft und Gesellschaft. Die Plattform Lernende Systeme wurde 2017
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) auf Anregung des Hightech-
Forums und acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften gegriindet und wird
von einem Lenkungskreis gesteuert.



