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MANAGEMENT SUMMARY

Diese Studie soll zukiinftigen Anwenderinnen und
Anwendern (anwendenden Unternehmen) als Orientie-
rungshilfe dienen, um Nachhaltigkeitswirkungen von
verschiedenen auf Kunstlicher Intelligenz basierten
Produkten und Diensten (KI-Anwendungen) im Einsatz,
deren Implementierungsanforderungen sowie deren
technische Reifegrade einordnen zu konnen. AulRerdem
soll die Studie dazu beitragen, das Bewusstsein fir
wesentliche Gesichtspunkte, die fur eine nachhaltige
Gestaltung und Nutzung von Kl basierten Produkten un
Diensten relevant sind, zu scharfen. Es werden also zwei
Aspekte adressiert:

1. die ErschlieRung von Nachhaltigkeitspotenzialen
durch die Anwendung von Kl und

2. die nachhaltige Gestaltung von Kinstlicher Intelli-
genz.

Hierflr wurden anhand von zwolf Use Cases magliche
Nachhaltigkeitseffekte sowie Beitrage zum Erreichen
von Nachhaltigkeitszielen gemal der gangigen UN-
Definition (Sustainable Development Goals', SDGs)
durch die Anwendung von Kl dargestellt. Zudem

werden praxisrelevante Aspekte der Technologie-
implementierung — dazu zahlen die Investitionen sowie
die technischen Voraussetzungen und notwendigen
Kompetenzen aufseiten der Anwenderunternehmen -
und der Reifegrad der KI-Anwendungen adressiert. Die
Use Cases wurden dafir in Zusammenarbeit mit einem
Fachpanel hinsichtlich ihrer Wirkung diskutiert und

sind den Projekten des Kl-Innovationswettbewerbs und
teilweise des Schwesterprogramms Smarte Datenwirt-
schaft des BMWK entlehnt oder wurden innerhalb ihres
Okosystems identifiziert. Sie adressieren die Anwen-
dungsdomanen Energiewirtschaft, Bau- und Wohnwirt-
schaft, Gesundheitswirtschaft, Produktion und Industrie,
Mobilitat und Logistik, Landwirtschaft und Lebensmittel-
verarbeitung sowie -handel. Eine nachhaltige Gestaltung
von Produkten, Diensten und daruber hinaus der Unter-
nehmensfihrung gewinnt — Gber sdmtliche Wirtschafts-
zweige hinweg — an Relevanz. Zum einen nehmen die
regulatorischen Rahmenbedingungen im Nachhaltig-
keitsbereich zu. Zum anderen greifen die Finanzmarkten
die neuen Anforderungen auf. Das weltweite Volumen
von Fonds die Nachhaltigkeitskriterien (ESG-Kriterien)
berticksichtigen, wuchs von 5 Milliarden Dollar 2005 auf
378 Milliarden Dollar 2022 (Statista 2022a).

1 Sustainable Development Goals: 17 Ziele zur nachhaltigen Entwicklung,
die 2015 von den Vereinten Nationen definiert wurden (Bundesregierung
2020b).

Nachhaltigkeitspotenziale durch KI

In den untersuchten Use Cases konnten fur neun der
siebzehn SDGs positive Wirkpotenziale durch den
Einsatz von Kl identifiziert werden (Abbildung 1). Hier-
bei waren SDGs, die Treibhausgasemissionen be-
ziehungsweise die Energie- oder Ressourceneffizienz
adressieren, besonders haufig vertreten. Es ist allerdings
zu beachten, dass dieses Ergebnis nicht verallgemeinert
werden kann, weil die Anwendungsfalle Uberwiegend im
industriellen Kontext zu verorten sind und keine repra-
sentative Auswahl darstellen. Fir die Halfte der betrach-
teten Anwendungsfalle konnten quantifizierbare Aussa-
gen zu Nachhaltigkeitswirkungen getroffen werden; fir
die weiteren Use Cases wurden Nachhaltigkeitspoten-
ziale qualitativ beschrieben. Wesentliche Grinde fir eine
rein qualitative Bewertung der Nachhaltigkeitspotenziale
sind:

1. Messungen von spezifischen Nachhaltigkeitsindika-
toren werden nur im laufenden Betrieb der KI-Anwen-
dungen oder im Testbetrieb der Prototypen erfasst,
wenn dadurch betriebswirtschaftliche Interessen
wie der Nachweis gesteigerter Ressourceneffizienz
erflillt werden.

2. Eine Operationalisierung der SDG-Indikatoren fiir die
Bewertung der Nachhaltigkeitswirkung ist fur Unter-
nehmen schwierig, weil sie je nach Einsatzszenario
von vielen Faktoren abhangt.

3. Der Reifegrad der KI-Anwendungen ist bislang zu
gering oder die Systeme sind noch nicht lang genug
im Betrieb, um valide Aussagen treffen zu konnen.
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SDG  Indikator Ziel und Intention N/G* Use Case
2.1.a: Stickstofflberschuss der Im Ubermaf in die Umwelt eingetragener Stickstoff fiihrt zur Belastung von Grund- und Oberflaichenwasser, N ® Bedarfsmengenorientiertes
9= Landwirtschaft zur Uberversorgung von Binnengewassern, Meeren und Landdkosystemen mit Nahrstoffen (Eutrophierung), und punktgenaues Diingen
zur Entstehung von Treibhausgasen und versauernden Luftschadstoffen mit negativen Folgen fiir Klima, von Pflanzenschutzmaf-
((( Artenvielfalt und Landschaftsqualitéat. Fir den Zeitraum 2028 bis 2032 soll im Mittel eine Verringerung der nahmen
' Stickstoffliberschiisse der Gesamtbilanz fiir Deutschland auf 70 Kilogramm je Hektar landwirtschaftlich
genutzter Flache pro Jahr erreicht werden.
3.4.1: Sterblichkeitsrate infolge von  Bis 2030 die vorzeitige Sterblichkeit aufgrund von nichtiibertragbaren Krankheiten durch Pravention und G ® Kl-gestltztes Telemonito-
Krankheiten des Kreislaufsystems,  Behandlung um ein Drittel senken und die psychische Gesundheit und das Wohlergehen fordern. ring bei Herzinsuffizienz
bosartigen Neubildungen, Diabetes
mellitus oder chronischen Atem-
wegserkrankungen
[ 3.6.1: Sterblichkeitsrate infolge von  Bis 2020 die Zahl der Todesfélle und Verletzungen infolge von Stralenverkehrsunfallen weltweit halbieren. G ® Kl-gestutzter Rontgen-
MOHLERGEREN StraRenverkehrsunfallen assistent
—va
3.8.1: Versorgung mit grundlegen- Die allgemeine Gesundheitsversorgung, einschliellich der Absicherung gegen finanzielle Risiken, den Zugang G ® Kl-gestltztes Telemonito-
den Gesundheitsdiensten zu hochwertigen grundlegenden Gesundheitsdiensten und den Zugang zu sicheren, wirksamen, hochwertigen ring bei Herzinsuffizienz
und bezahlbaren unentbehrlichen Arzneimitteln und Impfstoffen fir alle erreichen.
7.1.a, b: Endenergieproduktivitat Die Senkung des Energieverbrauchs durch eine Steigerung der Energieeffizienz ist neben dem Ausbau N ® Smartes Energiemanage-
und Primarenergieverbrauch erneuerbarer Energien die zweite tragende Saule der Energiewende. Ziel ist es mit moglichst wenig ment in Wohnquartieren
Energie, viel wirtschaftliche Leistung zu erreichen. Energieeinsparung schont Klima und Umwelt, tragt zur o Ressourceneffiziente
Verbesserung der Versorgungssicherheit und zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie bei. Dem Energie- Herstellung von Pflanzen-
konzept der Bundesregierung zufolge soll die Endenergieproduktivitat in den Jahren 2008 bis 2050 jahrlich schutzmitteln
um 2,1 % erhoht werden. Gleichzeitig soll sich der Priméarenergieverbrauch bis 2020 um 20 %, bis 2030 um o Stei der E )
30 % und bis 2050 um 50 % gegentiber dem Jahr 2008 verringern. eigerung der tnergie-
effizienz in Bestandsbauten
¢ Smart-EED-System
8.1: Gesamtrohstoffproduktivitat Die Entnahme von Rohstoffen ist immer mit einer Beeintrachtigung der Natur verbunden. Durch die steigende N ® Kl-gestutzte Optimierung
Nachfrage nach Rohstoffen werden weltweit zunehmend Rohstoffvorkommen in Gebieten erschlossen, die bei Zerspanungsprozessen,
besonders sensibel auf menschliche Einfliisse reagieren. Daher hat sich die Bundesregierung bereits im insbesondere beim Walz-
Deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) Il im Jahr 2016 das Ziel gesetzt, dass die Gesamtroh- schalen
. stoffproduktivitat weiterhin steigen soll. In den Jahren 2000 bis 2010 nahm die Gesamtrohstoffproduktivitat * Zerstérungsfreie digitale
i bereits um durchschnittlich rund 1,6 % jahrlich zu. Ein solch positiver Trend soll bis zum Jahr 2030 fortgesetzt Werkstoffpriifung beim
WU werden. Feinschneiden
ﬁ/i 8.5.a, b: Erwerbstatigenquote Aufgrund des demografischen Wandels kann es langfristig zu einem Mangel an Fachkraften in Deutschland N ® Kl-gestltzte Optimierung

kommen. Gleichzeitig droht eine zunehmende Unterfinanzierung der sozialen Sicherungssysteme. Das vor-
handene Arbeitskraftepotenzial ist daher kiinftig besser auszuschopfen. Die Erwerbstatigenquote, das heifdt
der Anteil der Erwerbstatigen an der Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter (20- bis 64-Jahrige), soll bis zum
Jahr 2030 auf 78 % erhoht werden. AulRerdem ist es das Ziel der Bundesregierung, dass bis 2030 die Erwerbs-
tatigenquote der Alteren (60- bis 64-Jahrige) 60 % betragt.

bei Zerspanungsprozessen,
insbesondere beim Walz-
schélen

* N=National/G=Global
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qualitat

Naturhaushalt und bildet eine wichtige Lebensgrundlage des Menschen. Um die Artenvielfalt und gleichzeitig
die Lebensqualitdt des Menschen zu erhalten, ist das vorlaufige Ziel der Bundesregierung ein Indexwert von
100 bis zum Jahr 2030 - urspriinglich sollte dieser Zielwert bereits bis 2015 erreicht werden. Derzeit wird die

Indikator Ziel und Intention N/G* Use Case
9.41: CO,-Emissionen pro Wert- Bis 2030 die Infrastruktur modernisieren und die Industrien nachristen, um sie nachhaltig zu machen, N ¢ Ressourceneffizienz bei der
schopfungseinheit mit effizienterem Ressourceneinsatz und unter vermehrter Nutzung sauberer und umweltvertraglicher Herstellung von Pflanzen-
Technologien und Industrieprozesse, wobei alle Lander Mallnahmen entsprechend ihren jeweiligen schutzmitteln
Kapazitaten ergreifen.
11.2.a: Endenergieverbrauch im Der Verkehr bringt eine Reihe von Problemen mit sich. So beeintrachtigen etwa Larm und Luftschadstoffe die N ® Kl-unterstutzte Paket-
Gliterverkehr Lebensqualitat insbesondere in Stadten und verkehrsbedingte Emissionen tragen zum Klimawandel bei. Der zustellung auf der letzten
AusstoR von schadlichen Treibhausgasen steht in engem Zusammenhang mit der im Verkehr verbrauchten Meile
Energie. Ziel ist es den Endenergieverbrauch im Giterverkehr bis zum Jahr 2030 um 15 bis 20 % zu senken.
11.3: Uberlastung durch Wohn- Hohe Wohnkosten fiihren dazu, dass Haushalte in ihren tbrigen Konsumentscheidungen eingeschrankt N ® Steigerung der Energie-
kosten werden. Ausgaben fiir Wohnen von mehr als 40 % des verfligbaren Haushaltseinkommens werden als Uber- effizienz in Bestandsbauten
lastung angesehen. Der Anteil der Personen, die in Haushalten leben, die mehr als 40 % ihres verfligbaren * Smart-EED-System
Haushaltseinkommens fiir Wohnen ausgeben, soll deshalb bis zum Jahr 2030 auf 13 % gesenkt werden.
12.3.1 Index der Lebensmittelver- Bis 2030 die weltweite Nahrungsmittelverschwendung pro Kopf auf Einzelhandels- und Verbraucherebene G ® Verschwendungsminimie-
luste und Index der Lebensmittel- halbieren und die entlang der Produktions- und Lieferkette entstehenden Nahrungsmittelverluste einschliel3- rende Produktionssysteme
verschwendung lich Nachernteverlusten verringern. in der Lebensmittelher-
stellung
12 NACHHALTIGE/R k
e ® Reduzierung der Lebens-
m mittelabféllen im Handel
12.2.1: Rohstoff-FuRabdruck, Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der natiirlichen Ressourcen erreichen. G ® Smart-EED-System
Rohstoff-FuRabdruck pro Kopf und
Rohstoff-Fullabdruck im Verhaltnis
zum BIP
13.1.a: Treibhausgasemissionen Die globale Durchschnittstemperatur auf der Erdoberflache steigt aufgrund der zunehmenden Konzentration N ® Kl-unterstltzte Paket-
von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen in der Atmosphare kontinuierlich an, mit bereits heute zustellung auf der letzten
nachweisbaren Folgen fir das Klimasystem. Ziel der Bundesregierung ist es daher, bis zum Jahr 2020 die Meile
Treibhausgasemissionen in Deutschland um mindestens 40 % und bis zum Jahr 2030 um mindestens 55 % * Smartes Energiemanage-
gegenliber 1990 zu senken. Bis zum Jahr 2050 soll die Treibhausgasneutralitat erreicht werden. ment in Wohnquartieren
® Steigerung der Energie-
effizienz in Bestandsbauten
© Smart-EED-System**
15.1: Artenvielfalt und Landschafts-  Eine grolRe Artenvielfalt an Tieren und Pflanzen ist eine wesentliche Voraussetzung fur einen leistungsfahigen N ® Bedarfsmengenorientiertes

und punktgenaues Diingen
und Applizieren von Pflan-
zenschutzmalRnahmen

Hohe dieses Zielwertes im Rahmen eines Forschungsvorhabens tberprift und gegebenenfalls zukiinftig auf
Basis der neuen Erkenntnisse angepasst.

* N=National/G=Global **EED = Energy Effiency Directive (Energieeffizienzrichtlinie)

Abbildung 1: Uberblick {iber die neun SDGs mit positiven Wirkpotenzialen durch den Einsatz von Kl, einschlieBlich ihrer spezifischen Indikatoren, Ziele und Intentionen, welche durch die zwélf Use Cases
adressiert werden. (G) zeichnet globale Indikatoren aus und (N) nationale Indikatoren. Vergleiche Bundesregierung (2020b) und Statistisches Bundesamt (2022)
O




Implementierung von Kl in zwolf
Anwendungsfallen

Fur die zwolf untersuchten Use Cases konnte gezeigt
werden, dass fur mehr als die Halfte der KI-Anwendun-
gen funktionsfahige Prototypen im Einsatz sind oder zu-
mindest Funktionsmuster bestehen. Die Uberwiegende
Anzahl der Systeme soll in zwei bis drei Jahren Markt-
reife erreichen.

Die Investitionen flr die KI-Anwendungen einschliel3-
lich der Implementierungskosten wurden aus Sicht der
anwendenden Unternehmen in Relation zu den erzielten
Effekten als vertretbar bewertet.

Als ein Kostentreiber wurde die Integration von KI-An-
wendungen in bestehende Prozesse oder Steuerungs-
aufgaben identifiziert, wobei die Kosten in der Regel mit
steigendem Automatisierungsgrad anwachsen.

Als wesentliche technische Voraussetzungen wurden
die Verfugbarkeit und Qualitat von Daten fur das Training
der Modelle identifiziert. Datenverflgbarkeit und -quali-
tat beeinflussen die Implementierungsdauer und den
Entwicklungsaufwand der KI-Anwendungen immens.

In der Einsatzpraxis sind die KI-Anwendungen der
untersuchten Use Cases als ,anwendungsfreundlich” zu
bezeichnen. Flir Implementierung und Betrieb der KI-An-
wendungen sind in der Regel keine spezifischen KI- oder
Data-Science-Kompetenzen notwendig.
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Nachhaltige Gestaltung von KI

Im Austausch mit dem Kl-Fachpanel wurde festgestellt,
dass bei der Gestaltung von Kl Nachhaltigkeitsaspekte
eher beilaufig adressiert werden. Dies lag unter anderem
daran, dass das Training fur die etwaigen KI-Modelle
nicht besonders energieintensiv — und damit kosten-
intensiv — war. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass
Anwendenden wie Anbietenden oft das Bewusstsein
fehlt, mit welchen Mitteln Nachhaltigkeitsaspekte bei
der Gestaltung von Kl umgesetzt werden konnen. Zu
den wesentlichen Stellschrauben gehoren unter ande-
rem:

e das Bewusstsein fur Nachhaltigkeit in Unternehmen
scharfen

e Kl durch partizipatives, inklusives Design und Erklar-
barkeit fair auslegen

° Datensparsamkeit
e die Nutzung ressourceneffizienter Infrastrukturen
® ein Monitoring der Ressourceneffizienz

e die Wiederverwendung von Kl-Modellen
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Nachhaltiges Wirtschaftswachstum ist mit der Bewalti-
gung ckonomischer, sozialer und ckologischer Heraus-
forderungen verbunden. Hierzu zahlen Klimawandel,
Umweltverschmutzung, Ressourcenknappheit, Verande-
rungen unserer Gesellschaft durch den demografischen
Wandel, Veranderungen unserer Arbeitswelt, die Ver-
teilung von Wohlstand sowie Diskriminierung und Un-
gleichbehandlung. Ein solches Wirtschaften muss auf
die Bedirfnisse und Herausforderungen der Gegenwart
eingehen, ohne die Bedurfnisse zuklnftiger Generatio-
nen zu gefahrden (Bundesministerium fr Wirtschaft
und Energie 2021; Grunwald 2016).

Die Vereinten Nationen haben mit der Agenda 2030 eine
politische Leitlinie zur Bewaltigung der oben genann-
ten Herausforderungen formuliert. In dieser sind als
politischer Orientierungsrahmen 17 Ziele zur nachhal-
tigen Entwicklung definiert. Das Verfolgen dieser Ziele
soll dazu beitragen, Umwelt und Klima zu schiitzen,
Ressourcen zu schonen, durch eine Transformation

der Wirtschaft mehr Wohlistand und bessere Beschafti-
gungsverhaltnisse zu ermaoglichen und Infrastrukturen
resilienter zu machen (United Nations General Assembly
2015). Auf nationaler Ebene adressiert die Deutsche
Nachhaltigkeitsstrategie, auf européaischer Ebene der
European Green Deal der Europaischen Kommission
die Verfolgung dieser Ziele (Bundesregierung 2020b;
Europdische Kommission 2019).

Potenzial Kiinstlicher Intelligenz fiir
eine nachhaltige Wirtschaft und
Gesellschaft

Aktuelle Studien gehen davon aus, dass der Einsatz von
Technologien, die auf Kinstlicher Intelligenz basieren,
maligeblich zur Durchsetzung der 17 SDG-Ziele und
somit zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen kann
(Vinuesa et al. 2020). Kl wird potenziell als Enabler zum
Erreichen von 79 % der zu den 17 SDGs gehdrigen glo-
balen Zielvorgaben gesehen. Sie kann jedoch auch 35 %
dieser Zielvorgaben hemmen. Bei einigen Zielvorgaben
hat KI das Potenzial, sowohl als Enabler als auch als
Prohibitor zu wirken. Eine reprasentative Umfrage des
Meinungsforschungsinstituts Civey in der deutschen
Bevolkerung ergab: 60 % der Befragten sehen in Kl
Potenzial fir den Klimaschutz (Bundesministerium fir
Bildung und Forschung 2019; Digisphére 2019).

Die Relevanz der Digitalisierung und von K fir eine
nachhaltige Entwicklung wird bereits von der Politik ad-
ressiert (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI o

Die 17 Ziele zur nachhaltigen Entwicklung (SDGs)
wurden im Jahr 2015 im Rahmen der Agenda 2030
von der Weltgemeinschaft verabschiedet. Die Ziele
richten sich an alle Regierungen sowie die Wirt-
schaft, die Wissenschaft und die Zivilgesellschaft.
Die SDGs umfassen okologische, okonomische sowie
soziale Aspekte. Sie sind ein Aufruf zum Handeln,
um global und generationenubergreifend Wohlstand
und Gerechtigkeit zu ermoglichen und gleichzeitig
unsere nattrlichen Lebensgrundlagen langfristig zu
schitzen. Den 17 Zielen sind auf globaler Ebene 169
Zielvorgaben zugeordnet, deren Erreichen durch 234
global ausgerichtete Indikatoren bemessen wird. In
Abgrenzung dazu werden in Deutschland national
ausgerichtete Indikatoren genutzt. Hierzulande wird
die Kommunikation des aktuellen Zwischenstands
durch das Statistische Bundesamt vorgenommen.
Die Ergebnisse werden Uber die Plattform SDG-Indi-
katoren zuganglich gemacht.

Kiinstliche Intelligenz (KI): Kiinstliche Intelligenz ist
ein Teilgebiet der Informatik. Aktuell hat sich noch
keine einheitliche Definition von Kl durchgesetzt. In
der vorliegenden Kurzstudie wird folgendes Ver-
standnis von Kl zugrunde gelegt: Unter Kunstlicher
Intelligenz versteht man prinzipiell ein IT-System, das
intelligentes (menschliches oder rationales) Verhalten
oder Denken nachbilden soll, um ein gegebenes Ziel
zu erreichen. Aufgrund der aktuellen technologischen
Fortschritte im Teilbereich des Machine Learning
wird der Begriff ,KI" oft falschlich als Synonym fur
Machine Learning verwendet. KI-Anwendungen sind
jedoch alle IT-Systeme, die intelligentes Verhalten
und Denken wie Objekterkennung, logisches Schluss-
folgern, Lernen, Planen, Gedachtnis und Erinnerung,
Entscheiden oder Kreativsein nachbilden. Im Fokus
dieser Studie liegen Methoden des Maschinellen
Lernens.



http://sdg-indikatoren.de/
http://sdg-indikatoren.de/

2027; Renn et al. 2020; WBGU 2019). Dies findet Aus-
druck in der Kl-Strategie der Bundesregierung Deutsch-
land, der Umweltpolitischen Digitalagenda oder im Funf-
Punkte-Programm Kinstliche Intelligenz fur Umwelt
und Klima. In der Fortschreibung der Kl-Strategie tritt
die Bundesregierung dafir ein, dass Entwicklung und
Nutzen von Kl an den Zielen der nachhaltigen Entwick-
lung ausgerichtet wird (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit 2020; Bundesmi-
nisterium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
20217; Bundesregierung 20204, Zielinski 2021).

Erste Untersuchungen haben mittlerweile einige der
Potenziale von Kl fiir Energieeffizienz und Klimaschutz
belegt. Im Rahmen einer Studie von Capgemini, die

70 Kl-Use-Cases aus diversen Sektoren betrachtet,
unter anderem Handel, Produktion und Industrie, Pro-
zessindustrie, Energiewirtschaft, konnte gezeigt werden,
dass sich Treibhausgasemissionen Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren um 13 % reduzieren liellen. Im selben
Zeitabschnitt konnte die Energieeffizienz um 11 % ge-
steigert werden. Fur die kommenden drei bis funf Jahre
ist basierend auf einer Modellierung zu erwarten, dass
sich die Emissionen um 16 % senken lassen, wahrend
die Energieeffizienz um 15 % steigen kann (Thieullent

et al. 2020). Doch auch Uber die im Rahmen dieser
Untersuchung betrachteten Nachhaltigkeitsaspekte wie
Klimaschutz und Energieeffizienz hinaus hat der Einsatz
von Kl das Potenzial, in verschiedenen Wirtschaftszwei-
gen zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen und somit
zu einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen (Vinuesa
et al. 2019; Barbian 2022).

Der Blick auf die Potenziale von K| zur Umsetzung von
Nachhaltigkeitszielen ist jedoch nur eine von drei grund-
legend einzunehmenden Perspektiven, um die Zusam-
menhange zwischen Kl und Nachhaltigkeit moglichst
vollstandig zu erfassen. Abbildung 2 zeigt drei Dimen-
sionen der Nachhaltigkeit, die im folgenden erlautert
werden (Boll et al. 2022; van Whynsberghe 2021):

1. Nachhaltigkeit durch KI: Im Fokus steht hierbei,
inwieweit der Einsatz von Kl explizit zum Erreichen
der 17 Ziele fir nachhaltige Entwicklung beitragt.
Durch wachsende Datenmengen konnen mit KI neue
Erkenntnisse gewonnen und Losungen entwickelt
werden. Organisationen kdnnen so ihre Prozesse,
Produkte und Dienste ckologischer, sozialer und
wirtschaftlicher gestalten (Boll et al. 2022; Seifert
et al. 2018; van Whynsberghe 2021). Die tiber 240
den Nachhaltigkeitszielen zugeordneten Indikatoren
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(Statistisches Bundesamt 2022) kdnnen dabei als
Bemessungsgrundlage dienen.

. Nachhaltige Gestaltung von KI: Anwendungen von

Kl haben Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg
Okologische und soziookonomische Effekte. Bei-
spielsweise wird beim Training groRer KI-Modelle viel
Energie verbraucht. Stammt diese nicht aus erneuer-
baren Energiequellen, wird fir das Training CO, frei-
gesetzt, was sich wiederum auf das Klima auswirkt
(Patterson et al. 2021; Rohde et al. 2021; Strubell

et al. 2019). Bei der Gestaltung von KI-Anwendun-
gen kdnnen verschiedene Aspekte bertcksichtigt
werden, um Kl-basierte Produkte und Dienste selbst
nachhaltig zu gestalten. Im soziodkonomischen
Bereich sind die wichtigsten Merkmale Nichtdiskri-
minierung durch Kl-Entscheidungen, Transparenz
beziehungsweise Erklarbarkeit und Vertrauenswr-
digkeit von KlI-Entscheidungen. Im okologischen
Bereich sind dies Aspekte wie Ressourcenverbrauch
zum Erfassen und Erzeugen von Daten, Einfluss der
Datenmenge auf den Trainingsaufwand und somit
Energieverbrauch, Messbarkeit des CO,-FuBab-
drucks von Training und Betrieb, Wiederverwendbar-
keit der Modelle sowie Nachhaltigkeit der eingesetz-
ten Infrastrukturen. (Bender et al. 2021; Patterson et
al. 20217; Rohde et al. 2021; Strubell et al. 2019).

. Kl-basierte Nachhaltigkeitsbewertung: K| kann

einerseits potenziell daflir verwendet werden, die
Nachhaltigkeit von Unternehmen zu bewerten. Dies
dient beispielsweise dazu, im Vorfeld von Investi-
tionen zu prufen, ob bestimmte Nachhaltigkeits-
kriterien erflllt werden. Die Kriterien zur Bewertung
nachhaltigkeitsbezogener Verantwortungsbereiche
von Unternehmen werden als ESG-Kriterien be-
zeichnet (Boll et al. 2022; Haberstock 2019); die
Abkirzung steht fir Environmental (Umwelt), Social
(Soziales) und Governance (verantwortungsvolle
Unternehmensfiihrung). Andererseits kann Kl auch
zur Uberwachung und Analyse von Nachhaltigkeits-
aspekten im Umweltschutz eingesetzt werden. Auch
fur Unternehmen und Kommunen ist Kl-gestitztes
Monitoring der Umweltwirkung ihres Handelns hilf-
reich, um gesetzliche Vorgaben, beispielsweise zur
Emissionsminderung, zu erfillen. Hierzu werden
Kl-basierte Detektions-, Warn- und Prognosesysteme
eingesetzt. Derzeit ist der Grad der Durchdringung
von Kl im Umweltmonitoringbereich jedoch noch
gering (Jetzke et al. 2019; Willenbacher/Wohlgemuth
2017).
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Nachhaltigkeit und
Kiinstliche Intelligenz

Nachhaltigkeit durch Ki:

Beitrage des Einsatzes von
KI-Anwendungen zur Erreichung
der 17 Ziele zur nachhaltigen
Entwicklung (SDGs).

Nachhaltige Gestaltung von Ki:

Beriicksichtigung von Nachhaltig-
keitskriterien bei der Entwicklung und
Nutzung von KI-Anwendungen

Kl-basierte
Nachhaltigkeitsbewertung:

Einsatz von KI, um die Nachhaltig-
keitswirkung von Produkten,
Prozessen und Diensten jeder
Art zu bewerten.

Abbildung 2: Dimensionen von Nachhaltigkeit und Kl (in Anlehnung an: ,Sustainable Al: Al for sustainability and the sustainability of
Al“ (Whynsberghe 2021) und ,Mit Kiinstlicher Intelligenz zu nachhaltigen Geschaftsmodellen Nachhaltigkeit von, durch und mit KI“

(Boll 2022)

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf der Be-
trachtung der Dimension ,Nachhaltigkeit durch KI*, also
der Frage, wie Kl in verschiedenen Einsatzszenarien zur
Verwirklichung von Nachhaltigkeitszielen beitragt. Dabei
werden zwolf Use Cases aus dem Umfeld von Leucht-
turmprojekten betrachtet, die durch das Bundesministe-
rium flr Wirtschaft und Klimaschutz gefordert werden
und in deren Rahmen Kl-Losungen flr verschiedene
Branchen entstehen. Dabei wurden Nachhaltigkeitsziele
betrachtet, die Uber die Bereiche Klimaschutz und Res-
sourceneffizienz hinausgehen. Die zweite Perspektive
,Nachhaltige Gestaltung von KI" wird in einem eigenen
Kapitel (Kapitel 4) diskutiert. Das Kapitel gibt einen
Einblick in Aspekte, die bericksichtigt werden konnen,
um Kl-basierte Produkte oder Dienste selbst nachhaltig
zu gestalten. Die nachhaltige Gestaltung von Kl kann
beispeilsweise bei einer Investitionsentscheidung eine
Rolle spielen.

Einsatz Kiinstlicher Intelligenz fiir
nachhaltiges wirtschaftliches Handeln

Trotz des prognostizierten Potenzials von Kl als SchlUs-
seltechnologie fur eine nachhaltigere Wirtschaft und
Gesellschaft sind derzeit eine Quantifizierung von Nach-
haltigkeitseffekten wie auch qualitative Bewertungen
immer noch sehr schwierig und werden von Unterneh-
men selten vorgenommen.

So bleibt die Frage oft unbeantwortet, wie hoch tatsach-
liche Nachhaltigkeitswirkungen des Einsatzes von Kl in
verschiedensten Anwendungsszenarien sind. Das liegt
unter anderem daran, dass Kl-Technologien in der Regel
zu anderen Zwecken eingesetzt werden: zur Effizienz-
steigerung beziehungsweise Kosteneinsparung durch
die Optimierung von Prozessen und Produkten, zur
Entlastung und Unterstlitzung des Menschen sowie zur

O,

Automatisierung. Nachhaltigkeitseffekte ergeben sich
hier eher als Nebenprodukt, Wirtschaftlichkeits- und
Wettbewerbsaspekte stehen im Vordergrund.

Nach einer Umfrage der Adesso SE (Adesso 2021)

unter Entscheidungstragenden in Unternehmen inner-
halb der DACH-Region, erreicht Nachhaltigkeit Platz
sechs von zwolf moglichen Kernherausforderungen in
Unternehmen fir die nachsten drei Jahre. Auf Platz eins
der zentralen Herausforderungen wird die Anwendung
neuer Technologien wie KI gesehen. Immer mehr Unter-
nehmen antizipieren durch den Einsatz von Kl positive
Effekte auf vielen Ebenen (Adesso 2021). Dazu gehoren
Einsparungen durch die effizientere Nutzung von Res-
sourcen und Energie sowie die Reduktion von Abfallen.
Auch die Umgestaltung von Arbeits- und Unternehmens-
prozessen als Antwort auf Herausforderungen wie den
Fachkraftemangel infolge des demografischen Wandels,
kann durch den Einsatz von Kl adressiert werden. Hierin
finden sich auch die als Nebenprodukt genannten Nach-
haltigkeitseffekte wieder.

Uber eine reine Selbstverpflichtung zu nachhaltigem
Handeln hinaus wird die nachhaltige Gestaltung ange-
botener Produkte und Dienste fur Unternehmen immer
bedeutsamer, da die regulatorischen Anforderungen
zunehmen. So wird beispielsweise die Erfillung von
Compliance-Pflichten im Klimabereich ein wichtiger
Bestandteil des Handelns von Unternehmen. Dies sind
etwa Vorgaben der EU zur Nachhaltigkeitsberichterstat-
tung, aber auch Bedingungen, die sich ab 2023 aus dem
Lieferkettensorgfaltspflichtgesetz ergeben werden:

¢ Derzeit wird das Thema Nachhaltigkeit aus unterneh-
merischer Sicht haufig mit dem Begriff Corporate
Social Responsibility (CSR) verbunden. Dabei driickt
CSR die gesellschaftliche Verantwortung einer Or-
ganisation aus, nachhaltig zu wirtschaften — entlang



sozialer, okologischer und ckonomischer Aspekte.
Seit 2017 ist das Vorlegen eines Nachhaltigkeits-
berichts flr Unternehmen in Deutschland verpflich-
tend, die im Schnitt eines Geschaftsjahres mehr

als 500 Angestellte haben und deren Umsatzerlose
mehr als 40 Millionen Euro betragen oder deren
Bilanzsumme Uber 20 Millionen Euro liegt (Bundesre-
gierung, 2017; IHK Frankfurt am Main). Die Zahl der
von der Berichtserstattungspflicht betroffenen Unter-
nehmen wird perspektivisch weiter steigen. Denn

mit der EU-Richtlinie zur Nachhaltigkeitsbericht-
erstattung (Corporate Sustainability Report-Directive
CSRD) fallen kiinftig weitaus mehr Unternehmen in
den Anwendungsbereich der Richtlinie (Européische
Kommission (2021).

* Das Lieferkettensorgfaltspflichtgesetz (LkSG) tritt
in Deutschland 2023 fiir alle Unternehmen mit mehr
als 3.000 Mitarbeitenden und ab 2024 fir alle Unter-
nehmen mit mehr als 1.000 Mitarbeitenden in Kraft.
Hierdurch wird erstmals von Unternehmen das Ein-
halten von Menschenrechten durch die Umsetzung
definierter Sorgfaltspflichten entlang von Lieferket-
ten gefordert. Dies schliel3t den Geschaftsbereich
des Unternehmens sowie den Handel mit Vertrags-
partnern und Zulieferern ein. Dazu gehoren unter
anderem das Einrichten eines Risikomanagements
als MalRnahme Uber alle Geschaftsablaufe hinweg.
Es dient zur Vorbeugung von Menschenrechtsver-
letzungen sowie zum Erkennen, Vermeiden oder
Minimieren von Umweltschadigungen (Bundestag,
16.6.21).

Eine Ubersicht zu ausgewahlten nachhaltigkeitsrele-
vanten Regularien und Strategien findet sich im Anhang
dieser Publikation, darunter das Bundes-Immissions-
schutzgesetz, das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG),
das Erneuerbare-Energien-Gesetz, die REACH-Verord-
nung und das Kreislaufwirtschaftsgesetz.
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Die Veranderungen des regulatorischen Rahmens
fihren dazu, dass neben der offentlichen auch bei

der privatwirtschaftlichen Vergabe von Auftragen
zunehmend Wert auf den Nachweis von Nachhaltig-
keitsstandards gelegt wird. Diese Entwicklung spiegelt
sich auch auf den Finanzmarkten wider. Immer mehr
Unternehmen, die Geldanlagen anbieten, lassen nach-
priifbare Nachhaltigkeitskriterien (ESG-Kriterien) in ihre
Portfolios einflielfen. Dabei werden Aspekte aus den
Bereichen Umwelt, Soziales und Unternehmensfihrung
bemessen. Das weltweite Volumen von Fonds, die ESG-
Kriterien bertcksichtigen, wuchs von 5 Milliarden Dollar
im Jahr 2005 auf 378 Milliarden Dollar 2022 (Statista
2022a). Diese Steigerung des Gesamtvolumens von
ESG-Fonds kann fur Unternehmen einen weiteren Anreiz
darstellen, Produkte und Dienstleistungen nachhaltiger
zu gestalten (Statista 2022).

Aufgrund der wachsenden Relevanz des Themas Nach-
haltigkeit und des prognostizierten Potenzials von Kl fiir
eine nachhaltige Entwicklung legt diese Publikation ihren
Schwerpunkt auf eine maglichst konkrete Betrachtung
der Nachhaltigkeitseffekte durch den Einsatz von Kl in
zwolf Use Cases, die in der Regel nicht spezifisch auf
Nachhaltigkeit ausgelegt sind. Dort, wo eine Quantifi-
zierung oder qualitative Abschatzung ihres potenziellen
Beitrags zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen mog-
lich ist, wird diese vorgenommen. Die Use-Case-Auswahl
gibt Einblicke in verschiedene Einsatzszenarien. Sie ist
nicht reprasentativ fir gesamte Wirtschaftszweige. Eine
Verallgemeinerung lasst sich daher aus den Ergebnissen
nicht ableiten. Erstmalig werden die Anwendungsfalle
hinsichtlich ihrer finanziellen, technischen und perso-
nellen Implementierungsanforderungen bewertet. So
konnen am Einsatz von Kl und Nachhaltigkeit interes-
sierte Unternehmerinnen und Unternehmer anhand

der Beispiele eine domanenspezifische Orientierung
gewinnen. Eine Ubergeordnete Auswertung zeigt, welche
Reifegrade, Implementierungsherausforderungen und
Nachhaltigkeitspotenziale in den verschiedenen Use Ca-
ses und Domanen bestehen. Damit werden neben einer
Einschatzung der Nachhaltigkeitseffekte auch investi-
tionsrelevante Informationen fir Unternehmen geliefert.
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Die Studie entstand im Auftrag des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Rahmen der
Begleitforschung zum Technologieprogramm ,Kiinst-
liche Intelligenz als Treiber fur volkswirtschaftlich rele-
vante Okosysteme” (KI-Innovationswettbewerb). Die Use
Cases sind den Projekten der Technologieprogramme
Kl-Innovationswettbewerb und Smarte Datenwirtschaft
des BMWK entlehnt oder wurden innerhalb ihres Oko-
systems identifiziert. Sie wurden in Zusammenarbeit
mit einem Fachpanel aus den Projekten hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die Umsetzung von Nachhaltigkeits-
zielen, ihres Reifegrades und ihrer Implementierungs-
anforderungen diskutiert. Die Ergebnisse minden in die
vorgelegte Orientierungshilfe.
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2 KI FUR NACHHALTIGE ENTWICKLUNG IM
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In diesem Kapitel werden zwolf Use Cases vorgestellt, um zukinftigen anwendenden Unter-
nehmen eine Orientierungshilfe an die Hand zu geben. Sie soll dabei helfen, potenzielle Nach-
haltigkeitswirkungen des Einsatzes von Kl-Anwendungen in verschiedenen Szenarien, ihre
Implementierungsanforderungen sowie den technischen Reifegrad der Losungen einzuordnen.
Vorrangig geht es in diesem Kapitel um die Perspektive Nachhaltigkeit durch KI (Abbildung 2).
Die Bewertung der Implementierungsanforderungen wurde in Anlehnung an Friedrich et al.
(2021) vorgenommen.

Die Use Cases werden als Steckbriefe dargestellt und folgen einer einheitlichen Struktur entlang
von neun Kategorien. Ausgehend von der Beschreibung des Einsatzbereichs und der Anwen-
dungsdomane wird der Use Case dargestellt und daran anschlielfend werden die spezifischen
Besonderheiten und Herausforderungen des Anwendungsfalls benannt.

In der Kategorie ,Beitrag zum Erreichen der SDGs" werden innerhalb der zwolf Use Cases magli-
che Nachhaltigkeitseffekte sowie Beitrage zur Umsetzung von SDGs (Abbildung 3) so spezifisch
wie moglich dargestellt. Dabei wird in einer tabellarischen Ubersicht angegeben, welches SDG
adressiert wird, welcher Indikator fur eine Nachhaltigkeitswirkung des Use Cases herangezogen
wird und welcher Zielvorgabe dieser Indikator zugeordnet ist. Uberall dort, wo keine Aussage, die
auf quantifizierbaren Daten beruht, getroffen werden konnte, wurde eine qualitative Bewertung
durch die Expertinnen und Experten vorgenommen. Ebenso werden in dieser Kategorie Heraus-
forderungen der Nachhaltigkeitsbewertung beleuchtet.

In der Kategorie Investitionshche werden neben einer Einordnung der Implementierungs- sowie
Betriebskosten auch Faktoren aufgegriffen wie der damit verbundene Zeitaufwand und mog-
liche Skalierungs- und Amortisationseffekte.

Darauf werden die notwendigen technischen Voraussetzungen auf der Seite anwendender
Unternehmen in den Mittelpunkt gestellt. Hierbei werden Hard- und Softwareanforderungen ftr
den Einsatz von Kl aufgefiihrt. Aspekte wie eine mogliche Nachristbarkeit der bestehenden Inf-
rastrukturen flieRen in die Bewertung mit ein. Ebenso werden Anforderungen wie Verfiigbarkeit
und Qualitat der Daten betrachtet, die fir das Training der Modelle notwendig sind. Die Bewer-
tung wird entlang der folgenden Skala vorgenommen:

Bewertung technischer Voraussetzungen auf der Seite anwendender Unternehmen

Keine Keine technischen Voraussetzungen/Anpassungen notwendig.

Gering Geringe Nachriistung von Hardware (Sensoren etc.) notwendig; Daten
fir das Anlernen der Kl und/oder fiir die Auswertung durch die Kl bereits
vorhanden.

Mittel Hardware muss nachgeriistet werden (Sensoren etc.); Daten fir das

Anlernen der KI und/oder fiir die Auswertung durch die Kl sind ansatz-
weise vorhanden (Datenset muss gegebenenfalls aufbereitet und/oder
erweitert werden).

Hoch Hardware muss nachgeriistet werden (Sensoren etc.); gegebenenfalls
sind Anpassungen beziehungsweise die Implementation weiterer
technischer Infrastruktur notwendig; Daten flir das Anlernen der Kl und/
oder fiir die Auswertung durch die Kl nicht vorhanden.
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In die Kategorie ,Bewertung der notwendigen IT- und/oder KI-Kompetenzen auf Seite anwen-
dender Unternehmen” flieRen alle Anforderungen an das Personal fur einen reibungslosen
betrieblichen Einsatz der KI-Anwendung ein. Die Bewertung wird entlang der folgenden Skala
vorgenommen.

Bewertung der notwendigen IT- und/oder KI-Kompetenzen auf Seite anwendender Unternehmen

Keine Keine IT-Fachkompetenz notwendig.
Gering Geringe IT-Fachkompetenz notwendig.
Mittel IT-Kompetenzen zur Integration des Systems in existierende

Softwarelandschaft und zur Datenaufbereitung notwendig.

Hoch Explizite KI-Expertise und/oder vertiefte Data-Science-Expertise fir die
Integration und/oder Anwendung des Systems notwendig.

Der Reifegrad der eingesetzten Technologien wird vor dem Hintergrund des Stands der Technik
in der beleuchteten Domane verortet. Die Bewertung findet entlang einer dreigeteilten Skala
statt.

Bewertung des technischen Reifegrades

Gering Funktionsnachweis vorhanden; bislang keine Prototypen im Einsatz.

Mittel Prototypen sind verfiigbar und werden in verschiedenen Einsatz-
bereichen getestet.

Hoch Produkte im Einsatz; Modelle miissen gegebenenfalls fiir den
spezifischen Einsatzbereich angepasst/trainiert werden.

Die Use Cases, die auf Projekten der vom BMWK geforderten Technologieprogramme K-
Innovationswettbewerb und Smarte Datenwirtschaft aufbauen, zeigen beispielhaft mogliche
Potenziale zum Erreichen von SDGs in den folgenden Anwendungsdoménen auf: Energiewirt-
schaft, Bau- und Wohnwirtschaft, Gesundheitswirtschaft, Produktion und Industrie, Mobilitat
und Logistik, Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion sowie -handel. Hierflr wurden leit-
fadengestutzte Interviews mit Vertreterinnen und Vertretern der Unternehmen gefihrt, welche
die Technologien anwenden — Praxispartnerinnen und -partner aus den Projekten — sowie aus
den KI-Losungen anbietenden Unternehmen (KI-Entwicklerinnen und Kl-Entwickler). Dabei war
das Ziel, die Potenziale mdglichst quantifizierbar zu machen. Die folgende Abbildung 3 fasst die
Ergebnisse der Kategorie ,Beitrag zum Erreichen der SDGs" in Form einer Ubersicht zusammen.
Sie stellt dar, auf welche Nachhaltigkeitsziele die jeweiligen Use Cases in ihren Anwendungs-
domanen eine Wirkung haben.
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Use Case Domane

Verschwendungsminimieren-
de Produktionssysteme in der Lebensmittelproduktion
Lebensmittelherstellung

Reduzierung der Lebensmittelabfalle

im Handel Lebensmittelhandel

Bedarfsmengenorientiertes und
punktgenaues Diingen und Applizieren Landwirtschaft . .
von Pflanzenschutzmafnahmen

Zerstorungsfreie digitale Werkstoff-

prifung beim Feinschneiden Industrie und Produktion .

Kl-gestltzte Optimierung bei
Zerspanungsprozessen, Industrie und Produktion .
insbesondere beim Walzschalen

Ressourceneffiziente Herstellung

von Pflanzenschutzmitteln Industrie und Produktion

Steigerung der Energieeffizienz

in Bestandsbauten Bau- und Wohnwirtschaft

Smart-EED-System Bau- und Wohnwirtschaft

Smartes Energiemanagement
in Wohnquartieren

Energiewirtschaft

Kl-unterstutzte Paketzustellung _
auf der letzten Meile Mobilitat

Abb. 3: Die Abbildung zeigt die zwdlf betrachteten Use Cases mit ihrer zugehorigen Domaéne. Die griinen Felder zeigen an, zu welchen Nachhaltigkeitsziele die Use Cases einen Beitrag leisten.

Kl-gestitzter Rontgenassistent Gesundheitswirtschaft

Kl-gestitztes Telemonitoring

bei Herzinsuffizienz Gesundheitswirtschaft

O,



2.1 Verschwendungsminimierende

Produktionssysteme in der Lebensmittelherstellung

Anwendungsdomane: Lebensmittelproduktion
(Molkereiprodukte)

Einsatzbereich: Weiterverarbeitung des Rohprodukts

Zur Optimierung der Produktions- und Anlagen-
steuerung in der Molkereiindustrie konnen KI-Modelle
eingesetzt werden. Im vorliegenden Use Case wird die
Pumpbarkeit der Rohmasse in der Schmelzkaseproduk-
tion verbessert, um Nacharbeit und Ausschuss zu mini-
mieren. In einem ersten Schritt wird ein KI-Modell auf
Basis von Daten uber Qualitatsmerkmale der Ausgangs-
rohstoffe sowie historischen Maschinenparameter-
daten eines Mischers trainiert, d. h. Daten der aktuellen
Maschinenkonfiguration. Hierfiir konnen die Kunden
eine Data-Science-Plattform als Software-as-a-Service
nutzen, um individuelle KI-Modelle zu entwickeln. Die
Entwicklungs- und Betriebsumgebung basiert auf Open-
Source-Komponenten. Das entwickelte KI-Modell kann
bei der Verarbeitung neuer Chargen zur Vorhersage der
Pumpfahigkeit der Rohmasse, potenzieller Maschinen-
storungen sowie Optimierungsmaoglichkeiten im Kontext
der Prozessparameter eingesetzt werden. Wenn das
Modell eine Empfehlung zu etwaigen Parameteran-
passungen ermittelt hat, werden diese an die Person
kommuniziert, die die Anlage bedient. Diese kann die
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Verschwendungsminimierende
Produktionssysteme in der
Lebensmittelherstellung

Anpassungen nach Prifung dann umsetzen. Der ,Human
in the Middle"-Ansatz dient der Vertrauensbildung und
ermaoglicht es, den Implementierungsaufwand in der
Produktion niedrigschwellig zu halten.

Besondere Herausforderungen

Das Modell ist nicht generalisierbar und somit nicht auf
alle Prozessschritte beziehungsweise Rezepte direkt
anwendbar. Fur jedes Rezept respektive jeden Prozess-
schritt muss ein eigenes Modell trainiert werden. Zudem
wird davon ausgegangen, dass nach Maschinenanpas-
sungen oder ahnlichem ein Nachtrainieren des Modells

erforderlich sein wird.
(®

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 12 | Indikator 12.3.1: Index der Lebensmittelverluste und Index der Lebensmittelverschwendung
Ziel: Verringerung der Nahrungsmittelverluste entlang der Produktions- und Lieferkette

* Bei Rezepturen, deren Rohmasse anfallig fir
Probleme bezlglich der Pumpbarkeit wahrend der
Verarbeitung ist, geht ca. eine von hundert Chargen
verloren. Mithilfe der Kl-gestitzten Parameteranpas-
sungen kann dieser Verlust verhindert werden.

* Durch den konsequenten Einsatz von spezifisch
trainierten KI-Modellen entlang des gesamten Pro-
duktionsprozesses - von der Verarbeitung bis hin zur
Verpackung des (Roh-)Produkts -, kdnnen etwaige
Lebensmittelverluste vermieden werden. Diese treten
in der Praxis vor allem am Ende des Produktions-
prozesses auf, beispielsweise bei der Verpackung
des Produkts.

e Zudem konnen schwer verarbeitbare Rohstoffe
eingesetzt werden, auf die bislang aufgrund schwer
vorhersagbarer moglicher Pumpstérungen nicht
zurlickgegriffen wird.

* Die Vorhersage der Produktqualitat ist ein weiteres
Anwendungsbeispiel, um Lebensmittelverluste zu
mindern. Die Produktqualitat ist malRgebend dafir,
ob und inwieweit die Produkte vom Markt angenom-
men werden.

* Beider Entwicklung der Anwendung wurden keine
spezifischen Nachhaltigkeitsaspekte berlicksich-
tigt, weil der Energieaufwand fur das Training des
Modells vernachlassigbar ist.



Investitionshohe
* Ineinem ersten, gemeinsamen Co-Creation-Projekt
werden die Kunden befahigt, selbststandig mit der

Data-Science-Plattform zu arbeiten.

* Das Enabling dauert ca. drei Monate und ist mit

20 bis 30 externen Personentagen zu veranschlagen.

Die Nutzung der Plattform kostet unter 10.000 Euro
pro Quartal. Fir die Nutzungspauschale kdnnen et-
liche Modelle auf der Plattform trainiert werden.

°  Weitere Investitionen hdngen davon ab, inwieweit
das KI-Modell in die Maschinensteuerung integriert
wird. Grundsatzlich muss nicht investiert werden,
wenn die Kl-basierte Optimierung einmalig oder
wiederkehrend manuell implementiert wird. Eine
Kl-optimierte automatisierte Anpassung der Ferti-
gung ware hingegen investitionsintensiv.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Geringe Nachriistung von Hardware

——————— Sensoren etc.) notwendig; Daten fir
Gering ( ) notwendig y

wertung durch die Kl bereits vorhanden

¢ Die Daten fUr das Training des KI-Modells sind in der
Regel bereits in den Unternehmen vorhanden.

e Die Entwicklung des KlI-Modells erfolgt auf der Data-
Science-Plattform. Hierfr ist keine leistungsfahige
Hardware oder ahnliches notwendig. Die Kunden
konnen browserbasiert ihre interne Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT) nutzen.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- IT-Kompetenzen zur Integration des Sys-
—_— m I_ tems in existierende Softwarelandschaft
e und zur Datenaufbereitung notwendig

° Es wird eine KI-Mitarbeitermobilisierung - 40 Ein-
heiten in 10 Wochen - angeboten, um Mitarbeitende
der Kunden fir den Umgang mit der Plattform zu
qualifizieren.

¢ Grundvoraussetzung sind Basis-Programmier-
kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit Daten
(beispielsweise Datenbankadministratoren; IT-Fach-
leute).

das Anlernen der Kl und/oder fiir die Aus-
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° Essind keine spezifischen Kl- oder Data-Analytics-
Kenntnisse erforderlich.

e Fachkraftebedarf kann durch ,Mund-zu-Mund-
Propaganda“ gedeckt werden. Es wird bislang kein
Fachkraftemangel flir das Unternehmen gesehen,
da kein groRer Bedarf besteht und die gute Arbeits-
atmosphare Mitarbeitende anzieht. Zukinftig ist
eine Zusammenarbeit mit Hochschulen geplant, um
mogliche Mitarbeitende Uber einen Zertifikatskurs
Data Science zu qualifizieren.

Reifegrad
Produkte im Einsatz; Modelle miissen

gegebenenfalls fiir den spezifischen Ein-
satzbereich angepasst/trainiert werden

Hoch

° Die Kl-Losungen sind seitens der Anbietenden ein-
satzbereit, Modelle missen jedoch fir die spezifi-
schen Anwendungsbereiche trainiert werden.

e Erste KI-Produkte sind bei den anwendenden Unter-
nehmen im Einsatz. Die Implementierung von Kl in die
Produktion hat im Unternehmen bereits begonnen.

¢ Die Data-Science-Plattform basiert auf Open-
Source-Komponenten, die von einer ,global com-
munity” weiterentwickelt werden. Das Kl anbietende
Unternehmen beteiligt sich als Innovationskraft in
dieser Community.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten des Projektes REIF im
Rahmen des vom BMWK geforderten Kl-Innovations-
wettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_reif.html

[ ) NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

2.2 Reduzierung der Lebensmittelabfélle
im Handel
Anwendungsdomane: Lebensmittelhandel

Einsatzbereich: Wareneingang Lebensmittelhandel,
Lieferanten-Monitoring

Auf Basis von Nahinfrarot(NIR)-Daten, die im Warenein- Reduzierung der

gang etwa flr Obst und GemUise mithilfe eines NIR-Pro- Lebensmittelabfille im Handel
dukt-Scanners erfasst und Uber eine Plattform ausge- @

wertet werden, kann die Produktqualitat verderblicher

Lebensmittel bewertet und ein qualitatsspezifisches,

dynamisches Haltbarkeitsdatum prognostiziert werden.

Die Plattform integriert bestehende wissenschaftliche

Ergebnisse im Bereich der Lebensmittelmodelle, um

im Kontext der natiirlichen Parameterschwankungen Besondere Herausforderungen
von weitestgehend nicht oder minimal prozessierten
Frischeprodukten wie Obst, GemUse oder Fleisch zu- Konsumentinnen und Konsumenten sind es gewohnt,

verlassige Ergebnisse liefern zu konnen. Hierfur werden ausschliellich Lebensmittel ohne ,aul3ere Makel” an-
auch statistische Daten entlang der gesamten Lieferkette, —geboten zu bekommen. Noch verzehrbare Lebensmittel
vom produzierenden Unternehmen Uber den Handel bis ~ mit einer geringeren Qualitat werden deshalb haufig als

zum Konsumentinnen und Konsumenten, einbezogen. ,Schlecht” bewertet. Eine Beschreibung der Produkt-
Aufbauend auf der Bewertung (Frische-Index) konnen qualitat hangt somit auch eng mit den Ansprlichen
Lebensmittel, unabhangig vom Mindesthaltbarkeits- und Gewohnheiten der Konsumierenden zusammen.
datum (MHD), qualitatsgerechten Preisen zugeordnet Zudem konnte der Verkauf von reduzierten Produkten
und mittels Dynamic Pricing bestmaoglich abgesetzt geringer(er) Qualitat dazu fihren, dass die Kunden die
werden. Hierdurch lassen sich Lebensmittelverluste im allgemeine Warenqualitat im jeweiligen Geschaft als
Handel signifikant reduzieren. ,gering” bewerten.

O
Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 12 | Indikator 12.3.1: Index der Lebensmittelverluste und Index der Lebensmittelverschwendung
Ziel: Halbierung der Nahrungsmittelverschwendung auf Einzelhandels- und Verbraucherebene bis 2030

° Lebensmittelverluste im Einzelhandel werden hier- e Transparente Lieferketten, einschliellich der Mog-
zulande mit ca. 4 % der Gesamtverluste entlang der lichkeit, Messdaten entlang der Wertschopfung
Wertschopfung beziffert (0,5 Millionen Tonnen). zur erheben, werden als Enabler fir den Use Case
Im Fokus der dynamischen Qualitatsbewertung bewertet. Das Lieferkettengesetz treibt diese Ent-
liegen frische, verderbliche Waren wie Obst und wicklung an.

Gemuse - ca. 5 % bis 6 % Verluste - oder Fleisch

mit ca. 4 % Verlusten. Durch die Implementation ° Beider Entwicklung des Kl-Produkts - hard- und

der plattformbasierten Qualitatsbewertung konnten softwareseitig - spielen Nachhaltigkeitsaspekte kei-
bis zu 40 % dieser Verluste reduziert werden. Die ne wesentliche Rolle. Es werden jedoch ausgewabhlte,
Abschatzungen basieren auf Analysen eines proto- strukturierte Datensets fUr das Training genutzt, um
typisch umgesetzten Systems im Wareneingang den Preis fir die Entwicklung des KI-Modells gering

des Lebensmittelhandels (GroRhandel). zu halten.



Investitionshohe

¢ Das Kl-basierte System wird im Warenlager des
Grolthandels implementiert. Der Implementierungs-
zeitraum bei groBen Lebensmittelgeschaften wird
mit ca. 6 bis 12 Monaten und internen Kosten von
bis zu 500.000 Euro geschatzt.

e Der Betrieb der KI-Anwendung soll als Komplett-
Dienstleistung, einschlieBlich der Bereitstellung
der Scanner, angeboten werden. Die monatlichen
Schatzkosten liegen bei 50.000 bis 100.000 Euro fir
ein Komplettpaket bei groRen Lebensmittelgeschaf-
ten. Anpassungen, Servicedienstleistungen und
Erweiterungen sind darin inkludiert.

¢ Die Reduzierung von Lebensmittelverlusten hat einen
direkten, messbaren ckonomischen Vorteil. Bislang
gehen im deutschen Lebensmittelhandel jahrlich
500.000 Tonnen Lebensmittel verloren (Schmidt
et al. 2019). Bei groRen Handelshdusern wie REWE
(einschl. Penny) fallen bspw. jahrlich 150.000 Tonnen
organische Abfélle an (REWE Group 2020). Die
monetéaren Verluste durch Lebensmittelverluste
im Handel lagen im Jahr 2020 hierzulande fur die
Warengruppe Obst und GemuUse bei 464,5 Mio. Euro
und fur die Warengruppe Fleisch, Fisch und Gefligel
bei 405,5 Mio. Euro (EHI Retail Institute 2021).

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Hardware muss nachgeriistet werden
(Sensoren etc.); gegebenenfalls sind
Anpassungen beziehungsweise die
Implementation weiterer technischer
Infrastruktur notwendig; Daten fiir das
Anlernen der Kl und/oder fiir die Aus-
wertung durch die Kl nicht vorhanden

* Um die Ergebnisse im Lebensmittelhandel nutzen zu
konnen, ist eine Anpassung/Erweiterung des internen
IT-Systems notwendig, sodass die Bewertungen der
Qualitat und verbleibenden Haltbarkeit verarbeitbar
sind und in ein Dynamic-Pricing-Modell integriert
werden konnen.

¢ Die wesentlichen Messdaten werden durch den NIR-
Scanner erzeugt (Hardware ist in der Dienstleistung
eingeschlossen). Weitere erforderliche Daten entlang
der Lieferkette werden statistisch ermittelt.
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Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Mittel

IT-Kompetenzen zur Integration des Sys-
tems in existierende Softwarelandschaft
und zur Datenaufbereitung notwendig

e FUr die internen Anpassungen des IT-Systems
werden bei den anwendenden Unternehmen IT-
Kompetenzen vorausgesetzt/bendtigt.

e Die Expertise im Bereich KI- und Data Science wird
durch das anbietende Unternehmen im Rahmen
der Dienstleistung abgedeckt. Erganzt wird das
Team durch Personal mit Expertise in den Bereichen
Mathematik, Physik und Biologie, die die Randbe-
dingungen wie Lebensmittelwissen, Parameter zur
Vermessung, Wetterdaten, Zellteilung etc. in die
Algorithmen und Modelle implementieren.

¢ Die Bindung der Arbeitnehmenden geschieht Uber
ein marktubliches Gehalt bei hochinteressantem
Aufgabenfeld im Nachhaltigkeitskontext. Die Beset-
zung vakanter Positionen wird als herausfordernd
bewertet.

Reifegrad
- Prototypen sind verfiighbar und werden in
—— mel— verschiedenen Einsatzbereichen getestet

e Ein funktioneller Prototyp ist aktuell in der Ein-
satzumgebung implementiert und wird mit einem
Unternehmen aus dem Lebensmittelhandel evaluiert
und weiterentwickelt. Ein marktreifes Produkt soll bis
spatestens 2023 angeboten werden konnen.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
FreshAnalytics im Rahmen des vom BMWK geforderten
Technologieprogramms Smarte Datenwirtschaft.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/Smarte-Datenwirtschaft-Projekte/SDW_freshanalytics.html

2.3 Bedarfsmengenorientiertes und

punktgenaues Diingen und Applizieren

von PflanzenschutzmalRnahmen

Anwendungsdomane: Landwirtschaft

Einsatzbereich: Precision Farming (Prézisionslandwirt-
schaft)

Ziel ist die bedarfsmengenorientierte und punktgenaue
Versorgung von Nutzpflanzen mit Diingemitteln und
eine ebensolche Applikation von Pflanzenschutzmitteln.
Um Nutzpflanzen in der Flache optimal diingen oder
auch Pflanzenschutzmalinahmen effizient und natur-
schonend mit (teil-Jautonomen Landmaschinen durch-
fuhren zu konnen, ist eine feingranulare Vermessung der
jeweiligen Parzellen (< 1 m?) sowie eine Kl-unterstiitzte
,intelligente” Aufgabenplanung notwendig. Hierbei wer-
den die Eigenschaften des Feldes (3D-Geometrie, stati-
sche Hindernisse etc.) im Planungsprozess beriicksich-
tigt. Es flieBen unterschiedliche Wissensquellen ein wie
etwa Satelliteninformationen, Vermessungsdaten von
Drohnen oder Zustandsdaten der Historie des Feldes.
Auch Informationen Uber den Zustand der Feldsegmente
durch Bodenradar, Ertragskarte, Biomassekarten etc.
werden in die Planung einbezogen. Darauf aufbauend
wird die Dingung und Applikation von Pflanzenschutz-
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Prazises Diingen und Applizieren von
PflanzenschutzmaRnahmen

O,

maflnahmen zeit- und energieeffizient durchgefihrt.
Dabei werden Anbaugerate wie beispielsweise Feldsprit-
zen oder Dlngerstreuern ebenso bericksichtigt wie ein
Echtzeitabgleich zwischen Planungsdaten mit der Ist-
Situation, um Feinjustierungen vornehmen zu konnen.

Besondere Herausforderungen

Als Produkt muss die KI-Anwendung fir die verschiede-
nen Markte, beispielsweise Europa und USA, spezifisch
ausgelegt und entwickelt werden. Randbedingungen
sind hierbei Anbaumethoden, Beschaffenheit der Felder
etc. Es gibt kein Standardprodukt, das weltweit vermark-
tet werden kann.

|@

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 2 | Indikator 2.1.a: Stickstoffiiberschuss der Landwirtschaft (national)

Ziel: Verringerung der Stickstoffiiberschiisse je Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache
SDG 15 | Indikator 15.1: Artenvielfalt und Landschaftsqualitat (national)

Ziel: Erhaltung der Artenvielfalt und Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts

* Durch eine Kl-unterstitzte bedarfsmengen- und
punktgenaue Dlngung kénnen voraussichtlich
Dingemittel eingespart werden. In der Praxis ist die
Ermittlung des Diingebedarfs jedoch bereits heute
mit klassischen Methoden sehr exakt. Wenn mog-
lich, wird die maximal zulassige Stickstoffmenge
ausgebracht, um einen hohen Ertrag zu erzielen.

¢ Auf Anbauflachen konnen je nach Bedarf punkt-
genau Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden
(Spot-Spraying). Hierbei lassen sich Pflanzenschutz-
mittel insbesondere da einsparen, wo Beikrauter

nicht flachig, sondern in Nestern auftreten. Ein
Beispiel dafir ist die Distel, die als ,spotbezogener”
Schadlingsbefall auf Teilflachen auftritt. Spot-Spray-
ing bietet sich grundsatzlich da an, wo Nutzpflanzen
einzeln erkennbar sind und die Besatzdichte nicht zu
hoch ist, wie beispielsweise beim Maisanbau.

° Eine belastbare Aussage zu durchschnittlichen Ein-
sparungen ist schwer, da diese je nach raumlichem
Aufkommen der Beikrauter oder bei Befall durch
Schadlinge von Feld zu Feld und Jahr zu Jahr variie-
ren konnen.



* Wenn gunstige Breitbandmittel gegen Beikrauter zur
Verfligung stehen, werden diese in der Regel grof3-
flachig ausgebracht, um dem Risiko einer moglichen
Ertragsabsenkung durch Spot-Spraying entgegenzu-
wirken. Zudem wird so dem Risiko der Resistenzbil-
dung entgegengewirkt.

Investitionshohe

e FUr die prazise Lenkung und Aufzeichnung der Daten
ist eine Nachristung der Schlepper notwendig, wenn
diese nicht schon daflir ausgerUstet sind. Fur die
Nach- oder Aufristung eines Schleppers muss mit
ca. 25.000 bis 30.000 Euro gerechnet werden.

¢ Die Nachrlstung der Anbaugerate, beispielsweise
einer Spritze zum Ausbringen von Pflanzenschutz-
mitteln, kann deutlich komplexer und somit auch
kostenintensiver werden. Bislang gibt es haufig
noch keine ,Standardlosungen” und es muss mit
Fachkenntnis die Technik umgebaut und angepasst
werden.

* Die Kl-basierten Produkte und Dienste werden
immer haufiger eingesetzt, um Effizienzsteigerungen
bei der Bestandsaufnahme (gesetzliche Rahmen-
bedingungen) der Diingung sowie Pflanzenschutzes
zu realisieren. Durch den Einsatz kann die komplexe
Dokumentation automatisiert werden.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Hardware muss nachgeriistet werden
(Sensoren etc.); gegebenenfalls sind
Anpassungen beziehungsweise die
Implementation weiterer technischer
Infrastruktur notwendig; Daten fir

das Anlernen der Kl und/oder fiir die
Auswertung durch die Kl sind nicht vor-
handen

e FUr die Grundausstattung des Schleppers werden
ein Lenksystem, Display und eine hochprazise GPS-
Anbindung bendtigt. AuRerdem ist eine Anbindung
an eine Cloud vorteilhaft, um entsprechende Daten
verarbeiten zu kdnnen. Fur die Kommunikation mit
den Anbaugeraten ist eine ISUBUS-Anbindung er-
forderlich.
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Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

IT-Kompetenzen zur Integration der
Kl-Anwendung in existierende Software-
landschaft und zur Datenaufbereitung
notwendig

Mittel

e Fir die Nachristung und Bedienung sind grund-
legende Kenntnisse der eingesetzten Technologien
Voraussetzung. Diesbezliglich werden Schulungen
und Trainings fir Landwirte angeboten. Zudem
werden im Rahmen der Ausbildung zunehmend
Precision-Farming-Module integriert.

e Zukinftig sollen die mit K| ausgestatteten Schlepper
wie auch Anbaugeréate ohne vertiefende IT-Kenntnis-
se gefuhrt werden konnen. Der Fachkraftemangel
ist eine wesentlich treibende Kraft fir diese Entwick-

lung.
Reifegrad
- Prototypen sind verfiigbar und werden in
E— mel— verschiedenen Einsatzbereichen getestet

e Aktuell wird die prototypisch entwickelte KI-Techno-
logie auf dem Feld getestet und weiterentwickelt.
Es wird davon ausgegangen, dass das System in
drei bis sieben Jahren, je nach Komplexitat, in seiner
Gesamtheit in die Anwendung kommen wird.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
NalLamKI im Rahmen des vom BMWK geforderten
Kl-Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenzProjekte_ZweiterFoerderaufruf/ki-projekt_NaLamKI.html

2.4 Zerstorungsfreie digitale
Werkstoffpriifung beim Feinschneiden

Anwendungsdomane: Industrie & Produktion

Einsatzbereich: Fertigungsindustrie (Schneiden und
Abtrennen)

Mithilfe von Smarten Resilienz Services (SRS) werden
sensorische Datenstrome von Produktionsmaschinen
sowie Qualitatsdaten von Werkzeugen und Rohstoffen
analysiert. Darauf aufbauend kdnnen Handlungsemp-
fehlungen zur Parameteroptimierung, zur Planung von
Wartungsintervallen oder zum vorsorglichen Abbruch
eines Produktionslaufs gegeben werden. Im Fokus des
Use Cases stehen SRS zur Selbstoptimierung beim
Feinschneiden. Die SRS stltzen sich auf ein mit um-
fassender Sensorik ausgestattetes ,digitales Coil", das
fur Feinschneidunternehmen die Einstell- und Ristzeiten
minimiert. FuUr die Beschreibung des digitalen Coils
werden konventionelle Messdaten mit neuen Messme-
thoden erganzt und KI-Anwendungen veredelt. Die SRS
analysieren mit Korperschalldiagnostik den Verschleil3-
zustand des Feinschneidwerkzeuges und prognostizie-
ren die Reststandzeit. Die Services ermaoglichen einer-
seits die Nutzung der maximal moglichen Einsatzzeit
eines Feinschneidwerkzeuges und sichern andererseits
ein rechtzeitiges Eingreifen vor der Entstehung nicht
konformer Feinschneidteile. Zusatzlich erlaubt die
Vorhersage eine optimierte Ressourcenplanung fir die
Werkzeuginstandsetzung und verringert die Wartungs-
intensitat, da der Eingriff bereits vor einer moglichen
Werkzeugschadigung erfolgt.
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Zerstorungsfreie digitale
Werkstoffpriifung beim Feinschneiden

O,

Besondere Herausforderungen

Automatisierte Verfahren zur Werkstoffprifung, durch
die sich Optimierungspotenziale direkt aus dem Prozess
identifizieren und ableiten lassen, kommen derzeit kaum
zum Einsatz. Aktuell werden vor allem Wissensmanage-
ment und arbeitsorganisatorische Mallnahmen ein-
gesetzt, wie E-Learning-Modelle und 5S-Methoden der
Arbeitsgestaltung.

Eine weitere Herausforderung stellt die Ubersetzung der
Kl-Prozesse, -Methoden und -Modelle in eine verstand-
liche Sprache dar, wie sie in klassischen Wissensmana-
gementprozessen verwendet wird, damit eine Akzep-
tanz zur Nutzung und Handhabbarkeit geschaffen wird.
Weiter ist es notig, den Vorteil von SRS flir die Wettbe-
werbsfahigkeit des Unternehmens aufzuzeigen und die
Unterstitzungsfunktion von Kl fiir die Mitarbeitenden zu
unterstreichen, um den manchmal auftretenden Beden-
ken bezlglich einer potenziellen Rationalisierung durch
den Einsatz von SRS entgegenzutreten.

O

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 8 | Indikator 8.1: Gesamtrohstoffproduktivitat (national)
Ziel: Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitat bis 2030

° Zielist, 100 % des eingesetzten Materials zu verwer-
ten und jeglichen Ausschuss zu vermeiden. Aktuell
fallen im Prozess zwischen 1-3 % nicht verwertbare
Stahlteile an. Fur typische Feinschneidunternehmen
konnen ca. 50.000 Tonnen verarbeiteter Stahl pro
Jahrin einem Fertigungswerk angenommen werden.
Die Menge schwankt stark, je nach Grofe und
Einsatzbereich des zu betrachtenden Werkes. Das
heif’t, es ergibt sich ein Einsparpotenzial von 500 bis
1.500 Tonnen Stahl in einem typischen Fertigungs-
werk. Neben der damit verbundenen Kostenerspar-

nis fur das herstellende Unternehmen konnten so bis
zu 3.000 Tonnen CO, vermieden werden, die im Zuge
der Herstellung dieser Stahlmenge entstehen.

° Ein weiterer positiver Effekt ist die Entlastung des
Personals bei der Parametrisierung von Produktions-
anlagen, um Freiraum fUr kreative Prozesse zu schaf-
fen, wobei dem Menschen die Entscheidungshoheit
Uber Effektivitat und Nutzbarkeit der Anwendung
gelassen wird. Durch die Verbindung der Kl-basier-
ten Anwendungen mit dem Doméanenwissen der



Fertigungsunternehmen soll die Anwendbarkeit und
gegebenenfalls die Anpassung der Anlage durch die
Mitarbeitenden auf dem Shopfloor moglich sein. Die
Zeiteinsparung durch Kl bei der Parametrisierung
der Maschinen wird mit ca. 5 % ausgewiesen, wobei
mit kleiner werdender LosgrofRe anteilmaRig die Zeit
der Parametrisierung zunimmt. Die gewonnene Zeit
kann dann fiir kreativere Prozesse genutzt werden.

Um den oft auftretenden Beflrchtungen, dass der
Einsatz von Kl der Rationalisierung dienen wiirde,
entgegenzutreten, muss Akzeptanz dafir erzeugt
werden, dass Kl-basierte Anwendungen als Unterstit-
zungstools zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
des Unternehmens wichtig sind, um Arbeitsplatze zu
erhalten und gegebenenfalls sogar neue zu schaffen.

Zentral dabei ist das Zusammenspiel der Kl-basier-
ten Produkte mit dem Expertenwissen der Mitarbei-
tenden im Werk. Damit sind diese ein weiterer Bau-

stein, um die Produktion am Standort Deutschland

und Europa zu erhalten und auszubauen.

Bei der Entwicklung und dem Betrieb der KI-An-
wendungen spielen Nachhaltigkeitsaspekte keine
wesentliche Rolle. Der Rechen- und damit Ressour-
cenaufwand zum Trainieren der Modelle halt sich —
im Vergleich zu anderen Methoden des maschinellen
Lernens — in Grenzen.

Investitionshohe

Fur die erste Implementierung wird von einer Initial-
investition zwischen 10.000 und 20.000 Euro aus-
gegangen, um zunachst die Effektivitat im einzelnen
Unternehmen messen und bewerten zu konnen. Im
Anschluss kénnen sich die Investitionen bei grolen
fertigenden Unternehmen, abhangig von dem vor-
handenen Equipment und der Infrastruktur, auf einen
sechsstelligen Bereich ausweiten.

Ebenso ist entscheidend, welche Eigenschaften
tatsachlich beim eingesetzten Material untersucht
werden sollen. Die notwendige Sensorik fir die zer-
storungsfreie Prifung stellt dabei einen zentralen Kos-
tenfaktor dar. Mit Zunahme der Eigenschaften steigt
hierbei die Komplexitat der Problemstellung - und
somit auch die Kosten fur die Softwareentwicklung.
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Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Hardware muss nachgeriistet werden
T itel (Sensoren etc.); Daten fiir das Anlernen
der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl sind ansatzweise vorhanden
(Datenset muss gegebenenfalls aufberei-
tet und/oder erweitert werden)

* In der Regel wissen Anwendende recht gut, welche
Sensordaten flr die Werkstoffprifung notwendig
sind. Je nach Ausristungsstand des Unternehmens
ist eine zusatzliche Integration von Sensorik in den
Fertigungsprozess notwendig.

e Zusatzlich sind Methoden zur sicheren Datenweiter-
gabe erforderlich, die das notwendige Vertrauen zwi-
schen anwendenden Unternehmen und anbietenden
Unternehmen schafft. Die Methoden und Tools dafir
sind aber in der Regel vorhanden.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- IT-Kompetenzen zur Integration des Sys-
—— m I_ tems in existierende Softwarelandschaft
ftte und zur Datenaufbereitung notwendig

e Zentral ist auf Seite anwendender Unternehmen die
Verbindung von Domanenwissen mit dem Einsatz
von K. Die KI-Anwendungen sind so gestaltet, dass
aufseiten der anwendenden Unternehmen IT-Kennt-
nisse im Kern nur fur die Bewertung der Services,
also fir die Beurteilung der Informationssicherheit
und des Ressourcenaufwands, notwendig sind.

FUr den Betrieb, die Arbeit vor Ort und die Wartung
werden keine speziellen IT- oder Kl-/Data-Science-
Kenntnisse vorausgesetzt.

Reifegrad
- Prototypen sind verfiighbar und werden in
—— mel— verschiedenen Einsatzbereichen getestet

e Aktuell wird der Reifegrad der KI-Anwendungen
in dem Use Case als mittel bis hoch eingestuft.
Prototypen befinden sich bereits im Einsatz bei
anwendenden Unternehmen. Ein breiter Einsatz im
Produktivbetrieb wird auf einen Zeitpunkt in ein bis
zwei Jahren geschatzt.



Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
SPAICER im Rahmen des vom BMWK geforderten
Kl-Innovationswettbewerbs.
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NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

2.5 Kl-gestiitzte Optimierung bei Zerspanungs-
prozessen, insbesondere beim Walzschalen ~

Anwendungsdomane: Industrie & Produktion
Einsatzbereich: Walzschéalen bei Werkzeugmaschinen

Die Hohe der Produktivitat des Prozesses Walzschalen
fur das Herstellen von Innen- und AuRenverzahnungen
und die Qualitat der Bauteile hangt von einer Vielzahl von
Eingangsparametern ab: zum Beispiel Winkel der Achsen
zueinander, Schnittgeschwindigkeit oder Schnitttiefe.
Eine optimale Einstellung erfordert hohen Aufwand und
tiefgehendes Prozesswissen. Gerade in kleineren Unter-
nehmen steht dieses Know-how haufig nicht zur Ver-
flgung. Ein wirtschaftlicher Betrieb solcher Prozesse ist
deshalb fir viele Unternehmen nicht moglich.

Ein Kl-basiertes Assistenzsystem fir das Walzschalen
kombiniert das Feedback von erfahrenen Maschinen-
fuhrenden, Prozessdaten und Daten wie etwa aus der
Qualitatsprifung, um diese verknupften Daten flr die
bessere Einstellung und Uberwachung von Produktions-
prozessen zu nutzen. Die Grundlage flr das Training des
Modells bilden Maschinendaten, beispielsweise An-
triebsstrome oder -positionen. Ein Industrie-PC erfasst
die Maschinendaten und ermdglicht eine intelligente
Prozessuberwachung. Durch die Verwendung einzelner
Software-Komponenten, die auf einer Plattform bereit-
stehen, wird ein dynamisches Deployment ermdglicht.
So kann das rechenintensive Training des KI-Modells
zentral auf leistungsstarken Rechnern stattfinden, wah-
rend die Ausflhrung in Echtzeit auf dem Industrie-PC
vor Ort erfolgt.

Das KI-Modell wird anhand von Qualitatsmerkmalen
der Bauteile und des Feedbacks eines erfahrenen Be-
dienpersonals trainiert. Es liefert automatisiert eine
Bewertung zur Prozessqualitat. Diese Bewertung bildet
die Grundlage fir die Anwendung von Reinforcement
Learning. Mit diesem Verfahren wird eine Strategie
erarbeitet, die eine ideale Einstellung der Parameter flr
unterschiedliche Werkstoffe, Verzahnungen, Qualitats-
und Produktivitatsanforderungen bereitstellt. Damit
kann der Ausschuss im Produktivbetrieb und bei den
Einfahrprozessen deutlich reduziert werden.

KI-gestiitzte Optimierung bei
Zerspanungsprozessen

O,

Besondere Herausforderungen

Zwar gibt es in der Zyklenoptimierung beim Walzschalen
in der Werkzeugmaschinenherstellung bereits mathe-
matisch gestitzte Optimierungsverfahren sowohl fr
die Einstellung der Maschinen als auch fir die Prozess-
optimierung; allerdings sto3t man aufgrund der hohen
Komplexitat aktuell an die Grenzen dessen, was mit
klassischen Analysemethoden mathematisch modellier-
bar ist. Auf Machine Learning basierende Kl-Verfahren
kommen als weiteres Werkzeug dort zum Einsatz, wo
heute schon klassische mathematische Optimierungs-
verfahren eingesetzt werden, aber auch dort, wo die
Grenzen der Modellierbarkeit erreicht sind.

Eine besondere Herausforderung in dem Use Case ist,
dass das Datenvolumen oft zu gering und viel Domanen-
wissen notwendig ist, das in den KI-Modellen abgebildet
werden muss.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Kommunika-
tion der Chancen dieser Implementierung fur die be-
dienenden Angestellten: Entgegen der Bedenken, dass
es zu einem Arbeitsplatzabbau kommen konnte, konnen
die Mitarbeitenden auf die Unterstitzung durch die
Kunstliche Intelligenz und die Sicherung ihrer Arbeits-
platze durch den Wettbewerbsvorteil ihres Unterneh-
mens zahlen. Den moglichen Bedenken der Mitarbeiten-
den kann mit einem stark partizipativen Prozess bei der
Einfihrung solcher Kl-basierter Losungen entgegenge-

wirkt werden.
(®
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Beitrag zum Erreichen der SDGs
SDG 8 | Indikator 8.1: Gesamtrohstoffproduktivitat (national)

Ziel: Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitat bis 2030

SDG 8 | Indikator 8.5.a, b: Erwerbstatigenquote (national)

Ziel: Erhohung der Erwerbstatigenquote bis 2030

Durch den Einsatz von Kl kann im optimalen Fall

bei den Walzschalmaschinen sowohlim laufenden
Produktionsprozess als auch beim Einfahren der
Ausschuss in Summe um ca. 10 % reduziert werden.
Damit konnten pro Maschine circa 1.200 Stahlwerks-
tlicke, die im Schnitt 10 kg wiegen und ungefahr

10 Euro kosten, eingespart werden. Im Einsatz sind
in der Branche in Deutschland etwa 800 Maschinen.
Damit besteht das Potenzial, knapp 10.000 Tonnen
Stahl jahrlich einzusparen. Dies entspricht einer CO,-
Einsparung von rund 20.000 Tonnen.

Die Verzahnung beansprucht circa 25 % der pro-
duktiven Zeit an den Maschinen. Durch friihzeitige
Fehlererkennung kann der Ausschuss um etwa 5 %
gegenlber etablierten Verfahren gemindert werden.
Auch beim Einfahren der Maschinen lasst sich damit
der Ausschuss in der gleichen GroRenordnung redu-
zieren.

Aufgrund der Einbettung von Doméanenwissen durch
die Kl in diese Losung werden flir die Anlagenfiih-
rung nach Implementierung weniger Spezialistinnen
und Spezialisten benotigt. Durch den hoheren Auto-
mationsgrad der Maschinen besteht das Potenzial,
einen Anteil der bislang ins Ausland ausgelager-

ten Produktion nach Deutschland zurtickzuholen
(Reshoring). Denn aufgrund der damit eingesparten
Lohnkosten kann ein wettbewerbsfahiger Preis er-
zielt werden.

ZukUnftig wird ein noch groReres Potenzial beim
Transfer der Technik auf andere Prozesse erwartet,
beispielsweise im Bereich des Frasens oder ver-
gleichbarem. Erwartet wird ein effektiver Faktor von
zehn der Gesamtressourceneinsparung beim Trans-
fer auf andere Zerspannungsprozesse.

Als moglicher Negativeffekt wird damit gerechnet,
dass es gegebenenfalls zu einer starken Abwehr-
haltung der bei der Belegschaft anwendender Unter-
nehmen kommen kann, da der hohe Automatisie-
rungsgrad oft mit Arbeitsplatzabbau assoziiert wird.
Hier bedarf es einer partizipativen Einflihrung der
Technologie in den Anwendungsunternehmen.

Bei der Entwicklung der KI-Anwendung (hard- wie
auch softwareseitig) spielten Nachhaltigkeitsaspekte
keine wesentliche Rolle. Das Training der Modelle

ist nicht aulRergewohnlich rechenintensiv. Teilweise
mussen Daten allerdings synthetisch erzeugt wer-
den, was einen deutlich hoheren Rechenaufwand
erfordert als das Training der Modelle. Hier besteht
moglicherweise das Potenzial flir eine nachhaltigere
Gestaltung der Prozesse.

Investitionshohe

Die Kosten fur Walzschal-Maschinen liegen im
sechsstelligen Bereich. Die zusatzlich anfallenden
Kosten flr eine Maschine, die mit KI-Losunen er-
weitert ist, werden im unteren vierstelligen Bereich
prognostiziert. Angesichts der Einsparpotenziale
handelt es sich hierbei um sehr geringe zusatzliche
Investitionskosten fur anwendende Unternehmen. In
der Regel konnen allerdings é&ltere Maschinen (alter
als circa drei Jahre) nicht mit der KI-Technologie
nachgerUstet werden. Fir den Betrieb der Anwen-
dung fallen keine weiteren Kosten mehr an.

Die Zielgruppe fur die Losung sind Grollunternehmen,
die in grolRen Stlickzahlen produzieren, und KMU, die
als lohnfertigende Unternehmen beziehungsweise
als zuliefernde Unternehmen von GroRkundinnen
und -kunden agieren. Letztere stehen unter hohem
Kostendruck und verfligen daher oft nicht Uber die
Ressourcen, eigene Technologieentwicklung in der
Breite zu betreiben.



Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Hardware muss nachgeriistet werden
= = —— ——  (Sensoren etc.); Daten fiir das Anlernen
Mittel der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl sind ansatzweise vorhanden

(Datenset muss gegebenenfalls aufberei-

tet und/oder erweitert werden)

e FUr den Betrieb sind auf der Seite der anwendenden
Unternehmen keine weiteren technischen Voraus-
setzungen notig. Die Kundinnen und Kunden agieren
allerdings oft restriktiv, was die Bereitschaft fur die
Anbindung an Cloud-Services angeht.

* Neben dem Doméanenwissen ist die Datenverflgbar-
keit zum Trainieren der KI-Modelle flir anbietende
Unternehmen die grofte Herausforderung. Deshalb
muss die Datengenerierung gegebenenfalls mit
synthetischen, also simulierten Daten bei den an-
bietenden Unternehmen erfolgen. Das Nachristen
von Maschinen ist nach drei bis vier Jahren nur noch
beschrankt bis gar nicht moglich.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Keine IT-Fachkompetenz notwendig

Keine

* Angelernte Kréfte reichen flr einen reibungslosen
Betrieb der Anwendung oder der Interpretation der
Ergebnisse aus. Spezifische IT-Kenntnisse oder Kl-/
Data-Science-Kenntnisse sind keine Voraussetzung
fur den Betrieb.
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Reifegrad
- Prototypen sind verfiighbar und werden in
I mel_ verschiedenen Einsatzbereichen getestet

e Der Reifegrad der Technologie wird als mittel be-
wertet und ein Zeithorizont bis zur Markteinfihrung
der Kl-gestitzten Maschinen auf ungefahr zwei
Jahre geschatzt. Das Ziel besteht dann darin, dass
die KI-Losung universell einsetzbar ist, also ohne
kundenspezifische Anpassungen. Bislang existieren
im Werkzeugmaschinenbau noch kaum marktreife
KI-Anwendungen in der Praxis.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
[IP-Ecosphere im Rahmen des vom BMWK geforderten
Kl-Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_iip-ecosphere.html

2.6 Ressourceneffizienz bei der
Herstellung von Pflanzenschutzmitteln

Anwendungsdomane: Industrie und Produktion

Einsatzbereich: Rlickgewinnung chemischer Ausgangs-
stoffe bei der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln

Bei der Produktion chemischer Erzeugnisse werden die
Ausgangsstoffe (Edukte) nicht immer vollstandig zu Pro-
dukten umgesetzt. Bei der Auskreisung eines Eduktes
handelt es sich um die Riickgewinnung des Stoffes aus
dem flissigen Produktgemisch. Hierzu wird eine dampf-
formige Phase in das Reaktionsgemisch eingeleitet.

Das Edukt reichert sich in der Dampfphase an und wird
so aus der Flussigkeit ,ausgetrieben”. Die eduktreiche
Gasphase wird in einem folgenden Schritt kondensiert
und das nicht abreagierte Edukt verlasst den Kreislauf
Uber eine Trennflasche. Das Medium, welches zum
Austreiben genutzt wird, verlasst die Trennflasche tber
eine zweite Phase. Das Medium wird in einem Warme-
Ubertrager durch Heizdampf wieder verdampft und zum
Austreiben weiteren Edukts verwendet. Der Vorgang
wird so lange fortgesetzt, bis das Edukt vollstandig
entfernt wurde. Erdgas dient als Primarenergietrager
fur die Heizdampferzeugung.

Um die eingesetzte Energie und damit einhergehend
Produktionskosten zu senken, wird Kiinstliche Intelli-
genz angewendet (Multivariate Datenanalyse — PLS-Ver-
fahren und Lasso-Regressionsverfahren). Die Effizienz
des Auskreisungsprozesses wird durch den ,lokalen
Energie-Perfomance Indicator (EnPI)" ausgedriickt, der
den erfassten Dampfverbrauch in Relation zur zurtck-
gewonnenen Menge des Edukts setzt. Mithilfe von KI
werden im Prozess erfasste Daten der Chargen analy-
siert. Als Ergebnis werden die wesentlichen Einflisse
auf die Effizienz identifiziert dargestellt. Der Effizienz-
indikator kann dann um nicht beeinflussbare Faktoren
wie die Umgebungstemperatur bereinigt werden. Der
Zusammenhang zwischen beeinflussbaren Faktoren
und der Effizienz, hier die Dauer des Auskreisens, liefert
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Ressourceneffizienz bei der Herstellung
von Pflanzenschutzmitteln

Hinweise, wie der Prozess verbessert werden kann.
Durch daraus abgeleitete Malinahmen konnte die Menge
des eingesetzten Dampfes — und somit die Menge der
im Prozess aufgewandten Energie — signifikant reduziert
werden.

Besondere Herausforderungen

In der Prozessindustrie werden viele Daten erfasst.
Jedoch kann nicht generell davon ausgegangen wer-
den, dass alle relevanten Einflisse auch gemessen
sind. Sollte es notwendig sein, weitere Messstellen
einzubauen, so ist dies in der chemischen Industrie
haufig mit hohen finanziellen und organisatorischen
Aufwanden verbunden.

Bei der Durchflihrung der multivarianten Datenanalyse,
der Interpretation der Ergebnisse und dem Ableiten von
Malnahmen ist eine gute Prozesskenntnis notig. Somit
sollte bei der Implementierung ahnlicher Losungen auf
eine interdisziplinare Zusammensetzung des Teams
geachtet werden.

Das hier eingesetzte Kl-Verfahren kann auf weitere
energieintensive, thermische Trennverfahren wie die
Destillation Ubertragen werden. Es kann dazu beitra-
gen, Faktoren aufzudecken, durch deren Justierung
ein besserer EnPl erzielt werden kann.

O,
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Beitrag zum Erreichen der SDGs
SDG 7 | Indikator 7.1.a, b: Endenergieproduktivitdat und Priméarenergieverbrauch (national)

Ziel: Erhohung der Endenergieproduktivitat und Verringerung des Primarenergieverbrauchs bis 2030 um 30 %
und bis 2050 um 50 % gegeniiber dem Jahr 2008
SDG 9 | Indikator 9.4.1: CO,-Emissionen pro Wertschépfungseinheit

Ziel: Verbesserung des Ressourceneinsatzes und Nutzung sauberer und umweltvertraglicher Technologien
und Industrieprozesse

Von 1990 bis ins Jahr 2020 sank der Energieeinsatz
in der Chemieindustrie in Europa um 19 % bei einem
gleichzeitigen Wachstum der Produktion um 63 %.
Derzeit liegt der Anteil der Branche am Gesamt-
stromverbrauch in Deutschland bei 10,5 %. Durch
den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz bei der
Auskreisung von Edukten in der Herstellung von
Pflanzenschutzmitteln, kann der lokale Energie-Per-
formance-Indikator um bis zu 16 % gesenkt werden
(Verband der Chemischen Industrie 2022).

Im Jahr 2019 wurden 124,4 Millionen Tonnen CO,-
Emission durch die europaische Chemieindustrie
verursacht. Verglichen mit dem Jahr 1990 ist das
eine Verminderung um Uber 50 % (The European
Chemical Industry Council 2022). Durch den Einsatz
von Kl konnen chemische Prozesse energieeffizien-
ter gestaltet werden. Im hier betrachteten Use Case
aus der Pflanzenschutzproduktion fihrt dies zu einer
Reduktion der CO,-Emission, die durch den Einsatz
von Heizdampf (Primérenergie Erdgas) verursacht
wird. In diesem Fall konnten 16 % eingespart werden.

Bei der Entwicklung der KI-Anwendung wurde kein
Wert auf die Nachhaltigkeit des Systems selbst ge-
legt. Flr Unternehmen in der Prozessindustrie ist die
nachhaltige Weiterentwicklung von Produktionsab-
laufen und Unternehmensprozessen aufgrund immer
knapper werdender Ressourcen, steigender Preise,
der Entstehung gefahrlicher Abfalle und des hohen
Energieeinsatzes schon lange ein zentrales Thema.

Investitionshohe

Vorausgesetzt, die notwendige Mess-Sensorik ist
auf der Anlage installiert und alle flr den Use Case
relevanten Daten sind verflgbar, liegt die ungefahre
Implementierungsdauer unter einem Monat. Die
grundlegenden Investitionskosten liegen in diesem
Fall im mittleren Bereich. Die Investitionskosten fir
Kl-Losungen zur Steigerung der Energieeffizienz bei

der Auskreisung sind — verglichen mit Aufwanden flr
Hardwareldsungen — eher niedrig. Die Betriebskos-
ten sind gering.

e Fur Unternehmen die chemische Produkte wie Pflan-
zenschutzmittel produzieren, ergeben sich durch den
Einsatz von Kl zur Prozessoptimierung Wettbewerbs-
vorteile, denn durch Energie- und Materialeinsparung
werden die Produktionskosten gesenkt. Diese Effekte
sind in Relation zu der AnlagengroRe beziehungs-
weise dem Durchsatz der Anlage zu betrachten.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung der
Energiepreise stellen sich erste Amortisationseffekte
spatestens innerhalb eines Jahres nach der Imple-
mentierung ein.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Geringe Nachriistung von Hardware
—— —— —— —— (Sensoren etc.) notwendig; Daten fiir das
Anlernen der Kl und/oder fiir die Auswer-
tung durch die Kl bereits vorhanden

Fur anwendende Unternehmen reichen regulare
Rechner auf dem Stand der Technik zur Analyse aus.
Es werden spezielle Softwarelosungen und Daten-
banken zur Speicherung, Verarbeitung und Visualisie-
rung der Daten bendtigt. Sind diese nicht vorhanden,
ist die Einflihrung der technischen Voraussetzung
aufwendig. Vergleichbare Software- und Hardware-
infrastrukturen steht in der Prozessindustrie jedoch
typischerweise zur Verfligung.

e Sensorik und Aktorik sind meist in Anlagen verbaut,
um den Betrieb durch Schrittketten zu ermdglichen.
Hier werden die fur das System notwendigen Daten
erfasst. Sollte eine Nachristung der Anlage mit fur
die KI-Anwendung erforderlichen Sensoren und
Aktoren notwendig sein, sind sowohl die technischen
als auch die finanziellen Aufwande sehr hoch.



Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

Gering

Seitens der Anwendenden sind keine vertieften IT-
Fachkompetenzen notwendig. Fur die Optimierung
des Prozesses ist das entsprechende Prozessver-

standnis erforderlich.

Fur die Entwicklung und Implementierung sind Pro-
zessverstandnis, IT- sowie Data-Science-Kompeten-
zen notwendig.
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Reifegrad

- Produkte im Einsatz; Modelle miissen
—_— _H_h gegebenfalls fiir den spezifischen Ein-
oc satzbereich angepasst/trainiert werden

e Aktuell wird der Reifegrad der KI-Losung in dem Use
Case als hoch eingestuft. Das System ist Uiber den
Prototypenstatus hinaus und befindet sich im pro-
duktiven Einsatz. In der Prozessindustrie haben sich
einfache KI-Losungen etabliert. Einzelne KI-Losun-
gen sind potenziell in weitere Anwendungsszenarien
ubertragbar.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
KEEN im Rahmen des vom BMWK geforderten Kl-
Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_keen.html

2.7 Steigerung der Energieeffizienz in
Bestandsbauten

Anwendungsdomane: Bau- und Wohnwirtschaft
Einsatzbereich: Bestandsmodellierung von Gebauden

Geometrische und semantische Informationen werden
von Kl-gestitzten Erfassungssystemen erkannt und
zur Modellierung von Bestands- und Planungsbau-
werken genutzt. Die Modellierung erfolgt vollautoma-
tisiert - ebenfalls durch Kl - in mehreren voneinander
abhangigen Schritten auf den einzelnen Ebenen der
Modellstruktur des Bauwerks. Das digitale Modell des
Bauwerks umfasst Bauteile und technische Anlagen.
Ebenso werden im Modell Informationen zu Kihl-,
Liftungs-, Trinkwarmwasser- und Heizungsbedarfen
sowie zur Hilfsenergie und, bei Nichtwohngebauden,
zur Beleuchtung berechnet. Das Bestandsmodell dient
als Grundlage fur die Simulation dieser Bedarfe. Daraus
konnen erforderliche Malinahmen zur Optimierung des
Energieverbrauchs von Bestandsgebauden abgeleitet
werden — im Rahmen des Gebaudeenergiegesetzes
(GEG) oder dariber hinaus. Die Optimierung des Energie-
verbrauchs tragt zu einer Reduzierung der CO,-Emis-
sionen bei. Durch Mallnahmen wie eine Fassaden-
sanierung konnen Betriebskosten von Gebauden
gesenkt werden.

Beitrag zum Erreichen der SDGs
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Steigerung der Energieeffizienz
in Bestandsbauten
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Besondere Herausforderungen

Mithilfe der digital modellierten Bauwerksplane, fur die
eine umfangreiche Datengrundlage notwendig ist, wer-
den nachfolgend durch qualifizierte Energieberaterinnen
und -berater Energiesparmafllnahmen abgeleitet und vor-
geschlagen. Ob und inwieweit diese umgesetzt werden,
liegt aber letztendlich in der Entscheidung der Auftrag-
gebenden (Bauvorstédnden, Wohneigentumsparteien),
wodurch eine Bewertung des Einsatzes der Kl in Bezug
auf die Nachhaltigkeitsaspekte hier ihre Grenze hat.

|@

SDG 7 | Indikator 7.1.a, b: Endenergieproduktivitéat und Priméarenergieverbrauch (national)
Ziel: Erhéhung der Endenergieproduktivitat und Verringerung des Priméarenergieverbrauchs bis 2030 um 30 %

und bis 2050 um 50 % gegeniiber dem Jahr 2008

SDG 11 | Indikator 11.3: Uberlastung durch Wohnkosten (national)
Ziel: Der Anteil der Personen, die mehr als 40 % ihres verfligbaren Haushaltseinkommens fiir Wohnen

ausgeben, soll gesenkt werden.

SDG 13 | Indikator 13.1.a: Treibhausgasemissionen (national)

Ziel: Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 und Treibhausgasneutralitat

bis 2050

e Durch die Zusammenarbeit mit einer Energiebera-
tung wird nach aktuellem Stand eine Energieerspar-
nis von durchschnittlich 27 % erzielt (FORSA-Studie,
2012).

e Aktuell macht der Prozess der Datenerfassung
und -aufbereitung von Gebaudedaten ca. 40 %
der Zeit einer Energieberatung aus. Kl-basierte

Modellierungsunterstitzung bietet das Potenzial,
den Aufwand der Energieberatung um etwa die
Halfte zu reduzieren. Damit reduziert sich im besten
Fall der zeitliche Gesamtaufwand fiir die Energie-
beratung zwischen 10 % und 20 % pro Auftrag; das
tatsachliche Potenzial hangt dabei stark von der
Komplexitat des Gebaudes und der schon existieren-
den Datengrundlage ab.



Durch eine qualitativ hochwertigere und schnellere
Auftragsabwicklung konnen Energieberatungsunter-
nehmen mehr Auftrédge bearbeiten (in der GroRen-
ordnung von 10 % bis 20 %) und damit die aktuell
hohe Nachfrage besser bedienen.

Gleichzeitig steht durch die eingesetzten Kl-Verfah-
ren den Energieberatungsunternehmen eine umfas-
sendere und detailliertere Datengrundlage fur die Ab-
leitung von Energiesparmalinahmen zur Verflgung,
als es derzeit der Fall ist.

Die konkrete CO,-Einsparung durch die Umsetzung
von MalRnahmen, die die Energieberatung empfohlen
hat, lasst sich nicht pauschal beurteilen; sie reicht
aber bei EinzelmalRnahmen an Wohngebauden von
circa 0,5 bis 5 Tonnen CO, pro Jahr, bei ganzheit-
lichen Sanierungen von Wohngebauden bei etwa
10-25 Tonnen CO, pro Jahr und bei umfassenden
Sanierungsmalinahmen grolRerer Nichtwohn-
gebaude mitunter bis zu 140 Tonnen CO2 pro Jahr
pro Gebaude in Bezug auf den bilanzierten Bedarf.

Weitere positive Effekte fur die Energieberatungen
sind die leichtere Einarbeitung neuer Mitarbeitenden,
schlankere Arbeitsprozesse und der Reduktion von
monotonen Arbeiten, um mehr Freiraum fur kreatives
Arbeiten zu schaffen, wodurch die Attraktivitat des
Arbeitsplatzes erhoht werden kann.

DarUber hinaus kann der Kundschaft von Energie-
beratungen durch die Prasentation von digitalen
3D-Modellen ein besserer Eindruck des eigenen
Gebaudes vermittelt werden.

Bei der Entwicklung und dem Betrieb der KI-Anwen-
dung spielen Nachhaltigkeitsaspekte keine wesent-
liche Rolle. Der Rechen- und damit Ressourcen-
aufwand zum Trainieren der Modelle halt sich im
Vergleich zu anderen Methoden des maschinellen
Lernens in Grenzen.

Investitionshohe

Die Software fur die Kl-gestutzte Modellierung aus
den vorhandenen Daten bendtigt keine spezifische
Anpassung von anwendenden Unternehmen und
lieRe sich daher schnell im Markt skalieren. Die
Lizenzkosten fir die Energieberatungen liegen dabei
voraussichtlich im Bereich von rund 100 Euro pro
Monat. Damit wére ein Return on Investment bereits
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ab der zweiten Energieberatung mit der eingesetzten
Kl-Losung realisierbar.

* Gegebenenfalls missen noch spezifische Panorama-
bildscanner angeschafft werden. Die einmaligen
Investitionskosten dafr liegen voraussichtlich zwi-
schen 3.000 und 9.000 Euro.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Hardware muss nachgeriistet werden
—— —— ——=—— (Sensoren etc.); Daten fiir das Anlernen
Mittel der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl sind ansatzweise vorhanden
(Datenset muss gegebenenfalls aufberei-
tet und/ oder erweitert werden)

* Um Bestands- und Planungsbauwerke zu modellieren,
werden klassisch Fotos und - wenn vorhanden - alte
Bauunterlagen fur den Grundriss bendtigt. Liegen
diese nicht vor, konnen bestimmte Daten auch nach
Baualtersklassen und mithilfe von Warmeschutz-
nachweisen valide abgeschatzt werden. Energie-
beratungen erhalten vor allem bei Anfragen von
Privatleuten analoge Quellen wie Scans, Plane oder
Fotos, wobei digitale, maschinenlesbare, also vektor-
basierte Plane hilfreich sind. Letzteres findet sich im
Privatwohnbereich noch kaum, bei Gewerbebauten
bereits deutlich starker.

e Das Kl-basierte Modellierungssystem unterstitzt bei
der Transformation der vorliegenden Daten in digitale
und maschinenlesbare Daten. Gegebenenfalls sind
dafir noch Panoramabilder notwendig, die durch die
Energieberatungen vor Ort erfasst werden mussen.
Dafir sind Panoramabildscanner mit Lasermess-
punkten notig. Ein deutlich preisintensiverer Punkt-
wolkenscanner ist dann in der Regel nicht mehr
notwendig.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

Gering

e Die Energieberatungen als Anwendende der K-
gestitzten Modellierungswerkzeuge bendtigen fur
deren Einsatz keine speziellen IT-Kenntnisse oder
gar Kl-Expertise.



Reifegrad

- Prototypen sind verfiigbar und werden in

—— —————  verschiedenen Einsatzbereichen getestet

Mittel

Die Technologie ist prototypisch bereits im Einsatz
und Funktionsnachweise, beispielsweise fir ganze
Etagen von Wohngebauden, konnten bereits erbracht
werden. Die Marktreife der Losung wird fur das Jahr
2024/2025 erwartet.

NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
BIMKIT im Rahmen des vom BMWK geforderten K-
Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_BIMKIT.html

2.8 Smart-EED-System

Anwendungsdomane: Bau- und Wohnwirtschaft

Einsatzbereich: Heizkostenoptimierung in Privathaus-
halten

Seit 2022 mussen Vermieterinnen und Vermieter im
Rahmen der Energieeffizienzrichtlinie (Europdische
Kommission 2012) ihren Mieterinnen und Mietern
monatliche Verbrauchsinformationen bereitstellen.
Dazu kann ein Smart-EED-System* eingesetzt werden.
Dieses nutzt KI-Methoden, um Mieterinnen und Mietern
Informationen und Prognosen zu ihrem Heizverhalten
bereitzustellen, damit es bedarfsgerecht angepasst
werden kann.

Das Smart-EED-System liefert Prognosen dazu, wie
sich das aktuelle Heizverhalten auf die nachste Neben-
kostenabrechnung auswirken wird und zusatzlich
Empfehlungen, wie das Heizverhalten anzupassen ist,
um beispielsweise Kosten zu begrenzen. Auf Basis von
Tagesprofilen werden den Nutzenden diese Prognosen
in einer einfach und verstandlichen Form Ubermittelt
sowie um weitere Informationen ergéanzt: Wenn die
gewdunschte Temperatur beispielsweise eine ,T-Shirt-
Temperatur” ist, wird die daftir bendtigte Einstellung der
Heizung angezeigt. Informationen zu Kosten, kWh-Ver-
brauch und CO,-Ausstol werden erganzt. Der aktuelle
Energieverbrauch, Kosten und der CO,-Ausstols werden
ebenfalls mit den Daten aus dem Vorjahr abgeglichen.
Zur Modellierung individueller Heizempfehlungen wer-
den neben Energiepreisen, Steuern und sonstigen Kos-
tenpunkten auch weitere Informationen wie Wetterdaten
oder energetische Mallnahmen (Heizungsoptimierung,
Isolation) verarbeitet. Die Informationen kdnnen tages-
aktuell Uber eine Webseite oder App abgerufen werden.

Besondere Herausforderungen
Die Reduktion von Heizkosten und somit auch die

Minderung des Energieverbrauchs ist durch mehrere
StellgrofRen erreichbar. Neben Gebaudekomponenten

*EED: Energy Effiency Directive (Energieeffizienzrichtlinie)
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Smart-EED-System
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beziehungsweise technischen Faktoren wie Heizungs-
steuerung oder Isolierung spielt vor allem das Heiz-
verhalten der Mieterinnen und Mieter eine zentrale

Rolle. Besonders vor dem Hintergrund immer knapper
werdender Ressourcen und der damit einhergehenden
Steigerung der Heizkosten wird eine genaue Skalierbar-
keit des Heizens fur die Mietparteien immer wichtiger.
Dies zeigt auch die aktuelle Diskussion uber den Vor-
schlag, die Mindesttemperatur in Wohnungen abzusen-
ken, der unter anderem vom Bundesverband deutscher
Wohnungs- und Immobilienunternehmen (GdW) und der
Bundesnetzagentur gestitzt wird (Tagesschau 2022).
Schon im April 2022 gaben in einer Umfrage von Bitkom
Research 48 % der Befragten an, dass der Ukraine-Kon-
flikt und die damit einhergehenden Energiepreisstei-
gerungen Einfluss auf ihr Verbrauchsverhalten haben
werden (Bitkom Research 2022).

Die Verfugbarkeit und hinreichende Qualitat der Daten
ist eine Kernherausforderung bei der Umsetzung von
Smart-EED-Systemen. Haftungs- und Verbraucher-
schutzfragen treten dann auf, wenn eine Vorhersage
eine geringe Genauigkeit hat, beispielsweise auf Grund-
lage nicht ausreichender Datenqualitat beim Training
des Modells. Dies kann direkte Folgen auf die bei Miete-
rinnen und Mietern anfallenden Kosten haben.

O




[ ) NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 7 | Indikator 7.1.a, b: Endenergieproduktivitdat und Primérenergieverbrauch (national)
Ziel: Erhohung der Endenergieproduktivitat und Verringerung des Primarenergieverbrauchs bis 2030 um 30 %
und bis 2050 um 50 % gegeniiber dem Jahr 2008

SDG 11 | Indikator 11.3: Uberlastung durch Wohnkosten (national)

Ziel: Der Anteil der Personen, die mehr als 40 % ihres verfiigbaren Haushaltseinkommens fiir Wohnen aus-
geben, soll gesenkt werden.

SDG 12 | Indikator 12.2.1: Rohstoff-FuRabdruck, Rohstoff-FuRabdruck pro Kopf und Rohstoff-FuBabdruck im
Verhaltnis zum BIP

Ziel: Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der natiirlichen Ressourcen erreichen
SDG 13 | Indikator 13.1.a: Treibhausgasemissionen (national)

Ziel: Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 und Treibhausgasneutralitat
bis 2050

* Durch das Smart-EED-System werden die es Investitionshohe
Nutzenden dazu befahigt — basierend auf einer
nachvollziehbaren Darstellung ihrer Energiekosten, * Die generellen Betriebskosten pro Wohneinheit
Verbrauchs- und Abrechnungsinformationen —, ihr sollen so gering wie maglich gehalten werden. In
Heizverhalten anzupassen, um ihren Primarenergie- Bezug auf die eingesetzten Hardwaresensoren ist es
verbrauch zu senken. So werden Kleinabnehmerin- derzeit nicht moglich, genaue Kosten zu nennen, weil
nen und -abnehmer zu informierten und kompeten- beispielsweise unklar ist, wie lange die Sensoren im
ten Verbraucherinnen und Verbrauchern. Rahmen des Use Case eingesetzt werden kdnnen.

° Wohnausgaben setzen sich aus mehreren Kosten * Schatzungsweise liegen die Kosten fir Wartung und
zusammen, unter anderem treuhanderisch verwal- Instandhaltung eines Smart-EED-Systems im mittle-
tete Kosten wie Heizkosten. Durch Einflisse wie die ren Bereich. Die Prognosen der zugrunde liegenden
Energiekrise, Ressourcenknappheit und Inflation KlI-Modelle sind von vielen EinflussgrofRen abhangig.
steigen diese. Das Smarte EED unterstitzt Mieter- Daher mussen sie kontinuierlich angepasst werden.
innen und Mieter dabei, eine mogliche Steigerung Ein gutes Beispiel hierfir ist die Corona-Pandemie,
der Nebenkosten bei ihrem Heizverhalten zu bertck- in deren Zuge Menschen mehr Zeit in ihrer Wohnung
sichtigen und die Mietnebenkosten in einem akzep- verbringen und somit auch heizen. Dadurch wurden
tablen Rahmen zu halten. mehr Energiekosten verursacht. Ein Modell, das vor

der Pandemie trainiert wurde, wiirde sich heute nicht

e Durch sparsameren Umgang mit Energie kann der mehr eignen.

Verbrauch von Rohstoffen wie Ol oder Gas verringert
werden. e FUr Vermieterinnen und Vermieter rentiert sich die
Bereitstellung eines Smart-EED-Systems nicht nur

e Das Smart-EED ermdglicht eine maximale Transpa- mit Blick auf die Einhaltung von Vorschriften wie der
renz zu CO,-Kosten des Heizverhaltens fir die Miet- Energieeffizienzrichtlinie (Europaische Kommission
und Vermietungsparteien. Gerade vor dem Hinter- 2012). Durch das Anbieten von Verbrauchs- und
grund des durch die Bundesregierung auf den Weg Kostentransparenz sowie -prognosen wird auch die
gebrachten Kohlendioxidkostenaufteilungsgesetzes Zusammenarbeit von Miet- und Vermietungsparteien
wird die Nutzung eines Smart-EED-Systems interes- gestarkt. Eine klare Kommunikationsgrundlage und
sant, da es fur Miet- und Vermietungsparteien Wege sozialer Frieden werden befordert. Durch die Einfih-
aufzeigt, CO,-Kosten zu senken. Es schafft einen zu- rung der Kl-gestitzten Prozesse wird die Wohnung
satzlichen Anreiz fur Vermieterinnen und Vermieter, aufgewertet, Mietparteien werden finanziell entlastet
die Heizungsanlagen in Gebauden auf einen neuen und erfahren Sicherheit. Die Transparenz sorgt dafr,
Stand zu bringen. Derzeit gelten in Deutschland noch die Zahl von Anfragen und Verwaltungsprozessen zu
53 % aller Heizungsanlagen als unzureichend effizi- minimieren sowie in aullersten Fallen den Wech-

ent (Statista 2022b). sel von Mieterinnen und Mietern zu verhindern, die



ebenfalls Kosten aufseiten der Vermietungsparteien
verursachen. Hierin werden Amortisationspotenziale
gesehen.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Hardware muss nachgeriistet werden
(Sensoren etc.); Daten fiir das Anlernen
der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl sind ansatzweise vorhanden
(Datenset muss gegebenenfalls aufbe-
reitet und/oder erweitert werden)

Mittel

Die Einflhrung digitaler Messverfahren sind mittler-
weile Vorschrift. Hardwaresensoren wie Smart Meter
werden nahezu flachendeckend eingesetzt. Um

ein Smart-EED-System zu etablieren, misste die
Taktung dieser Sensoren stark verringert werden.
DarUber hinaus mussen Gebaudeinfrastrukturen

mit entsprechenden Internetzugangen ausgestattet
werden.

Standardisierung in den Bereichen Smart Living
beziehungsweise Smart Home ist die Basis fur
den Erfolg des Use Cases — sowohl auf Ebene der
Kommunikationsstandards als auch auf Ebene der
semantischen Beschreibung.

Der Zeitaufwand fur die Implementierung ist ver-
gleichsweise hoch, da flr jedes Gebaude mit seinen
Mieteinheiten ein neues beziehungsweise eigenstéan-
diges Modell trainiert werden muss. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse von einem Gebéaude auf ein
anderes ist eine zentrale Herausforderung. Fur die
Ubertragbarkeit auf mehrere Gebaude sind viele Da-
ten und Metadaten notig, zum Beispiel Informationen
zu Heizprofilen, zur Gebaudeinfrastruktur oder der
Einstellung der Heizanlage. Liegen diese Daten nicht
vor, mussen sie erhoben und aufbereitet werden, um
ein Modell fur das neue Gebaude zu trainieren. Dies
ist zeit- und kostenintensiv - und stellt zudem eine
potenzielle neue Fehlerquelle dar.
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Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

Gering

Sollte das Smart-EED zur Marktreife gefiihrt werden,
werden Vermieterinnen und Vermieter fir dessen
Nutzung nur betriebswirtschaftliche Kompetenzen
bendtigen.

Reifegrad

Derzeit ist noch kein vergleichbares Produkt auf dem
deutschen und europaischen Markt verfugbar. Der
Reifegrad ist sehr gering. Der Use Case einschliel3-
lich des Funktionsnachweises befindet sich in der
Konzeptionsphase.

Eine Befragung von Mieterinnen und Mietern zeigte,
dass Kl-gestltzte Energiemanager auf eine sehr
hohe Akzeptanz stof3en.

Die Markteinfiihrung des Smart-EED ist vor dem Hin-
tergrund der Vorhersagequalitat herausfordernd.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
ForeSight im Rahmen des vom BMWK geforderten
Kl-Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_foresight.html

2.9 Smartes Energiemanagement in

Wohnquartieren

Anwendungsdomane: Energiewirtschaft
Einsatzbereich: Energiemanagement

Mithilfe von KI-Methoden wird das Energiemanagement
innerhalb von Stadtquartieren optimiert und der lokale
Energiebedarf sowie die -erzeugung werden besser
aufeinander abgestimmt. Der in den Quartieren erzeugte
Strom, etwa durch Solaranlagen auf Wohnhausern, soll
optimal mit dem lokalen Energieverbrauch im Quartier
abgestimmt werden.

Hierzu wird es den im Quartier lebenden Personen Uber
eine App ermdglicht, die Zusammensetzung ihres Ener-
giemixes (Sonne, Wind, fossil) und die in den nachsten
24 Stunden anfallenden Kosten sowie CO,-Emission zu
monitoren. Die Bewohnerinnen und Bewohner kdnnen
angeben, welche technischen Geréte sie (in Abhangig-
keit von Energiemix und Preis) nutzen wollen. Uber die
App des Quartiersbetriebs beziehungsweise des verant-
wortlichen Energieversorgungsunternehmens erhalten
sie dann Benachrichtigungen dazu, welche Gerate ab-
oder angeschaltet werden sollten oder welche Smart-
Home-fahigen Verbraucher eingesetzt werden.

Dazu wird aus einer Analyse der gemessenen Ver-
brauchs- und Einspeisewerte sowie der bereitgestellten
Gerateinformationen, mit Unterstiitzung von Kl, ein Op-
timierungsplan (Empfehlungen zur Selbstplanung nach
beispielsweise tagesaktuellen Strompreisen und Prog-
nosen) erstellt und Uber die App zugédnglich gemacht.
Zukiinftig soll es ermoglicht werden, die Kl-gestitzte ge-
nerierten Optimierungsplane automatisch auszufthren.
Durch eine verbesserte Vorhersage des Energiebedarfs
und eine optimierte Ausnutzung der schwankenden

NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

Smartes Energiemanagement
in Wohnquartieren
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verfligbaren Energie kann das Stromnetz entlastet und
der Ausbau des Stromnetzes reduziert werden (bessere
Abstimmung von lokalem Energieverbrauch und -er-
zeugung).

Besondere Herausforderungen

Eine auf die Nutzenden bezogene Gestaltung von L6-
sungen fiir das Energiemanagement ist herausfordernd,
da der Zugang zu den Daten sehr schwierig ist. Smart
Meter sind noch nicht in der Breite ausgerollt. Fur einzel-
ne Quartiere stehen weniger Daten zur Verfigung als fur
ein ganzes Verteilernetz oder Stadtwerk.

Kl ist flr das Energiemanagement bei den Stadtwerken
schon langer etabliert. Sie soll nun haufiger eingesetzt
werden, um das Energiemanagement flir ein Quartier zu
realisieren. Konkret geht es um die Datenaufbereitung,
die Vorhersage der Bedarfe sowie Einspeisungen, um
daraus dann den optimalen Einsatzplan abzuleiten. K
hilft hier bei der Automatisierung und Skalierung. Bisher
werden viele dieser Arbeiten bei den Energieversor-
gungsunternehmen nur teilautomatisiert vorgenommen.

‘@

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 7 | Indikator 7.1.a, b: Endenergieproduktivitat und Primarenergieverbrauch (national)
Ziel: Erhohung der Endenergieproduktivitat und Verringerung des Primarenergieverbrauchs bis 2030 um 30 %

und bis 2050 um 50 % gegeniiber dem Jahr 2008

SDG 13 | Indikator 13.1.a: Treibhausgasemissionen (national)
Ziel: Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 und Treibhausgasneutralitat

bis 2050



Kl-gestutztes Energiemanagement in Quartieren
kann dazu beitragen, Energie effizienter einzusetzen.
Die Studienlage ist nicht eindeutig, da fur Quartiere
sehr unterschiedliche Versorgungsstrukturen vor-
liegen. Prognosen deuten darauf hin, dass durch ein
Kl-gestltztes Energiemanagement eine Reduktion
des Primarenergieverbrauchs um 2,4 % ermaoglicht
werden kann. Je nach Grad der der Selbsterzeugung
von Strom und Warme kann durch die quartiers-
optimierte Versorgung ein Kostenvorteil von 31 % bis
45 % erzielt werden.

Modellergebnisse einer Studie deuten darauf hin,
dass durch Kl-gestltztes Energiemanagement in
Quartieren je nach Bereich und Versorgungsstruktur,
eine Reduktion von CO,-Emissionen um bis zu 9,2 %
erreicht werden kann (Hesse et al. 2021).

Laut einer Prognose hat KI im gesamten Energiesek-
tor das Potenzial, bis zum Jahr 2030 den jahrlichen
Ausstolt von Treibhausgasen um 1,6 % bis 2,2 % zu
senken. Bisher sind durch Kl ein effizienterer Einsatz
und eine bessere Koordination verfigbarer Anlagen
maoglich - sie kann beispielsweise zur Querverbund-
optimierung zwischen Strom und Gas beitragen.

Der Einsatz von Kl zum Energiemanagement in
Quartieren hat selbst keine direkte Wirkung auf den
Anteil erneuerbarer Energien oder den Anteil der
Bevolkerung, der vorwiegend saubere Energietrager
und Technologien nutzt. Dies ist an die Akzeptanz
der Nutzenden im Quartier und die Motivation zur
Nutzung von PV und Warme gekoppelt (Herweijer et
al. 2019).

Investitionshohe

Derzeit ist der Implementierungsaufwand nur
schwer abzuschatzen. Der Aufwand ist abhangig
von Faktoren wie Datenverfigbarkeit, Sicherheits-
aspekte, Performance und nattrlich von der Art des
Services. In der Regel missen Daten erst aufbereitet
werden. Bei einigen Services im Energiebereich geht
es vergleichsweise schnell, beispielsweise innerhalb
von drei Monaten fur einen Kl-gestltzten Prognose-
service.

In diesem Anwendungsfall stellt sich ein Nutzen fir
anbietende Unternehmen wie Stadtwerke ein, wenn
sie selbst das Geschaftsmodell innerhalb des Quar-
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tiersmanagements umsetzen. Zusatzlich konnen
durch Kl bessere Informationen Uber den Verbrauch
in einem Quartier ermittelt werden. Dann ist der
Einsatz besser planbar und somit kdnnen Kosten
wie zum Beispiel Ausgleichsenergiekosten gesenkt
werden.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Hardware muss nachgeriistet werden
= = —— ——  (Sensoren etc.); Daten fiir das Anlernen
Mittel der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl sind ansatzweise vorhanden
(Datenset muss gegebenenfalls aufbe-
reitet und/oder erweitert werden)

¢ Die Messwerte der Verbrauchenden und der Erzeuge-
rinnen und Erzeuger in einem Quartier missen bereit-
gestellt werden. Ebenso missen im laufenden Betrieb
Verfligbarkeitsinformationen und technische Informa-
tionen zu steuerbaren Verbrauchern, Speichern oder
Erzeugungsanlagen zur Verfliigung stehen, etwa zu
Warmepumpen, Elektrofahrzeugen, Speichern etc. Es
muss mindestens eine grol3flachig ausgerollte Smart-
Meter-Infrastruktur vorhanden sein.

* Die Verflgbarkeit von Daten ist eine Herausforde-
rung. Die Bereitstellung der Messwerte flr den
Betrieb durch die jeweiligen Messstellenbetreiber ist
notwendig.

* Die Nachristung mit Smart Metern Uber die ge-
setzliche Einbaupflicht hinaus ist abhangig von der
Akzeptanz der Kunden. Dieser entstehen dadurch
Mehrkosten, die durch das Geschaftsmodell gedeckt
werden konnen. Die Ausnahme sind Kundinnen und
Kunden, die in die gesetzliche definierte Ausrollgren-
ze fallen und eine vorschriftsgemale Installation
erhalten.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

- Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

Gering

e Aufseiten der anwendender Unternehmen werden
branchentypische Kompetenzen im Bereich Energie-
wirtschaft erfordert. Es werden keine tieferen Kom-
petenzen im Bereich Kl/Data Science bendtigt.



Durch Gutemonitoring wird gezeigt, wie treffend
die Prognosen sind. Dariber hinaus werden Mittel
der Erklarbarkeit eingesetzt, um Kl-Entscheidungen
nachvollziehbar zu machen.

Reifegrad
- Prototypen sind verfiigbar und werden in
e mel_ verschiedenen Einsatzbereichen getestet

Der Reifegrad des Einsatzes von Kl im Energiemana-
gement ist grundsatzlich hoch. Seit 20 Jahren wird
Kl'im Energiemanagement eingesetzt. Diese Basis-
technologien haben einen hohen Reifegrad.

Im Bereich Gebaudeleittechnik gibt es Services am
Markt. Flr ganze Quartiere gibt es derzeit nur Kl-
basierte Anwendungen fir den Einsatz in der
Forschung. Hier wurden bisher Losungswege ent-
wickelt, die sich bislang nicht im operativen Einsatz
befinden, da das Geschaftsmodell noch nicht reali-
siert ist. Ahnliche Anwendungen existieren bereits
im industriellen Kontext bei Gewerbetreibenden
beziehungsweise fur Kundenanlagen. Hier sind die
regulatorischen Rahmenbedingungen andere, da die
Eigentumsverhaltnisse homogener sind. Im Quartier
missen Eigentums- und Lieferverhéltnisse verschie-
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dener Teilnehmender bertcksichtigt werden - und
das bei Betriebsmitteln mit weniger Steuerungs-
potenzial als bei groRen Industrieanlagen (Vergleich
der Leistung einer Warmepumpe beziehungsweise
eines Elektrofahrzeugs mit einem grof3en Blockheiz-
kraftwerk).

* Esexistiert ein Prototyp, der das Zusammenspiel der
Grundtechnologien ermaoglicht. Ein Funktionsnach-
weis wurde erbracht. Die Stadtwerke als Quartiers-
betreiber sind frihzeitiger Anwender.

* Im Quartiersmanagement kommen neue Methoden
zum Einsatz, darunter Metalearning sowie Verteiltes
Lernen. Diese Methoden dienen unter anderem
dazu, die Erkenntnisse aus verschiedenen Quartie-
ren perspektivisch zusammenzufihren. Die sichere
Gestaltung dieser Synthese ist ein aktuelles For-
schungsfeld.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
BML-EcoSys im Rahmen des vom BMWK gefdrderten
Kl-Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_bml-ecosys.html

2.10 Kl-unterstiitzte Paketzustellung auf der

letzten Meile

Anwendungsdomane: Mobilitat
Einsatzbereich: Logistik auf der letzten Meile

Aufbauend auf einer IT-Plattformlosung werden Sen-
dungs- und Zustellinformationen von teilnehmenden
Logistikunternehmen zentral in einer App zuganglich
gemacht. Dies hat fir App-Nutzende den Vorteil, dass
sie alle Paketsendungen auf einen Blick nachverfolgen
konnen. Hierdurch konnte die Zustellquote steigen, weil
Empfangerinnen und Empfanger tber eine Standard|o-
sung voraussichtlich besser erreichbar sind. Aufbauend
auf den gesammelten Daten und deren Verkntpfung
konnen mithilfe von Kl-Werkzeugen die zukinftige Sen-
dungsverteilung prognostiziert (Wann kommen wo wie
viele Pakete an?) sowie Zustellrouten und -gebiete tages-
aktuell optimiert werden. Zu den gesammelten Daten
gehoren neben den Sendungs- und Zustellinformationen
auch Zustellerfolgs-, Planungs- und Monitoringdaten.
Im Fokus steht hierbei die ,letzte Meile" der Verteilung

- also der Weg von den ortlichen Verteilungszentren zu
den Personen, fir die der Versand bestimmt ist. Fir den
Transport wird hierbei vermehrt auf E-Mobility-Losun-
gen zurickgegriffen. Zukunftig sind auch kooperative
Logistikformen denkbar, in denen auf Basis des tages-

Beitrag zum Erreichen der SDGs
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Kl-unterstiitzte Paketzustellung
auf der letzten Meile

O,

aktuellen Zustands Logistikunternehmen Stralen und
Bezirke untereinander aufteilen. Hierdurch mussten
beispielsweise einzelne Stralten nicht mehrmals am
Tag durch unterschiedliche Unternehmen angefahren
werden.

Besondere Herausforderungen

Die notwendige Verknipfung zwischen Sendungsnum-
mer (beim Logistikunternehmen) und kundenbezogenen
Daten (auf der Plattform) sind aufgrund gesetzlicher
Vorgaben wie dem Datenschutz und dem Postgeheim-
nis problematisch. App-Nutzende missen eine Ein-
verstandniserklarung abgeben, was ihre Aktivierung
erschweren konnte.

‘@

SDG 11 | Indikator 11.2.a: Endenergieverbrauch im Giiterverkehr (national)
Ziel: Senkung des Endenergieverbrauchs im Giterverkehr um 15 bis 20 % bis zum Jahr 2030

SDG 13 | Indikator 13.1.a: Treibhausgasemissionen (national)
Ziel: Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 und

Treibhausgasneutralitat bis 2050

e Das grundlegende (wirtschaftliche) Ziel des Use
Cases ist die Minderung der gefahrenen StralRenkilo-
meter. Auf Basis einer Kl-unterstiitzten, tagesaktu-
ellen Tourenoptimierung konnen 15 % bis 25 % der
zurlickgelegten Kilometer beim Logistiker reduziert
werden. Die (innerstédtische) Abnahme des Logistik-
verkehrs kann zu einer Minderung der ausgestolie-
nen Treibhausgase, Stickstoff- sowie Feinstaub- und
weiteren Emissionen fihren.

° Bislang werden die Fahrplane in der Regel jahrlich
festgelegt und die (tagesaktuellen) Anpassungsmaog-
lichkeiten sind begrenzt.

*  Weiterhin wird die Optimierung der Erstzustellquote
eine Minderung des Logistikverkehrs mit sich bringen.

° Nachhaltigkeitsaspekte spielten bei der Entwick-
lung der KI-Anwendung eine wesentliche Rolle. Die
verwendete Cloud wird von einem Hochsicherheits-
zentrum gehostet, das zu grofRen Teilen mit griiner
Energie aus PV-Anlagen betrieben wird.



Investitionshohe

Das Produkt soll zuklnftig als Software-as-a-Service
angeboten werden. Hierbei zahlen die Logistikunter-
nehmen fir ein ausgehandeltes Sendungsaufkom-
men oder geben eine Grundgebuhr fiir die Nutzung
des Diensts ab. Eine spezifische Preisvorstellung
besteht noch nicht, konnte sich jedoch am Einspar-
potenzial orientieren (Stichwort: Minderung der
StraRBenkilometer).

Fir die Implementierung der KI-Losung muss eine
Schnittstelle geschaffen werden. Dies ist in der Regel
weder zeit- noch kostenintensiv. Zudem sind die
Schnittstellen konzernweit Ubertragbar.

Die Anpassung der internen Prozesse kann aufgrund
ihrer Komplexitat zeit- und kostenintensiv werden.
Dies hangt von der vorhandenen Technik in den
jeweiligen Logistikzentren ab. Fur eine tagesaktuelle
Routenoptimierung mussten beispielsweise auch die
Sortieranlagen und -systematik angepasst werden.

Bislang wird der Use Case im Reallabor getestet.
Nach der Implementierung konnen anwendende
Unternehmen kostenfrei auf eine Grundwerkzeug-
ausstattung zugreifen. Weitere Services werden bei
einer spezialisierten, tiefergreifenden und individuel-
len Analyse der Daten, etwa flr das Monitoring notig.

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Hardware muss nachgeriistet werden
(Sensoren etc.); ggf. sind Anpassungen
bzw. die Implementation weiterer tech-
nischer Infrastruktur notwendig; Daten
fuir das Anlernen der Kl und/oder fiir die
Auswertung durch die Kl sind nicht vor-
handen

Die Daten fur das Anlernen der Kl und fur die Aus-
wertung sind bereits bei den Logistikunternehmen
vorhanden.

Die zu entwickelnde Schnittstelle fir den Datenaus-
tausch zwischen Logistikunternehmen und Plattform
ist zwischen Logistikzentren eines Unternehmens
Ubertragbar.
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FUr die Prozessumstellung mit dem Ziel einer tages-
aktuellen Routenplanung mussen zum Teil komplexe
prozessuale wie auch technische Anpassungen
unter anderem der Sortiersystematik und -anlagen
realisiert werden.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

IT-Kompetenzen zur Integration des Sys-
tems in existierende Softwarelandschaft
und zur Datenaufbereitung notwendig

Mittel
Fur die Implementierung ist unbedingt Prozesswis-
sen notig. Zudem sind IT-Fachkompetenzen fir die
Entwicklung der etwaigen Schnittstellen notwendig.

Ein erklartes Ziel ist die moglichst selbsterklarende
Interpretation der Ergebnisse, somit sind fiir den
Betrieb keine besonderen Kl- oder Data-Science-
Kompetenzen erforderlich.

Reifegrad
- Funktionsnachweis vorhanden; bislang
= =—— =—— = keine Prototypen im Einsatz
Gering

Teilbereiche des Use Cases werden bereits experi-
mentell im Reallabor getestet. Die Testung erster
Funktionsnachweise auf Basis von logistikspezifi-
schen Realdaten lieferte gute Ergebnisse.

Aktuell werden die Schnittstellen zwischen Logistik-
unternehmen und Plattform geschaffen, sodass eine
prototypische Umsetzung und Testung ebendieser
fir 2023 geplant ist.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
BML-EcoSys im Rahmen des vom BMWK geforderten
Kl-Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_bml-ecosys.html

211 KI-gestutzter Rontgenassistent
Anwendungsdomane: Gesundheitswirtschaft
Einsatzbereich: Radiologie

Rontgenbilder sind oft wegweisend flr die Therapie von
Verletzungen und Erkrankungen - die Qualitatsanfor-
derungen sind entsprechend hoch. Die erzielte Qualitat
entspricht aufgrund von Zeitdruck und haufigem Mangel
an erfahrenem Personal oft nicht den vorgegebenen
Leitlinien. Infolgedessen steigen die Zeitaufwande, der
Ressourceneinsatz sowie die schadliche Strahlendosis,
der Patientinnen und Patienten durch Mehrfachaufnah-
men ausgesetzt werden. Die Grundlage fur ein qualitativ
hochwertiges Rontgenbild ist die richtige Positionierung
der zu untersuchenden Person vor dem Rontgengerat
und die anschlieBende Bewertung der Bildqualitat. Der
Rontgenassistent fuhrt das Personal, das die Auf-
nahmen durchfihrt, und steigert so die Qualitat der
Rontgenbilder signifikant. Eine am Rontgengerat an-
gebrachte 3D-Time-Of-Flight-(3D-TOF)-Kamera? erfasst
die Position der Person und des zu untersuchenden
Bereiches, z. B. des Sprunggelenks. Mithilfe Ki-basierter
Methoden wird vorhergesagt, welches Rontgenbild mit
welcher Qualitat bei einer Aufnahme in dieser Position
zu erwarten ist. Nur wenn das Bild den geforderten
Qualitatskriterien entspricht, kann eine Aufnahme durch-
geflihrt werden beziehungsweise wird ein entsprechen-
des Signal flr eine Aufnahme gegeben. Darliber hinaus
konnen dem Untersuchungspersonal auch Hilfen flir
die Lagerung und Bildoptimierung mitgeteilt werden,
zum Beispiel Uber Pfeilsignale oder ein Ampelsystem,
um stets zu einer qualitativ hochwertigen Aufnahme zu
gelangen.

2 3D-Kamerasysteme, die Distanzen mit Laufzeitverfahren messen werden
als TOF-Kameras bezeichnet.
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Kl-gestiitzter Rontgenassistent

O,

Besondere Herausforderungen

Der Kl-gestitzte Rontgenassistent muss sowohl die
dreidimensionale Anatomie von Patientinnen und
Patienten als auch zweidimensionale Rontgenbilder
bewerten konnen. Es werden folglich verschiedene Trai-
ningsdaten bendtigt. 3D-Kamerabilder flir das Training
konnen nicht aus der klinischen Routine gewonnen
werden. Hinzu kommt eine zweite Herausforderung:
Eine willkurliche Exposition von Probandinnen und Pro-
banden mit gesundheitsschadlichen Rontgenstrahlen
ist ausgeschlossen. Diese Herausforderungen werden
dadurch gelost, dass flr die Bewertung der 3D-Erfas-
sung mit anatomischen und virtuellen Modellen trainiert
wird. Die Bewertung der Rontgenaufnahmen wird mit
Bildern aus Archiven trainiert, die von Radiologinnen und
Radiologen gelabelt wurden (Supervised Learning).

Die KI-Anwendung muss in der klinischen Routine
situativ gute Ergebnisse liefern: vom verstauchten Ful}
bis zum Notfall mit hohem Zeitdruck. Wenn zu unter-
suchende Personen schwer verletzt mit umfangreichem
Verbandmaterial gerontgt werden, erschwert dies die
Bewertung durch die Kl und kann die Qualitat des Ergeb-

nisses verringern.
O

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 3 | Indikator 3.6.1: Sterblichkeitsrate infolge von Stralenverkehrsunfallen
Ziel: Halbierung der Todesfalle und Verletzungen infolge von Strallenverkehrsunfallen

* Gerade im Bereich der Traumatologie ist es schwer,
sehr genaue Diagnosen zu stellen. Durch eine Steige-
rung der Diagnosequalitat kann die Qualitat von The-
rapien verbessert werden. Es wird antizipiert, dass
so bessere Therapieergebnisse erzielt werden und
Unfallopfer weniger Langzeitfolgen haben werden. In
Zukunft soll dazu eine klinische Studie starten.

e Die Qualitat der Rontgenaufnahmen und somit der
Diagnosen wird erhoht. Schatzungsweise werden
10 % der aktuell notwendigen und teuren Computer-
tomografien aus Rontgenindikationen kinftig durch
die bessere Qualitat eingespart. 25 % der Patientin-
nen und Patienten werden eine schnellere Diagnostik
und Behandlung bekommen. Dies wird das Zurlck-



bleiben von Beschwerden nach Ausheilen der Ver-
letzungen infolge von Unféllen reduzieren.

¢ Generell missen circa 10 % aller Rontgenaufnahmen
aufgrund mangelnder Qualitat wiederholt werden.
Jedoch gibt es eine grolle Varianz zwischen ver-
schiedenen Radiologien in Abhangigkeit der einge-
setzten Gerate, des Personals und zu behandelnden
Personenkreises. Die Streuung liegt nach Einschat-
zungen von Expertinnen und Experten zwischen 5 %
und 30 %.

Investitionshohe

¢ Die Investitionskosten flir Hardware, Implementierung
und Einweisung des Personals sind gering: circa
1.000 Euro fur Hardware und sechs Personenstunden.

* Die Betriebskosten hangen von der GroRRe des
radiologischen Zentrums ab. Derzeit werden Kosten
zwischen 50 Cent und 1,50 Euro je Prozedur kalku-
liert. Eine typische Traumapraxis fihrt 2.000 Ront-
gen-Prozeduren pro Jahr durch, eine gro3e kann auf
10.000 Prozeduren kommen, ein Krankenhaus der
Maximalversorgung auf 25.000 Prozeduren. Da die
Kassen nur Standardleistungen nach einheitlichem
Bewertungsmalstab verguten, fallen die Kosten fur
das Zentrum an.

e Mit der Verbesserung der Diagnostik wird die
Qualitat radiologischer Zentren steigen. Durch den
Wegfall nicht notwendiger Notfallfolgeuntersu-
chungen, die haufig finanziell zulasten der Betreiber
eines Zentrums gehen, werden diese wirtschaftlich
entlastet (beispielsweise durch die oben genannte
Reduktion von Computertomografien aus Rontgenin-
dikationen). Am Beispiel einer Universitatsklinik sind
es etwa zwei Computertomografien pro Tag.

e Ein zusatzlicher Effekt fir anwendende Unterneh-
men liegt darin, dass etwa durch die Reduktion not-
wendiger Notfallfolgeuntersuchungen das Personal
entlastet wird. Monetér ist dieser Effekt schwer
quantifizierbar.
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Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Gering

Geringe Nachriistung von Hardware (Sen-
soren etc.) notwendig; Daten fir das An-
lernen der Kl und/oder fiir die Auswertung
durch die Kl bereits vorhanden

Ein kleiner Steuercomputer und eine 3D-Time-0Of-
Flight-Kamera, die Daten des zu rontgenden Korper-
teils aufnimmt, werden durch anbietende Unterneh-
men installiert.

° Eine Nachrustung ist technisch relativ einfach, kann
aber rechtlich herausfordernd werden, wenn in die
Prozesse anderer Medizinproduktehersteller einge-
griffen wird.

° Medizinische Daten zu Prozedur oder Korperteil
werden digital vom Krankenhausinformationssystem
oder Praxisverwaltungssystem geliefert. Sie sind
standardisiert und weisen eine geringe Varianz auf.

Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Gering

Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

* Es sind keine Kompetenzen nétig, die nicht ohnehin
schon vorhanden sind. Facharztinnen und -arzte
oder Rontgenassistentinnen und -assistenten kon-
nen die Kl-basierte Losung nutzen. In der EU kann
jede Radiologin und jeder Radiologe oder jede MTRA
digital rontgen.

Reifegrad
[ | Funktionsnachweis vorhanden; bislang
Gering = keine Prototypen im Einsatz

e Es gibt derzeit keine vergleichbare Technologie auf
dem Markt. Die Technologie steckt im Funktions-
prototypenstadium. Die Funktion wurde flir das obere
Sprunggelenk demonstriert. Nun werden weitere
Funktionsnachweise erbracht.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
KI-SIGS im Rahmen des vom BMWK geforderten Kl-
Innovationswettbewerbs.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/KuenstlicheIntelligenzProjekte/KuenstlicheIntelligenz_Alle_Projekte/ki-projekt_ki-sigs.html

2.12 Kl-gestiitztes Telemonitoring
bei Herzinsuffizienz

Anwendungsdomane: Gesundheitswirtschaft
Einsatzbereich: Telemedizin

Die telemedizinische Mitbetreuung von kardiologischen
Risikopatientinnen und -patienten stellt auf Grund einer
evidenzbasierten Beschlusslage des Gemeinsamen Bun-
desausschusses (G-BA) das erste digitale Betreuungs-
konzept dar, auf das die entsprechenden Patientinnen
und Patienten einen Anspruch in der Regelversorgung
haben. Dies Translation von Bedingungen der klinischen
Studien zu den Bedingungen der realen Versorgung stellt
den Kern des Implementierungsverfahrens dar. Eines
der Schllsselprobleme dabei ist die Skalierbarkeit. Die in
den Studien ublichen Telemedizinzentren konnten etwa
500 Patientinnen und Patienten gleichzeitig telemedizi-
nisch mitbetreuen bei einem aktuellen Bedarf von

etwa 150.000 anspruchsberechtigten Patientinnen und
Patienten.

Der daraus resultierende Bedarf von etwa 300 Telemedi-
zinzentren ist angesichts der angespannten Personal-
situation im deutschen Gesundheitswesen unrea-
listisch. Daraus resultiert der Losungsansatz, durch
Verfahren der Kinstlichen Intelligenz die Kapazitat der
Telemedizinzentren zu erhohen. Die Arbeit eines Tele-
medizinzentrums besteht in der taglichen Bewertung
von aus der Hauslichkeit der Patient:inen gesendeten
Vitaldaten und gegebenenfalls aus der Ableitung ent-
sprechender therapeutischer Konsequenzen.

Durch ein Kl-gestitztes Entscheidungsunterstitzungs-
system (EUSS) im Telemedizin-Zentrum kénnen die
eingehenden Vitaldaten voranalysiert werden. Dem
Entscheidungsunterstitzungssystem liegt ein kiinst-
liches neuronales Netz zugrunde. Es bewertet nicht nur
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Kl-gestiitztes Telemonitoring
bei Herzinsuffizienz

O,

etablierte Vitaldaten wie Herzfrequenz, EKG, Blutdruck
oder Gewicht auf Basis historischer Daten von Patientin-
nen und Patienten, sondern analysiert auch neue Para-
meter wie Stimme und korperliche Aktivitat. Die Analyse-
ergebnisse des Kl-gestitzten Systems unterstitzen
medizinisches Personal bei der Bewertung, ob bei einem
Patienten oder einer Patientin eine kritische Situation
vorliegt. Basierend auf dieser Bewertung konnen weitere
medizinische MaRnahmen eingeleitet werden.

Besondere Herausforderungen

Die aktuelle Rechtslage erlaubt noch keine Anwendung
eines EUSS in der telemedizinischen Betreuung, son-
dern verlangt die Bewertung aller eingehenden Vital-
daten ausschlielllich durch das medizinische Personal
der Telemedizinzentren.

Die EUSS-Erstanwendung erfolgt deshalb unter den Be-
dingungen eines Reallabors.

Perspektivisch kann ein solches System auch flr weitere
medizinische Indikationen eingesetzt werden, um somit
mehr Menschen auch im Krankheitsfall und im Alter ein
selbstbestimmtes Leben zuhause ermaoglichen.

‘@

Beitrag zum Erreichen der SDGs

SDG 3 | Indikator 3.4.1: Sterblichkeitsrate infolge von Krankheiten des Kreislaufsystems, bésartigen Neu-
bildungen, Diabetes mellitus oder chronischen Atemwegserkrankungen
Ziel: Senkung der vorzeitigen Sterblichkeit aufgrund von nichtiibertragbaren Krankheiten durch Pravention

und Behandlung

SDG 3 | Indikator 3.8.1: Versorgung mit grundlegenden Gesundheitsdiensten
Ziel: Zugang zu hochwertigen grundlegenden Gesundheitsdiensten ermoglichen



Im landlichen Raum oder in strukturschwachen
Regionen herrscht ein Defizit der gesundheitlichen
Versorgung mit Facharztinnen und -arzten, zum Bei-
spiel Kardiologinnen oder Kardiologen. In Deutsch-
land sind ca. 2,5 Millionen Menschen von chronischer
Herzinsuffizienz betroffen (Holstiege et al. 2018).
Durch das Telemonitoring konnen fiir dieses Krank-
heitsbild zentrale Vitalparameter kontinuierlich
Uberwacht werden (Spethmann und Kohler 2022).
Dadurch wird eine Harmonisierung des Zugangs zu
Gesundheitsdiensten in strukturschwachen Regionen
im Vergleich zu Stadten geschaffen (Koehler et al.
2018).

Pro Jahr, verliert eine oder ein durch Telemonitoring
betreute oder betreuter Patient oder Patientin, durch-
schnittlich 6,4 Tage weniger durch ungeplante kardio-
vaskulare Hospitalisierungen und Tod jeder Ursache.
In Bezug auf ungeplante Herzinsuffizienz-Hospita-
lisierungen verlieren Patient:innen im Jahr 1,8 Tage
weniger. Die Gesamtsterblichkeit pro 100 Personen-
jahre kann um 3,5 % gesenkt werden (Spethmann
und Kohler 2022). Weiterhin kann das Telemonitoring
im Hinblick auf Hospitalisierung und Mortalitat dazu
beitragen, eine Gleichwertigkeit der hausarztlichen
Behandlung auf dem Land zu der in einer Fachpraxis
herzustellen.

Weitere Effekte: Durch die Reduktion der Hospita-
lisierungen konnen Kosten im Gesundheitsbereich
eingespart werden. In Deutschland betragen die
direkten Kosten der stationaren Behandlungen bei
Herzinsuffizienz 2,7 Milliarden Euro pro Jahr. (Mdiller
et al. 2009). Durch Telemonitoring konnen Kosten bis
zu 1.758 Euro pro Patientenjahr eingespart werden
(Spethmann und Kohler 2022).

Investitionshohe

Der Zeitaufwand fur die Entwicklung und Zulassung
ist sehr hoch. Somit sind auch die grundlegenden
Investitionskosten hoch.

Die Kosten flr Gerate zur Messung der Vitaldaten
sind vergleichsweise gering. Sie liegen je Gerat im
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unteren vierstelligen Bereich. Die reinen Betriebs-
kosten eines Telemonitoringsystems sowie die durch
Betreuung anfallenden Personalkosten sind ebenfalls
vergleichsweise niedrig. Eine Ubergreifende Auswer-
tung klinischer Studien sowie von Aussagen von Ver-
treterinnen und Vertretern der Telemedizinbranche
schatzt die jahrlich anfallende Kosten auf 1.000 Euro
pro Patientin bzw. Patient. Durch den Einsatz von
Kl'im Telemonitoring kann zur Vorauswertung der
Monitoring-Daten kann es jedoch zu einer weiteren
Kostendegression kommen. (Demirci et al. 2021)

e Kostenintensiv sind vor allem die Personalkosten in
Telemedizinzentren, insbesondere wenn sie 24 Stun-
den am Tag, sieben Tage die Woche betrieben
werden.

* Eine Amortisation der Kosten ist schwer zu bewerten,
da der Markt im Bereich der Gesundheitswirtschaft
reguliert ist und ,Nutzende" (Patientinnen und Patien-
ten) und ,Bezahlende” ( Krankenkassen) nicht iden-
tisch sind. Fur die Indikation Herzinsuffizienz gibt es
eine Vergiitung fir behandelnde Arztinnen und Arzte
sowie Telemedizinzentren® (G-BA Beschluss).

Technische Voraussetzungen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Geringe Nachriistung von Hardware
—— —— —— —— (Sensoren etc.) notwendig; Daten fiir das
Gering Anlernen der Kl und/oder fiir die Auswer-
tung durch die Kl bereits vorhanden

¢ Die technischen Voraussetzungen fur die Einflihrung
eines Telemonitoringsystems bei niedergelassenen
Arztinnen und Arzten sind vergleichsweise wenig
aufwendig.

* Im Anwendungsfall Telemonitoring flir Herzinsuf-
fizienz werden externe und implantierte Sensoren
zur Erfassung der Messdaten benétigt. Sie missen
als Medizinprodukt zertifiziert sein. Es gibt entspre-
chende Anbieterunternehmen auf dem Markt und
einen Wettbewerb. Der Einsatz von Wearables ist in
der Regel — noch nicht — zulassig, da Produkte in der
Regel keine Medizinproduktzulassung besitzen.

3 https://www.kbv.de/html/1150_56619.php



Notwendige Kompetenzen auf der Seite
anwendender Unternehmen

Geringe IT-Fachkompetenz notwendig

Gering

Aufseiten der Anwendender sind Hintergrundkennt-
nisse erforderlich, da technologiegestiitzt medizini-
schen Entscheidungen getroffen werden. In der Do-
mane wird bereits auf diese Anforderungen reagiert.
So wird die Vermittlung erforderlicher Kenntnisse in
Kurrikulum des Medizinstudiums und die facharzt-
liche Ausbildung aufgenommen sowie Weiterbildun-
gen angeboten.
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Reifegrad

Produkte im Einsatz; Modelle miissen
gegebenfalls fiir den spezifischen Ein-
satzbereich angepasst/trainiert werden

Hoch

° Im Herzinsuffizienzkontext besteht bereits ein Markt.
Es gibt hier eine Vergltung fir telemedizinische
Leistungen im niedergelassenen Bereich. Das vorge-
stellte System wird mit hoher Wahrscheinlichkeit in
Zukunft als Produkt auf dem Markt erhaltlich sein.

Projektverweis

Der Use Case ist ein aktueller Bestandteil der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten des Projektes
Telemed5000 im Rahmen des vom BMWK geforderten
Technologieprogramms Smarte Datenwirtschaft.


https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/Smarte-Datenwirtschaft-Projekte/SDW_telemed5000.html
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3 KI IN DER ANWENDUNG - EINE UBER-
GREIFENDE BETRACHTUNG

Im vorliegenden Kapitel wird eine Ubergreifende Betrachtung der vorgestellten Use Cases aus
Kapitel 2 vorgenommen. Dabei werden sowohl die potenziellen Beitrage zur Erreichung von
Nachhaltigkeitszielen als auch Implementierungsanforderungen sowie die technischen Reifegra-
de zusammenfassend beleuchtet. Es wird dargestellt, in Bezug auf welche Nachhaltigkeitsziele
besonders hohe Potenziale bestehen. Verbunden mit der Betrachtung der Implementierungs-
aufwande entlang der Kategorien Investitionskosten, technische Voraussetzungen und not-
wendige Kompetenzen wird deutlich, dass Uber alle Use Cases hinweg Kl nie zum Selbstzweck
eingesetzt wird. Sie dient der Optimierung von Prozessen, der Effizienzsteigerung oder der
Verbesserung von Diensten und Produkten. Kl-basierte Produkte und Dienste sollen auf Seiten
von anwendenden Unternehmen betriebswirtschaftliche Ziele erfiillen. Die Berlicksichtigung
von Nachhaltigkeitsaspekten wie bspw. die Optimierung von Modellen auf Datensparsamkeit
oder Steigerung der Energieeffizienz fir das Training kénnen jedoch schon bei der Entwicklung
bertcksichtigt werden. Fur anbietende Unternehmen konnen sich so positive betriebswirtscha-
fltiche Effekte mit der nachhaltigen Technologiegestaltung einstellen.

3.1 Kl-Anwendungen und Beitrage zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen
Die Uibergreifende Betrachtung aller Use Cases zeigt, dass einige der SDG-spezifischen Sub-Ziele

haufiger adressiert werden. Eine Erfassung des Beitrags zu diesen Sub-Zielen wird entlang natio-
naler und globaler Indikatoren ermdglicht. Dabei ergibt sich folgende Verteilung (Abbildung 4).
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SDG  Indikator Ziel und Intention N/G* Use Case
2.1.a: Stickstoffliberschuss der Im Ubermaf in die Umwelt eingetragener Stickstoff fiihrt zur Belastung von Grund- und Oberflaichenwasser, N ® Bedarfsmengenorientiertes
9= Landwirtschaft zur Uberversorgung von Binnengewassern, Meeren und Landdkosystemen mit Nahrstoffen (Eutrophierung), und punktgenaues Diingen
zur Entstehung von Treibhausgasen und versauernden Luftschadstoffen mit negativen Folgen fir Klima, von Pflanzenschutzmaf-
((( Artenvielfalt und Landschaftsqualitat. Fir den Zeitraum 2028 bis 2032 soll im Mittel eine Verringerung der nahmen
' Stickstoffliberschiisse der Gesamtbilanz fiir Deutschland auf 70 Kilogramm je Hektar landwirtschaftlich
genutzter Flache pro Jahr erreicht werden.
3.4.1: Sterblichkeitsrate infolge von  Bis 2030 die vorzeitige Sterblichkeit aufgrund von nichtlibertragbaren Krankheiten durch Pravention und G ® Kl-gestltztes Telemonito-
Krankheiten des Kreislaufsystems,  Behandlung um ein Drittel senken und die psychische Gesundheit und das Wohlergehen fordern. ring bei Herzinsuffizienz
bosartigen Neubildungen, Diabetes
mellitus oder chronischen Atem-
wegserkrankungen
GESUNDHEITUND 3.6.1: Sterblichkeitsrate infolge von  Bis 2020 die Zahl der Todesfélle und Verletzungen infolge von Stralenverkehrsunfallen weltweit halbieren. G ® Kl-gestutzter Rontgen-
MOHLERGEREN StraRenverkehrsunfallen assistent
—va
3.8.1: Versorgung mit grundlegen- Die allgemeine Gesundheitsversorgung, einschliellich der Absicherung gegen finanzielle Risiken, den Zugang G ® Kl-gestltztes Telemonito-
den Gesundheitsdiensten zu hochwertigen grundlegenden Gesundheitsdiensten und den Zugang zu sicheren, wirksamen, hochwertigen ring bei Herzinsuffizienz
und bezahlbaren unentbehrlichen Arzneimitteln und Impfstoffen fir alle erreichen.
7.1.a, b: Endenergieproduktivitat Die Senkung des Energieverbrauchs durch eine Steigerung der Energieeffizienz ist neben dem Ausbau N ® Smartes Energiemanage-
und Primarenergieverbrauch erneuerbarer Energien die zweite tragende Saule der Energiewende. Ziel ist es mit moglichst wenig ment in Wohnquartieren
Energie, viel wirtschaftliche Leistung zu erreichen. Energieeinsparung schont Klima und Umwelt, tragt zur o Ressourceneffiziente
Verbesserung der Versorgungssicherheit und zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie bei. Dem Energie- Herstellung von Pflanzen-
konzept der Bundesregierung zufolge soll die Endenergieproduktivitat in den Jahren 2008 bis 2050 jahrlich schutzmitteln
um 2,1 % erhoht werden. Gleichzeitig soll sich der Priméarenergieverbrauch bis 2020 um 20 %, bis 2030 um o Stei der E )
30 % und bis 2050 um 50 % gegentber dem Jahr 2008 verringern. eigerung der tnergie-
effizienz in Bestandsbauten
© Smart-EED-System
8.1: Gesamtrohstoffproduktivitat Die Entnahme von Rohstoffen ist immer mit einer Beeintrachtigung der Natur verbunden. Durch die steigende N ® Kl-gestutzte Optimierung
Nachfrage nach Rohstoffen werden weltweit zunehmend Rohstoffvorkommen in Gebieten erschlossen, die bei Zerspanungsprozessen,
besonders sensibel auf menschliche Einfliisse reagieren. Daher hat sich die Bundesregierung bereits im insbesondere beim Walz-
Deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) Il im Jahr 2016 das Ziel gesetzt, dass die Gesamtroh- schalen
. stoffproduktivitat weiterhin steigen soll. In den Jahren 2000 bis 2010 nahm die Gesamtrohstoffproduktivitat * Zerstérungsfreie digitale
o bereits um durchschnittlich rund 1,6 % jahrlich zu. Ein solch positiver Trend soll bis zum Jahr 2030 fortgesetzt Werkstoffpriifung beim
WU werden. Feinschneiden
ﬁ/i 8.5.a, b: Erwerbstatigenquote Aufgrund des demografischen Wandels kann es langfristig zu einem Mangel an Fachkraften in Deutschland N ® Kl-gestltzte Optimierung

kommen. Gleichzeitig droht eine zunehmende Unterfinanzierung der sozialen Sicherungssysteme. Das vor-
handene Arbeitskraftepotenzial ist daher kiinftig besser auszuschopfen. Die Erwerbstéatigenquote, das heifdt
der Anteil der Erwerbstatigen an der Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter (20- bis 64-Jahrige), soll bis zum
Jahr 2030 auf 78 % erhoht werden. AulRerdem ist es das Ziel der Bundesregierung, dass bis 2030 die Erwerbs-
tatigenquote der Alteren (60- bis 64-Jahrige) 60 % betragt.

bei Zerspanungsprozessen,
insbesondere beim Walz-
schalen

* N=National/G=Global
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qualitat

Naturhaushalt und bildet eine wichtige Lebensgrundlage des Menschen. Um die Artenvielfalt und gleichzeitig
die Lebensqualitdt des Menschen zu erhalten, ist das vorlaufige Ziel der Bundesregierung ein Indexwert von
100 bis zum Jahr 2030 - urspriinglich sollte dieser Zielwert bereits bis 2015 erreicht werden. Derzeit wird die

Indikator Ziel und Intention N/G* Use Case
9.41: CO,-Emissionen pro Wert- Bis 2030 die Infrastruktur modernisieren und die Industrien nachristen, um sie nachhaltig zu machen, N ¢ Ressourceneffizienz bei der
schopfungseinheit mit effizienterem Ressourceneinsatz und unter vermehrter Nutzung sauberer und umweltvertraglicher Herstellung von Pflanzen-
Technologien und Industrieprozesse, wobei alle Lander Mallnahmen entsprechend ihren jeweiligen schutzmitteln
Kapazitaten ergreifen.
11.2.a: Endenergieverbrauch im Der Verkehr bringt eine Reihe von Problemen mit sich. So beeintrachtigen etwa Larm und Luftschadstoffe die N ® Kl-unterstutzte Paket-
Gliterverkehr Lebensqualitat insbesondere in Stadten und verkehrsbedingte Emissionen tragen zum Klimawandel bei. Der zustellung auf der letzten
AusstoR von schadlichen Treibhausgasen steht in engem Zusammenhang mit der im Verkehr verbrauchten Meile
Energie. Ziel ist es den Endenergieverbrauch im Giterverkehr bis zum Jahr 2030 um 15 bis 20 % zu senken.
11.3: Uberlastung durch Wohn- Hohe Wohnkosten fiihren dazu, dass Haushalte in ihren tbrigen Konsumentscheidungen eingeschrankt N ® Steigerung der Energie-
kosten werden. Ausgaben fiir Wohnen von mehr als 40 % des verfligbaren Haushaltseinkommens werden als Uber- effizienz in Bestandsbauten
lastung angesehen. Der Anteil der Personen, die in Haushalten leben, die mehr als 40 % ihres verfligbaren * Smart-EED-System
Haushaltseinkommens fiir Wohnen ausgeben, soll deshalb bis zum Jahr 2030 auf 13 % gesenkt werden.
12.3.1 Index der Lebensmittelver- Bis 2030 die weltweite Nahrungsmittelverschwendung pro Kopf auf Einzelhandels- und Verbraucherebene G ® Verschwendungsminimie-
luste und Index der Lebensmittel- halbieren und die entlang der Produktions- und Lieferkette entstehenden Nahrungsmittelverluste einschliel3- rende Produktionssysteme
verschwendung lich Nachernteverlusten verringern. in der Lebensmittelher-
stellung
12 NACHHALTIGE/R k
e ® Reduzierung der Lebens-
m mittelabféllen im Handel
12.2.1: Rohstoff-FuRabdruck, Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der natiirlichen Ressourcen erreichen. G ® Smart-EED-System
Rohstoff-FuRabdruck pro Kopf und
Rohstoff-Fullabdruck im Verhaltnis
zum BIP
13.1.a: Treibhausgasemissionen Die globale Durchschnittstemperatur auf der Erdoberflache steigt aufgrund der zunehmenden Konzentration N ® Kl-unterstltzte Paket-
von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen in der Atmosphare kontinuierlich an, mit bereits heute zustellung auf der letzten
nachweisbaren Folgen fir das Klimasystem. Ziel der Bundesregierung ist es daher, bis zum Jahr 2020 die Meile
Treibhausgasemissionen in Deutschland um mindestens 40 % und bis zum Jahr 2030 um mindestens 55 % * Smartes Energiemanage-
gegenliber 1990 zu senken. Bis zum Jahr 2050 soll die Treibhausgasneutralitat erreicht werden. ment in Wohnquartieren
® Steigerung der Energie-
effizienz in Bestandsbauten
© Smart-EED-System**
15.1: Artenvielfalt und Landschafts-  Eine grolRe Artenvielfalt an Tieren und Pflanzen ist eine wesentliche Voraussetzung fur einen leistungsfahigen N ® Bedarfsmengenorientiertes

und punktgenaues Diingen
und Applizieren von Pflan-
zenschutzmalRnahmen

Hohe dieses Zielwertes im Rahmen eines Forschungsvorhabens tberprift und gegebenenfalls zukiinftig auf
Basis der neuen Erkenntnisse angepasst.

* N=National/G=Global **EED = Energy Effiency Directive (Energieeffizienzrichtlinie)

Abbildung 4: Uberblick tiber die neun SDGs mit positiven Wirkpotenzialen durch den Einsatz von KI, einschlieRlich ihrer spezifischen Indikatoren, Ziele und Intentionen, welche durch die zwélf Use Cases
adressiert werden. (G) zeichnet globale Indikatoren aus und (N) nationale Indikatoren. Vergleiche Bundesregierung (2020b) und Statistisches Bundesamt (2022)
O




Die Sub-Ziele 71.a, b: Endenergieproduktivitat und Pri-
marenergieverbrauch und 13.1.a: Treibhausgasemissio-
nen werden am haufigsten adressiert, gefolgt von 11.3:
Uberlastung durch Wohnkosten, 8.1: Gesamtrohstoff-
produktivitat, 12.3.1 Index der Lebensmittelverluste und
Index der Lebensmittelverschwendung. Es zeigt sich,
dass die meisten adressierten SDGs ganz klar in den Be-
reich Energie- bzw. Ressourceneffizienz liegen. Durch den
ersten Bereich wird die direkte Verbindung zum Indikator
Treibhausgasemission ersichtlich. Es ist allerdings zu be-
achten, dass es sich hierbei nicht um eine reprasentative
Auswahl der Use Cases handelt. Eine Verallgemeinerung
l&sst sich daher aus den Ergebnissen nicht ableiten, sie
deuten aber zumindest eine Tendenz an.

Eine querschnittliche Betrachtung zeigt, dass nur bei ca.
50 % der Anwendungsfalle quantifizierbare Aussagen zur
Nachhaltigkeitswirkungen getroffen werden konnen. Dies
ist hauptséachlich auf drei Ursachen zurickzufihren:

Messungen von spezifischen Nachhaltigkeitsindika-
toren werden nur im laufenden Betrieb der KI-Anwen-
dungen oder im Testbetrieb der Protopyen erfasst,
wenn dadurch betriebswirtschaftliche Interessen

wie der Nachweis gesteigerter Ressourceneffizienz
erflllt werden.

Eine Operationalisierung der SDG-Indikatoren fur die
Bewertung der Nachhaltigkeitswirkung ist fur Unter-
nehmen schwierig, weil sie je nach Einsatzszenario
von vielen Faktoren abhangt.

Der Reifegrad der KI-Anwendungen ist noch zu ge-
ring oder sie sind noch nicht lang genug im Betrieb,
um valide Aussagen treffen zu kdnnen.

3.2 Investitionskosten der betrachteten
Use Cases

Aus Sicht der anwendenden Unternehmen zeigte sich,
dass die Investitionskosten fiir die Use-Case-Implemen-
tierung sowie monatliche Lizenzkosten in Relation zu den
erzielten Effekten als vertretbar bewertet werden. Zudem
sind die Lizenzkosten haufig auch im Kontext der Anzahl
zu trainierender Kl-Modelle zu betrachten. Hierbei wird
die Betrachtung umso wirtschaftlicher, wenn nicht nur
ein Modell trainert wird sondern die Kosten sich auf eine
hohe Anzahl an trainierten Modellen flr verschiedene
Anwendungsfalle verteilen.

Besonders in Anwendungsfallen deren Ziel eine Stei-
gerung der Ressourcen bzw. Energieeffizienz ist, wird
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ein schneller Return-of-Investment erwartet. Weiterhin
zeigte sich, dass Implementierungskosten stark abhan-
gig in Relation zur Verfligbarkeit und Qualitat der fur das
Training notwendigen Daten steht.

3.3  Technische Vorraussetzungen bei
anwendenden Unternehmen

Die zu erbringenden technischen Voraussetzungen auf
der Seite der anwendenden Unternehmen sind immer
in Abhangigkeit von Einsatzszenario und Anwendungs-
domane zu betrachten. Besonders ausschlaggebende
Aspekte, welche die technischen Anforderungen der
Implementierung erhohen, sind die Tiefe und Komplexi-
tat, der fUr den Einsatz von Kl erforderlichen Eingriffe in
bestehende Wertschopfungsketten.

In den Gesprachen mit Expertinnen und Experten zeigte
sich, dass die Verfligbarkeit und Qualitat von Daten ein
zentrales, wenn nicht das wichtigste Einflusskriterium
fur die Implementierungsdauer und den Entwicklungs-
aufwand der KI-Anwendungen selbst sind. Hierin liegen
wesentliche technische Voraussetzungen. Zudem sind
in Anwendungsdomanen, in denen personenbezogene
Daten oder Metadaten fur das Training von KI-Model-
len verwendet werden, besondere Aufwande auf dem
Weg vom Prototypen zur Marktreife notwendig, um den
Datenschutz zu wahren. Die Implementierung von Ergeb-
nissen der Kl-gestitzten Anwendungen in bestehende
Prozesse oder Steuerungsaufgaben kann je nach Auto-
matisierungsgrad investitionsintensiv sein. In der Regel
steigen die einmaligen Implementierungskosten mit
steigendem Automatisierungsgrad.

3.4  Notwendige Kompetenzen bei
anwendenden Unternehmen

Bei der Mehrheit der betrachteten Use Cases sind die
erforderlichen Kompetenzen fir die Implementierung
und den Betrieb der Kl-basierten Produkte und Dienste
auf anwendende Unternehmen im niedrigen bis mittleren
Bereich zu verorten (Abbildung 3, S. 17). Eine spezifische
Kl- oder Datascience-Expertise ist in keinem der betrach-
teten Anwendungsfalle notwendig. Das ist ein durchaus
bedeutendes Ergebniss. Kl-basierte Produkte und Diens-
te werden so entwickelt, dass sie von den anwendenden
Unternehmen, die bereits in den entsprechenden Einsatz-
szenarien arbeiten, genutzt werden kdnnen. Es ergeben
sich je nach Komplexitat der Anwendung heterogene
Anforderungen an die Absicherung sowie Gestaltung der
IT-Infrastrukturen zur Einbettung von KI.



3.5 Notwendige Kompetenzen bei
anbietenden Unternehmen

Fur anwendende Unternehmen spielt der starke Wett-
bewerb um Fachkrafte im Bereich K| und Data-Science
keine groflle Rolle. Kl-basierte Produkte und Dienste
werden meist so entwickelt, dass keine vertiefenden
Kl-Kompetenzen fiir den Produktivbetrieb der Systeme
notwendig sind (Abbildung 3).

Auf Seite der anbietenden Unternehmen von Kl-basier-
ten Produkten und Diensten sieht das anders aus. Fur
die Unternehmen, die solche KI-Losungen entwickeln,
stellt der Fachkraftemangel durchaus ein Hemmniss
dar. Entlang aller Use Cases wurde deutlich, dass die
entwickelnden Unternehmen neben Kl-Expertise auch
durchgehend eine hohe Domanenkompetenz flir den
Anwendungsbereich bendtigen. Diese lasst sich oft
durch Kooperationen mit anwendenden Unternehmen
erwerben, muss aber mitunter auch direkt im Unter-
nehmen verankert sein. Ubergreifend konnte festgestellt
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werden, dass die Verflgbarkeit von Fachkraften von
Faktoren wie der Anzahl in der Region ausgeschriebe-
nen Stellen und auch der Wirtschaftszweige, fur die
Losungen entwickelt werden, abhangt. So ist beispiels-
weise die Besetzung von Stellen im Bereich der Gesund-
heitswirtschaft weniger herausfordernd als im Automa-
tisierungsbereich flir das produzierende Gewerbe.

3.6 Reifegrad der KI-Anwendungen

Bei mehr als der Halfte der Use Cases sind funktions-
fahige Prototypen oder Funktionsmuster vorhanden
(Abbildung 5). Einige Anwendungen befinden sich
zudem bereits im operativen Einsatz. In den meisten
Interviews wurde von Anbietern angegeben, dass die
Uberfiihrung der Prototypen zu marktreifen Produkten
in einem kurzen Zeitraum von zwei bis drei Jahren zu
erwarten sei. Eine Gro3zahl der Kl-basierten Produkte
und Dienste kann durch das Training der Modelle mit
neuen Daten in weiteren Unternehmen in vergleichbaren
Einsatzszenarien eingesetzt werden.



Use Case

Domane

Technische Voraussetzungen

Notwendige Kompetenzen

auf der Seite anwendender auf der Seite anwendender
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Reifegrad

Verschwendungsminimierende
Produktionssysteme in der
Lebensmittelherstellung

Lebensmittelproduktion

Unternehmen Unternehmen

Gering Mittel

Reduzierung der Lebensmittelabfalle
im Handel

Handel

Hoch Mittel

Mittel

Prazises Dingen und Applizieren von
Pflanzenschutzmalnahmen

Landwirtschaft

Hoch Mittel

Mittel

Digitale Werkstoffprifung beim
Feinschneiden

Industrie und Produktion

Mittel Mittel

Mittel

Kl-gestltzte Optimierung bei
Zerspanungsprozessen

Industrie und Produktion

Mittel

Mittel

Ressourceneffiziente Herstellung
von Pflanzenschutzmitteln

Industrie und Produktion

Gering Gering

Hoch

Steigerung der Energieeffizienz
in Bestandsbauten

Bau- und Wohnwirtschaft

Mittel Gering

Mittel

Smart-EED-System

Bau- und Wohnwirtschaft

Mittel Gering

Smartes Energiemanagement
in Wohnquartieren

Bau- und Wohnwirtschaft

Mittel Gering

Mittel

Kl-unterstitzte Paketzustellung
auf der letzten Meile

Mobilitat

Hoch Mittel

Gering

Kl-basierter Rontgenassistent

Gesundheitswirtschaft

Gering Gering

Gering

Kl-gestltztes Telemonitoring
bei Herzinsuffizienz

Gesundheitswirtschaft

ac
o
o
>

Gering Gering

Hoch

Abbildung 5: Ubergreifende Darstellung der Use-Case-Einordnung entlang der Kategorien Technische Voraussetzungen auf Seite anwendender Unternehmen, Notwendige Kompetenzen auf Seite
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Wahrend im Kapitel 2 mogliche Nachhaltigkeitspoten-
ziale von Kl in zwolf realistischen Anwendungsfallen
(Use Cases) im Kontext der Modellnutzung adressiert
wurden, wird im Folgenden die Nachhaltigkeit der K
selbst in den Fokus gestellt. Bislang ist die Optimierung
von Kl auf Nachhaltigkeit, insbesondere hinsichtlich des
Ressourcenverbrauchs, als Thema noch nicht fest im
Bewusstsein der Unternehmen verankert. Besonders

in frihen Phasen des Kl-Lebenszyklus - hierzu gehort
nach Rohde (2021) die ,organisationale Einbettung", die
Konzeptualisierung, das Datenmanagement und die
Modellentwicklung - spielt Nachhaltigkeit eine unter-
geordnete Rolle. Dem komplexen Thema wird sich
aktuell vor allem im Forschungskontext genahert; erst
kdrzlich wurden ein umfanglicher Kriterienkatalog zur
Nachhaltigkeitsbewertung von Kl (Rohde et al. 2021)
sowie Richtlinien und Standards veroffentlicht, beispiels-
weise die UNESCO-Empfehlungen zur Ethik Kiinstlicher
Intelligenz (Kettemann et al. 2022) , welche gesellschaft-
liche, menschliche wie ckologische Aspekte adressieren,
oder der KlI-Prozessstandard IEEE 7000, der ein verant-
wortungsvolles Engineering entlang des Lebenszyklus
sichern soll (Reuter 2021).

Auf diesen Empfehlungen aufbauend werden im Folgen-
dem ausgewahlte Stellschrauben fir eine nachhaltige
Gestaltung von Kl skizziert. Hierbei liegt der Schwer-
punkt auf dem friihen Lebenszyklus, von der Konzept-
phase bis zur Modellentwicklung und dem Kl-Training.
Zielist es, einen Impuls fir das Bewusstsein wesent-
licher Nachhaltigkeitsaspekte zu schaffen, die bei der
Gestaltung und Nutzung von Kl relevant sind. Dieser
richtet sich sowohl an Kl-anwendende Unternehmen, die
dabei unterstiitzt werden sollen, die nachhaltige Gestal-
tung der Kl bei ihren Losungsanbietern zu erbitten, als
auch an Entwicklerinnen und Entwickler von Kl selbst.

Hierbei sind folgende zentrale Fragen relevant, auf die
im Folgenden naher eingegangen wird:

e Liefert die KI-Anwendung maoglicherweise diskrimi-
nierende beziehungsweise unfaire Ergebnisse?

e |Ist die Kl transparent und erklarbar gestaltet?
*  Wie viel Ressourcen sind fur das Erfassen und
gegebenenfalls Erzeugen der erforderlichen Daten

notwendig?

* Wie beeinflusst die Datenmenge den Trainingsauf-
wand der KI-Modelle?

* Werden ressourceneffiziente, auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Rechenzentren und Hardwareinfra-
strukturen fur das Trainieren und Ausfihren von
Kl verwendet?

* Kann der CO,-Fussabdruck fur das Training und
den Einsatz von Kl gemessen oder mindestens ab-
geschatzt werden?

e Konnen einmal trainierte KI-Modelle gegebenenfalls
in anderen Anwendungskontexten wiederverwendet
werden?

Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit
scharfen

Ob Kl-basierte Produkte und Dienste zur nachhaltigen
Entwicklung beitragen oder diese moglicherweise
bremsen, beginnt mit der Fragestellung, inwieweit das zu
entwickelnde Werkzeug einen positiven Nachhaltigkeits-
beitrag unter Berlcksichtigung von moglichen Rebound-
Effekten leisten kann (Boll et al. 2022). Diese Frage rich-
tet sich an die Seite der anwendenden und anbietenden
Unternehmen gleichermallen. Zur Beantwortung oder
zumindest Abschatzung der Potenziale und Risiken ist
das Bewusstsein Uber Nachhaltigkeitswirkungen entlang
des Kl-Entwicklungs- und -Lebenszyklus ein wichtiges
Fundament. Ein Basiswissen bei der Kundschaft und den
Entwicklerinnen und Entwicklern tiber Moglichkeiten und
Methoden der Nachhaltigkeitsbilanzierung ermoglicht
es, neben wirtschaftlichen Aspekten auch die sozialen
und okologischen Dimensionen von Nachhaltigkeit von
Anfang an mitzudenken und addquat zu adressieren.
Hierzu gehort beispielsweise auch das Wissen darber,
dass KlI-Modelle je nach Trainings-Datengrundlage diskri-
minierende beziehungsweise unfaire Ergebnisse liefern
respektive Entscheidungen unterstitzen kénnen.

Faire KI durch partizipatives,
inklusives Design und Erklarbarkeit

Wenn Kl im Bereich wichtiger gesellschaftlicher Infra-
strukturen eingesetzt wird, zum Beispiel bei der Ent-
scheidungsfindung Uber die Verteilung staatlicher Sozial-
dienstleistungen, ist ein partizipatives, inklusives Design
der Systeme zu bertcksichtigen, um Vorurteile gegen-
Uber Randgruppen oder marginalisierten (Sub-)Kulturen
im Entwicklungsprozess auszuschliefen oder zumindest
zu minimieren (Rohde et al. 2021). Co-Design, also die
Teilhabe von Betroffenen, Anwendenden und weiteren



Akteuren im Kontext der Ausgestaltung der KI-Anwen-
dung, ist eine Moglichkeit, dies umzusetzen. So kann im
frihen Entwicklungsstadium eine AulRenperspektive zur
Reflexion der geplanten Anwendung eingeholt werden.
Die Zusammensetzung der Entwicklungsteams ist

eine weitere Stellschraube, um den Designprozess so
inklusiv wie moglich umzusetzen. Hierbei bietet es sich
an, Entwicklungsteams so aufzustellen, dass ein trans-
disziplinarer — zum Beispiel zwischen Ingenieur- und
Sozialwissenschaften — sowie interkultureller Austausch
befordert wird. Ein solches Arbeitsumfeld erleichtert in-
klusive Designprinzipien und befordert die Sicherstellung
unter anderem von Barrierefreiheit und Zuganglichkeit.

Transparenz und Erklarbarkeit sollten bereits bei der
Konzeptionierung von Kl-Tools bericksichtigt werden.
Dies ist wichtig, um die entwickelten KI-Algorithmen

und deren Ergebnisse beschreibbar, Uberprifbar und
reproduzierbar zu machen (Kraus et al. 2021; Rohde et
al. 2021). AuBerdem sollten Nutzerinnen und Nutzer bei
einer Interaktion mit Kl dies auch nachvollziehen konnen,
um beispielsweise Kl-unterstitzte Entscheidungs-
findungsprozesse richtig einordnen zu konnen. Letztlich
sind Transparenz und Erklarbarkeit grundlegende Fakto-
ren, die die Nutzerakzeptanz beeinflussen sowie Zulas-
sungs- und Zertifizierungsverfahren und das Einhalten
der durch die DSGVO geforderten Transparenzpflichten
ermaoglichen (Boll et al. 2022). Somit sind Transparenz
und Erklarbarkeit von Kl auch aus wirtschaftlicher Sicht
entscheidend.

Nachhaltigkeit im Kontext
wachsender Datenmengen

Zur Verbesserung der Modellqualitat von Kl-Tools wird
bislang in Wissenschaft und Praxis haufig der Weg ge-
wahlt, den Umfang der Trainingsdaten zu erhchen. Je
groRer das Trainingsdatenset ist, desto negativer wirkt es
sich jedoch auf die Umweltbilanz aus, weil die Daten auf-
gezeichnet sowie gespeichert werden missen. Wenn die
Datenmenge fiir das Trainieren von KI-Modellen zu klein
ist, gibt es neue Ansatze, kiinstliche Daten zu generieren.
Besonders viel Aufmerksamkeit erfahrt dabei aktuell

die Nutzung von sogenannten Generative Adversarial
Networks (GAN) (Creswell et al. 2017). Bei der Nutzung
von GANSs erstellt ein kiinstliches neuronales Netz - der
Generator - synthetische Daten, wahrend das zweite
Netz - der Diskriminator - den Unterschied zwischen
den vom Generator entworfenen kiinstlichen Daten und
echten Daten bewertet. Beide Netze werde parallel trai-
niert, bis der Diskriminator nicht mehr in der Lage ist, die

NACHHALTIGKEIT DURCH DEN EINSATZ VON KI @

synthetischen Daten von echten zu unterscheiden. Das
Vorgehen eignet sich sowohl fir numerische als auch
nichtnumerische Daten, wie Bild, Video etc. Zu bedenken
ist hierbei, dass das Erzeugen von synthetischen Daten
auf diese Weise durch den hohen Trainingsaufwand
deutlich mehr Ressourcen verbraucht als das Erfassen
von echten Daten (Satyam et al. 2021).

Eine Skalierung der Daten, ob synthetisch oder echt,
erhoht in der Regel die Trainingszeit und somit auch
den energetischen FulRabdruck des Modells. Dies ist vor
allem dann wesentlich, wenn die Performance nur noch
leicht verbessert wird, die hierflr bendtigte Trainingszeit
sich jedoch stark verlangert. Das Aufstocken der Daten-
masse ist jedoch nicht der einzige Weg der Modellop-
timierung - und auch nicht immer der beste. So wurde
bereits gezeigt, dass ein reduziertes intelligentes Daten-
sampling zu gleicher Modellqualitat fiihren kann (Wu et
al. 2022). Dies spart Trainingszeit, Kosten fir Cloud-
Computing und letztlich kann auch der CO,-Fultabdruck
verringert werden. Eine Maglichkeit, die Qualitat und
den notwendigen Umfang fur Trainingsdatensatze zu
bewerten, haben Wissenschaftler der Stanford Universi-
tat vorgeschlagen (Ghorbani/Zou 2020). Hierbei wurden
auch unternehmerische Aspekte bertcksichtigt.

Die Rolle der Infrastruktur

Die Energieeffizienz von Hardwareinfrastrukturen und
Rechenzentren ist eine zentrale Stellschraube, um Ener-
gieverbrauche und CO,-Emissionen bei der Entwicklung
von KI-Modellen zu reduzieren (Rohde et al. 2021). Hier-
bei ist zu berlicksichtigen, dass nicht nur das Training der
Modelle Energie verbraucht, sondern auch die Herstel-
lung und Entsorgung der Hardware sowie die Aufrecht-
erhaltung der Rechenzentren - beispielsweise Kihlung,
Beleuchtung etc. - indirekte Emissionen und Nach-
haltigkeitswirkungen mit sich bringen. Die Nutzung von
Hardware und Rechenzentren, die als ressourceneffizient
zertifiziert wurden, sind in diesem Kontext eine Moglich-
keit, die Entwicklung von KI-Modellen nachhaltiger zu
gestalten. Zu den anerkannten Zertifikaten von GreenlT
gehoren beispielsweise der Blaue Engel, das Européische
Umweltzeichen, der Energy Star und das TCO-PrUfsiegel
der ,Tjanstemannens Centralorganisation”. Auch die Zer-
tifizierung von ressourceneffizienten Rechenzentren ist
moglich. Eine Auskunft Uber deren Nachhaltigkeit kann
beispielsweise durch Zertifikate wie den Blauen Engel
oder den CEEDA (Certified Energy Efficient Datacenter
Award) gegeben werden. Dariiber hinaus bietet die

ISO 30133 eine Leitlinie flr die Etablierung von ressour-



ceneffizienten Rechenzentren. In der ISO-Reihe 30134
werden zudem wichtige Leistungsmerkmale fiir den
ressourceneffizienten Betrieb von Rechenzentren spezi-
fiziert, wobei unter anderem die Nutzung von Abwarme
und der Einsatz von erneuerbaren Energien eine Rolle
spielen. Eine Ubersicht iiber die Standardisierungsland-
schaft flir das Energiemanagement und die Umweltver-
traglichkeit von Rechenzentren kann in CEN/CLC/ETSI
Joint Coordination Group Green DataCentres 2021 nach-
geschlagen werden (CEN/CLC/ETSI Joint Coordination
Group Green Data Centres 2021). Neben der Hardware
ist auch die effiziente Nutzung bzw. Gestaltung der Soft-
ware ein wichtiger Faktor um Energieverbrauche und
damit verbundene Emissionen zu reduzieren (Calero/Pi-
attini 2015). Unter dem Stichwortern “Green Coding” bzw.
“Green Software” wird diese Thematik bereits adressiert.
Informationen Uber Standards, Werkzeuge und bewahrte
Verfahren fur die Gestaltung nachhaltiger Software bietet
beispielsweise die Green Software Foundation®.

Ressourceneffizienz monitoren und
bewerten

Ressourceneffizienz sollte von Anwendenden wie auch
von Entwicklerinnen und Entwicklern bei der Entwicklung
von Modellarchitekturen und dem Training ebendieser
als essenzielles Ziel definiert werden. Um dieses Ziel
erreichen und monitoren zu konnen, ist die Implementie-
rung von standardisierten Werkzeugen zur Messung des
Energieverbrauchs und CO,-FuBabdrucks wahrend des
Entwicklungsprozesses von Kl notwendig. Bereits heute
sind erste Werkzeuge zur Messung von CO,-Emissionen
nutzbar, wie CodeCarbon.io®, ML CO, Impact-Rechner®
oder das Microsoft Emission Impact Dashboard” (Rohde
et al. 2021). Auch wenn sich noch keine standardisierte
Metrik zum Vergleich zwischen verschiedenen KI-Mo-
dellen durchgesetzt hat, helfen diese ersten Werkzeuge,
die haufig von einer Open Source Community entworfen
wurden, den CO,-Fulabdruck von Kl wahrend der Ent-
wicklungsphase grob abzuschatzen.

https://greensoftware.foundation/

https://codecarbon.io/

https://mlco2.github.io/impact/
https://www.microsoft.com/en-us/sustainability/emissions-impact-dash-
board

~No o~
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Wiederverwendung von KI-Modellen

Die Wiederverwendung von bereits vortrainierten KI-Mo-
dellen bietet eine noch wenig genutzte Moglichkeit, den
Energie- und den Ressourceneinsatz fur die Modellent-
wicklung gering zu halten. Im Kl-Kontext ist die Wieder-
verwendung oder das ,Recycling” von KI-Modellen Uber
das sogenannte ,Transfer Learning” realisierbar (Wolfan-
gel 2019). Hierbei handelt es sich um eine Deep-Lear-
ning-Methode, bei der vortrainierte neuronale Netze zur
Losung neuer Problemstellungen angepasst und genutzt
werden. Das Modelltraining fangt also nicht bei null an,
sondern baut auf einen gewissen, bereits friher erzielten,
Lernfortschritt auf. Dabei kann der neue Anwendungsfall
von dem ursprlinglichen Zweck, wenn auch nur bis zu
einem gewissen Grad, abweichen. Neben ockologischen,
sprechen auch ganz pragmatisch-wirtschaftliche Aspek-
te fur den Einsatz von Transfer Learning: Die Trainings-
zeit von vortrainierten Modellen ist in der Regel kiirzer
und die Trainingsdatenséatze konnen gewisse ,Licken”
aufweisen. Ob und inwieweit vortrainierte Modelle via
Transfer Learning fiir neue Anwendungsfalle genutzt
werden konnen, ist bislang jedoch schwer prognostizier-
bar.
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In der vorliegenden Studie werden zwolf Use Cases fur
den Einsatz Kunstlicher Intelligenz vorgestellt, wobei ein
besonderer Fokus auf moglichen Beitragen zum Errei-
chen von Nachhaltigkeitszielen sowie auf Implementie-
rungsanforderungen innerhalb der jeweiligen Szenarios
gelegt wurde (Kapitel 2 und 3). AuBerdem werden aus-
gewahlte Stellschrauben fir eine nachhaltige Gestaltung
von Kl-Anwendungen skizziert (Kapitel 4).

KI hat ein hohes Potenzial zur
Etablierung in den beleuchteten
Einsatzgebieten

Die ubergreifende Auswertung der Use Cases zeigt,
dass aus Sicht von anwendenden Unternehmen die
Investitions- sowie Betriebskosten fir Kl-basierte
Produkte und Dienste handhabbar und wirtschaftlich
rentabel sind. Die meisten Unternehmen rechnen mit
einem zeitnahem Return on Investement.

Der Reifegrad ist in einem groflten Teil der Anwendungs-
falle weit vorangeschritten. Die betrachteten Kl-Anwen-
dungen sollen in den kommenden Jahren zur Marktreife
geflihrt werden. Die technischen Implementierungs-
voraussetzungen sind bei anwendenden Unternehmen
meist bereits vorhanden oder kénnen durch gering-
flgige Anpassungen in bestehenden Wertschopfungs-
ketten eingerichtet werden. Zudem werden Heraus-
forderungen, wie die Verfiigbarkeit von Fachkraften mit
Data-Science-Kompetenz oder KI-Expertise von Ent-
wicklerinnen und Entwicklern mitgedacht. Aufseiten der
Anwendenden werden in fast allen Fallen keine entspre-
chenden Kompetenzen fiir den betrieblichen Einsatz von
KI-Anwendungen gefordert.

Nachhaltigkeitspotenziale kdnnen
durch Kl in der Anwendung
erschlossen werden

Es konnte gezeigt werden, dass die Use Cases in den An-
wendungsdomanen ein breites Set an SDGs adressieren.
Hierzu gehoren die SDGs: 2 Kein Hunger, 3 Gesundheit
und Wohlergehen, 7 Bezahlbare und Saubere Energie,

8 Menschenwdrdige Arbeit und Wirtschaftswachstum,

9 Industrie Innovation und Infrastruktur, 11 Nachhaltige
Stadte und Gemeinden, 12 Nachhaltiger Konsum und
Produktion, 13 Massnahmen zum Klimaschutz und

15 Leben an Land.
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Die Intensitat der spezifischen Nachhaltigkeitswirkungen
ist jedoch sehr heterogen und basiert in der Regel auf
Abschatzungen durch die interviewten Expertinnen und
Experten, weil verlassliche Messdaten (noch) nicht vor-
liegen beziehungsweise publiziert sind. Aussagen Uber
den spezifischen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
lassen sich dort besonders gut treffen, wo durch den Ein-
satz von K| Ressourcen eingespart und damit einherge-
hend direkte betriebswirtschaftlich relevante Effekte wie
Kostensenkungen oder die Erflllung von Compliance-
pflichten erzielt werden kdnnen. Dies trifft besonders auf
die Anwendungsdomane Industrie und Produktion zu.

Aufgrund sich @ndernder Bedingungen auf den Finanz-
markten und im Bereich des regulatorischen Rahmens
gewinnt das Thema Nachhaltigkeit zunehmend Rele-
vanz. Bislang wurde jedoch in den wenigsten unter-
suchten Use Cases eine genaue, quantitative Erfassung
von Messdaten vorgenommen, die zu einer indikatoren-
basierten Nachhaltigkeitsbewertung entlang der SDGs
dienen konnten, weder auf Seite anwendender Unter-
nehmen noch seitens der Anbieterinnen und Anbieter.
Hierflr gibt es zwei Hauptursachen: in vielen Anwen-
dungsbereichen sind entsprechende Messungen und
Bewertungen sehr aufwendig und spielen Nachhaltig-
keitsbewertungen derzeit aus unternehmerischer Sicht
haufig noch eine eher untergeordnete Rolle, wenn sie
nicht direkt der Wirtschaftlichkeit dienen.

Nachhaltigkeit spielt bei der
Gestaltung von KI-Anwendungen eine
untergeordnete Rolle

Im Rahmen der Interviews mit den Expertinnen und
Experten wurde zudem festgestellt, dass in nur einem
Use Case spezifische Nachhaltigkeitsaspekte bei der
Gestaltung der KI-Anwendungen eine wesentliche Rolle
spielten. In diesem Fall wurde unter anderem explizit
darauf geachtet, dass fir das Training regenerative Ener-
gien eingesetzt werden. Das Ergebnis zeigt, zumindest
fur die Stichprobe, dass die Optimierung von KI-Anwen-
dungen auf Nachhaltigkeit, insbesondere beziiglich

des Ressourcenverbrauchs, bislang noch nicht fest im
Bewusstsein von KI-Anbietenden, aber auch KI-Anwen-
denden verankert ist. Wesentliche Stellschrauben zur
nachhaltige Gestaltung von KI-Anwendungen sind in
Kapitel 4 dargestellt. Hierzu gehoren unter anderem,
das Bewusstsein fur Nachhaltigkeit in Unternehmen zu
scharfen, KI-Produkte und Dienste durch partizipatives,



inklusives Design und Erklarbarkeit fair auszulegen,
Datensparsamkeit, die Nutzung ressourceneffizienter
Infrastrukturen, ein Monitoring der Ressourceneffizienz
sowie die Wiederverwendung von Kl-Modellen.

Hohe regulatorische Anforderungen
konnen die Markteinfiihrung
verzogern

Die Interviewergebnisse zeigen, dass die Durchdringung
einzelner Branchen durch Anwendungen Kunstlicher In-
telligenz sehr heterogen ist. Dies ist auch auf rechtliche
Anforderungen sowie Sicherheitsanforderungen in den
entsprechenden Einsatzbereichen zurlickzufihren. So
zeigt sich im Vergleich der betrachteten Anwendungs-
falle, dass in der Gesundheitswirtschaft oder der Woh-
nungswirtschaft die Verflgbarkeit und der Zugang zu
Daten flir das Training von Kl-Modellen aufgrund regu-
latorischer Anforderungen eine grolte Herausforderung
darstellen. Gerade in starker regulierten Anwendungs-
bereichen dauert es mehrere Jahre langer, bis KI-Pro-
dukte und Dienste zur Marktreife gefihrt beziehungs-
weise entwickelt werden.

Ausblick

FUr die betrachteten Use Cases gilt laut interviewten
Expertinnen und Experten, dass die entwickelten KI-An-
wendungen bald zur Marktreife gefiihrt werden sollen.
Das schliel3t auch solche KlI-Losungen ein, fUr die derzeit
nur ein Funktionsnachweis besteht. Ebenfalls zeigte sich,
dass die Implementierungsanforderungen von anwen-
denden Unternehmen gut bewaltigt werden konnen.

Dies vorausgesetzt, ist in den kommenden Jahren mit
einer tieferen Durchdringung der Einsatzszenarien mit Kl
erwartbar. In Bezug auf die Potenziale zum Erreichen von
Nachhaltigkeitszielen lasst sich feststellen, dass sich mit
zunehmendem Grad der Ausbreitung und einem sich an-
dernden regulatorischen Rahmen in naher Zukunft noch
besser quantifizierbare Aussagen zur Nachhaltigkeits-
wirkung treffen lassen, da mehr Daten zur Bewertung

im Nachhaltigkeitskontext erhoben und operationalisiert
werden konnen. Die Frage, ob und inwieweit die mog-
lichen Nachhaltigkeitspotenziale zuktinftig in der Praxis
auch erschlossen werden, ist aus heutiger Sicht nicht
abschliellend beantwortbar. Begleitend zur Implementie-
rung der Kl-basierten Produkte und Dienste, konnte dies
ein wichtiger Forschungsgegenstand sein.
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Rebound-Effekte konnen die Potenziale mindern

Durch sogenannte Rebound-Effekte konnen die in
Kapitel 2 aufgezeigten Potenziale gemindert werden
beziehungsweise konnte der breite Einsatz von K
sogar eine nachhaltige Entwicklung hemmen. Solche
Effekte bezeichnen eine nicht zuféllige Korrelation
zwischen Effizienzsteigerung einerseits und wach-
sendem Ressourcenverbrauch andererseits. Das be-
deutet: Mit Effizienzsteigerungen bei der Herstellung
von Produkten oder dem Angebot von Diensten kann
eine Verlagerung des Ressourceneinsatzes in einen
anderen Bereich einhergehen. Werden beispielsweise
durch den Einsatz von Kl Energie oder Ressourcen
bei der Herstellung eines Produktes eingespart und
wird das Produkt infolgedessen ginstiger ange-
boten, kann dies im Gegenzug eine Erhohung der
Nachfrage aufgrund der Preissenkungen und somit
einen hoheren Verbrauch nach sich ziehen. Auf einer
ubergeordneten Ebene entstehen Rebound-Effekte
dadurch, dass Kunstliche Intelligenz zwar in vielen
Bereichen zu einer gesteigerten Ressourceneffizienz
beitragt, jedoch hierfur auch viel Energie fur das Trai-
ning und den Betrieb von Kl-basierten Produkten und
Diensten bendtigt wird. Zudem werden fur den Auf-
und Ausbau der notwendigen Hardwareinfrastruktur
(kritische) Ressourcen gebunden. Die empirische
Schatzung von Rebound-Effekten sind von eingesetz-
ten Methoden und einbezogenen Faktoren abhangig,
weshalb eine Abgrenzung zu Wachstums- oder Struk-
turwandeleffekten oft schwierig ist (Boll et al. 2022;
KI-Bundesverband 2021).
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Unternehmen mussen unabhangig von ihrem Wirt-
schaftszweig die regulatorischen Anforderungen im
Umweltrecht beachten. Die wichtigsten Gesetze und
die daraus resultierenden Compliance-Pflichten werden
nachfolgend auszugsweise dargestellt.

Das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG)
wurde am 11. Juni 2021 beschlossen und tritt am
01.01.2023 in Kraft. Das Gesetz soll zur Verbesse-
rung der internationalen Menschenrechtslage bei-
tragen, indem es Anforderungen an ein verantwort-
liches Management von Lieferketten festlegt. Es gilt
fir Unternehmen mit mindestens 3.000 Arbeitneh-
mer*innen. Ab dem Jahr 2024 wird dieser Schwel-
lenwert auf 1000 abgesenkt. Digitale Technologien
wie Blockchain oder Kinstliche Intelligenz konnen
dazu beitragen, die im LkSG vorgesehenen Sorgfalts-
pflichten umzusetzen und zu dokumentieren.

Das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
soll Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige
Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen
schitzen. Es gilt insbesondere fur die Errichtung
und den Betrieb von Anlagen, wie Betriebsstatten,
Maschinen, technischen Einrichtungen oder Fahr-
zeugen, die Emissionen verursachen. Der Einsatz
von Kunstlicher Intelligenz kann dazu beitragen, der-
artige Anlagen zu optimieren und den Ausstol’ von
schadlichen Umwelteinwirkungen zu vermindern.
Umgekehrt konnen Anlagen, welche auf KI-Anwen-
dungen beruhen und die emissionsrechtlichen Vor-
gaben nicht erflllen, auf Anordnung der Behorden
stillgelegt werden.

Die REACH-Verordnung dient dem Schutz der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt vor den
Risiken, die durch Chemikalien entstehen konnen
und soll zugleich die Wettbewerbsfahigkeit der
chemischen Industrie der EU verbessern. Die Ver-
ordnung gilt fur alle chemischen Stoffe, d. h. nicht
nur fr die in industriellen Prozessen verwendeten,
sondern auch fur die im taglichen Leben vorkom-
menden, zum Beispiel in Reinigungsmitteln, Farben/
Lacken sowie in Produkten wie Kleidung, Mobel und
Elektrogerate. Unternehmen der chemischen Indus-
trie missen die Risiken, die mit den von ihnen in der
EU hergestellten und in Verkehr gebrachten Stoffen
verbunden sind, identifizieren und beherrschen.
Technologien wie Blockchain kdnnen dazu beitragen,
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die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen
sicherzustellen, entlang der Lieferkette sicherzu-
stellen und zu dokumentieren.

Das Chemikaliengesetz (ChemG) hat zum Ziel,

den Menschen und die Umwelt vor schadlichen
Einwirkungen gefahrlicher Stoffe und Gemische zu
schutzen, insbesondere sie erkennbar zu machen,
sie abzuwenden und ihrem Entstehen vorzubeugen.
Es enthalt Durchflihrungsvorschriften zu verschie-
denen EU-Verordnung und regelt Herstellerpflichten
im Hinblick auf die Einstufung, Kennzeichnung und
Verpackung von Chemikalien.

Das Bundesklimaschutzgesetz (KSG) ist in seiner
aktuellen Fassung am 31.08.2021 in Kraft getreten.
Es regelt die Erfillung der nationalen Klimaschutz-
ziele, sowie die Einhaltung der europaischen Ziel-
vorgaben durch Politik und Wirtschaft. Die Fort-
schreibung der KlI-Strategie der Bundesrepublik
Deutschland sieht vor, dass besonders die Entwick-
lung von Kl-Anwendungen, deren Einsatz zum Klima-
schutz beitragen kann, vorangetrieben wird.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, zuletzt
gedndert am 28.05.2022) regelt die bevorzugte Ein-
speisung von Strom aus erneuerbaren Quellen ins
Stromnetz und garantiert deren Erzeuger:innen feste
Einspeisevergutungen.

Das Umweltschadengesetz (USchadG) regelt die
Vermeidung und Sanierung von unfallbedingten Um-
weltschaden fur Biodiversitat, Gewasser oder Boden.

Das Brennstoffemissionshandelgesetz (BEHG)
schafft die Grundlagen fir den Handel mit Zertifika-
ten flr Emissionen aus Brennstoffen und sorgt fiir
eine Bepreisung dieser Emissionen, soweit sie nicht
vom EU-Emissionshandel erfasst sind.

Zweck des Treibhausgas-Emissionshandel-
gesetzes (TEHG) ist es, fUr Tatigkeiten, durch die in
besonderem Malle Treibhausgase emittiert werden,
die Grundlagen fir den Handel mit Berechtigungen
zur Emission von Treibhausgasen in einem gemein-
schaftsweiten Emissionshandelssystem zu schaffen,
um damit durch eine kosteneffiziente Verringerung
von Treibhausgasen zum weltweiten Klimaschutz
beizutragen. Es ist die Grundlage fiir den Berechti-
gungshandel zur Emission von Treibhausgasen. Es



betrifft das EU-weite Emissionshandelssystem und
zielt darauf ab, Treibhausgasemissionen kosten-
gunstig zu mindern.

Das Verpackungsgesetz (VerpackG) gilt in seiner
aktuellen Fassung seit dem 01.01.2022. Es adres-
siert alle Hersteller, Online-Handler sowie Unter-
nehmen, die wiederverwendbare Verpackungen in
Umlauf bringen. Es enthalt Anforderungen an Pro-
duktverantwortung und hat das Ziel, das Verhalten
der Verpflichteten so zu regeln, dass Verpackungs-
abfalle vorrangig vermieden werden und einer Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung oder dem Recycling
zugefihrt werden.

Das CSR-Richtlinien-Umsetzungsgesetz (CSR-RUG)
trat in seiner aktuellsten Fassung am 10.08.20217 in
Kraft und betrifft kapitalmarktorientierte Unterneh-
men, Finanzinstitute und Versicherungen mit mehr
als 500 Mitarbeiter:innen. Es fordert im Rahmen
einer Ausweitung der Berichtspflicht die Offenlegung
von Angaben zu nichtfinanziellen Aspekten. Die
Mindestanforderungen betreffen Umwelt-, Arbeit-
nehmer- und Sozialbelange, Angaben zur Achtung
der Menschenrechte und zur Bekampfung von
Korruption sowie Bestechung (§289b ff HGB).

Ziel des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG)
ist es, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu
sichern oder wiederherzustellen, insbesondere im
Bereich der Bau- und Landwirtschaft.

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) regelt die Ord-
nung des Wasserhaushalts und somit den Schutz
des Grundwassers, das Einleiten von Abwassern

in Gewasser sowie die Uberwachung industrieller
Abwasserbehandlungsanlagen.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) richtet

sich an Unternehmen und Kommunen und dient der
Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen.

Das Elektro- und Elektronikgeridtegesetz (ElektroG)
adressiert Wirtschaft und Kommunen in Bezug

auf das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die
umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgeraten.
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Das Batteriegesetz (BattG) adressiert insbesondere
Unternehmen und Kommunen. Es regelt das Inver-
kehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrag-
liche Entsorgung von Batterien und Akkumulatoren.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) legt Anforderun-
gen an beheizte oder klimatisierte Gebaude fest. Ins-
besondere regelt es Aspekte, die bei Erneuerungen
oder Modernisierungen zu beachten sind. Es stellt
Vorgaben zu Dammung, Heizungs- und Klimatechnik
sowie Hitzeschutz auf. Ebenso umfasst es Nach-
rist- und Austauschpflichten fir Bestandsbauten
und energetische Vorgaben fir Neubauten.

Das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz
(EVPG) regelt die umweltgerechte Gestaltung ener-
gieverbrauchsrelevanter Produkte.

Das Diingegesetz (DiiG) adressiert die Industrie
sowie die Landwirtschaft und regelt das Inverkehr-
bringen von Dlngemitteln und das Dingen.

FUr Unternehmen sind auf europaischer Ebene beson-
ders zwei rechtliche Entwicklungen wichtig:

Die Taxonomieverordnung der Europdischen Kom-
mission ist in ersten Teilen am 01.01.2022 in Kraft
getreten. Sie wurde im Rahmen des European Green
Deal verabschiedet, einer Wachstumsstrategie,
durch welche die EU sich ,in eine faire und wohl-
habende Gesellschaft mit einer modernen, ressour-
ceneffizienten und wettbewerbsfahigen Wirtschaft
umwandeln soll.” (Européische Kommission 2021)
Die Taxonomieverordnung ist ein Klassifizierungs-
instrument flr Unternehmensaktivitaten entlang von
sechs Umweltzielen und soll nachhaltiges inklusives
Wachstum fordern, indem sie nachhaltige Investi-
tionen begunstigen. Dabei adressiert sie samtliche
Unternehmen sowie Akteure des Finanzmarkts und
Versicherungen. Sie legt Standards flr okologisches
Wirtschaften fest. Anhand der Taxonomie lassen
sich Aktivitaten von Unternehmen einordnen. Der
Fokus liegt darauf, ob diese Unternehmen einen Bei-
trag zur 6kologisch nachhaltigen Entwicklung in der
EU leisten oder nicht.

Die Corporate Sustainability Report Directive
(CSRD) befindet sich derzeit noch im Trilog-Ver-



fahren. Wenn sie in Kraft tritt, wird sie die bis jetzt
geltende Non Financial Report Directive ablosen. Sie
erweitert bestehende Regeln zur nicht-finanziellen
Berichterstattung. Nach der Richtlinie mtssen alle
am EU-regulierten Markt notierten Unternehmen
einen Nachhaltigkeitsbericht vorlegen. Durch die
CSRD wird Zahl der von der Berichtserstattungs-
pflicht betroffenen Unternehmen perspektivisch wei-
ter steigen. Es werden samtliche am Kapitalmarkt
orientierte Betriebe in der EU betroffen.

Die Berichte missen die Unternehmensaktivitaten zu
Umweltschutz, soziale Verantwortung und Umgang mit
Mitarbeiter:innen, Anti-Korruption und Bestechung so-
wie Diversitat in Unternehmensvorstanden beleuchten.
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