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Pionierleistungen in der Mess- und Steuerungstechnik - dafiir steht der Name HEIDENHAIN seit mehr als 135 Jahren.
Als Technologiefiihrer treiben wir mit innovativen NC-Steuerungen und Hochprazisions-Messgeraten neue Entwicklungen in der
automatisierten Fertigung voran — u. a. in der Elektronik- und Halbleiterproduktion. Ein ideales Umfeld fiir technologiebegeisterte
Menschen, die mehr bewegen wollen. Wir reinvestieren grof3e Teile unserer Ertrage in Forschung und Entwicklung sowie in die
Aus- und Weiterbildung unserer Mitarbeiter. So schaffen wir langfristig sichere Arbeitsplatze und ausgezeichnete Zukunftsper-
spektiven an unserem Hauptsitz in Traunreut oder an unserem Entwicklungsstandort Hannover. Auch fiir Dich!

Uni-Stipendium

M Technische Informatik
M Informatik
¥ Elektro- und Informationstechnik

Gefragt sind engagierte Studierende (Bachelor oder Master),
die ihre Leidenschaft fur Technik spater zum Beruf machen
mochten. Du gehorst dazu? Dann ist HEIDENHAIN Dein per-
fekter Partner! Wir bieten Dir die Chance, wahrend des
Studiums spannende Praxiserfahrung zu sammeln und Dir
von Anfang an wenig Gedanken um die Studienfinanzierung
machen zu missen. Dazu die Perspektive, in ein Hightech-
Unternehmen einzusteigen, das Dir vielfaltige Mdglichkeiten
erdffnet. Uberzeuge uns durch Deine ansprechenden Leistun-
gen und Dein Engagement.

Oder suchst Du als Informatik-Absolvent (m/w/d) den
Berufseinstieg in eine spannende Karriere?

Berufseinstieg fiir Informatiker (m/w/d)

Software-Entwicklung

in Hannover

Starte in unserem Software-Team in Hannover und entwickle
mit uns die Steuerungs-Innovationen fir die Werkzeugma-
schinen der Zukunft. Es erwarten Dich spannende Aufgaben
z. B. in der Entwicklung grafischer Benutzeroberflachen (GUI),
geometrischer Algorithmen fiir mehrdimensionale Bewegun-
gen oder von Software flir die Bahninterpolation zukunftswei-
sender numerischer Steuerungen. Beste Entwicklungsper-
spektiven inklusive!

&

Langfristige Perspektiven...

... dafiir steht HEIDENHAIN - auch in der Zusammen-

arbeit mit Studierenden. Deine Entwicklung bei uns

startet schon wahrend Deines Studiums und geht im

Idealfall nahtlos in eine spannende Karriere bei

HEIDENHAIN uber. Freu Dich auf:

¢ Seminare und (Networking-)Events.

¢ individuelles Coaching und Mentoring.

e eine attraktive Vergiitung wahrend des Studiums
und beim Direkteinstieg.

¢ ein tolles Arbeitsklima: kollegial, menschlich, wert-
schatzend und interessiert.

Bewirb Dich jetzt fiir das Stipendium mit
Forderbeginn in 2025
Nahere Infos unter studium.heidenhain.de oder bei

Dr. Florian Schindler:
studium @heidenhain.de / 08669 31-1228

Dein Einstieg als Software-Entwickler
(m/w/d)!

Nahere Infos unter heidenhain.de/karriere oder bei
Frau Nicole Triibenbach:
professionals@heidenhain.de / 08669 31-3259

heidenhain_newtalents m HEIDENHAIN

DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH, www.heidenhain.de

+49 151 20321805
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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

vielleicht haben Sie sich gefragt,
was es mit Titelbild auf sich hat:
Es ist von einer KI generiert. An
diesem Bild haben weder Kiinst-
ler*innen noch Grafiker*innen
gearbeitet, wir haben nicht ein-
mal Grafiksoftware benutzt.

Die Urheberrechte gelten fiir

die Aufgabenstellung, den so
genannten ,Prompt” und liegen
bei der LUH. Sie lautet fiir dieses
Bild: , surrealer Gebdudeplan,
organische Strukturen, Innenper-
spektive, Wiinde mit Hundeaugen
ohne Gesicht, bunt”. Kiinstliche
Intelligenz (KI) und Maschinelles
Lernen sind, teils unbemerkt, in
viele Lebensbereiche eingezogen.
Sprachassistenten wie Alexa oder
Siri kennen wir schon langer, die
automatische Gesichtserkennung
ist bei den neuesten Smartphones
bereits Standard. Kl ist da.

Die so genannten grofien Sprach-
modelle (LLMs, Large-Language
Models) entwickeln sich schnell
weiter. Der Fortschritt ist einer-
seits faszinierend, sorgt aber an-
dererseits auch fiir Unsicherheit
und Misstrauen. Kritiker von KI
warnen vor Vertrauensverlust
und Demokratiegefahrdung zum
Beispiel durch eine Flut von auto-
matisierten Fake News. KI wird
ganze Berufsfelder umpfliigen
und auch Jobverluste drohen.

Die Konsequenz ist eine Debatte
um eine Regulierung, um ein
besseres Verstandnis der Metho-
den und um den Einfluss von KI
auf gesellschaftliche Entwicklun-
gen und Prozesse. Die EU hat mit
einer KI-Verordnung (Al-Act)
erstmalig im Marz 2024 einen
rechtlichen Rahmen geschaffen,
der Risiken kategorisiert und ins-
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besondere Hochrisiko-KI-Syste-
men strenge Verpflichtungen
auflegt. Auch die LUH hat schon
im Herbst 2023 mit einer Hand-
reichung an Lehrende und Stu-
dierende, die den Umgang mit KI
im Lehrbetrieb thematisiert und
den rechtlichen Rahmen auf-
zeigt, reagiert. Als Universitét se-
hen wir sowohl die Risiken, als
auch die Potenziale, die entste-
hen, wenn wir neue Technologi-
en in ihren Grundlagen erfor-

schen, weiterentwickeln und in
die Anwendung fiihren.

Viele Freude beim Lesen
Alle Wissenschaftsdisziplinen
werden durch KI beeinflusst und
verandert. In diesem Unimaga-
zin haben sich alle Fakultaten der
Leibniz Universitat zu diesem
Thema geédufiert — die Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaftler zeigen ihre Expertise
auf ganz unterschiedlichen Fel-
dern und berichten tiber ihren

Prof. Dr. Volker Epping
Prdsident der

Leibniz Universitdt Hannover
Einsatz, ihre Erfahrungen und

ihre Visionen von KI.
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Kiinstliche Intelligenz

Kunstliche Intelligenz
in Universitat und Forschung

Prof. Dr.-Ing. Bodo Rosenhahn
Institut fir Informations-
verarbeitung [ L3S
Leibniz Universitat Hannover

Eine Einleitung

Kiinstliche Intelligenz (KI)
und Maschinelles Lernen
sind im Alltag angekommen.
Unzihlige Services werden
durch KI erméglicht, sei es
beim online-shopping, der
personalisierten Werbung,

bei Suchmaschinen, digitalen
Assistenzen, dem automati-
sierten Ubersetzen, Smart Ho-
mes, dem autonomen Fahren,
der personalisierten Medizin,
der Navigation, der intelligen-
ten Produktion und vieles
mehr. Medienberichte haufen
sich {iber bahnbrechende
Fortschritte bei den grofSen
Sprachmodellen (LLMs,
Large-Language Models),

den generativen KI-Ansaitzen
(zum Beispiel) zur Bild- und
Videogenerierung) bis hin zu
der Entwicklung einer starken
kiinstlichen Intelligenz.

Diese Entwicklung erzeugt
auf der einen Seite eine grofSe
Begeisterung, aber sie schiirt
auf der anderen Seite auch
Unsicherheit und Misstrauen.
Unsere (digitale) Gesellschaft
ist vollig neuen Herausforde-
rungen ausgesetzt, wie Bub-
bles, Fake-News, Cybermob-
bing, Fake-Medien, Diskrimi-
nierung und Bias, so dass der
Ruf nach Regulierung, dem
genauen Verstiandnis der Me-
thoden, ihrer Interpretierbar-
keit und ihrem Einfluss auf
unsere Gesellschaft nicht
iiberrascht. Der weltweite
Energieverbrauch fiir das
Training tiefer neuronaler
Netze muss genauso themati-
siert werden, wie Fragen zu
Urhebern, Rechten und der
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Verantwortung im Umgang
mit diesen Methoden, wenn
diese vermehrt in cyber-kriti-
schen Umgebungen eingesetzt
werden. Als Universitéat ist es
unser Auftrag, neue Techno-
logien in ihren Grundlagen
zu erforschen, diese zur An-
wendung zu bringen, {iber die
Technologien zu unterrichten
und kritisch die Potenziale,
Risiken sowie Vor- und Nach-
teile zu reflektieren.

Fiir diese Ausgabe wurden
alle Fakultdten und groleren
Verbundprojekte unserer Uni-
versitdt nach Beitrdgen zum
Thema KI angefragt und es
ist beeindruckend, dass jede
Fakultét sich positiv zuriick-
gemeldet hat und Beitrdge
anbieten konnte. Wir haben
so viele Vorschldge bekom-
men, dass wir am Schluss so-
gar auswahlen mussten, um
diese Ausgabe nicht vollig zu
iuiberladen. Eine einfache Er-
kenntnis daraus ldsst sich so
zusammenfassen, dass alle
Wissenschaftsdisziplinen
durch KI verandert und be-
einflusst werden.

Aktuelle Statistiken schatzen
den Marktwert von KI-Tech-
nologien mit etwa 200 Mil-
liarden U.S. Dollar im Jahr
2023 ein und erwarten einen
Zuwachs bis 2030 auf {iber
1.8 Trillionen U.S. Dollar.
Sich dieser Technologie zu
verschliefien oder Potenziale
zu ignorieren ware fur Euro-
pa, fiir unser Bundesland
und unsere Gesellschaft
fatal.

Mit dieser Ausgabe kénnen
Sie sich einen Einblick in ak-
tuelle Themen und Projekte
rund um KI-Forschung an der
Leibniz Universitat verschaf-
fen. Die Fakultét fiir Architek-
tur und Landschaftsbau be-
richtet {iber generative Mo-
delle fiir das Design und die
Planung von Gebduden. Aus
der Fakultét fiir Maschinen-
bau kommen Beispiele der in-
telligenten Fertigung und der
Prozessparameteroptimie-
rung. Die juristische Fakultat
adressiert in ihrem Beitrag die
Durchdringung unseres All-
tags durch KI und ihre Aus-
wirkungen auf das Straf-, Pri-
vat- Vertrags-, Finanz- oder
Kapitalrecht. Aus der philo-
sophischen Fakultit wird die
Frage nach einer gerechten KI
thematisiert, von ethischen
Fragen und sozial-spezifische
Probleme bis hin zu Data for
good. Das Institut fiir Geo-
botanik adressiert den Biodi-
versitatswandel und damit
Okosystemleistungen, die
menschliches Wohlergehen
erst moglich machen, etwa
fiir die Wasserqualitat und
Bodenbildung. Bei den Wirt-
schaftswissenschaften wer-
den Entscheidungskalkiile
thematisiert, welche oft ma-
thematisch-formal beschrie-
ben werden. Durch den Ein-
satz von KI kann menschli-
ches Verhalten simuliert
werden und auf aggregierter
Ebene konnen auch Verhalten
von Institutionen oder ganzer
Okonomien nachgestellt und
analysiert werden. Die Fakul-
tat fiir Bauingenieurwesen



gibt einen Einblick in das
Umweltingenieurwesen, der
Geodasie und Geoinformatik
und zeigt an mehreren Bei-
spielen, wie Bildanalyse zum
Einsatz kommen kann, um
Betonmischungen zu opti-
mieren oder 2D- und 3D
semantisch angereicherte
Landschaftsmodelle erzeugt
werden konnen. Aus der
Fakultat fiir Elektrotechnik
und Informatik, dem KI For-
schungszentrum L3S und der
Technischen Informationsbib-
liothek (TIB) kommen Beitra-
ge zum Einsatz von KI in der
Lehre und der Veranderung
des wissenschaftlichen Arbei-
tens mit KI, sowie der seman-
tischen Reprasentation von
Forschungsergebnissen in
Wissensgraphen. Dies wieder-
um erfordert den Einsatz von
Bildanalysemethoden, Onto-
logien und LLMs. Untermau-
ert werden diese Artikel von
weiteren Beitragen aus unse-
ren groleren Verbundvorha-
ben, zum Beispiel aus dem
Quantum Valley Lower Sa-
xony, wo iiber Ansédtze der
Quantenkontrolle fiir die Re-
gelung von quantenoptischen
Experimenten berichtet wird,
oder aus PhoenixD, wo Photo-
nik und die Entwicklung von
optischen Komponenten mit
KI vorangetrieben wird. So
werden am Hannoverschen
Zentrum fiir optische Techno-
logien KI-Ansétze fiir inverses
Design von optischen und
akustischen Metamaterialien
genutzt. Ein Blick in die mo-
derne Automobilelektronik
rundet das Spektrum in die-
sem Heft ab.

Die Vielfalt der Anwendungen
zeigt deutlich, wie disruptiv
die KI Technologie ist. Damit
ergeben sich Chancen, aber
auch Risiken, welche im
Worst-Case unsere gesell-
schaftliche Gesamtsituation
nicht verbessern, sondern
verschlechtern kann. Mobiles
Arbeiten kann Wegezeiten
und Transportkosten sparen,
Anwendungen wie Navigati-
onssysteme, Empfehlungs-
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dienste, Ubersetzungsdienste
oder Kommunikationsplatt-
formen konnen den Alltag in
vielen Punkten erleichtern. Es
bieten sich einmalige Chan-
cen, unsere gesellschaftlichen
Herausforderungen wie den
Klimawandel, das tiberlastete
Gesundheitssystem, Volks-
krankheiten oder die demo-
graphische Entwicklung mit
vollig neuen Ansétzen zu be-
trachten. Auf der anderen Sei-
te andert sich unsere Arbeits-
welt durch den Bedarf an bes-
ser ausgebildeten Fachkréften,
erwartet wird ein souveraner
Umgang mit digitalen Medien
und Services. Entscheidungs-
prozesse und vernetzte Soft-
ware wird komplex, angreif-
bar und schnell intransparent
und es ist nicht selbstver-
standlich, dass unser Werte-
verstandnis angemessen in
diesen Entscheidungen reflek-
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tiert wird. Dementsprechend
kann es zu selbstverstarken-
den Effekten kommen, die
diskriminieren und zu einer
Ungleichbehandlung fiihren.
Gleichzeitig gibt es eine Mono-
polisierung von Rechenres-
sourcen und einen Wettbe-
werb in der Chipproduktion,
der zu einem systemrelevan-
ten Faktor in Europa gewor-
den ist. Es ist unsere Verant-
wortung, diesen Prozess in
allen Facetten zu begleiten, auf
der einen Seite offen und neu-
gierig die Potenziale zu heben,
auf der anderen Seite aber
auch unbequem zu sein, wenn
dies erforderlich ist. Als Uni-
versitat haben wir uns dieser
Herausforderung verschrie-
ben. Ich mochte mit einem
Zitat unseres Namenspatrons
Gottfried Wilhelm Leibniz un-
seren Anspruch zusammen-
fassen:

+Alles, was der Gesellschaft,

das heiBt dem Menschengeschlecht und der Welt niitzt,
ist ehrenvoll, alles, was ihr schadlich ist, schandlich.”

Was ist Kiinstliche Intelligenz?

Gottfried Wilhelm Leibniz

Falls Sie sich die ganze Zeit gefragt haben, was eigentlich Kl ist, so schreibt das européische
Parlament zur Begriffsklarung: , Kiinstliche Intelligenz ist die Fahigkeit einer Maschine,
menschliche Fahigkeiten wie logisches Denken, Lernen, Planen und Kreativitédt zu imitieren.”
Um diese Fahigkeit zu ermdglichen, ist es erforderlich, digitale Daten zu nutzen, um Model-
le anhand dieser Daten zu optimieren. Besondere Herausforderungen sind dabei die Repra-
sentation der Daten, AusreifSer, fehlende Informationen, falsche Labels und die optimale An-
passung von Neuronalen Architekturen an die Komplexitat der zugrunde liegenden Daten.
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Kreative Kunstliche Intelligenz
in der Architektur

«Kiinstliche Intelligenz,
insbesondere in Architektur
und Design, steckt noch in den
Kinderschuhen. Dennoch
deuten alle Anzeichen auf eine
Zukunft, in der sie in unsere
Praktiken eingebettet sein wird
- ob wir davon begeistert sind
oder nicht. Die wichtigste Frage
wird daher nicht sein, ob wir KI
nutzen werden, sondern wie
und mit welcher Einstellung”,
Vanessa Schwarzkopf
in der Masterthesis
«Dreaming Architecture”,
2022

Abbildung 1

Deep Dream, Halluzination
iiber einen Architekturprojekt
von informance, 2015

Maglichkeiten und Notwendigkeiten beim Umgang mit Kl

Uberall Hundeaugen! Augen
unterschiedlicher Grofse, die
einen anblicken und schein-
bar hundertfach in die Muster
eines jeden Bildes eingeschrie-
ben sind. Seit das Computer-
programm Deep Dream 2015
erschien, ahnten Gestalter,
die mit visuellen Medien ar-
beiten, dass ein technologi-
scher Sprung bevorstiinde.
Ein Sprung, durch den Bilder
grundlegend anderes erzeugt
und unser Verstandnis von
Kreativitat herausgefordert
wiirde. Deep Dream nutzt
Mustererkennung in Bildda-
ten eines so genannten Con-
volutional Neural Networks,
bei welchem besonders Nach-
barschaften von Bildpixeln auf
Ahnlichkeiten verstirket wer-
den. Die visuellen Ergebnisse
wirken eindriicklich bis ver-
storend. Deep Dream, dass auf
einem Datensatz von Hunde-
bildern trainiert wurde, hallu-
ziniert eben diese Hundege-

sichter in ein jedes Bild, dass
es verarbeitet.

Diese Ahnung des bevorste-
henden technologischen
Sprungs loste sich in den fol-
genden Jahren in zwei Schrit-
ten ein. Mit den Methoden
des Neural Style Transfer
konnte man 2017 ein gegebe-
nes Bild in nahezu jeden be-
liebigen kiinstlerischen Stil
darstellen lassen. 2018 stand
schliefslich mit Runway ML
ein no-code Baukasten fiir
Generative KI zur Verfiigung.
Ab jetzt konnten Bild und
Videodaten mit einer ganzen
Palette von KI Algorithmen
analysiert und bearbeitet wer-
den, ohne dass dazu einge-
hende Kenntnisse der Daten-
modellierung notwendig
waren. AufSerdem konnten
unterschiedlichste vortrainier-
te Modelle eingebunden und
eigene Modelle trainiert
werden.

Heute sind Handhabung und
Zuganglichkeit Generativer KI
mittels Prompt-Steuerung wie
in Midjourney oder durch die
Integration in marktdominie-
render Software wie Adobe
Photoshop Teil unseres All-
tags. Die Unterscheidung von
Kreativen und Konsumenten
verschwimmt vor diesem Hin-
tergrund zusehends.

Dieser beeindruckende Fort-
schritt relativiert sich, wenn
man bedenkt, dass es sich im-
mer noch um schwache KI
handelt. Also ein System, das
in einer Domaéne, in diesem
Fall die Erzeugung von Bil-
dern durch Text und oder
Skizze, spezialisiert ist. So
konnen wir zwar realistische
und stimmungsvolle Bilder
neuer Architekturen mittels
einfachster Beschreibungen
generieren. Dies geschieht je-
doch allein auf der Ebene der
visuellen Wahrnehmung,.



Alle anderen Domanen, die
zum Gelingen eines architek-
tonischen Projekts beitragen
wie Grundrissplanung, Trag-
werk, Nachhaltigkeit, Gebau-
detechnik, Baugesetzgebung,
Normierungen, Kostenpla-
nung werden nicht bertick-
sichtigt. Ware dies der Fall
hétten wir die ndchste Stufe in
der KI Entwicklung erreicht:
eine allgemeine KI. So eignet
sich die Architektur, bei der
immer noch die menschliche
kognitive Fahigkeit zur Syn-
these von unterschiedlichen
Domanen notwendig ist, als
Gradmesser der Leistungsfa-
higkeit und als Ausblick fiir
die Entwicklung von KI'im
Allgemeinen.

Die Genese architektonischer
Entwiirfe ist ein komplexer
und vielschichtiger Prozess.
In frithen Phasen entstehen
erste Ideen, die den baulichen
Kontext und Vorstellungen ei-
ner Bauherr*in ausloten. Dem
folgend werden Anforderun-
gen an Nutzungs-, Flichenbe-
darf und Baurecht in Einklang
gebracht. Energetische Kon-
zepte, Tragwerke und tech-
nische Ausstattung werden
konzipiert. Parallel laufen
Kostenschatzungen, deren
Treffsicherheit sich im Lauf
der Planung steigert. Fiir die
Bauausfithrung wird eine De-
tailplanung erstellt, die zwi-
schen den Fachplaner*innen
und ausfithrenden Gewerken
koordiniert werden muss. All
dies ist kein linearer Prozess,
sondern wird von Iterationen,
alternativen Optionen und
sich andernden Rahmenbe-
dingungen begleitet.

Idealerweise hédtte man mog-
lichst friih ein genaues Bild
eines architektonischen Ob-
jekts, das alle Anforderungen
erfiillt, sicher und nachhaltig
zu bauen ist und dabei einen
gegebenen Kostenrahmen ein-
halt. Die Digitalisierung des
architektonischen Entwerfens
und Planens hat sich aber bis-
her lediglich insofern reali-
siert, dass mittels parametri-
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schen Entwerfens und Buil-
ding Information Modellings
eine ,Single Source of Truth”
angestrebt wird, bei der alle
Planungsgegenstande in ihren
Abhéngigkeiten dargestellt
sind. Wenn iiberhaupt werden
KI Verfahren dabei zur Opti-
mierung einzelner Doméanen
eingesetzt wie zum Beispiel
der Reduzierung der Stahl-
menge in einem Tragwerk.
Abstrakte domaneiibergrei-
fende Optimierungen wie das
Prompt: , Generiere ein Gebdude
mit minimalem Primirenergie-
bedarf bei gegebenem Kontext und
einer Nutzfliche von 5000 m?”
liefert heute kein Ergebnis
und wird auch in den kom-
menden Jahren kein Ergebnis
liefern. Was wir sehen, sind
beeindruckende, realistisch
anmutende und stimmungs-
volle generierte Bilder von
Architektur.

Die folgenden Abschnitte zei-
gen den Weg, der zum heuti-
gen Stand gefiithrt hat und ge-
ben einen Ausblick, wie wir
als Gestalter und Ingenieure
mit KI umgehen.

ArchiGAN - 2017

ArchiGAN, das 2017 von Sta-
nislas Chaillou in Harvard
entwickelt wurde, nutzt Gene-
rative Adversarial Neural Net-
works, um Grundrisse ganzer
Gebaude zu entwerfen.

Zugrunde liegt die Idee, dass
ein statischer Ansatz fiir die
Erzeugung von Architektur
weniger deterministisch ist
und einen ganzheitlichen
Charakter hat. Anstatt Ma-
schinen fiir die Optimierung
einer Reihe von Variablen zu
verwenden, sollte man sich
laut Chaillou darauf verlas-
sen, dass sie signifikante Qua-
litaten extrahieren. ArchiGAN
schafft es drei Aspekte der
Grundrissgestaltung zu ad-
ressieren und dabei qualitati-
ve Losungen zu priorisieren.
Erstens die Bemessung des
Gebaudegrundrisses, zwei-
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tens die Nutzungsaufteilung
und drittens die Anordnung
der Mobel. ArchiGAN ist ein
hervorragendes Beispiel wie
KIin einer Domane der Archi-
tektur entwickelt und inner-
halb kurzer Zeit in kommerzi-
elle CAD Software integriert
wurde. Damit steht es stellver-
tretend zu vielen anderen Do-
manen der Architektur, die KI
Methoden jenseits der Bildge-
nerierung entwickeln und
nutzen.

Deep Himmelblau - 2021

Daniel Bolojan entwickelte
2021 fiir das international re-
nommierte Wiener Architek-
turbiiro Coop Himmelb(l)au
das KI System DeepHimmel-
blau. Dies nutzt die Protokolle
maschinellen Lernens, um das
umfangreiche Archiv des Bii-
ros aus liber 50 Jahren Archi-
tekturproduktion neu zu in-
terpretieren. Dazu gehoren
Skizzen, Modelle und Visuali-
sierungen. DeepHimmelblau,
das von verschiedenen KI-
Techniken inspiriert ist, er-
forscht die Moglichkeiten, Ma-
schinen zu lehren, kreativ zu
sein, zu interpretieren, neue
Entwiirfe vorzuschlagen und
Designprozesse zu erganzen.
Die Arbeit ist auch ein Ver-
weis auf die Bedeutung des
Dialogs zwischen Mensch
und Maschine bei der Inter-
pretation und Ubersetzung
maschinell erzeugter Inspira-
tionen in das architektonische
Werk, wobei die Skizze des
Vermaéchtnisses als Quelle
neuer, tieferer Bedeutung ge-
wiirdigt wird.

Mit dieser Arbeit war die

Tiir zu einer visuellen gene-
rativen KI zum architektoni-
schen Einsatz aufgestofen.
Die Bilder waren nun nicht
mehr psychedelisch versto-
rend wie bei Deep Dream,
oder abstrakte Grundrisskon-
figurationen, sondern halfen
einen sehr speziellen architek-
tonischen Stil kreativ fortzu-
schreiben.




Abbildung 2

Beispiele von in Midjourney
generierten Architekturbildern:
Fassadenstudie, bepflanzten
Hochhauses, Architekturmodell.
Promtengineering: Hendrik Wiese,
2024

Abbildung 3

Dreaming Architecture,
Masterthesis.

Vanessa Schwarzkopf,
Wintersemester 2022/23
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DALL-E, Midjourney,
Stable Diffusion — 2022

Mit dem Erscheinen von KI-
Bildgeneratoren steht der all-
gemeinen Offentlichkeit seit
2022 eine Technologie zur Ver-
fligung, mit der die bildliche
Darstellung von Architektur-
entwiirfen nicht mehr von den
Fahigkeiten von Hand zu skiz-
zieren oder der Expertise 3D-
Modelle in CAD zu bauen und
visualisieren, abhangig ist.

Text-to-Image und Sketch-
to-Image nun sind allgemein
zugdnglich, liefern schnell
hochwertige Ergebnisse und
sind sehr einfach zu bedienen.
Sie erzeugen nicht nur eine
Losung, sondern eine ganze
Reihe an Varianten, die ge-
mixt oder weiter verfeinert
werden konnen. Vom Auf-
kommen einer Entwurfsidee
bis zu deren Visualisierung
vergehen nicht mehr Minuten
wie bei einer Handskizze
oder Stunden wie bei einer
3D-Visualisierung, sondern
Bruchteile von Sekunden.
Dieser Zeitgewinn ist nicht
allein ein Effizienzgewinn,
sondern vielmehr ein quali-
tativer Sprung, da eine Ent-
wurfsidee in hohem Detail-
lierungsgrad und duflerst
stimmungsvoll betrachtet,
reflektiert und kommuniziert
werden kann. Das verandert
sowohl die Kommunikation
mit anderen am Entwurfs-
prozess beteiligten Laien
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und Experten wie auch den
inneren Dialog zwischen
Architekt*in und Werk. Be-
sonders hier liegt die Spreng-
kraft der KI-Bildgeneratoren:
Sie konnen als Co-Designer
einen Entwurfsdialog beglei-
ten, in dem man nicht langer
den eigenen Unzuldnglich-
keiten der Darstellung oder
den Abhéangigkeiten von tech-
nologischen Pfaden klassi-
scher Entwurfssoftware aus-
gesetzt ist.

Trotz oder gerade wegen der
unglaublichen Euphorie, die
KI-Bildgeneratoren mit sich
brachten, setzten sich Gestal-
ter kritisch mit der Technolo-
gie auseinander. Zum einen
gilt es auszuloten, welche Art
von kreativem Dialog man mit
KI fithren kann und zum an-
deren, wie man selbst auf die
zugrunde liegenden Modelle
Einfluss nehmen kann. Nur so
kann auch die Art des Dialogs
verhandelt werden, in den
man mit einer KI eintritt. Die
beiden an der Leibniz Univer-

sitat entstandenen Masterar-
beiten zeigen nachgestellt ak-
tuelle Positionen dazu.

Dreaming Architecture — 2022

In ihrer Masterthesis Dreaming
Architecture bei Prof. Tobias
Nolte, Abteilung fiir mediale
Architekturdarstellung zeigt
Vanessa Schwarzkopf 2022
eindriicklich, wie Gestalter
kreativ mit den méachtigen

Maschinen der Bildgenerato-
ren jenseits des Prompt- und
Sketchengineerings Einfluss
nehmen konnen. Die Arbeit
entstand kurz vor der Verof-
fentlichung von DALL-E und
Midjourney. Zentrales Mittel
ihrer Einflussnahme ist die
Zusammenstellung eigener
Trainingsdaten fiir die zu-
grundeliegenden Modelle.
Exemplarisch legt sie Bild-
datensatze fiir Fassaden,
Schlaf- und Badezimmer an,
um aus dieser Grundlage eine
KI neue architektonische Situ-



ationen ertraumen zu lassen.
In einem weiteren Schritt
zeigt die Arbeit auf, wie diese
Ergebnisse ein grundsatzlich
neuer Umgang mit einem ge-
stalterischen Referenzrahmen
sein konnen, den man be-
wusst oder unbewusst mit-
fithrt. So werden Bilder zu Ar-
chitekturen interpretiert und
diese durch nachgeschalteter
KI-Verfahren dreidimensional
erweitert. Dies zeigt nicht nur
die Liicke zwischen den ein-

zelnen Doménen, sondern
wagt einen Ausblick darauf,
was eine allgemeine KI zu
leisten im Stande ware.

Artificial Intelligence in
Architectural Design — 2024

In seiner Masterthesis Artifi-
cial Intelligence in Architectural
Design bei Prof. Mirco Becker,
Abteilung fiir Digitale Metho-
den in der Architekt wirft Tim
Modeker einen kritischen
Blick auf die aktuelle Entwick-
lung generativer KI und stellt
die Frage, ob wir als Gesell-
schaft mit der Macht, die Un-
ternehmen wie Google oder
Meta tiber das Angebot dieser
Technologie haben werden,
einverstanden sind. Allein, in-
dem wir als Konsumenten de-
ren Dienste nutzen, stimmen
wir zu, dass zukiinftige KI
Modelle weiterhin mit unse-
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ren personlichen Daten trai-
niert werden. Selten ist das Ei-
gentum der Daten so schnell
entglitten wie derzeit beim
Trainieren riesiger KI Modelle.
Aber es gibt Alternativen. Tim
Modeker entwickelt ein
Framework, das in der Lage
ist, verschiedene Arten von KI
Visualisierungstechniken zu
verwenden, die es jedem Be-
nutzer ermdglichen, seine Ide-
en angemessen zu kommuni-
zieren. Sein Toolset allgemein-

freier KI Verfahren ist so
gestaltet, dass Nutzer mit un-
terschiedlicher Expertise dar-
auf zugreifen kénnen. Es for-
dert nicht nur eine Beféhi-
gung im Umgang mit genera-
tiver KI, sondern fordert dazu
auf die Entwicklung dieser
Technologie fiir eigene Zwe-
cke fortzuschreiben.

Die rasante Entwicklung
kreativer KI in der Architek-
tur zeigt, dass schon in frithen
Entwurfsphasen wirkmachti-
ge Bilder mit geringem Auf-
wand erzeugt werden kdnnen.
Im klassischen Entwurfspro-
zess bedarf es einer Interpre-
tationsfahigkeit, um skizzen-
hafte Studien kognitiv zu ver-
vollstandigen. Im Umgang mit
KI Bildern ist eine neu Kritik-
fahigkeit gefragt, die das
scheinbar Fertige in Frage
stellt. Dariiber hinaus bietet
kreative KI die Moglichkeit
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unterschiedlichste mogliche
Zukunftsszenarien miteinan-
der zu vergleichen und auf
Grund des hohen Realitats-
grads der Bilder auch Laien
frith mit einzubeziehen.

Prof. Mirco Becker
ist Dekan der Fakultat fiir
Architektur und Landschaft und
leitet am Institut fiir Gestaltung
und Darstellung die Abteilung
flir Digitale Methoden in der
Architektur. Seine Forschungs-
und Arbeitsschwerpunkte sind
das Computational Design und
das Bauen mit kleinsten Robo-
tern. Kontakt: becker@iat.uni-
hannover.de

Abbildung 4
Artificial-Intelligence-
in-Architectural-Design,
Masterthesis, Tim Modeker,
Wintersemester 2023/24;

Foto einer Stadtszene in Hanno-
ver und 4 generierte Realititen,
als Gradient hin zu einer klassi-
schen Architektur.

Foto: Alina Izmaylov
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Kl im Maschinenbau

Die Kiinstliche Intelligenz (KI)
hat sich als Schliisseltechnolo-
gie fiir den technologischen
Fortschritt in allen Bereichen
des Maschinenbaus etabliert.
Dabei werden KI-Methoden
beispielsweise zur Konstruktion
und Entwicklung intelligenter
Systeme, zur Analyse komplexer
Daten in Produktion und Logis-
tik oder zur Simulation und
Optimierung energietechni-
scher Prozesse eingesetzt.

Dieser Artikel beschreibt
anhand konkreter Beispiele,
welche Rolle KI-Methoden und
-Technologien fiir die For-
schung und Lehre an der Fakul-

tat fiir Maschinenbau spielen.

Abbildung 1

KI-getriebene Forschung am Ins-
titut fiir Mechatronische Systeme
(imes) im Bereich der Klassifika-
tion (links) und Regression
(rechts): a) bildbasierte Instru-
mentenerkennung, b) Bewegungs-
erkennung mittels neuronaler
Netze, c) Kontaktklassifikation in
einer Mensch-Roboter-Kollabora-
tion mit Parallelrobotern, d) Do-
main Adaption im industriellen
Kontext, e) und f) lernbasierte
Regelung von Schlangenrobotern
und Kontinuumsrobotern und

8) hybride Zustandsschitzung
im Sattelauflieger. Quelle: imes

Leibniz Universitdat Hannover

Zu den Auswirkungen und Veranderungen in Wissenschaft und Arbeitswelt

Das Potenzial und die Ein-
satzmoglichkeiten neuer KI-
Technologien sind vielfaltig,
was unter anderem die Band-
breite der KI-getriebenen For-
schungsprojekte am Institut
fiir Mechatronische Systeme
(imes) zeigt. Hier werden da-
ten- und lernbasierte Metho-
den fiir verschiedene Anwen-
dungsbereiche, wie die Medi-
zintechnik, Robotik und
Fahrzeugtechnik, erforscht
und angewandt. Neben der
automatischen Rontgenbild-
diagnose werden KI-Metho-
den eingesetzt, um Chirurgie-
Instrumente mittels Kamera-
bilder zu erkennen (Abb. 1a)
und anschlieffend von einem
Roboter an einen Menschen
zu iibergeben. In einer ande-
ren Forschungsaktivitat (Abb.
1b) werden an mehreren Stel-

len Beschleunigungen des
menschlichen Korpers gemes-
sen, aus denen Informationen
fiir eine Bewegungsklassifika-
tion genutzt werden, um bei
der Physiotherapie oder Pro-
theseneinstellung zu unter-
stiitzen. Die Unterstiitzung
des Menschen durch Parallel-
roboter (Abb. 1c) wird in der
Grundlagenforschung unter-
sucht. Hierbei kommen ler-
nende Algorithmen zum Ein-
satz, um Kollisionen und
Klemmungen zu unterschei-
den und zu lokalisieren. Viele
lernende Algorithmen bendti-
gen Daten mit vom Menschen
zugewiesener Grundwahrheit.
Diese sogenannten gelabelten
Daten sind jedoch begrenzt
verfiigbar, sodass mit Metho-
den der Domain Adaptation
Wissen aus dhnlichen Anwen-

dungen tibertragen wird.

Am imes wird untersucht wie
diese Methoden zur Uberwa-
chung neuer Antriebssysteme
und Windenergieanlagen ge-
nutzt werden kdnnen (Abb.
1d).

Die physikalische Modellie-
rung von komplexem System-
verhalten ist nur mit groflem
Aufwand moglich und erfor-
dert spezifisches Experten-
wissen fiir dieses Anwen-
dungsgebiet, wahrend daten-
getriebene Modelle zur
Uberanpassung neigen. Die
Kombination aus modellba-
sierter und datengetriebener
Zustandsschatzung verspricht
die Vereinigung der Vorteile
beider Ansétze. Damit kénnen
wie in Abb. 1 rechts performan-
tere und robustere Modelle



entwickelt werden, mittels de-
rer beispielsweise die hochge-
naue nichtlineare Regelung
von Soft- und Kontinuumsro-
botern (Abb. Ie, 1f) umgesetzt
oder die Dynamik industriel-
ler Sattelauflieger (Abb. 1g) be-
schrieben wird.

Kl in industriellen
Anwendungen

Einen fiir den Einsatz von KI-
Methoden besonders relevan-
ten Anwendungsbereich stellt
die Entwicklung von Techno-
logien fiir intelligente Fahr-
zeugsysteme dar. Am Institut
fiir Produktentwicklung und
Geritebau (IPeG) wird seit
Griindung des Instituts an ad-
aptiven Fahrzeuglichtsyste-
men geforscht. Kamerabasier-
tes Erkennen von Objekten
und Umfeld bedient sich KI-
Algorithmen, die mittels Bild-
verarbeitungstechniken die
Umgebung erfassen, relevante
Objekte identifizieren und de-
ren Bewegungsrichtung und
-geschwindigkeit prognosti-
zieren, um situationsgerecht
zu reagieren. Neben vielen an-
deren Funktionen, die durch
Fusion von Sensordaten abge-
leitet werden, steht fiir die
Forschung am IPeG insbeson-
dere die Steuerung der Licht-
funktionen im Vordergrund.
In diesem Kontext stehen auch
die Dissertationen von Dr.-
Ing. Christian Jiirgens (Por-
sche AG) zum Thema ,Der
kontrastadaptive Scheinwer-
fer”, von Dr.-Ing. Ingo Hoff-
mann (Cariad SE) zum Thema
,Volladaptive synthetische
Lichtverteilungen” und von
Dr.-Ing. Sasha Saralajew (NEC
Corporation) , Provident Ve-
hicle Detection at Night”. Zu-
nehmende Bedeutung fiir die
Forschung am IPeG gewinnt
der Aspekt Mensch-Maschi-
ne-Sehen in Bezug auf das au-
tomatisierte Fahren. In den
Arbeiten von Max Casper
Sundermeier und Rayen Ham-
laoui wird der Einfluss der
Beleuchtung auf die kamera-
basierte Objekterkennung un-
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tersucht und hinsichtlich ei-
ner optimalen Ausleuchtung
des Verkehrsraumes opti-
miert. Dabei wird die Aus-
leuchtung so angepasst, dass
sowohl menschliche als auch
maschinelle Wahrnehmung
gesteigert wird, um einen
Beitrag zum sicheren Strafien-
verkehr bei Nacht zu leisten.

In Kooperationen mit der In-
dustrie sind die Institute der
Fakultédt fiir Maschinenbau
wichtige Partner, um das gro-
f3e Potential KI-getriebener
Technologien fiir Unterneh-
men nutzbar zu machen - so
auch fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU). Die

Einfithrung von KI stellt dabei

fiir viele dieser Betriebe eine
neuartige Herausforderung
dar. Um Unternehmen bei der
Implementierung von KI-Lo-

sungen zu unterstiitzen, bietet

das vom Bundeswirtschafts-
ministerium geférderte Mit-
telstand-Digital Zentrum
Hannover unter Leitung des
Instituts fiir Fertigungstech-
nik und Werkzeugmaschinen
(IFW) zahlreiche kostenlose
Angebote an und beférdert
damit den Wissenstransfer
von der Forschung in die Pra-
xis. Das Zentrum bietet Fir-
mengesprache, Schulungen
und begleitet KI-Projekte in

den Unternehmen an. Mit die-

sen Unterstiitzungsangeboten
werden Betriebe dazu befa-
higt, eigenstdandig Vorausset-

zungen zu schaffen, um KI bei

sich einzusetzen: von der Da-
tenverfiigbarkeit bis zur Be-
wertung der Machbarkeit des
KI-Einsatzes.

Mit dem Start-up Lower Im-
pact hat das Zentrum bei-

spielsweise eine automatische
Mehlwurm-Sortieranlage ent-
wickelt und einen Demonstra-
tor aufgebaut. Ziel des Projek-

tes war es, insbesondere die
Okonomischen Voraussetzun-
gen dafiir zu schaffen, Mehl-
kéafer-Larven durch den Ein-
satz Kiinstlicher Intelligenz
als nachhaltige Proteinquelle

zu etablieren. Mithilfe von KI-
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basierter Bildauswertung
werden Mehlwiirmer in Echt-
zeit nach Grofle klassifiziert.
Die Ventilsteuerung blést per
Druckluft zur richtigen Zeit
Uberperformer — grofRe Kéfer-
larven fiir die Zucht — vom
Forderband. Die KI-gesteu-
erte Sortieranlage ermoglicht
eine wirtschaftliche Produk-
tion nachhaltiger Protein-
quellen.

Wie KI fiir viele Produktions-
prozesse zur Schliisseltechno-
logie fiir die Wirtschaftlich-
keitssteigerung werden kann,
zeigt beispielhaft eine Extrusi-
onsanlage aus der Kautschuk-
verarbeitung. Hier sollen die
durch zahlreiche Einflussgro-
fien und chargenabhangige
Materialschwankungen verur-
sachten, fehlerbedingten Aus-
schiisse in der manuell durch-
gefiihrten Prozesssteuerung
minimiert werden.

Abbildung 2

Untersuchung des Einflusses
der Beleuchtung auf die kamera-
basierte Objekterkennung in
realen Feldbedingungen

Quelle: Institut fiir Produkt-
entwicklung und Gerdtebau

Abbildung 3
Bildauswertung

Quelle: Institut fiir Integrierte
Produktion Hannover GmbH



Abbildung 4
Kautschukextrusionsanlage

am DIK

Quelle: links, Foto: Sebastian Leine-
weber), Vorhersage des Data-Mining
Algorithmus (rechts, Bild: Marco
Lukas
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Daher wird am Institut fiir
Transport- und Automatisie-
rungstechnik (ITA) eine KI-
basierte Prozesssteuerung
entwickelt, um prozessimma-
nente Wirkzusammenhénge
dynamisch zu ermitteln und
Temperaturen in Echtzeit zu
regeln. In Zusammenarbeit
mit dem Forschungsverbund
DIGIT RUBBER wird an dem
iibergeordneten Ziel gearbei-
tet, den Kautschukverarbei-

tungsprozess zu digitalisieren.

Die Grundlage der Kl-basier-
ten Echtzeitsteuerung bildet
der Data-Mining-Algorith-
mus, der auf Basis der Stell-
groen des Extruders, wie
Temperatur und Drehzahl die
korrespondierenden Aus-
gangsgrofien pradiziert. Das
neuronale Netz wurde dafiir
mit 14.923 Messpunkten aus
unterschiedlichen Testreihen
trainiert und mit einem hybri-
den Ansatz aus iterativer Ent-
wicklung und Selektionsmo-
dellierung optimiert. Nach
der Optimierung erreicht der

— Trainingsdaten =—— Prozessdaten

— Testdaten

Algorithmus eine Genauigkeit
von mehr als 99 Prozent fiir
die Voraussage von Tempera-
turmessgrofsen des Extruders.
Der Algorithmus konnte da-
riiber hinaus auf den Kaut-
schukmischprozess mit einer
vergleichbaren Genauigkeit
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generalisiert werden. Ab-
schlieBend wird der optimier-
te Algorithmus in die Steue-
rung implementiert, um user-
definierte Toleranzgrenzen in
Echtzeit einzuhalten. Daftir
stellt die KI die erforderlichen
Steuergrofien zur Anpassung
des toleranziiberschreitenden
Messwertes bereit und iiber-
gibt diese vollautomatisiert an
den Extruder.

Bedeutung der KI
fiir die Arbeitswelt

Die genannten Beispiele zei-
gen, wie viele Bereiche des
Maschinenbaus durch den
Einsatz von KI profitieren und
sich teils grundlegend veran-
dern. Digitalisierungstechno-
logien und insbesondere da-
mit realisierte Automatisie-
rungsansédtze haben immer
schon Kompetenzen in der
Arbeitswelt verandert und alte
Qualifikationen obsolet ge-
macht. Der Einsatz von KI
kann dabei entlastend oder
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Abweichung

belastend wirken, wenn phy-
sische Fertigkeiten, kognitive
Fahigkeiten oder gar kreative
Aufgaben durch ,intelligente”
Maschinen und Computersys-
teme ersetzt oder unterstiitzt
werden. In der Metall- und
Elektroindustrie (M+E) wer-

den bereits in vier Bereichen
Ansitze der KI auch auf der
Shopfloor-Ebene eingesetzt:

Bl Fertigkeitsbasierte Systeme:
Robotik, Transportsysteme,
Computer Integrated Ma-
nufacturing Lagersysteme
in der Logistik

B Wissensbasierte Systeme:
Expertensysteme, Assis-
tenzsysteme und Agenten

B Lernorientierte Systeme:
Fuzzylogik, neuronale
Netze, maschinelles Lernen
und modellbasierte Ver-
fahren

B Simulationsorientierte Sys-
teme: Digitale Zwillinge

In Untersuchungen des Insti-
tuts fiir Berufswissenschaf-
ten der Metalltechnik (IBM)
in Unternehmen hat sich ge-
zeigt, dass es einen Zusam-
menhang zwischen Kompe-
tenzen und der mit KI be-
einflussten Autonomie bei
Entscheidungen des Men-
schen, der maschinellen
Autonomie und dem Grad

1 2 3 4 5
Zeit in 10%s

der Informationsverarbeitung
als ,Reife” der Losungen gibt.
Dieser Zusammenhang wird
in einem Modell abgebildet,
welches der Beschreibung KI-
beeinflusster Facharbeit in der
M+E-Industrie dient. Es ent-
stehen vier Felder in einer



Kompetenzmatrix, denen die
folgenden Hypothesen zu-
grunde liegen:

B Hypothese 1: Ein niedriger

Kiinstliche Intelligenz

Leibniz Universitdat Hannover

Abbildung 5

Verinderte Fachkriftekompetenz
durch KI-Einfluss

Quelle: eigene Darstellung

B Hypothese 4: Ein hoher

Grad der Informationsver-
arbeitung und eine geringe
Autonomie der Technik
fiihren zu einer Entlastung
beruflicher Aufgaben
durch Maschinen.

B Hypothese 2: Ein hoher

Grad an Informationsverar-
beitung und ein niedriger
Grad an Autonomie der
Technik fithren zu einem
Zuwachs an beruflichen
Aufgaben.

B Hypothese 3: Ein niedriger

Grad an Informationsverar-
beitung und eine hohe Au-
tonomie der Technik fiih-
ren zu einer Ersetzung be-
ruflicher Aufgaben durch
Maschinen.

hohen Anspruch an beruf- Literatur
lichen Aufgaben, wenn die-
se nicht algorithmischer
Natur sind und zu einem
geringen Anspruch an be-
rufliche Aufgaben, wenn
sie algorithmischer Natur

sind.

Grad an Informationsver-
arbeitung und ein hoher
Grad der Autonomie der
Technik fithren zu einem

Kl in der Lehre

Um die Studierenden an der Fakultt fiir Maschinenbau auf diese neue Arbeitswelt und auf
die Mitarbeit an Forschungsprojekten vorzubereiten, bieten die Institute der Fakultat fiir
Maschinenbau vielféltige Lehrveranstaltungen mit Bezug zu KI-Methoden an — vom Grund-
lagenmodul Data- and Al-driven Methods in Engineering bis zu spezialisierten Vorlesungen
wie Datenmanagement und -analyse. Das Institut fiir Montagetechnik und Industrierobo-
tik (match) bietet seit dem Wintersemester 2021 das Masterlabor ,,Maschinelles Lernen in
der Produktionstechnik” (MLL) fiir die Studiengdnge Maschinenbau, Produktion und Lo-
gistik sowie Mechatronik an. Hierbei wird den Studierenden die praktische und anwen-
dungsnahe Implementierung von kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) am Beispiel von
digitaler Bildverarbeitung vermittelt. Die Aufgabe, welche die Studierenden dabei im La-
bor 16sen, ist, Getrankeverschliisse (zum Beispiel aus Kork, Metall oder Kunststoff) anhand
ihrer optischen Eigenschaften zu klassifizieren — eine Aufgabe, welche mit klassischer Bild-
verarbeitung nicht einfach zu l6sen ist. Die Studierenden erlernen nicht nur Datensatze zu
erstellen und KNN selbst zu trainieren, sondern auch diese an einem experimentellen Ver-
suchsstand zu evaluieren. Dabei steht im Wesentlichen die Optimierung der Hyperpara-

Becker, M., Spéttl, G. & Windelband, L.
(2021): Kuinstliche Intelligenz und Au-
tonomie der Technologien in der ge-
werblich-technischen Berufsbildung.
In: S. Seufert, J. Guggemos, D. Ifen-
thaler, J. Seifried & H. Ertl (Hrsg.):

Kiinstliche Intelligenz in der berufli-
chen Bildung: Zukunft der Arbeit und
Bildung mit intelligenten Maschi-
nen?! Zeitschrift fiir Berufs- und Wirt-
schaftspadagogik, Beiheft 31 (S. 31-
54). Steiner.

Identifikation der Bauteilorien-
tierung in einer Zufiihranlage mit-
hilfe digitaler Bildverarbeitung und
kiinstlicher neuronaler Netze.

Foto: match

meter im Fokus, wodurch die Studierenden ein tieferes Verstandnis fiir die Funktionsweise von KNN erhalten.

Die im MLL erlernten Fahigkeiten konnen die Studierenden am match auch in der Forschung vielseitig einsetzen. Ein Beispiel
ist die Nutzung von digitaler Bildverarbeitung in der Zufiihrtechnik, also bei der Sortierung und Bereitstellung von Kleintei-
len fiir die automatisierte Montage. Damit die Bauteile in der Zufiihranlage korrekt ausgerichtet werden kénnen, muss zu-
néchst deren aktuelle Orientierung bestimmt werden. Die Nutzung von KNN ermoglicht die Bestimmung der Orientierung
beliebiger Bauteile, unabhangig von deren Geometrie oder Eigenschaften wie Farbe und Material. Das Training erfolgt dabei
mit automatisiert erstellten synthetischen Bildern der Bauteile, wodurch eine aufwéandige manuelle Datensatzaufnahme nicht
mehr notwendig ist. Dieses Verfahren ermdglicht eine zuverlassige Erkennung der Bauteilorientierungen mit Genauigkeiten

von tliber 99 Prozent.




Von links oben nach rechts unten:
Torge Kolditz, Prof. Dr.-Ing.
Thomas Seel, Prof. Dr.-Ing.
Ludger Overmeyer, Marco Lukas,
Sebastian Leineweber, Aran
Mohammad, Dr. Atefeh Gooran
Orimi und Timo Kuhlgatz

Foto: Eckhard Stasch
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Prof. Dr.-Ing. Thomas Seel
leitet das Institut fiir Mecha-
tronische Systeme (imes) und
forscht an Daten- und Kl-ge-
triebenen Methoden, die auto-
nomes Lernen und sensomotori-
sche Kl in dynamischen Syste-
men ermdglichen. Kontakt:
thomas.seel@imes.uni-
hannover.de

Torge Kolditz
forscht am Institut fiir Monta-
getechnik und Industrierobotik
(match) an der Flexibilisierung
der Zuflihrung von Kleinbautei-
len in der automatisierten Mon-
tage.

Prof. Dr.-Ing.

Ludger Overmeyer
leitet das Institut fir Transport-
und Automatisierungstechnik
(ITA).

Marco Lukas
forscht am ITA an Kl-basierten
Steuerungskonzepten fiir Extru-
sionsanlagen.

Sebastian Leineweber
forscht am ITA an der Additiven
Fertigung fiir Kautschukbauteile
und Kl-basierter Steuerung.

Nicht im Bild:

Prof. Dr. Matthias Becker,
Leiter des Instituts fiir Insti-
tuts fiir Berufswissenschaften
der Metalltechnik (IBM); Prof.
Dr.-Ing. Berend Denkena,
Leiter des Instituts fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeug-
maschinen (IFW); Dr.-Ing.
Michael Rehe, Bereichsleiter
am IFW und Leiter des Mittel-
stand-Digital Zentrums Han-
nover; Niklas Terei, Wissen-
schaftler am Institut fiir
Montagetechnik und Indus-
trierobotik, forscht an KI-ba-
sierten Methoden, um Prazisi-
onsmontageprozesse autonom
zu gestalten.

Aran Mohammad
erforscht am imes die physische
Interaktion von Parallelrobotern
mit dem Menschen.

Dr. Atefeh Gooran Orimi
forscht am Institut fiir Pro-
duktentwicklung und Gerdtebau
(IPeG) an Grundlagen und An-
wendungen von KI-Methoden
insbesondere in Optik und dem
Felddatenmanagement.

Timo Kuhlgatz
erforscht am imes Algorithmen
zur Klassifikation von Bilddaten
oder Zeitreihen.
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Mission Al

Sowohl die Forschung als auch
die Anwendung von Kl hat
im Jahr 2023 noch einmal

eine Beschleunigung erfahren.

ChatGPT ist so schnell
gewachsen wie kein anderer

Onlinedienst.

Prof. Dr. techn. Wolfgang Nejdl
vom Institut fiir Data Science
und Griindungsdirektor des
Forschungszentrums L3S
gibt einen Uberblick iiber
die Rolle von Kl als Grundlage
von Innovation in einer Vielzahl

von Bereichen.

Abbildung 1

KT als Nachfolger einer Reihe
von (nunmehr alltiglichen)
Technologien.

Quelle: Mission Al, The New System
Technology, Seite 15.

Kiinstliche Intelligenz
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Kiinstliche Intelligenz als Systemtechnologie

Der niederlandische Wissen-
schaftsrat (WRR) publizierte
im Januar 2023 das Buch
,Mission AlL. The New System

Technology”, in dem er Kiinst-

liche Intelligenz als System-
technologie analysiert, und
Empfehlungen fiir die lang-
fristige Entwicklung und Ein-

bettung von Kiinstlicher Intel-

ligenz in unserer Gesellschaft
ausspricht. Das nachfolgende
Bild aus diesem Buch stellt in
diesem Sinne KI als Nachfol-
ger einer Reihe von (nunmehr
alltaglichen) Technologien
dar, die Industrie und Gesell-
schaft in vielfaltiger Weise
systemisch gepragt und ver-
andert haben. Diese General-
Purpose Technologien sind
laut WRR charakterisiert
durch ihre starke Verbreitung
in unterschiedlichsten Sekto-
ren der Wirtschaft, Produkti-
onsprozessen und Produkten,
durch kontinuierliche Ver-
besserung und Nutzung der

Technologie, sowie durch ihre
Innovations-Komplementari-
tat zu und Vernetzung mit an-
deren Technologien und Pro-
zessen, mit entsprechend gro-
fiem Produktionswachstum.

Bereits 10 Jahre zuvor wurde
in den USA die AI100,,One
Hundred Year Study on Arti-
ficial Intelligence” ins Leben
gerufen, die als langfristige
Untersuchung den Einfluss
der Kiinstlichen Intelligenz
auf Menschen, Gemeinschaf-
ten und unsere Gesellschaft
untersucht (siehe Abb. 2). Die
Studie bewertet Wissenschaft,
Technik und den Einsatz von
KI, mit Berichten im 5-Jahres-
Abstand (2016, 2021, 2026,
usw.), die den aktuellen Stand
der KI bewerten, Fortschritte
skizzieren sowie technische
und gesellschaftliche Heraus-
forderungen ansprechen. Die-
se Herausforderungen umfas-
sen Bereiche wie Ethik, Wirt-

schaft und die Entwicklung
von Systemen, die mit
menschlicher Kognition ver-
einbar sind. Das Ziel der
A100-Studie ist es, eine um-
fassende Reflexion tiber die
Fortschritte der KI zu bieten,
ebenso wie Leitlinien fiir KI-
Forschung, -Entwicklung und
-Systemgestaltung.

Nun werden Vorhersagen in
vielen Fallen von der Wirk-
lichkeit widerlegt, im Fall der
Kiinstlichen Intelligenz ware
allerdings ,,iiberholt” der rich-
tige Begriff. Wir konnten im
Jahr 2023 nochmals eine Be-
schleunigung sowohl in der
Forschung zu als auch in der
Anwendung von Kiinstlicher
Intelligenz beobachten, nicht
zuletzt verursacht durch die
Veroffentlichung von ChatGPT
(basierend auf GPT-3) durch
OpenAl im November 2022.
Fiir ChatGPT meldeten sich in-
nerhalb von fiinf Tagen welt-



weit mehr als eine Million
Nutzer an, aktuell verwenden
es etwa 200 Millionen Nutzer.
Im Januar 2023 erhohte Mi-
crosoft seine Finanzierung von
OpenAl um mehrere Milliar-
den Euro, heute konnen wir
den auf GPT-4 basierenden
Copilot Pro fiir 22 Euro pro
Monat zu unserem privaten
Microsoft Office Paket dazu
buchen. Beim Programmieren
hilft dann der GitHub Copilot.

Reguliert sollte diese System-
technologie natiirlich auch
werden, hier ist die EU mit
dem AI Act als Pionier voran-
geschritten, zu dem am 8. De-
zember 2023 eine vorlaufige
politische Einigung erzielt
wurde, und der in Kiirze for-
mell von Parlament und Rat
der EU verabschiedet wird.
Der Al Act verwendet einen
risikobasierten Ansatz: Je ho-
her das Risiko, desto strenger
sind die Regeln. Fiir hochris-
kante Systeme gelten strenge
Verpflichtungen, darunter Be-
wertungen der Auswirkungen
auf Grundrechte, Transparenz,
menschliche Aufsicht sowie
ein hohes Maf$ an Robustheit,
Sicherheit und Genauigkeit.

Foundation Models wie GPT-3
und GPT-4 sind die eindrucks-
volle Fortfithrung des ,,gene-
ral-purpose” Ansatzes der KI.
Foundation Models sind nicht
auf eine bestimmte Anwen-
dung oder ein bestimmtes
Problem beschrankt, sondern
konnen, oft ohne grofie oder
gar keine Anpassung, fiir eine
Vielzahl von Aufgaben ange-
wendet werden, und sind
nicht nur auf Text beschrankt,
sondern konnen auch Bilder,
Videos, Sprache oder Code
verstehen und synthetisieren.
Das Modell SAM, SegmentAny-
thing, ermdglicht die Segmen-
tierung von beliebigen Objek-
ten in Bildern oder Videos, auf
dem neuen Samsung Galaxy
524 hilft das Modell Gauss bei
der (Fast-) Synchroniiberset-
zung von Sprachtelefonaten-
noch nicht perfekt, aber beein-
druckend.

Kiinstliche Intelligenz

Und als personlicher Tutor in
der Schule eignen sich (nach
entsprechenden Anpassun-
gen) die klassischen Sprach-
Chatbots, mit zum Beispiel
Khanmigo (Not Just Math
Quizzes: Khan Academy’s
Tutoring Bot Offers Playful
Features — The New York
Times (nytimes.com) in den
USA, und vielleicht in Kiirze
auch in der niedersachsischen
Bildungscloud, dann aller-
dings aus Datenschutzgriin-

den auf Basis von lokal betrie-
benen Open Source Modellen
wie Mistral. Multimodale Mo-
delle wie das neueste GPT-4
Vision von OpenAl und Ge-
mini von Google sind {ibri-
gens ebenfalls seit kurzem
verfligbar, diese sind dann
noch vielseitiger einsetzbar,
weil sie als Input sowohl Bil-
der als auch Texte verstehen.

Die Nutzung kiinstlicher In-
telligenz in verschiedensten
Bereichen zeigt sich auch in
der grofien Vielfalt von Pro-
jekten, die wir an der Leibniz
Universitat Hannover durch-
fithren.

Im Rahmen unseres von der
EU finanzierten European
Digital Innovation Hub fiir
Kiinstliche Intelligenz und
Cybersicherheit DAISEC
(https://daisec.de/) wird Stable
Diffusion fiir die Visualisie-
rung von Mébeln fiir Tisch-

Leibniz Universitdat Hannover

lereien eingesetzt, als Input
werden Skizzen und Text-
anweisungen genutzt. Das
Mittelstand Digital Zentrum
Hannover bietet Tipps zum
,Dialog mit der KI” an, und
auch sonst gemeinsam mit
dem DAISEC vielfaltige Un-
terstiitzung zum Thema KI
und Produktion.

Im Rahmen unseres Inter-
nationalen Zukunftslabors
fiir Kiinstliche Intelligenz

und Personalisierte Medizin
(eines von drei vom BMBEF fi-
nanzierten Zukunftslaboren
fiir KI) haben wir das Modell
GENMASK fiir Genfolgen
(DNA) trainiert, das Modell
Geneformer wurde am Broad
Institute in Boston auf 30 Mil-
lionen Single Cell Transkripto-
men trainiert. Aus Bildern
koénnen mit Hilfe von Deep
Learning Modellen Informati-
onen herausgelesen werden,
besser als das Menschen kon-
nen: Forscher des unter ande-
rem von Stanford-Angehori-
gen gegriindeten Startups
insitro (https://www.insitro.
com/) in San Franscisco extra-
polieren aus Rontgenbildern
(aufgenommen nach der DXA-
Methode) Leberfettwerte, oder
aus mittels Biopsie entnom-
menen Gewebeproben von
Krebspatienten wichtige RNA
Expression Werte, um perso-
nalisierte Krebstherapie zu
ermoglichen. Grof3e Sprach-

Abbildung 2

Eingangsbild der Studie zum Ein-
fluss von KI auf die Gesellschaft.
Quelle: https://creativecommons.org/
licenses/by-nd/4.0/: CC BY-ND 4.0
Deed | Attribution-NoDerivs 4.0
International | Creative Commons.


https://www.insitro.com/
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CAIMed &

Niedersdéchsisches Zentrum fur Kl und Kausale Methoden in der Medizin

Weitere Informationen zu
CAIMed (Niedersichsisches
Zentrum fiir KI & Kausale
Methoden in der Medizin):
https://caimed.de/

Prof. Dr. techn. Wolfgang Nejdl
ist Professor und Lehrstuhlinha-
ber am Institut fiir Data Science
sowie Griindungsdirektor des
Forschungszentrums L3S. Seine
Forschungsschwerpunkte sind
Information Retrieval, Social
Web und soziale Medien, Data
Mining und kiinstliche Intelli-
genz sowie technologiege-
stiitztes Lernen. Kontakt:
nejdl@L3S.de

modelle wie GPT-4 oder
Med-PalLM 2 von Google sind
iibrigens, zumindest was die
USMLE-Priifung (United
States Medical Licensing Exa-
mination) betrifft, schon ver-
gleichbar mit Medizin-Studie-
renden, und erreichen beim
MedQA-Benchmark, der auf
USMLE aufbaut, mehr als 85
Prozent richtige Antworten.

Was uns zum Thema Kiinstli-
che Intelligenz und Medizin
gefiihrt hat, einem sehr rele-
vanten und spannenden An-
wendungsgebiet fiir Metho-
den der Kiinstlichen Intelli-
genz. Daten im Bereich der
Medizin sind vielfaltig, und
reichen von klinischen und
demographischen Patienten-
daten {iber Omics- und Bild-
Daten bis hin zu Zeitreihen-
und Behandlungsdaten. Ein
idealer Bereich fiir KI-Metho-
den, die auf Daten aufbauen,
auch wenn dies aufgrund der
Heterogenitét der Daten nicht
immer einfach ist. Diesem
Thema wird sich das neu ge-
griindete niedersédchsische
Zentrum fiir KI und Kausale
Methoden in der Medizin
CAIMed widmen, mit 13
Nachwuchsgruppen an der
Leibniz Universitat Hannover,
der Medizinischen Universitat
Hannover, der Universitat
Gottingen und dem dortigen
Uniklinikum, sowie der Tech-
nischen Universitat Braun-
schweig gemeinsam mit dem
Helmholtz-Institut fiir Infekti-
onsforschung. Medizinisch
wird sich die Forschung in
CAIMed auf die Bereiche On-
kologie, Herz-, Kreislauf- und
Lungenmedizin, sowie Infek-
tionsmedizin konzentrieren,
im Kontext Kiinstliche Intelli-
genz werden alle relevanten

Leibniz Universitat Hannover

Datenmodalitdten und viele
KI-Ansétze abgedeckt.

Drei Nachwuchsgruppen an
der Leibniz Universitat wer-
den an unseren Instituten fiir
Data Science und fiir Informa-
tionsverarbeitung eingerich-
tet, beteiligt ist auBerdem das
Institut fiir Kiinstliche Intelli-
genz. Wichtiger Partner und
Koordinator von CAIMed ist
das Forschungszentrum L3S.

CAIMed setzt auf die Ver-
kniipfung von Forschungsda-
ten, klinischen Daten und Da-
ten der Patientenversorgung
sowie den Einsatz von Kiinst-
licher Intelligenz und kausa-
len Methoden. Dadurch kon-
nen Pravention, Diagnostik,
Therapie und das Monitoring
des therapeutischen Erfolgs
wirkungsvoller und effizien-
ter werden und die individu-
ellen Bedarfe jedes einzelnen
Menschen besser ermittelt
und bedient werden. Mit der
Verkniipfung exzellenter nie-
dersachsischer Standorte der
methodischen KI-Forschung,
der datenintensiven Medizin,
der Medizininformatik und
der medizinischen Grundla-
genforschung entsteht durch
CAIMed ein einzigartiger
Leuchtturm fiir die Forschung
zu KI und personalisierter
Medizin.

Dazu passt auch, dass wir in
Niedersachsen mit KISSKI
eines der vier BMBF-finan-
zierten KI-Servicezentren ein-
geworben haben, mit seit Ende
2023 verfiigbaren Rechenka-
pazitaten in Hannover und
Gottingen, und den beiden
Anwendungsschwerpunkten
Energie und Medizin, und
individueller Beratung und
Schulung im Projektverbund
mit Experten aus diesen Berei-
chen (https:/kisski.gwdg.de/).

Ein grofier Straufi also an
Technologien und Anwen-
dungsbereichen, so wie es fiir
die Systemtechnologie Kiinst-
liche Intelligenz zu erwarten
ist, unterstiitzt von zahlrei-

chen Professuren in unserer
Fakultét, dem Forschungszen-
trum L3S, und vielen anderen
Bereichen der Leibniz Univer-
sitat, die sich auch in der Leh-
re zum Thema Kiinstliche In-
telligenz zusammenfinden —
in der Leibniz AI Academy.

Wir sehen: Kiinstliche Intelli-
genz als Systemtechnologie ist
relevant fiir viele wissen-
schaftliche Disziplinen und
gesellschaftliche Bereiche.
Langfristige Empfehlungen
fiir die Einbettung kiinstlicher
Intelligenz in die Gesellschaft
sind im interdisziplindren
Diskurs wichtiger Fokus und
unverzichtbarer Bestandteil
universitarer Forschung.

Literatur/Nachweise

Der Niederlandische Wissenschaftsrat
(WWR); https:/[english.wrr.nl/

Mission Al: The New System Technology |
SpringerLink; https://link.
springer.com/book/10.1007/978-3-
031-21448-6

One Hundred Year Study on Artificial In-
telligence (A1100) (stanford.edu);
https://ai100.stanford.edu/

Niedersachsisches Zentrum fiir KI & Kau-
sale Methoden in der Medizin;
https://caimed.de/

Institut fiir Kiinstliche Intelligenz der Leib-
niz Universitat: https://www.ai.uni-
hannover.de/de/forschung/ailuh

Forschungszentrum L3S;
https:/fwww.I3s.de

Leibniz Al Academy; https:/fwww.
ai-academy.uni-hannover.de/de/

Institut fiir Data Science der Fakultét fir
Elektrotechnik und Informatik
https://www.idas.uni-hannover.de/de/
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Das Inverse Design

Licht und Schall

sind seit Jahren der Kern

der Grundlagenforschung.
Insbesondere eine

innovative Methode
hat die Art und Weise,
wie optische Komponenten
heute entwickelt werden ver-

andert - das Inverse Design.

Zwei Professor*innen vom
Hannoverschen Zentrum fiir
Optische Technologien (HOT)

geben einen Einblick
in ihre Arbeit.

Abbildung 1

Auf maschinellem Lernen basie-
rende Multiskalenmodellierung
fiir 2D-Materialien.

Quelle: Bohayra 2021

Leibniz Universitdat Hannover

KI fiir die Gestaltung neuartiger akustischer und optischer Metamaterialien

Photonik und Phononik sind
das Herzstiick zahlreicher mo-
derner Technologien. Die Pho-
tonik befasst sich mit der Na-
tur des Lichtes, sowie der Nut-
zung optischer Methoden und
Technologien in den Bereichen
Ubertragung, Speicherung
und Verarbeitung von Infor-
mationen. Prominente Beispie-
le hierfiir sind optische Fasern
und Laser, die die Telekom-
munikation, die Bildgebung,
die Sensorik, die Medizin und
die Materialverarbeitung de
facto revolutioniert haben. Die
Phononik umfasst hingegen
die Erforschung und Manipu-
lation von Phononen, das heifdt
Schwingungen in Festkorpern.
Sie zielt darauf ab, Phononen
fiir Anwendungen wie War-
memanagement, Signalverar-
beitung und Energiegewin-

nung zu kontrollieren. In den
vergangenen Jahrzehnten kon-
zentrierte sich die Grundla-
genforschung verstarkt dar-
auf, die Interaktion von Licht
und Schall mit Strukturen in
der Grofienordnung von eini-
gen Nanometern, den soge-
nannten Nanostrukturen, zu
verstehen. Dabei erméglichen
technologische Fortschritte in
den Fertigungsmethoden, wie
der Elektronenstrahllithogra-
phie, der Fokussierung von
Ionenstrahlen, dem 3D-Druck
mittels Zwei-Photonen-Poly-
merisation, sowie Bottom-up-
Ansédtzen wie der (molekula-
ren) Selbstassemblierung und
der chemischen Synthese, die
praktische Umsetzung von
Theorien und die Herstellung
von Nanostrukturen mit hoher
Prézision und Komplexitét.

Vor dem Hintergrund nahezu
unbegrenzter Material- und
Gestaltungsmoglichkeiten
verdnderte insbesondere eine
innovative Methode die Art
und Weise, wie wir optische
Komponenten heute designen
— das Inverse Design. Diese
Methode bereitete den Weg zu
einer ginzlich neuen Ebene
der Effizienz und Kreativitat.
Traditionell beruhte das Desi-
gnen photonischer und pho-
nonischer Komponenten auf
einem , Trial-and-Error” Prin-
zip, das sich oft als mithsam
und zeitaufwéndig heraus-
stellt, und dessen maximale
Effizienz durch menschliche
Intuition auf Basis physika-
lischer Grundprinzipien be-
schrankt war. Mit der Anwen-
dung des Inversen Designs
verfiigen Ingenieure und For-



scher nun jedoch {iber ein um-
fangreiches Instrumentarium,
mit dem sie in kiirzester Zeit
neuartige Strukturen mit be-
liebiger Funktionalitat kreie-
ren konnen. Diese computer-
gestiitzte Methode ist zentra-
ler Forschungsschwerpunkt
der beiden Teams von Prof.
Xiaoying Zhuang und Prof.
Antonio Cala Lesina an der
LUH, die an neuartigen De-
signstrategien und Losungen
flir Optimierungsprobleme
forschen.

KI fiir 2D-Material-
untersuchungen und
Inverses Materialdesign

Eine vielversprechende Me-
thode fiir das Inverse Design
bietet das Deep Learning, ein
Teilbereich der kiinstlichen In-
telligenz (KI) und des maschi-
nellen Lernens. Deep Lear-
ning basiert auf einem Netz-
werk kiinstlicher Neuronen,
die iiber mehrere Schichtebe-
nen verwoben sind, inspiriert
von der Struktur und Funkti-
on des menschlichen Gehirns.
Diese neuronalen Netze er-
moglichen es, aus einer gro-
fien Menge komplexer Daten
Zusammenhdnge und Er-
kenntnisse zu gewinnen und
genaue Vorhersagen treffen zu
kénnen — eine Aufgabe, die
ftir Menschen auf manuelle
Weise nur schwer oder gar
nicht zu bewaltigen wére. Ob
es um die Erkennung von Ob-
jekten in Bildern, das Verste-
hen und Reproduzieren natiir-
licher Sprache, die Prognose
der Finanzmarkte oder die
Optimierung von Fertigungs-
prozessen geht — die Algorith-
men des maschinellen Ler-
nens haben in verschiedenen
Anwendungen bereits bemer-
kenswerte Erfolge erzielt.

Das von Prof. Zhuang geleitete
Team an der LUH verfiigt iiber
langjdhrige Erfahrung in der
Entwicklung von Methoden
des maschinellen Lernens und
des Deep Learning fiir das
Inverse Design von 2D-Mate-
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rialien und akustischen Meta-
materialien. 2D-Materialien
haben im Vergleich zu her-
kommlichen Materialien ein-
zigartige Eigenschaften, und

sind deshalb wichtiger Gegen-

stand der derzeitigen For-
schung. Beispielsweise variie-
ren ihre elektrischen, mecha-
nischen, thermischen und
optischen Eigenschaften mit
der Anzahl der {iberlagerten
Schichten. Die Optimierung

derartiger Materialien mit her-

kémmlichen Methoden war
bisher mit einem erheblichen
Aufwand fiir die Entwicklung
und Validierung des dafiir be-
notigten elektrischen Potenzi-

als verbunden. Im Zuge der ra-
schen Entwicklung im Bereich

kiinstlicher Intelligenz fanden
neue Methoden wie das ma-

schinelle Lernen interatomarer

Potenziale (MLIP) Einzug, die
diesen Prozess signifikant be-
schleunigen. Eine genaue Un-
tersuchung der mechanischen
Reaktionen von Nanostruktu-

ren ist fiir die optimale techni-

sche Fertigung von Nanobau-

teilen unerlasslich. Die Dichte-

funktionaltheorie (DFT) bietet
bewédhrte Methoden zur Be-
stimmung der physikalischen
Eigenschaften von Festkor-
pern sowie zur Erforschung
neuer Arten von 2D-Nanoma-
terialien im atomaren Grund-
zustand, aber geht fiir grofe
Systeme oder bei endlichen

Temperaturen mit einem enor-

men Rechenaufwand einher.
Klassische Molekulardyna-
miksimulationen (CMD) bie-
ten die Moglichkeit, groBere
Systeme bei hoheren Tempe-
raturen zu untersuchen, erfor-
dern aber die Kenntnis des ex-

akten, interatomare Potenzials.

Fiir die meisten neuartigen

Materialien sind diese Potenzi-

ale jedoch nicht bekannt, und
neue Losungsstrategien fiir
deren Approximation sind
notwendig.

Das Team von Prof. Zhuang
prasentierte eine neuartige

Methode der Multiskalen-Mo-

dellierung von MLIP (Morta-
zavi 2021), das effizient mit
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ab-initio-Datenséatzen trainiert
werden kann (Abb. 1). Thre
Resultate zeigen, dass die me-
chanischen und Ausfallreakti-
onen komplexer Nanostruktu-
ren auf der Kontinuumsebene
mit der Detailgenauigkeit von
anspruchsvollen , First Prin-
ciple”-Berechnungen unter-
sucht werden konnen und
dies bei tiberschaubaren Re-
chenkosten und ohne Zuhilfe-
nahme empirischer Daten. Ein
derartiger Ansatz verspricht
die Entwicklung vollautoma-
tisierter und vernetzter Platt-
formen, sowie das Design, die
Optimierung und die Erfor-
schung der Eigenschaften von

Materialien auf der Kontinu-
umsebene, unter Berticksichti-
gung atomistischer Effekte
und der spezifischen Genau-
igkeit von Berechnungen nach
den ,First Principles”.

Das von Prof. Zhuang geleite-
te Team entwickelte zudem
die erste Vier-Skalen-Multi-
skalen-Modellierung auf
Grundlage von maschinellem
Lernen fiir das Design und
die Erforschung von neuarti-
gen Materialien. Sie haben die
Robustheit der Verwendung
von MLIP bei der Analyse der
mechanischen Stabilitat jener
Materialien demonstriert und
damit die gangigen Methoden
der Dichtefunktionaltheorie
und der Nutzung empirischer
interatomaren Potenziale
ubertroffen (Abb. 2).

Abbildung 2
Oberfliiche der potentiellen Ener-
gie, dargestellt durch MLIP.

Quelle: eigene Darstellung



Abbildung 3
Inverses Design von topologi-
schen ,,Metaplates” fiir Biege-

wellen mit maschinellem Lernen.

Quelle: He 2021

Abbildung 4

3D-Nanostruktur aus Silizium
mit optimierter Topologie fiir die
lokale Feldverstirkung iiber ein
breites Frequenzspektrum.
Quelle: Gedeon 2023
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Die von ihnen entwickelten
MLIP dienen auch dazu, die
Stabilitat, die mechanischen
Eigenschaften, die Warmeleit-
fahigkeit des Materialgitters,
die piezoelektrische und fle-
xo-elektrische Reaktion sowie
die photokatalytischen, opti-
schen und elektronischen Ei-
genschaften zu untersuchen.
Dartiber hinaus arbeitete die
Gruppe am Inversen Design
von topologischen ,,Metapla-
tes” fiir Biegewellen (Abb. 3),
die fiir Signalverarbeitung,
Sensorik und Energiespeiche-
rung verwendet werden kon-
nen, und stellte kiirzlich eine

webbasierte Expertensystemp-

lattform (Al-DeMat) fiir re-

chenintensive Modelle im Ma-

terialdesign vor.
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Topologieoptimierung
fiir das Inverse Design in der
Nanophotonik

Das Designen von optischen
Nanostrukturen und Metama-
terialien basiert auf der Opti-
mierung von Struktur- oder
Materialparametern, um eine
gewiinschte Funktionalitat
und Effizienz zu erreichen.
Beispiele hierfiir sind die Ma-
nipulation des elektrischen
Feldprofils, lokale Feldverstar-
kung oder die Minimierung
des Energieverlusts in Wellen-
leitern.

Das , Trial-and-Error” Prinzip
ist jedoch bei hoherer Komple-
xitat des Optimierungspro-
blems zu rechenintensiv oder
gar unzureichend. Mit der
computergestiitzten , Topo-
logieoptimierung” kann die
optimale Materialverteilung
der optischen Komponente fiir
eine gewiinschte Funktionali-
tat direkt berechnet werden,
und stellt als gradienten-ba-
siertes, iteratives Verfahren
eine meist adaptivere und effi-
zientere Losungsstrategie als
Deep Learning dar, welches in
der Regel eines Trainings mit
vorab berechneten Daten be-
darf.

Die von Prof. Cala Lesina ge-
flihrte Gruppe arbeitet an
neuartigen Konzepten fiir die
Topologieoptimierung von
dreidimensionalen, optischen
Nanostrukturen. Die Algo-
rithmen stiitzen sich auf die
Finite-Difference-Time-Do-
main (FDTD) Methode, die es
ermoglicht, optische Kompo-
nenten beliebiger (anisotropi-
scher) Materialen fiir hohe Ef-
fizienzen iiber ein breites Fre-
quenzspektrum zu optimieren
— Metalle und Halbleiter ein-
geschlossen (Abb. 4). Die Opti-
mierung iiber ein breites Fre-
quenzspektrum weist eine
groflere Robustheit gegentiber
Fertigungstoleranzen und
temperaturbedingten Materi-
alschwankungen auf. Die Me-
thode wurde in eine eigens
entwickelte, parallelisierte

FDTD-Software eingebettet,
um eine effiziente und zeit-
sparende Optimierung auf Su-
percomputern gewéahrleisten
zu koénnen, und erlaubt somit
die Inangriffnahme von Opti-
mierungsproblemen mit einer
sehr groflen Anzahl von Desi-
gnvariablen.

Dartiber hinaus setzt das
Team um Prof. Cala Lesina die
Technik des Inversen Designs
im Bereich der integrierten
Optik ein, um die Leistungs-
fahigkeit von integrierten op-
tischen Schaltkreisen zu ver-
bessern. Hierbei konnen neue
Funktionalitaten fiir Wellen-
leiter entwickelt und gleich-
zeitig deren Platzbedarf mini-
miert werden. Dies wird
durch die topologische Ver-
anderungen herkdmmlicher
Wellenleiter im Nanometerbe-
reich ermdglicht, um so leis-
tungsfahigere ,Meta-Wellen-
leiter” anzufertigen. Das Team
hat auflerdem gezeigt, dass es
moglich ist, die optische Pha-
se des elektrischen Feldes in
integrierten optischen Strahl-
teilern innerhalb der fiir sol-
che Bauelemente zuldssigen
theoretischen Grenzen kont-
rollieren zu konnen (Abb. 5).
Derartig optimierte, integrier-
ten Strahlteiler stellen einen
bedeutenden Beitrag fiir den
Forschungszweig der Quan-
teninformationsverarbeitung
dar.

Die Nachfrage nach kompak-
ten und multifunktionalen op-
tischen Komponenten wachst
stetig, und ihre schnelle Opti-
mierung und Fertigung ist ein
entscheidender Faktor fiir den
technologischen Fortschritt.
Der Einsatz neuer Methoden
der Topologieoptimierung
hilft Ingenieuren, das Desig-
nen komplexer Komponenten
zu vereinfachen, die Kosten
fiir die Herstellung zu senken
und die Entwicklung mo-
dernster integrierter Systeme
flir Anwendungen von der Te-
lekommunikation bis zum
Quantencomputing zu be-
schleunigen.
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Prof. Xiaoying Zhuang

ist Professorin am Institut fiir
Photonik. lhre Forschungs-
schwerpunkte sind maschinelles
Lernen und Computergestiitzte
Mechanik mit Schwerpunkt auf
Multiphysik/Multiskalenmodel-
lierung fiir das Design neuarti-
ger phononischer Systeme und
Metamaterialien. Prof. Zhuang
wurde mit dem ERC Starting
Grant und dem Heinz-Maier-
Leibnitz-Preis ausgezeichnet.
Kontakt: zhuang@iop.uni-
hannover.de
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dem Institut fiir Transport- und
Automatisierungstechnik (Fakul-
tat fiir Maschinenbau) und dem
Exzellenzcluster PhoenixD ver-
bunden. Sein Team ist speziali-
siert auf die Topologieoptimie-
rung, die computergestiitzte
Nanophotonik, und die Model-
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ebene fiir die Simulation und
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Abbildung 5

Steuerung der optischen Phase
am Ausgangsport eines integrier-
ten Strahlteilers durch Topologie-
optimierung.

Quelle: Nanda 2024
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Von (Quanten)-Optik bis Schwerelosforschung

GroBe Forschungsverbiinde
wie das Quantum Valley Lower
Saxony (QVLS) oder das Exzel-
lenzcluster QuantumFrontiers

bringen viele verschiedene
Forschungsbereiche zusammen
und ermdoglichen einen engen

Austausch unterschiedlicher

Forschungsdisziplinen.

Die folgenden Beispiele
demonstrieren den alltédglichen
Umgang mit Methoden des
maschinellen Lernens
(Machine Learning) im Kontext
zweier ausgewdhlter

Forschungsbereiche.

Abbildung 1

Bei optischen Experimenten gibt
es unzihlige kleine Stellschrauben
zu drehen. Wenn eine Maschine
lernen wiirde, sie richtig einzu-
stellen, wire das von grofier Hilfe.
Quelle: Lea Richtmann

Optimierung von Experimenten durch Maschinelles Lernen

Quantenkontrolle, wie sie in
der Arbeitsgruppe ,,Quantum
Control” am Institut fiir Gra-
vitationsphysik Forschungs-
thema ist, bedeutet, komplexe
Systeme, die Rauschen am
oder unterhalb der Quanten-

grenze aufweisen, kontinuier-

lich zu messen und zu stabili-
sieren. Die Arbeitsgruppe be-
schaftigt sich dabei

vornehmlich mit quantenopti-

schen Experimenten. Bei der
taglichen Arbeit im Optikla-

bor gibt es viele Aufgaben, bei

denen mit sehr viel Geduld,

Ruhe und Fingerspitzengefiihl

viele kleine Schraubchen ge-
dreht werden miissen, um ein
optimales Ergebnis zu erhal-
ten (siehe Abb. 1). Ein Beispiel

dafiir ist es, einen Laserstrahl
mit Hilfe von Spiegeln sehr
prézise durch ein Experiment
zu lenken. Es ware dafiir eine
grofle Hilfe, wenn eine Ma-
schine die beste Losung fiir
den Strahlengang herausfin-
den und dann die entspre-
chenden Schraubchen drehen
konnte.

Wenn Aufgaben miithsam,
aber klar beschreibbar sind,
ist eine mogliche Losung, ein
konventionelles Automatisie-

rungsprogramm zu schreiben.

In solch einem Programm
wird einer Maschine genau
vorgegeben, welche Schritte
sie der Reihe nach verfolgen
soll, um ein bestimmtes Ziel

zu erreichen. Es gibt jedoch
auch Probleme, bei denen un-
klar ist, welcher Weg ideal ist.
Zum Beispiel ist manchmal
unbekannt, welche Schraub-
chen gedreht werden sollten.
Auch kommt es vor, dass so
viele Stellschrauben vorhan-
den sind, dass es nicht {iber-
schaubar ist, wie stark der ein-
zelne Einfluss ist und wie die-
se zusammenspielen. In solch
einem Fall ist es interessant
und gegebenenfalls niitzlich,
sich mit Machine Learning zu
beschéftigen.

Die Machine Learning Me-
thode, die der Regelung der
quantenoptischen Experimen-
te am besten entspricht, ist das



sogenannte Reinforcement
Learning. Dabei interagiert ein
,Agent” (das Computerpro-
gramm) mit einem ,, Environ-
ment” (dem Experiment). Der
Agent fiithrt Aktionen aus
(dreht zum Beispiel mit Moto-
ren an Stellschrauben, siehe
Abb. 2) und das Environment
meldet dem Agenten zuriick,
wie die Aktionen den Zustand
des Experiments verandert ha-
ben (zum Beispiel wie die
Spiegel nach dem Drehen der

Stellschrauben ausgerichtet
sind). Eine Belohnung erhalt
der Agent, wenn sich dadurch
das Ergebnis verbessert hat
(wenn zum Beispiel nun mehr
Licht an der richtigen Stelle
ankommt). Der Agent wird
nun trainiert, eine Losung zu
finden, die das gewiinschte
Ergebnis erzielt. Das Training
besteht darin, ihn immer wie-
der mit dem Experiment inter-
agieren zu lassen. Er weifs da-
bei gar nicht, was das Ziel ist.
Zu Beginn fithrt er komplett
zuféllig Aktionen aus. Durch
die Belohnung lernt er mit der
Zeit eine Strategie, die zum ge-
wiinschten Ergebnis fiihrt. Be-
sonders interessant ist, dass es
auf diese Weise auch moglich
ist, dass der Agent einen Weg
findet, den sich ein Mensch
nicht ausgedacht hatte.

Die Regelung der Experimen-
te ist hdufig sehr aufwandig.
Es scheint auf der Hand zu
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liegen, dass Reinforcement
Learning fiir komplexe Prob-
leme eine vielversprechende
Methode ist. Trotzdem gibt es
im experimentellen Bereich
(das heifst in Situationen, in
denen der Agent nicht nur
auf einer Simulation trainiert
wird, sondern tatsachlich Ak-
tuatoren wie Schraubchen be-
wegt) noch sehr wenige An-
wendungen. Ziel dieser For-
schung ist es, zum Schlieen
dieser hochinteressanten An-

wendungsliicke beizutragen
und das Potenzial des maschi-
nellen Lernens in der experi-
mentellen Quantenoptik star-
ker nutzbar zu machen.

Einer der Griinde, warum es
noch nicht viele experimentel-
le Anwendungen des Machine
Learnings (zumindest nicht in
der Optik) gibt, ist, dass die
reale Welt bekanntlich nicht
ideal ist: Motoren laufen nicht
perfekt, im Labor gibt es
Schwankungen zum Beispiel
der Temperatur, die nicht ge-
nau beschrieben werden kon-
nen, experimentelle Kompo-
nenten kénnen degradieren
oder sogar ausfallen, wenn sie
zu héufig verwendet werden,
Sensoren messen nicht per-
fekt, um nur ein paar Nicht-
Idealitdten zu nennen. Das
Trainieren eines Machine
Learning Algorithmus auf
einem Experiment ist daher
ziemlich schwierig und bringt
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auflerdem hohe zeitliche und
finanzielle Kosten mit sich.
Aktuell wird daher erforscht,
wie das Reinforcement Lear-
ning so gestaltet werden kann,
dass es mit den vielen experi-
mentellen Herausforderungen
im Labor umgehen kann.

Dafiir wurde eine Aufgabe
identifiziert, deren Probleme
besser tiberschaubar sind,
als bei einem komplizierten
quantenoptischen Aufbau:

Einem Agenten wird versucht
beizubringen, Spiegel so zu
bewegen, dass das Laserlicht
exakt an bestimmte Orte ge-
steuert werden kann. Bei den
durchgefiihrten Versuchen
wird zum Beispiel festgestellt,
dass die Motoren abhangig
von der Richtung, in der sie
sich bewegen, sich unter-
schiedlich prazise verhalten.
Das Computerprogramm
wird dann angepasst, um das
zu beriicksichtigen. Die hier
gewonnenen Erkenntnisse
koénnen dann zukiinftig ge-
nutzt werden, um quanten-
optische Experimente zu opti-
mieren, sowie gleichzeitig Zeit
im Labor zu sparen und die
Stabilitdt von Experimenten
zu erhdhen.

Auch wenn das experimentel-
le Machine Learning viele He-
rausforderungen bietet, ist
schon jetzt abzusehen, dass
damit Experimentator*innen

Abbildung 2

Spiegelhalter wie sie typischer-
weise in einem Optiklabor ver-
wendet werden. Die Schriub-
chen, die beim oberen Halter von
Hand gedreht werden kénnen,
sind beim Halter links durch rote
Motoren ersetzt worden.

Quelle: Lea Richtmann



Abbildung 3
Aufbau des Einstein-Elevators
Quelle: Christoph Lotz
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langwierige Arbeit abgenom-
men und damit der Arbeits-
alltag verbessert werden
kann. Es wére wiinschens-
wert, wenn wir die dadurch
verbesserten Moglichkeiten,
unsere Forschung mit Hilfe
von Machine Learning noch
effizienter zu gestalten, dazu
nutzen, den eng getakteten
wissenschaftlichen Ar-
beitsalltag zum Wohle ent-
spannter Kreativitit zu ent-
schleunigen.

Das niichste Beispiel eines
interdisziplindren Forschungs-
ansatzes zeigt eine enge Ko-
operation zweier Institute der
Fakultit fiir Maschinenbau mit
dem Ziel Semi-Supervised Ma-
chine Learning Ansitze fiir zu-
kiinftige Herausforderungen un-
ter anderem in der Quanten-
forschung zu nutzen. Hier
arbeiten das Institut fiir Mikro-
produktionstechnik (IMPT) so-
wie das Institut fiir Transport-
und Automatisierungstechnik
(ITA) zusammen, diese Metho-
den zum Einsatz zu bringen.

Der Schwerpunkt der For-
schungsaktivitaten am IMPT
untergliedert sich thematisch
in den Bereich ,,Quantentech-
nologien” fiir die Erforschung
mikro- und nanotechnolo-
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gisch gefertigter Quantensys-
teme und optischer Systeme
sowie in den Bereich der , Mi-
kro- und Nanointegration”.
Letzterer beschaftigt sich mit
innovativen Sensor- und Ak-
tortechnologien, Sensorsyste-
men, der Magnetik, Aufbau-
und Verbindungstechnik und
Mikrotribologie. Die Entwick-
lungsstufen reichen vom
Schichtsystem auf Chiplevel
bis zum funktionsfertigen,
eingebetteten und vernetzten
System. Innerhalb der Embed-
ded Systems Gruppe werden
unter anderem KI-Anwendun-
gen mit der dazugehorigen
Messdatenerfassung und -auf-
bereitung fiir beispielsweise
intelligente Sensorknoten er-
forscht und entwickelt.

Das ITA beschiftigt sich am
HITec mit maschinenbauli-
chen und, im Speziellen, pro-
duktionstechnischen Fragen,
die im Weltraum angewendet
werden sollen. Dazu wird der
Einstein-Elevator genutzt, der
eine neuartige Fallturmanlage
der dritten Generation dar-
stellt (siehe Abb. 3). Mit diesem
ist es moglich, Mikrogravitati-
on (Schwerelosigkeit, 10 g)
und Gravitationsbedingungen
zwischen 0,1 g und 5 g zu si-
mulieren.

Um die Gesamtanlage Ein-
stein-Elevator und damit auch
die Qualitat der simulierten
Gravitation, die fiir die hoch-
prazisen Quantenexperimente
notwendig ist, zu {iberwa-
chen, werden mehrere Senso-
ren und Messeinheiten ver-
wendet. Insbesondere schlei-
chende Veranderungen, die
durch Alterung und begin-
nenden Verschleifs entstehen,
sollen detektiert werden, um
die Qualitat der Versuche
auch in Zukunft zu gewahr-
leisten. Dazu eignet sich vor
allem der Beschleunigungs-
sensor, der sich aufSerhalb an
der Gondel des Einstein-Ele-
vators befindet. Dieser zeich-
net nicht nur Beschleunigun-
gen, sondern auch Schwin-
gungen der Umgebung auf.

Die Frequenzen aller aufge-
nommenen Schwingungen
lassen sich durch eine Trans-
formation der Beschleuni-
gungsdaten der Sensoren ab-
bilden. Mit der Kurzzeit-Fou-
rier-Transformation (FFT) ist
es moglich, die Frequenzen im
zeitlichen Verlauf darzustel-
len. Aus Datenpunkten der
Sensoren entstehen somit Bil-
der/Spektrogramme, die fiir
die Anwendung von Neuro-
nalen Netzen genutzt werden
konnen (siehe Abb. 4).

In einer neuartigen Anlage
wie dem Einstein-Elevator ist
davon auszugehen, dass die
bereits aufgenommenen Daten
keinen Verschleifs beinhalten.
Durch eine solche Voreintei-
lung der Daten ist eine Ein-
ordnung des Ansatzes im
Semi-Supervised Machine
Learning moglich. Langfristig
werden jedoch Verschleifs
oder andere Veranderungen
im System auftreten. Um im
schlimmsten Fall einen Total-
ausfall der Anlage zu vermei-
den, sollen als erstes Ziel et-
waige Verdanderungen durch
das Neuronale Netz detektiert
und beobachtet werden. Lang-
fristig sollen auch die Ursa-
chen identifiziert werden
koénnen.



Als erster Uberwachungs-
ansatz wurde daher ein
Convolutional Autoencorder
(CAE) entwickelt. Ziel des
CAEs ist es, jedes Eingangs-
bild aus dem optimalen Zu-
stand bestmoglich nachzu-
konstruieren. Weisen die
Bilder Unterschiede auf, ist
davon auszugehen, dass Ano-
malien im Datensatz (bei-
spielsweise Verschleifs) vor-
handen sind. In diesem Zu-
sammenhang wurden bereits
erste erfolgreiche Untersu-
chungen vom ITA und dem
IMPT durchgefiihrt. Hierfiir
wurden zunéchst kiinstliche
Spektrogramme erzeugt, die
im Gegensatz zu den Origi-
nalspektrogrammen Anomali-
en beinhalten. Diese konnten
erfolgreich detektiert werden.

Auch Verdnderungen, die
durch die Beschallung des
Einstein-Elevators mithilfe ei-
ner Lautsprecheranlage er-
zeugt wurden, konnten mit-
hilfe des CAEs detektiert wer-
den (siehe Abb. 5). Wie in den
beiden Abbildungen zu sehen
ist, wurden die anomalen Da-
ten durch das Neuronale Netz
nicht rekonstruiert, wodurch
der Rekonstruktionsfehler im
Vergleich zu den normalen
Daten grofser war. Dies ist im
Differenzbild erkennbar (siehe
Abb. 5 unten).

Kurzfristig sollen weitere Ver-
suche erfolgen und das Condi-
tion-Monitoring Modell durch
verschiedene Ansitze, wie
beispielsweise der Data Aug-
mentation, verbessert werden.
Des Weiteren sollen die aus
diesen Versuchen resultieren-
de Erfahrung und Expertise
auch fiir zukiinftige Projekte,
die einen Bezug zur KI benoti-
gen, angewendet werden. Fiir
das IMPT helfen die gesam-
melten Erkenntnisse, um eine
effizientere Datenauswertung,
-analyse sowie -aufbereitung
selbst hergestellter Sensorik
und entwickelter Sensorsyste-
me durchfiihren zu kénnen.
So ist Sensorik beispielsweise
vereinfacht kalibrierbar und
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zukiinftig eine Signaldrift
vereinfacht erkenn- und kom-
pensierbar.

Neuartige Ansitze und Tech-
niken des maschinellen Ler-
nens beginnen erst seit Kur-
zem den Arbeitsalltag zu
durchdringen; aber schon
jetzt zeigen sichtbare Resul-
tate, dass die tagliche Arbeit
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im Labor von den neuen Ent-
wicklungen profitiert. Kiinf-
tige Entwicklungen dieses
spannenden Forschungs-
zweiges werden weitere Pro-
jekte ermutigen, Algorithmen
des Maschinelles Lernens in
den Arbeitsalltag einzusetzen
—natirlich da, wo es sinnvoll
ist und die Arbeitsabldufe
davon profitieren.

Abbildung 4

Die aufgenommenen Beschleu-
nigungen werden transformiert,
sodass die unterschiedlichen
Frequenzen und ihre Intensititen
sichtbar werden.

Quelle: Emre Tahtali

Abbildung 5

Anomalien werden vom neuro-
nalen Netz nicht rekonstruiert.
Im Differenz-Bild sind diese
hervorgehoben.

Quelle: Emre Tahtali



Auf dem Bild zu sehen sind, von
links nach rechts: Marco Adam-
scheck, M.Sc., Dr. Alexander
Wanner, Prof. Dr. Michele Heurs,
Emre Tahtali, M.Sc., Dr.-Ing.
Daniel Klaas, Lea Richtmann,
M.Sc., Dr.-Ing. Christoph Lotz.
Foto: Jan Raffel/ITA
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Zur Veranderung wissenschaftlichen Arbeitens

Die digitale Revolution
und insbesondere die rasante
Entwicklung der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) verindern die
Landschaft der wissenschaft-

lichen Arbeit grundlegend.
KlI-Technologien haben das
Potenzial, Forschungsmetho-
den, Datenanalyse und sogar
die Art und Weise, wie wissen-
schaftliche Erkenntnisse geteilt
und publiziert werden
umfassend zu transformieren.

Mitarbeiter*innen der TIB
(Leibniz-Informationszentrum
Technik und Naturwissenschaf-
ten und Universitatsbibliothek)
werfen einen Blick auf die
Zukunftsperspektiven dieses

dynamischen Feldes.

Abbildung 1

Organisation von Forschungs-
wissen im Open Research Know-
ledge Graph mit strukturierten
quantitativen und qualitativen
Vergleichen von Forschungsan-
sitzen (Comparisons), Visualisie-
rungen, Reviews und der Struk-
turierung in fachspezifischen
Observatories.

Quelle: eigene Darstellung

Die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz in der TIB

Von der Beschleunigung kom-
plexer Berechnungen (siehe
zum Beispiel Wettervorher-
sage mit GraphCast) bis hin
zur Erméglichung neuer For-
schungsansitze bietet KI
Forschern unvorhergesehene

Moglichkeiten, stellt aber auch

neue Herausforderungen und

ethische Fragen dar. Eine zent-

rale Herausforderung bei der
Digitalisierung der Wissen-
schaften ist die Verbesserung
der wissenschaftlichen Infor-
mationsfliisse jenseits der Flut
statischer PDF-Artikel. Einen
innovativen Ansatz, wie wis-
senschaftliche Erkenntnisse
dargestellt und geteilt werden,
verfolgt die TIB hier gemein-
sam mit der LUH mit dem di-
gitalen Dienst Open Research
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Knowledge Graph (ORKG,
https://orkg.org). Dieses inno-
vative Werkzeug ermoglicht
eine strukturierte und seman-
tische Reprasentation von For-
schungsergebnissen, wodurch
die Informationen nicht nur
zugénglicher, sondern auch
verstandlicher und vergleich-
barer werden. Im Gegensatz
zu traditionellen statischen
wissenschaftlichen Publikatio-
nen, die in narrativer Form als
PDF-Dokument vorliegen, er-
moglicht der ORKG das Zerle-
gen komplexer Forschungser-
gebnisse in kleinere, miteinan-
der verbundene Datenpunkte.
Diese Datenpunkte werden in
einem Graphenformat organi-
siert, das es ermdglicht, Bezie-
hungen und Muster innerhalb

und zwischen verschiedenen
Studien leicht zu erkennen.
Dadurch kann der wissen-
schaftliche Informationsfluss
effizienter und interdisziplina-
re Forschungszusammenhan-
ge sichtbar gemacht werden.
Der ORKG repréasentiert einen
Schritt hin zu einer offeneren,
vernetzten und datengesteuer-
ten Wissenschaft, indem er
Forschern erlaubt, ihre Er-
kenntnisse auf eine Weise zu
teilen, die maschinelle Lern-
prozesse und kiinstliche Intel-
ligenz direkt nutzen kénnen,
um neues Wissen zu generie-
ren und bestehendes Wissen
zu erweitern.

Fiir die semantischen Repré-
sentation von Forschungs-



wissen spielen grofse Sprach-
modelle (Large Language
Models, LLM) wie die GPT-
Modelle von OpenAlI (zum
Beispiel: https://openai.com/
gpt-4) bei der Extraktion von
Wissen eine entscheidende
Rolle. Diese KI-Tools, die auf
umfangreichen Textdaten-
bestanden trainiert wurden,
zeichnen sich durch die Inter-
pretation, Analyse und Gene-
rierung von nattirlichsprach-
lichen Text aus. LLM synthe-
tisieren riesige Mengen an
Informationen, was sie fiir
wissenschaftliche Dienste und
Anwendungen pradestiniert.
Angesichts der zunehmenden
Zahl akademischer Veroffent-
lichungen kénnen sich LLMs
fiir Forscher und Gutachter zu
einem unverzichtbaren Hilfs-
mittel entwickeln, um sich in
der Flut wissenschaftlicher
Literatur zurechtzufinden. Bei
der Analyse von Entwicklun-
gen im Bereich der erneuerba-
ren Energien beispielsweise
kann ein LLM zahlreiche Stu-
dien schnell verarbeiten und
die wichtigsten Themen und
Methoden herausfiltern — eine
Aufgabe, die einzelne For-
scher aufgrund der Daten-
menge iiberfordern wiirde.
Aufkommende Werkzeuge
wie Elicit (https://elicit.com)
und SciSpace (https://typeset.
io) nutzen LLMs bereits zur
Unterstiitzung der Forschung
und bieten Einblicke in kom-
plexe Themen.

Die Nutzung grofer Sprach-
modelle fiir wissenschaftliche
Anwendungen bringt aber
auch potenzielle Probleme
und Gefahren mit sich.
Sprachmodelle konnen unge-
nau sein und Fehlinformatio-
nen generieren, da ihre Ant-
worten auf Mustern in den
Trainingsdaten basieren und
nicht auf verifiziertem, fach-
spezifischem Wissen. Dies
kann in wissenschaftlichen
Kontexten, in denen Prazision
entscheidend ist, problema-
tisch sein. Sprachmodelle ver-
stehen den Kontext oder die
Nuancen eines spezifischen
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wissenschaftlichen Feldes
moglicherweise nicht voll-
standig, was zu irrelevanten
oder unangemessenen Ant-
worten fiihren kann. Trai-
ningsdaten kénnen Verzer-
rungen enthalten, die in den
Ausgaben des Modells wider-
gespiegelt werden. Dies kann
zu ethischen Bedenken fiih-

ren, insbesondere in sensiblen

Forschungsbereichen. Sprach-
modelle sind auf die Informa-
tionen beschrankt, die zum

Zeitpunkt des sehr aufwendi-

gen und ressourcenintensiven

Trainings verfligbar waren.
Sie konnen daher nicht die
neuesten Forschungsergeb-
nisse oder Entwicklungen
beriicksichtigen. Aufserdem
basiert die Generierung von
Inhalten auf einer umfangrei-
chen Sammlung von Quellen-
material und kann Urheber-

rechtsfragen aufwerfen, insbe-

sondere wenn die erzeugten

Inhalte nicht ordnungsgemaf3
zitiert werden. Eine zu starke
Abhéngigkeit von Sprachmo-

dellen kann zu einer Verringe-

rung der kritischen Denkfa-
higkeiten und der Fahigkeit
zur unabhdngigen Forschung
flihren. Die Entscheidungs-

prozesse grofler Sprachmodel-

le sind oft nicht transparent,
was es schwierig macht, ihre
Antworten zu interpretieren

oder die Herkunft bestimmter

Informationen zu verfolgen.

Fiir eine verantwortungsvolle
Nutzung in der Wissenschaft
ist es wichtig, diese potenziel-

len Probleme zu erkennen und

Strategien zu entwickeln, um
ihre Auswirkungen zu mini-
mieren.

Neben textuellen und semi-
strukturierten Informationen
(wie sie von LLMs verwendet
werden) bilden strukturierte
Forschungsdaten die Grund-
lage fiir vielfaltige wissen-
schaftliche Untersuchungen
und umfassen Informationen
in ihrer rohen oder verarbei-
teten Form in verschiedenen
Disziplinen. Wahrend des ge-

samten Lebenszyklus von For-
schungsdaten — von der ersten
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Sammlung bis zur Verbrei-
tung der Ergebnisse — stehen
Forscher vor Herausforderun-
gen im Bereich der Datenorga-
nisation, Speicherung, Weiter-
gabe und langfristiger Erhal-
tung. Die Bewdltigung dieser
Herausforderungen erfordert
innovative Losungen, die auf
kiinstlicher Intelligenz (KI)
basieren. Die Integration von
KI-Modellen wie LLM mit
symbolischem Reprasentatio-
nen in Research Knowledge

Graphs (wie dem ORKG)
bietet einen vielversprechen-
den hybride KI-Ansétze zur
Verbesserung von Transpa-
renz und Erkldrbarkeit in
Datenokosystemen (Allen

et al. 2023 und Ibanez et al.
2023), (Abbildung 2).

Hybride, neurosymbolische
KI-Systeme haben das Poten-
zial, die obengenannten Prob-
leme und Herausforderungen
von allein neuronalen KI-Mo-
dellen zu adressieren. Neuro-
symbolische KI-Systeme kon-
nen symbolisches Reasoning
auf Basis faktischer und vali-
dierten Aussagen in RKGs
nutzen, um die Ergebnisse
von neuronalen KI-Modellen
(zum Beispiel LLMs) zu ver-

Abbildung 2

Konzeptuelles Modell eines
Forschungsdaten-Okosystems
zur Unterstiitzung des For-
schungslebenszyklus.

Quelle: eigene Darstellung
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beispielsweise mit Methoden
des maschinellen Sehens und
erreichen beeindruckende Er-

TIB

Allen et al. 2023: Bradley P. Allen, Lise

bessern, validieren, kontextu-
alisieren und deren Fahigkei-
ten fiir prazisere und intero-
perable Verstandnisse von
Forschungsdaten zu verfei-
nern (Panchendrarajan und
Zubiaga 2024). Dariiber hinaus
stellt die Kombination von
fortgeschrittener natiirlicher
Sprachverarbeitung der LLMs
und der Fahigkeit des symbo-
lischen Reasoning einen leis-
tungsstarken Ansatz zur Be-
wertung und Verbesserung
der Datenqualitdt und der In-
teroperabilitat dar. Die Verbin-
dung von neuronalen KI-Mo-
dellen und symbolischen Re-
présentationen und Reasoning
stellt einen vielversprechen-
den Ansatz zur Bewiltigung
von Herausforderungen im
gesamten Lebenszyklus von
Forschungsdaten dar und bil-
det daher den methodischen
Kern der Exzellenzclusterini-
tiative SciKnow Scientific
Knowledge Collider der LUH
(Auer et al. 2023).

Multimodale Informationen
(zum Beispiel Videos, Text
und Bild) sind ein weiterer
wesentlicher Bestandteil von
wissenschaftlichen Beitragen.
Um die einzelnen Modalitdten
und deren Zusammenspiel
besser zu verstehen, werden
innovative multimodale KI-
Ansitze benotigt. Sogenannte
Vision-Language Models (VLMs)
oder auch Multimodal Large
Language Models (MLLMs) wie
GPT-4 von OpenAl kombinie-
ren die Fahigkeiten von LLMs

gebnisse fiir viele Aufgaben-
stellungen (Li et al., 2023). Da-
durch ergeben sich eine Viel-
zahl von neuen Méglichkeiten
und Anwendungen, die das
wissenschaftliche Arbeiten
erheblich erleichtern konnen.
Zum Beispiel kann mithilfe
von VLMs die Ahnlichkeit
beliebiger textueller Beschrei-
bungen zum Bildinhalt ge-
messen werden, um so belie-
bige Konzepte in Bildern oder
Videos zu erkennen. Damit
konnen Bild- und Videoarchi-
ve, wie das TIB AV-Portal
(https://av.tib.eu/) nach be-
stimmten wissenschaftlichen
Konzepten durchsucht wer-
den. Die TIB setzt VLMs be-
reits in innovativen Diensten
wie der webbasierten Video-
analyeplattform TIB AV-Ana-
Iytics (https://service.tib.eu/
tibava), der Bildsuchmaschine
iART fur Kunstwerke (https://
www.iart.vision/) oder zur Pa-
tensuche mit VisPat (https:/
service.tib.eu/vispat) ein. Des
Weiteren erlauben MLLMs wie
DePlot (Liu et al., 2023) die Ex-
traktion von Informationen
aus wissenschaftlichen Abbil-
dungen. Diese Informationen
koénnen zur Anreicherung des
ORKG verwendet werden, um
publizierte Resultate in wis-
senschaftlichen Beitragen fiir
Forschende durchsuchbar und
vergleichbar zu machen. Ins-
gesamt bieten multimodale
KI-Methoden zahlreiche neue
Chancen, das wissenschaftli-
che Arbeiten und den Umgang
mit Forschungsdaten zu er-
leichtern, zum Beispiel indem
Daten tiber verschiedene Mo-
dalitaten hinweg verkniipft
beziehungsweise gesucht
werden konnen.
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«Kunstliche Intelligenz” und Recht

Kl durchdringt unseren Alltag
auf allen Ebenen. Vom Straf-
recht iiber das Vertrags- und
Haftungsrecht, das Bank-
und Kapitalmarktrecht,
das Immaterialgiiterrecht,
das Wettbewerbsrecht, das
Recht des Staates und seiner
Verwaltung, den Umgang mit
personenbezogenen Daten oder
das Medizinrecht und vielem
mehr geht es um die Frage,
wie mit Kl kiinftig rechtlich

umzugehen ist.

Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler an der Juris-
tischen Fakultédt forschen und

lehren intensiv zu diesen
Fragen und geben einen Ein-

blick in ausgewdhlte Bereiche.

Abbildung 1

Welchen Einfluss hat KI
auf das Rechtswesen?

Foto: iStock/Parradee Kietsirikul

Neue Herausforderungen und Fragen aus juristischer Sicht

,Kiinstliche Intelligenz” (KI)
stellt das Recht vor erhebliche
Herausforderungen. Viele da-
von sind Gegenstand intensi-
ver Forschung (und Lehre) an
der Juristischen Fakultat. Im
Strafrecht etwa geht es zum
einen um die Frage, ob das be-
stehende Produktstrafrecht
auf diese Situation passt; hier
wird generell gefordert, dass
die Anforderungen an risiko-
reiche Produkte, wie es viele
KlI-betriebenen Produkte
(bzw. KI an sich) zweifellos
sind, angemessen ausgestaltet
sein sollten. Weiterhin werden
in diesem Rechtsgebiet Dilem-
ma-Fragen oder die Reichwei-
te des erlaubten Risikos disku-
tiert, aber auch Standards
(ISO- oder DIN-Normen) als

Mafistab der Fahrlassigkeit
sowie der Missbrauch von KI
zur Begehung von Straftaten.
Insbesondere aber ist zu be-
riicksichtigen, dass Strafrecht
grundsatzlich auf umfassen-
der menschlicher Verantwort-
lichkeit fiir eine Entscheidung
basiert. Wie ,,passt” ein ge-
meinsames Handeln von
Mensch und KI in dieses Kon-
zept? Kann und sollte hier der
Mensch umfassend verant-
wortlich sein? Noch konkre-
ter: Besteht eine umfassende
Verantwortung fiir unzurei-
chende Uberprijfung der KI-
Empfehlungen bei den mit der
Kl interagierenden Menschen?
Die begrenzte Vorhersehbar-
keit der KI stellt dies, insbe-
sondere bei Zeitdruck und auf

,Ja-Nein” reduzierten
Optionen, deutlich in Frage.
Hier spielt das Konzept der
,Meaningful Human Control”
(MHC) eine wichtige Rolle.
Hiernach ist nicht die Tatsa-
che der Letztentscheidung,
sondern die bedeutsame Kon-
trolle {iber das System ent-
scheidend fiir die strafrechtli-
che Verantwortung. Wie diese
sichergestellt werden kann,
sollte bereits bei der Entwick-
lung der Systeme und bei de-
ren Zulassung berticksichtigt
werden. Die mafigeblichen
Kriterien sollten in einem in-
terdisziplinaren Diskurs — un-
ter Einbindung der potenziel-
len Nutzer, aber auch der Be-
volkerungsgruppen, die
gegebenenfalls dem Risiko



der KI ausgesetzt wéren — ent-
wickelt werden.

Im Privatrecht stellen sich
neuartige Haftungsfragen.
Beim ,,autonomen” Fahren
etwa geht es im Dreieck von
Fahrzeughalter, Fahrer bezie-
hungsweise zukiinftig , tech-
nischer Aufsicht” und Her-
steller um eine sachgerechte
Verteilung der Schadenslast,
wenn es zum Unfall kommt.
Neuartige Risiken und Pflich-
ten miissen in Einklang ge-
bracht werden mit den Chan-
cen der Innovation. Der deut-
sche Gesetzgeber hat hier eine
gewisse Vorreiterrolle einge-
nommen und bereits erste Re-
gelungen getroffen, auch zur
offentlich breit diskutierten
Ethik des , Unfallalgorithmus™:
Im Falle einer unvermeidbaren
Schadigung ist dem Schutz
des Menschenlebens hochste
Prioritat einzuraumen, bei
einer ,,unvermeidbaren alter-
nativen Gefdahrdung von Men-
schenleben” ist jedoch , keine
weitere Gewichtung anhand
personlicher Merkmale” vor-
zunehmen.

Im Vertragsrecht wirft der
KI-Einsatz insbesondere beim
,Vertragsschluss durch KI”
Fragen auf. Was gilt, wenn der
oft bemiihte KI-Kiihlschrank,
der die Vorlieben seines Nut-
zers kennt, selbstdandig ein-
kauft, und was, wenn er dabei
Fehler macht? Werden solche
Systeme als Boten, Stellvertre-
ter oder sogar als autonome
juristische Personen tatig? Je
nach Perspektive ist das KI-
Verhalten unterschiedlich ein-
zuordnen. Sind die Vertrage
wirksam oder nicht? Wirken
sich Irrtiimer aus oder nicht?

Im Bank- und Kapitalmarkt-
recht spielen die rechtlichen
Vorgaben beim Einsatz von KI
bereits eine immense Rolle. So
sind etwa bei der KI-gesteuer-
ten Kreditvergabe neben den
allgemeinen Regeln zur Kre-
ditwiirdigkeitspriifung die
Vorgaben der Datenschutz-
Grundverordnung einzuhal-
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ten, die der Gefahr der Diskri-
minierung von Kunden durch
KI bei der Kreditvergabe be-
gegnen sollen, etwa weil sie in
einer bestimmten Straf3e woh-
nen. Kl-basierte Kreditwiir-
digkeitspriifung ist nach der
derzeit auf EU-Ebene disku-
tierten KI-Verordnung eine so-
genannte Hochrisiko-KI mit
zusatzlichen Pflichten fiir die
Bank. Weitere Bereiche sind
die Regulierung des algorith-
mischen Handels sowie der
Robo-Advice, der durch
ChatGPT eine neue Dimensi-
on erlangt hat, sowie die Toke-
nisierung beziehungsweise
Schaffung von Kryptowerten
(zum Beispiel Bitcoin, Stable-
coin). Im Gesellschaftsrecht
ist etwa zu klaren, ob die Ge-
schaftsleitung bei ihrer Tatig-
keit KI einsetzen darf oder
aufgrund ihrer Sorgfalts-
pflichten (zum Beispiel Wett-
bewerbsfahigkeit) moglicher-
weise sogar muss.

Das Immaterialgiiterrecht wie-
derum hat die mittlerweile
auch in der Tagespresse heftig
diskutierte Frage nach dem
urheberrechtlichen Schutz
kiinstlich generierter ,Kunst-
werke” oder ,,Musikstiicke” zu
beantworten, ebenso die nach
der Berechtigung der KI-An-
bieter (beispielsweise OpenAl)
zur Nutzung bereits vorhan-
dener menschlicher Werke
(zum Beispiel Online-Artikel
der New York Times) zum
Training ihrer Algorithmen
und Anwendungen wie etwa
ChatGPT. Im Patentrecht ist
die Diskussion vergleichbar. In
den letzten Jahren wurden bei
Patentamtern in vielen Lan-
dern von einer KI mit dem Na-
men ,DABUS” geschaffene Er-
findungen zur Eintragung an-
gemeldet. Wenngleich bislang
in praktisch allen Rechtsord-
nungen Einigkeit zu bestehen
scheint, dass patentierbare
Erfindungen eine menschlich-
erfinderische Tatigkeit verlan-
gen, ist das letzte Wort nicht
gesprochen. Mit der zuneh-
menden Leistungsfahigkeit
moderner KI-Systeme werden
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die Grenzen immer weiter ver-
schoben. Ebenso stellt sich die
Frage, ob KI-Systeme und Al-
gorithmen als solche durch ein
Patent geschiitzt werden kon-
nen. Dies wird bislang noch
iiberwiegend abgelehnt, jeden-
falls sofern es sich bei den Al-
gorithmen um nicht zugleich
technisch funktionierende
Systeme handelt. Die KI-Steue-
rung einer technischen Anlage
mag daher patentierbar sein,
nicht hingegen der Algorith-
mus einer Online-Plattform
zur Optimierung eines unter-
nehmerischen Produktange-
bots oder der Umsitze.

Im Wettbewerbsrecht wirft KI
vor allem Fragen der Transpa-
renz auf: Muss ein KI-System
bei Kontakt zu natiirlichen
Personen offenlegen, dass es
kein Mensch ist? Im Verhiltnis
zu Mitbewerbern geht es um
ausgewogene Machtverhalt-
nisse. Dies ist nicht der Fall,
wenn einzelne Mitbewerber
leistungsfahigere KI-Anwen-
dungen haben, etwa durch
Zugriff auf umfangreichere
und qualitativ hochwertigere
Datenbestande. Im Verhéltnis
zu Verbrauchern schliefdlich
geht es insbesondere um die
Fairness, so etwa, wenn die
ohnehin sehr , intelligenten”
Anwendungen durch Zugriff
auf die personenbezogenen
Daten ihres Gegentiibers zu-
satzlich in die Lage versetzt
werden, menschliche Schwa-
chen zur Manipulation auszu-
nutzen. Auch im Wettbewerb
zwischen Unternehmen kann
KI bedeutsam sein. Aktuelle
Regelwerke der EU wie etwa
der Digital Markets Act
(DMA) und die Novellierung
des Gesetzes gegen Wettbe-
werbsbeschrankungen versu-
chen hier, rechtzeitig gegen-
zusteuern.

In der offentlichen Verwal-
tung erlaubt Paragraf 35a des
Verwaltungsverfahrensgeset-
zes des Bundes (VWVIG) den
Erlass eines Verwaltungsakts
,vollstandig durch automati-
sche Einrichtungen”, sofern
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,,dies durch Rechtsvorschrift
zugelassen ist und weder ein
Ermessen noch ein Beurtei-
lungsspielraum besteht”. Seit
Inkrafttreten dieser Norm
zum 1. Januar 2017 kreisen die
Debatten darum, ob nicht
auch Ermessensverwaltungs-
akte durch automatische oder
sogar durch autonome Syste-
me erlassen werden kdonnen.
Hier lief3e sich zwischen de-
terminierten und nicht-deter-
minierten KI-Applikationen
differenzieren. Zu fragen ist
danach, ob sich das Entschei-
dungs- und/oder Auswahler-
messen einer Standardisie-
rung entzieht. Letzteres ist
zum Beispiel im Gefahrenab-
wehrrecht der Fall. Dort wird
allerdings auch der Einsatz
pradiktiver KI-Applikationen
(Predictive Policing) diskutiert.
Mittels teilweise auf Big Data-
Verarbeitungen beruhender
Verfahren soll die Wahr-
scheinlichkeit zukiinftiger
Straftaten berechnet werden.
Das Bundesverfassungsge-
richt hat derartige Applikatio-
nen in einer Entscheidung aus
dem Jahr 2023 hohen Rechtfer-
tigungsanforderungen unter-
worfen, soweit dabei auch
personenbezogene Daten ver-
arbeitet werden.

Die Verarbeitung personenbe-
zogener Daten ist ebenso Ge-
genstand des Art. 22 der Da-
tenschutzgrundverordnung
(DSGVO). Dieser normiert in
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seinem Abs. 1, dass Betroffene
das Recht haben, ,nicht einer
ausschliefdlich auf einer auto-
matisierten Verarbeitung —
einschliefllich Profiling — be-
ruhenden Entscheidung un-
terworfen zu werden”, die
ihnen , gegeniiber rechtliche
Wirkung entfaltet oder sie in
ahnlicher Weise erheblich be-
eintrachtigt”. Wann aber ge-
nau liegt eine solche ,rechtli-
che Wirkung” vor? Nur bei
einem Verwaltungsakt oder
auch bei einem informatori-
schen Handeln der Verwal-
tung, an dem die Betroffenen
vielleicht ihr Handeln aus-
richten?

Generell wird die bereits ge-
nannte KI-Verordnung auch
die deutsche offentliche Ver-
waltung herausfordern, da
diese hohe Anforderungen an
die sogenannte Hochrisiko-KI
formuliert. Ist aber schon jede
Entscheidung im Schul- oder
Hochschulrecht blofs deswe-
gen eine Hochrisiko-KI, weil
sie gewisse Auswirkungen auf
den weiteren Lebensweg von
jungen Menschen haben
kann? Vergleichbare Fragen
stellen sich beim Einsatz von
»einfachen” Chatbots oder
von Large Language Models
auf sogenannten Verwal-
tungsportalen.

Richtet man neben dem Ver-
waltungsrecht auch den Blick
auf das Staatsrecht, lief3e sich

fragen, inwieweit Gesetzes-
erlass und Gesetzesvollzug in
einen kybernetischen Kreis-
lauf selbstvollziehenden
Rechts eingebettet werden
konnen. Der relativ neue Be-
griff ,GovIlech” markiert die
Idee, den Gedanken des Le-
galTech auch fiir 6ffentlich-
rechtliche Zusammenhange
fruchtbar zu machen, geht
aber auch teilweise dariiber
hinaus.

Eine Querschnittsmaterie ist
schliefslich das Medizinrecht.
Eine (praktisch arztgleiche)
,Behandlung” durch eine KI
mag derzeit noch Zukunfts-
musik sein. Vielversprechende
Ansitze zum Einsatz von KI
bei der medizinischen Be-
handlung existieren jedoch
bereits. Aber darf eine KI
iiberhaupt medizinische Be-
handlungen vornehmen? Gibt
es dereinst vielleicht sogar
einen Anspruch darauf, etwa
weil die KI-Behandlung der
menschlichen qualitativ iiber-
legen ist? Muss die Kranken-
versicherung fiir Behandlun-
gen durch KI aufkommen?
Wer haftet fiir Behandlungs-
fehler?

Die Liste der Beispiele liefle
sich fast unbegrenzt fortset-
zen. KI durchdringt unseren
Alltag auf allen Ebenen. Das
Recht muss dabei Schritt hal-
ten. Das ist herausfordernd,
aber nicht unmoglich.
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Large Language Models

Im Mittelpunkt der
Forschung des Fachgebiets
Natural Language Processing
am Institut fiir Kiinstliche
Intelligenz der Fakultat fiir
Elektrotechnik und Informatik
steht die maschinelle Analyse
und Generierung natiirlich-
sprachiger Texte. Die Wissen-
schaftler*innen untersuchen,
wie Large Language Models
(LLMs) so gestaltet werden
kdnnen, dass sie ihre Stirken
in der freien Textformulierung
nutzen, ohne dabei faktisch
oder ethisch fragwiirdige

Informationen zu produzieren.

Abbildung 1

Vorschlige des weitverbreitenden
KI-Chatbots ChatGPT

Quelle: https://www.pexels.com/
de-de/foto/marketing-smartphone-
internet-verbindung-16629368/
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Kiinstliche Intelligenz, die den Menschen erreicht

Kiinstliche Intelligenz (KI),
einfach gesagt die Imitation
menschlicher Intelligenz
durch Maschinen, ist seit An-
beginn der Informatik ein Ziel
der Forschung. Uber die Jahr-
zehnte gab es viele wichtige
Errungenschaften, von der
logischen Verarbeitung von
Expertenwissen {iber die sta-
tistische Nachbildung von
Lernprozessen bis zur syste-
matischen Analyse grofier Da-
tenmengen. Mehrfach stand
KIim Mittelpunkt des Interes-
ses und schlug grofie Wellen -
selten aber {iber die Grenzen
der Wissenschaft und Tech-
nik-Branchen hinaus. Seit gut
einem Jahr ist das anders. KI
wird wiederkehrend mal als

Heilsbringer, mal als bedrohli-
che Gefahr fiir Wirtschaft und
Gesellschaft angesehen. Men-
schen sprechen in ihrem All-
tag von KI, auch diejenigen,
die sich kaum fiir Technik in-
teressieren. Was also hat sich
gedandert?

Ende 2022 kam mit ChatGPT
ein im Internet frei zugéangli-
cher KI-basierter Chatbot auf
den Markt, also ein Compu-
terprogramm, mit dem sich
menschenahnliche Dialoge in
Textform fithren lassen. Be-
reits nach einem Monat hatte
es liber 100 Millionen Nutzen-
de — wofiir selbst Social-Me-
dia-Plattformen wie Insta-
gram Jahre benétigten. Inzwi-

schen sprechen Schédtzungen
von mehr als 1,5 Milliarden,
Tendenz weiter steigend
(Quelle: https://explodingto-
pics.com/blog/chatgpt-users).
ChatGPT erreicht den Men-
schen, weil es natiirlichspra-
chige Kommunikation be-
herrscht — eine Fahigkeit, die
wir seit jeher als einen Kern
menschlicher Intelligenz an-
sehen. Es hat auf nahezu jede
Frage eine sinnvoll erschei-
nende Antwort und es scheint
beliebige Schreibaufgaben mit
Leichtigkeit zu 16sen, das alles
in vielen verschiedenen Spra-
chen und in dem Sprachstil,
um den wir es bitten (siehe
Abb. 1). Solche Fahigkeiten bie-
ten grofies Potenzial fiir wirt-



schaftliche Innovationen wie
auch fiir zahlreiche Aufgaben
im Alltag und Arbeitsleben,
von der individuellen Online-
Betreuung von Kund*innen
iiber die Erstellung lastiger
Kiindigungen bis hin zum
Entwurf von Betriebsablaufen.

ChatGPT basiert auf einem so
genannten Large Language Mo-
del (kurz LLM), das sich hinter
dem eher technischen Kiirzel
GPT verbirgt, aktuell in Versi-
on 3.5 und 4. Ein LLM ist ein
maschinelles Verfahren, das
auf Basis von Milliarden von
Texten selbststandig gelernt
hat, welche Worter am besten
in einem gegebenen Kontext
geschrieben werden kénnen.
LLMs finden also keine Ant-
worten oder Losungen im In-
ternet, wie etwa Google das
macht. Sie erzeugen sie selbst
bei jeder Anfrage aufs Neue.
Das gelingt im Falle von
ChatGPT so verbliiffend gut —
oder zumindest scheinbar gut
— weil sein LLM enorm viele
Sprachbeispiele verarbeitet hat
und dabei enorm viele Infor-
mation iiber der Welt gespei-
chert und miteinander ver-
kniipft hat. AuSerdem wurde
es so trainiert, dass es Anwei-
sungen befolgt.

Aber die Funktionsweise von
LLMs hat auch Grenzen und
birgt Risiken. Nicht nur, dass
zum Beispiel bei fachlich an-
spruchsvolleren Themen die
Antworten Ofters nicht zufrie-
denstellend sind. Auch erfin-
den LLMs mal einfach Infor-
mationen (in der Forschung
nennt man das Halluzinieren),
denn sie priifen gar nicht, was
sie erzeugen. Und sie bilden
all die Darstellungen und An-
sichten der Welt ab, die sich in
den verarbeiteten Texten fin-
den, selbst wenn diese Halb-
wahrheiten, Vorurteile und
uberkommene Weltbilder wi-
derspiegeln (man spricht hier
von sozialem Bias). Das alles ist
jedoch nicht leicht erkennbar,
denn wie LLMs vorgehen, ist
kaum durchschaubar (es fehlt
an Erklirbarkeit). So kann ihr
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Einsatz schnell ungewiinschte
Konsequenzen haben, von
Missbrauch ganz zu schwei-
gen. Universitare Forschung
an LLMs ist daher wichtig
und noétig, um technische Lo-
sungen zu finden und auf Ge-
fahren aufmerksam zu ma-
chen, so auch an der Leibniz
Universitat Hannover.

Im Mittelpunkt der Forschung
meines Fachgebiets Natural
Language Processing am Institut
fiir Kiinstliche Intelligenz der
Fakultéat fur Elektrotechnik
und Informatik steht die ma-
schinelle Analyse und Gene-
rierung nattirlichsprachiger
Texte. Wir untersuchen, wie
LLMs so gestaltet werden kon-
nen, dass sie ihre Starken in
der freien Textformulierung
nutzen, ohne dabei faktisch
oder ethisch fragwiirdige In-
formationen zu produzieren.
Dafiir werden sie anhand von
vielen Beispielen so trainiert,
dass die von ihnen getroffenen
Entscheidungen und die von
ihnen erzeugten Texte vorge-
gebene Bedingungen erfiillen.
Damit lasst sich erreichen, dass
Informationen in den meisten
Féllen korrekt und sprachlich
angemessen vermittelt werden.
Ziel der Forschung der Mitar-
beitenden ist, die Grundlagen
dafiir zu schaffen, Menschen
in ihrem Alltag zu unterstiit-
zen, ohne die Kontrolle dari-
ber zu verlieren, was LLMs im
Hintergrund tun.

So haben Milad Alshomary
und Wei-Fan Chen im Rah-
men ihrer Doktorarbeiten her-
ausgefunden, wie sich Ant-
worten von LLMs stilistisch
an ihre Zielgruppe anpassen
lassen, dabei aber tiberzeu-
gend bleiben und Halluzinati-
onen weitestgehend vermei-
den. Gerade jedoch dort, wo
Menschen ihre personlichen
Ansichten teilen, findet sich
oft sozialer Bias in Sprache,
etwa veraltete Denkweisen
uber Geschlechterrollen. Um
zu vermeiden, dass LLMs sol-
chen Bias aufnehmen, konnen
automatisch generierte Ge-
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genbeispiele helfen: Wenn ein
LLM stets auch das Gegenteil
zu einer Aussage liest, dann
kann es diese nicht mehr mit
dem Geschlecht in Verbin-
dung bringen (siehe Abb. 2).
Erschwert werden solche Lo6-
sungsansétze aber dadurch,
dass sich soziale Phanomene
in Texten oft iiberlagern. Dia-
lekte zum Beispiel (wie afro-
amerikanisches gegeniiber
Standard-Englisch) fithren
leicht dazu, dass LLMs falsch-
licherweise Bias in Text ent-
decken, womit sich Maximi-
lian Spliethéver beschaftigt;
und Bias ist nicht das einzige
Problem.

In dem von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft
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Abbildung 2

LLM-basierter Erstellungs-
prozess eines Gegenbeispiels fiir
die passive Darstellung einer
weiblichen Person durch Ab-
wandlung der Aktion.

Quelle: eigene Erstellung
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Sinn nennenswert zu veran-
dern. Yamen Ajjour hingegen
erforscht, wie sich die Eingabe
von LLMs so optimieren lasst,
dass sie ein gewiinschtes Ver-
halten hervorruft.

Unser DFG-Projekt ArgSchool
widmet sich der Unterstiit-
zung von Schiiler*innen beim
Verfassen argumentativer
Texte. In Zusammenarbeit mit
der Sprachdidaktik der Uni-
versitat Paderborn entwickelt

Original claim. This technology could be weaponized.

Context. Humans should

!

be allowed to explore [DIY |
gene editing] <LINK>.

LLM-based
candidate generation

- L2

Candidate 1. This
technology could
be |[weaponized|
<LINK>.

could be [weaponized|

not be allowed to exist.
L 1

Candidate 2. This technology

<LINK>, and therefore should

R4

Candidate 3. This technology
could be weaponized. so it is
important to safeguard from
being weaponized.

|

¥

Metrics ar?.

Quality-based
candidate reranking

!

Optimized claim. This technology could be [weaponized]
<LINK>, and therefore should not be allowed to exist.

Abbildung 3

LLM-basierte Qualititsopti-
mierung einer Aussage durch
Ergiinzung eines Links und der
Konsequenz der Aussage
Quelle: eigene Erstellung

Maja Stahl spezielle LLMs, die
Textentwiirfe auf ihre Qualitat
hin bewerten, um auf dieser
Basis Feedback zu geben. Gab-
riella Skitalinska hat sich pas-
send dazu in ihrer Doktorar-
beit damit auseinandergesetzt,
wie LLMs automatisch Text-
bausteine umformulieren kon-
nen, um deren Qualitédt bedeu-
tungserhaltend zu erhéhen
(siehe Abb. 3). So kénnen die
Lernenden individualisiert ge-
fordert und damit Lehrkrafte
entlastet werden, die selbst
nicht die zeitlichen Moglich-
keiten hatten, auf alle einzeln
einzugehen. Es geht hier also
explizit darum, LLMs als
Chance fiir die digitale Bil-
dung zu begreifen, die klassi-
sche Lehransatze nicht ersetzt,
sondern komplementér er-
ganzt.

Wichtig bei solchen Technolo-
gien ist, dass Entscheidungen
und Verhalten von LLMs und
anderen KI-Systemen erklar-
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bar bleiben. Darum geht es

in dem transregionalen und
hochgradig interdisziplindren
DFG-Sonderforschungsbereich
Constructing Explainability, an
dem auch die Universitit Pa-
derborn, die Universitat Biele-
feld und die Ludwig-Maximi-
lian-Universitat Miinchen
beteiligt sind. In Hannover
stehen in diesem Zusammen-
hang zwei Fragen im Fokus,
die mithilfe von LLM-basier-
ten Verfahren untersucht wer-
den: Was macht einen erfolg-
reichen Erklarprozess bei
Menschen aus, und wie funk-
tionieren eigentlich Erklarun-
gen? Insbesondere fiir die Er-
klarung abstrakter Sachverhal-
te benutzen Menschen haufig
bildliche Sprache wie Meta-
phern. Wie sich die Fahigkeit,
solche Sprache zu verstehen
auf LLMs iibertragen lasst, da-
rum geht es in der Promotion
von Meghdut Sengupta.

Dariiber hinaus erarbeiten
wir seit Ende des Jahres in
dem vom Land Niedersachen
geforderten Projekt HybrInt
zusammen mit der Universitat
Osnabriick und anderen
Wissenschaftler*innen unse-
rer Fakultat Konzepte fiir hyb-
ride Intelligenz, also fiir die Zu-
sammenfiithrung der Starken
menschlicher und kiinstlicher
Intelligenz. Als zentraler An-
wendungsfall dient dabei der
Einsatz von KI fiir effizientes
Wasser-Management in der
Landwirtschaft. LLMs regeln
in diesem Kontext die Kom-
munikation zwischen Mensch
und Maschine, etwa um zu
erkldren, weshalb ein KI-Sys-
tem entschieden hat, Pflanzen
an einem Tag mehr Wasser zu
geben als es die Regel ist. Le-
andra Fichtel entwickelt dafiir
LLMs, die solche Erkldarungen
auf verschiedene Personen-
gruppen zuzuschneiden, da
zum Beispiel ein Doménen-
experte anderes Wissen hat
als ein Laie oder eine KI-For-
scherin.

Dies alles sind Beispiele dafiir,
wie sich LLMs zielgerichtet

entwickeln und einsetzen las-
sen, so dass Menschen in ih-
ren Aufgaben unterstiitzt wer-
den und dabei den Einfluss
von KI verstehen. So und
nicht anders sollte in meinen
Augen das Zusammenspiel
von KI und Menschen in der
heutigen Zeit gestaltet wer-
den. KI ist in der Mitte der Ge-
sellschaft angekommen, aber
vorbereitet ist die Gesellschaft
darauf kaum. Menschen miis-
sen verstehen, was KI kann
und was sie nicht kann, wofiir
sie hilft und wovor man sich
hiiten sollte. Wer ihr nur miss-
traut, kann ihr Potenzial nicht
nutzen und so mittelfristig ab-
gehangt werden. Wer ihr
blind vertraut, lauft Gefahr,
manipuliert zu werden und
Schritt fiir Schritt die Kontrol-
le zu verlieren. Um dem zu be-
gegnen, ist einerseits Regulie-
rung seitens der Politik notig,
so wie es die EU mit dem so-
genannten Al-Gesetz bereits
umzusetzen versucht. (EU
Artificial Intelligence Act:
https://artificialintelligenceact.
eu/de/das-gesetz) Andererseits
bedarf es KI, der man vertrau-
en kann. Dafiir Lésungen zu
erarbeiten, ist nicht zuletzt die
Aufgabe der Wissenschaft.

Prof. Dr. Henning Wachsmuth
ist Leiter des Fachgebiets Natu-
ral Language Processing am Ins-
titut fur Kiinstliche Intelligenz.
Seine Arbeitsschwerpunkte sind
Computational Argumentation,
Computational Sociolinguistics,
Computational Explanation.
Kontakt: h.wachsmuth@ai.uni-
hannover.de
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Moderne Automobilelektronik:

Fiir das (teil-)automatisierte
Fahren werden in der
modernen Fahrzeugelektronik
Algorithmen der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) eingesetzt.
Die Algorithmen iibernehmen
dabei verschiedene Aufgaben,
die in ihrer Kombination die
automatisierten Fahrfunk-
tionen realisieren.

Wissenschaftler*innen vom
Institut fiir Mikroelektronische
Systeme beschreiben den

Einsatz von KI.

Abbildung 1

Ein neuronales Netz extrahiert
Merkmale aus dem Eingabebild
und prognostiziert Position und
Art der Objekte im Eingabebild.
Die Objekte sind mit roten Boun-
ding Boxen markiert und mit der
jeweiligen Klasse und Wahr-
scheinlichkeit fiir die Richtigkeit
der Detektion benannt.

Quelle: IMS

KI-Hardware fiir die Sensorsignalverarbeitung

Ein Auto, fiir das (teil-)auto-
matisiertes Fahren vorgesehen
ist, muss beispielsweise in der
Lage sein, seine Umgebung
zu erkennen und zu verste-
hen. Diese wird durch Senso-
ren wie Kameras, Laserscan-
ner (LiDAR-Sensoren) und
RADAR-Sensoren beobachtet.
Die so gewonnenen Informati-
onen werden anschlieSend
durch KI-Algorithmen verar-
beitet und interpretiert. Durch
die eingesetzten Sensoren
konnen 3D-Positionen und
Geschwindigkeiten von Ob-
jekten genau bestimmt wer-
den. Dadurch kénnen andere
Verkehrsteilnehmer wie Fuf3-
ganger und Fahrzeuge er-
kannt und ein eventueller
Bremsvorgang eingeleitet wer-
den. Aufgrund der komplexen
und dynamischen Umgebung

in einer Fahrsituation muss
eine solche Entscheidung in
Echtzeit und prazise getroffen
werden. Dies erfordert eine
leistungsfahige Prozessor-
hardware. Aufgrund zusatzli-
cher Anforderungen wie ge-
ringer Leistungsaufnahme
und Sicherheitsanforderungen
kommen spezifische KI-Be-
schleuniger im Fahrzeug

zum Einsatz. Im Rahmenpro-
gramm , Mikroelektronik. Zu-
verldssig und nachhaltig. Fiir
Deutschland und Europa” for-
dert das BMBF mit dem ZUSE-
Programm die Entwicklung
spezieller Prozessoren fiir KI-
Anwendungen. Das Institut
fiir Mikroelektronische Syste-
me (IMS) forscht im Rahmen
der Projekte ZuSE-KI-Mobil
und ZuSE-KI-AVF mit Projekt-
partnern an neuartigen KI-Be-

schleuniger und betrachtet die
effiziente Nutzung der Hard-
ware fiir komplexe KI-Algo-
rithmen zur Sensorsignalver-
arbeitung (Abb. 1).

Aus welchen Komponenten
bestehen neuronale Netze?

In der modernen Kl-basierten
Sensorsignalverarbeitung
werden meist Convolutional
Neural Networks (CNN), zum
Beispiel zur Lokalisation und
Klassifikation anderer Ver-
kehrsteilnehmer, eingesetzt.
Deswegen werden KI-Be-
schleuniger mit dem Ziel ent-
worfen, die Operationen eines
CNN effizient auszufiihren.
CNN bestehen aus Schichten
(Layer), unter anderem Faltun-
gen (Convolution), welche lo-



kale Muster (zum Beispiel
Kanten, Farben oder Texturen)
in den Daten effektiv erken-
nen und analysieren. Inner-
halb einer Faltung werden
Filter eingesetzt, die {iber die
Eingabedaten geschoben wer-
den und dabei die relevanten
Merkmale extrahieren. Dies
geschieht, indem die Eingabe-
daten mit den Filterwerten
multipliziert und die Ergeb-
nisse aufsummiert werden.
Die so entstehende Ausgangs-
matrix wird anschliefend in
die néchste Schicht gegeben
und es wird eine weitere
Merkmalsextraktion durchge-
fithrt. Nach dem Durchlaufen
des letzten Layers kann die
oben genannte Lokalisation
und Klassifikation durchge-
fiihrt werden. Ein heutzutage
typisches CNN zur Objekt-
detektion auf Kamerabildern
hat dabei etwa 100 Faltungs-
schichten. Die Qualitat der
Detektion hangt von dem
Aufbau des Netzes und den
vorhergegangenen Optimie-
rungen der Filterwerte ab
(Abb. 2).

Was sind die Anforderungen
an die Hardware?

Fiir die Realisierung eines
CNN-basierten Signalverar-
beitungsalgorithmus fiir die
Automobilindustrie miissen
Anforderungen an die Verar-
beitungsgeschwindigkeit, den
Energieverbrauch und die
Kosten erfiillt werden. Diese
Anforderungen sind teilweise
widerspriichlich, da eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit
in der Regel auch zu einem
hohen Energieverbrauch fiihrt
und somit von klassischen
Prozessorarchitekturen nicht
erfiillt werden kann. Um das
Ziel dennoch zu erreichen,
wird KI-Hardware erforscht
und entwickelt. Der grundle-
gende Aufbau eines solchen
Systems besteht dabei aus:
Prozessoreinheiten (PEs) zur
Berechnung von arithmeti-
schen Funktionen, Speicher
zum Lesen von Eingangswer-
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ten und Speichern von Re-
chenergebnissen und einem
Bussystem zur Kommunikati-
on zwischen den Einheiten.

Der Entwurf und die Optimie-

rung der einzelnen Bestand-
teile orientiert sich dabei an
dem Aufbau und den Eigen-

schaften eines CNN. Ein erster

Schritt ist der Aufbau der Re-

cheneinheiten. Da ein CNN zu

einem groflen Teil nur auf Ad-
ditionen und Multiplikation
beruht, bestehen die Rechen-
einheiten zu einem grofien

Teil aus optimierten Addierer-

und Multiplikationseinheiten.

Bei Faltungsoperationen wer-
den Additionen und Multipli-
kationen in Kombination aus-
gefiihrt, weshalb sie in soge-
nannten Multiply-Accumulate
(MAC) Einheiten zusammen-
gefasst werden. Damit ist es
moglich, innerhalb eines Re-
chenzyklus zwei Zahlen zu
multiplizieren und das Ergeb-
nis zu addieren und dadurch
je eine Rechen- und Speicher-
operation einzusparen. Da die
Filter einer Faltungsschicht

auf verschiedene Regionen der

Eingabe angewendet werden,
gibt es keine Abhédngigkeiten
zwischen den Berechnungen
und die Berechnungen kon-
nen parallel ausgefiihrt wer-
den. Um diese Parallelitat zu
nutzen, wird in der Hardware
eines KI-Beschleunigers eine
grofie Anzahl von Ausfiih-
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rungseinheiten implementiert.
Neben den Ausfithrungsein-
heiten ist der Speicher ein kri-
tischer Faktor, da er die Ge-
schwindigkeit und Effizienz
der Datenverarbeitung we-
sentlich beeinflusst. Um einen
ausgewogenen Kompromiss
aus Speicherkapazitit, Zu-
griffsgeschwindigkeit und
Energieeffizienz zu erreichen
wird eine hierarchische Spei-
cherorganisation eingesetzt.
Register liegen nahe am PE
und sind am schnellsten zu-
ganglich, SRAMs sind grofer
und eignen sich wegen ihrer

relativ hohen Zugriffsge-
schwindigkeit als Cache,
DRAMSs werden wegen ihrer
hohen Kapazitit und Energie-
effizienz fiir grofie Datenmen-
gen eingesetzt. Dariiber hin-
aus wird in modernen KI-Be-
schleunigern zunehmend
Wert auf die Optimierung des
Speicherverbrauchs und die
Reduzierung von Latenzzeiten
gelegt. Dazu werden die Ein-
gangs- und Filterwerte mog-
lichst in einer effizienten Rei-
henfolge im Speicher abgelegt.

Konzept des
vertikalen Vektorprozessors

Im Projekt ZuSE-KI-AVF
forscht das IMS mit weiteren
Kooperationspartnern an ei-
ner skalierbaren Vektorpro-
zessorarchitektur. Vektoren

Abbildung 2

Bei der Faltung wird ein Filter
elementweise mit den Eintrigen
der Eingabematrix multipliziert.
Die Summe der Multiplikationen
ergibt jeweils einen Wert der
Ausgabematrix (s. orange und
blau markierte Felder). Durch
die Faltung verringert sich die
Dimension der Matrix (hier 4x4
— 3x3). Je nach Anzahl der ver-
wendeten Filter ergeben sich
mehrere Ausgabematrizen.
Quelle: IMS



Abbildung 3

Dargestellt ist der strukturelle
Aufbau des vertikalen Vektorpro-
zessors aus dem ZuSE-KI-AVF
Projekt. Im linken Abschnitt ist
die Gruppierung innerhalb des
Prozessors zu sehen mit Daten-
pfaden (rot) und Kontrollpfaden
(blau). Jeder der grauen Elemente
(#a, #b, ...) ist aufgebaut wie in
dem rechten Abschnitt. Hier

sind die eigentlichen Vektoren zu
sehen und beispielhafte Berech-
nungen von einer Addition und
Multiplikation in zwei Einheiten
parallel.

Quelle: IMS
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sind dabei ein Verbund meh-
rerer Elemente. Bei einem

Vektorprozessor konnen Ope-

rationen direkt auf einen gan-
zen Vektor ausgefiihrt wer-
den. So wird bei einem hori-
zontalen Vektordesign
beispielsweise eine Addition
zwischen den Elementen
zweier Vektoren gleichzeitig
fiir alle Elemente ausgefiihrt.

Dies erhoht die Parallelitat der

Verarbeitung und reduziert
den Organisationsaufwand

fiir den Prozessor. Eine Beson-

derheit an dem Vektorprozes-
sor aus dem Projekt ist das

vertikale Vektordesign. Die
Operation wird dabei an ein
Prozessorelement tibertragen,
welches fiir die Umsetzung
der Operation zustandig ist.
Im Unterschied zum horizon-

talen Vektordesign werden die

Elemente der Vektoren nicht
gleichzeitig, sondern in einer

vorgegebenen Reihenfolge ab-

gearbeitet. Diese Reihenfolge
kann zum Beispiel einen 2D
Bereich innerhalb einer Mat-

rix darstellen. So kann die Fal-

tung eines CNN mit nur
einem Befehl beschrieben
werden. Das zweite Merkmal
des untersuchten Vektorpro-
zessors ist die Skalierbarkeit

der Architektur. Zur Optimie-
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rung der Speicheranbindung
der jeweiligen Prozessorele-
mente ist das Prozessordesign
hierarchisch aufgebaut. Dabei
sind die Prozessorelemente in
Gruppen eingeordnet und
diese Gruppen nochmals in
tibergeordnete Gruppen. Jede
dieser Ebenen besitzt einen ei-
genstandigen Zwischenspei-
cher. Dieses Speichersystem
verringert die Komplexitat der
Datenanbindung. So kénnen
Daten direkt an eine ganze
Gruppe verteilt werden. Au-
fierdem erlaubt die Anzahl an
Gruppen eine Anpassung des

Prozessors spezifisch an die
Aufgabe (Abb. 3).

Konzept des Systolischen Arrays

Im Projekt ZuSE-KI-Mobil
wird an einer bitseriellen sys-
tolischen Array-Architektur
geforscht. Hierbei leitet sich
der Begriff ,systolisch” aus
der Medizin ab, da Daten, wie
das Blut durch das Herz,
durch die Architektur , ge-
pumpt” werden. Diese Rechn-
erarchitektur ist speziell fiir
die Berechnung von CNN-
Operationen optimiert. Ein
Systolisches Array besteht aus
einem regelméfiigen 2D-Netz-
werk von Prozessoreinheiten,

die jeweils eine MAC-Ope-
ration ausfiihren. Um eine
Schicht eines CNNs zu be-
rechnen, werden zunichst die
Eingabedaten (Merkmal/Bild)
und Filterwerte auf das Systo-
lische Array angewendet. An-
schlieffend werden die Daten
mit MAC-Operationen berech-
net und die Ergebnisse zu-
sammen mit den Eingangs-
werten an die nachsten PEs
weitergegeben. Systolische Ar-
rays erreichen durch die un-
abhangige Verarbeitung eine
hohe Parallelitdt und Auslas-
tung, was zu einer beschleu-
nigten und effizienteren Be-
rechnung von CNN:is fiihrt.
Beim Entwurf des KI-Be-
schleunigers im Projekt ZuSE-
KI-Mobil wird eine neuartige
Arraystruktur implementiert,
die es erlaubt, die Vorteile der
bitseriellen — einzelne Bits —
und bitparallelen — mehrere
Bits gleichzeitig — Verarbei-
tung zu nutzen und somit
eine effiziente Verarbeitung
von CNNs zu ermdglichen.
Fiir einen moglichst schnellen
und energieeffizienten Zugriff
auf die Daten wird der Spei-
cher des Beschleunigers in
Untergruppen aufgeteilt.
Durch diese Organisation

ist es moglich, dass jedes
Prozesselement effizient auf
die Bild- und Filterdaten zu-
greifen kann (Abb. 4).

Wie kann ein KI-Beschleuniger
verwendet werden?

Um CNN s auf spezifischen
Hardwareplattformen effizi-
ent ausfithren zu kénnen,
miissen diese in eine hard-
warespezifische Reprasentati-
on {ibersetzt und optimiert
werden. Ausgangspunkt fiir
die Optimierung und Umset-
zung eines CNNss ist in der Re-
gel eine Modellreprasentation
(Tensorflow, Pytorch, Onnx,
...). Diese Reprasentation ent-
halt sowohl das Modell, das
heifit den Verarbeitungsablauf
des CNNs, als auch die Mo-
dellparameter wie Filter, Bias,
etc. Um diese Reprasentation



an die Zielplattform anzupas-
sen, werden verschiedene
Ubersetzungs- und Optimie-
rungsmethoden verwendet.
Typischerweise wird zunachst
eine Quantisierung und ein
Pruning der Netze durchge-
fiihrt. Bei der Quantisierung
werden die Filtergewichte und
Biases von einer 32-Bit-Darstel-
lung in eine 8-Bit-Darstellung
umgewandelt. Pruning ist ein
Verfahren zur Optimierung
von CNNs, bei dem weniger
wichtige Neuronen oder Ver-
bindungen (Gewichte) entfernt
werden, um die Komplexitat
des Netzes zu reduzieren. Bei-
de Verfahren fiihren zu einer
Reduktion des Speicherbe-
darfs und der Rechenzeit,
allerdings muss bei der An-
wendung der Verfahren dar-
auf geachtet werden, dass die
Erkennungsleistung nicht sig-
nifikant abnimmt. Zur Anpas-
sung an die Hardware werden
CNN-Compiler wie ApacheT-
VM verwendet. Dabei handelt
es sich um spezialisierte Soft-
ware, die darauf ausgelegt ist,
CNN-Modelle fiir den Einsatz
auf Hardwarebeschleunigern
wie GPUs oder dedizierten
KI-Prozessoren zu optimieren.
Der Compiler tibersetzt das
Modell in eine effiziente, hard-
warespezifische Darstellung,
um maximale Performance
und Effizienz zu erreichen.
Dabei beriicksichtigt der Com-
piler hardwarespezifische Ei-
genschaften und Optimierun-
gen wie parallele Verarbeitung
und Speicherzugriffsmuster,
um die Ausfithrungsge-
schwindigkeit zu maximieren
und den Energieverbrauch zu
minimieren.

Bei welchen Anwendungen
werden diese Hardware-
Beschleuniger bendtigt?

Fiir die Objektdetektion oder
semantische Segmentierung
im autonomen Fahren ist bei-
spielsweise eine hohe Genau-
igkeit der Objektlokalisierung
und Robustheit gegentiiber
Umwelteinfliissen wie Nebel
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erforderlich. Um dieses Ziel
zu erreichen, werden komple-
xe Algorithmen eingesetzt, die
die Daten mehrerer Sensoren
verarbeiten. Als Sensoren
kommen Kameras, LiDAR-
und RADAR-Sensoren zum
Einsatz. Wahrend Kameras
insbesondere fiir die Objekt-
klassifikation (Einteilung von
Objekten in Klassen wie Auto,
Fufigénger etc.) geeignet sind,
liefern Laserscanner (LiDAR)
direkte Tiefeninformationen
und Radarsensoren zusatzlich
direkte Geschwindigkeitsin-
formationen. Durch Fusion,
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das heifst parallele Verarbei-
tung der Sensordaten, konnen
die Vorteile der Sensortypen
kombiniert werden. Dies er-
fordert ein sehr komplexes
CNN und damit einen hohen
Bedarf an Speicher- und Re-
chenressourcen. Um diese
komplexen zukiinftigen Auto-
mobilanwendungen umzuset-
zen, forscht das IMS im Rah-
men der ZUSE-Projekte an
neuartigen CNN-Algorithmen
zur Sensorfusion und deren
effizienter Abbildung auf leis-
tungsfahige Hardwarearchi-
tekturen (Abb. 5).

]

Abbildung 4

Ein Systolisches Array ist
schematisch dargestellt. Gut zu
sehen ist die matrixformige An-
ordnung der Prozessorelemente.
Sie erlauben die effiziente Be-
rechnung von Matrixmultiplika-
tionen.

Quelle: IMS

Abbildung 5

Der Siliziumchip des KI-Be-
schleunigers aus dem Projekt
ZuSE-KI-Mobil. Zu sehen ist die
Platzierung der verschiedenen
Komponenten des KI-Beschleuni-
gers auf dem produzierten Chip.
Quelle: Dream Chip Technologies
GmbH
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Kiinstliche Intelligenz

Die gerechte KI

Wer bewertet eigentlich den
Einsatz von KI? Wie ist die
Rolle der Sozialwissenschaften
in der Diskussion von KI?
Was bringt der sozialwissen-
schaftliche Blick auf die spezi-
fischen Probleme innerhalb
einer Gesellschaft, wenn Kl zum

Einsatz kommt?

Zwei Sozialwissenschaftlerinnen
wenden sich dem Potenzial und
den Risiken von Kl zu sowie der

Frage nach einer gerechten KI.

Abbildung 1

Dieses Bild stellt den Prozess

des maschinellen Lernens bei

der Objekterkennung dar. Bei den
Bdumen handelt es sich um Trai-
ningsdaten, die weiflen Blocke,
die sich im Verlauf von links nach
rechts ausrichten, visualisieren
den Fortschritt der Maschine.
Der verpixelte Baum erinnert
daran, dass Maschinen nicht

so sehen wie wir Menschen.
Quelle: David Man &t Tristan Ferne /
Better Images of Al / Trees / CC-BY
4.0
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Warum Kl die Welt verandern, aber nicht alle unsere Probleme [6sen kann

Das Jahr 2023 war reich an
medialen, politischen und
Fachdebatten tiber die Rolle
von Kiinstlicher Intelligenz
(KI) in der Gesellschaft, die
unter anderem durch den
Chatbot ChatGPT befeuert
wurden. Inmitten der 6ffent-
lich ausgetragenen Debatten
tiber KI und gesellschaftli-
chen Wandel ist es die Rolle
der sozialwissenschaftlichen
Forschung, einen konstruktiv-
kritischen Blick auf KI zu ent-
wickeln. Wir fokussieren da-
bei auf drei Fragen: Erstens
fragen wir nach den aktuellen
disziplindren Zustandigkeiten
in der Bewertung von KI -
Welchen Unterschied macht
eine primar ethische Diskussi-
on von KI und welche Rele-
vanz kommt hier Sozialwis-

senschaften zu? Zweitens gilt
es die Problemdefinition zu
reflektieren, auf die hin tech-
nische Losungen entwickelt
werden. Drittens fragen wir,
inwiefern aktuelle Initiativen
wie ,KI fiir das Gemeinwohl”
oder ,Data for good” in der
Lage sind, die Risiken von KI
in den Griff zu bekommen
und die Bedeutung von Kon-
texten als etwas sozial Spezifi-
schem zu scharfen.

1. Warum ethische
Einschédtzungen von Kl nicht
ausreichen

In der Bewertung der Chan-
cen und Risiken von KI sind
vor allem ethische Einschat-
zungen und ethische Regulie-

rungen gefragt. Zugleich zeigt
die Forschung, dass mit einer
primaér ethischen Expertise
bestimmte Limitationen ein-
hergehen. Bianca Prietl (2021)
spricht in diesem Zusammen-
hang von , diskursiven Leer-
stellen” (S. 22), also davon,
dass bestimmte Themen oder
Fragestellungen in ethischen
Erwagungen haufig nicht auf-
geworfen werden.

Eine wichtige Leerstelle ent-
steht dort, wo Handeln als

das Handeln und Entscheiden
einzelner Individuen betrach-
tet wird. Die soziale Pragung
von Handlungskontexten zum
Beispiel durch Handlungs-
druck, formale und informale
Erwartungen oder durch Per-
sonalknappheit wird dabei



systematisch unterschatzt
(Biichner/Mannle 2022). Dies
zeigt sich etwa in Diskussion
von Kl-basierten Entschei-
dungsunterstiitzungssyste-
men. Oft sind es nicht auto-
nome Individuen, die mit
ausreichend Reflexionszeit
und umfassendem Wissen
uber die Funktionsweise von
KT algorithmische Empfeh-
lungen zur Kenntnis nehmen
und bewerten. Vielmehr hat
man es mit Mitgliedern in
Organisationen zu tun, etwa
Arztinnen und Sozialarbei-
tern, die unter Zeitdruck ar-
beiten, die notwendigerweise
nur begrenzt geschult sind
im Umgang mit der Einschat-
zung von KI und deren Ab-
weichung oder Befolgung
algorithmischer Vorschldge
zum Teil dokumentiert und
fiir nachgelagerte Uberprii-
fungen zugénglich gemacht
wird.

Hier spielen Sozialwissen-
schaften eine Schliisselrolle:
Sie verfiigen iiber soziale Be-
griffe des Handelns, iiber dif-
ferenziertes Wissen iiber reale
Entscheidungsprozesse und
moderierende Faktoren. Wah-
rend in der Technologieent-
wicklung oftmals von breiten
Domanen ausgegangen wird
(Ribes et al 2019), spezifizieren
Sozialwissenschaften: Wo
greifen medizinische Logiken
der Krankenbehandlung?
Unter welchen ,,normalen Un-
sicherheiten” treffen Sozial-
arbeiter*innen — KI gestiitzt
oder ohne KI Entscheidungen
im Kinderschutz?

Kiinstlicher Intelligenz wer-
den generalisierte Losungs-
kompetenzen zugeschrieben,
ein ,,enhanced decision-
making”. Sozialwissenschaft-
liche Perspektiven sind hier
entscheidend, um Idealisie-
rungen und Generalisierun-
gen vermeintlich ,typischer
Entscheidungssituationen”
zu liberwinden und bieten
realitatsnahere Verstandnisse
fiir den Einsatz dieser Techno-
logien.

Kiinstliche Intelligenz

2. Warum Ldésungsorientierung
nicht immer eine Losung ist

Ein Grundsatz des Technolo-
giedesigns, der auch fiir KI-
Entwicklung gilt, ist die Fest-
stellung eines Problems, das
zu entwickelnde Technologien
16sen sollen. Wahrend durch-
aus einige Problemldsungen
digital unterstiitzt werden
konnen, kommt es bei ande-
ren Problemen zu einer ,,solu-
tionistischen” Lésung (Moro-
zov 2014). Hierbei werden
komplexe soziale Situationen
von wenigen Expert*innen als
klar definierte Problemberei-
che gerahmt, die eindeutig
technisch gelost werden kon-
nen (Morozov 2014, S. 5).

Die Vielfalt an - sich haufig
widersprechenden — Erfah-
rungen, Werten, Wissen und
Praktiken, die soziale Proble-
me ausmachen, werden dabei
ausgeklammert. ,Solutio-
nism” verspricht zwar ober-
flachlich schnelle Erfolge, ver-
schliefst jedoch auch mégliche
Wege zur Behebung gesell-
schaftlicher Schieflagen, in-
dem es Raume fiir kollektive
Aushandlungen iiber Prob-
lemstellungen, die ihnen zu-
grundeliegenden Machtver-
héltnisse und alternative
Losungen vorschnell nicht
zulésst. So soll beispielsweise
KI-basierte Bildungssoftware
zur besseren Schulbildung
verhelfen, indem sie Lehr-
krafte unterstiitzt, individu-
elles und umfangreiches
Feedback jeder einzelnen
Schiiler*in zu geben. Damit
dieses Szenario Erfolg hat,
miissten allerdings zunéchst
Schulen mit flachendeckender
Internetverbindung ausgestat-
tet werden und Schiiler*innen
iiber notwendige Endgeréte
sowie {iber gut ausgestattete
Lernorte Zuhause verfiigen,
die oftmals gerade bei sozial
benachteiligten Familien nicht
zur Verfligung stehen.

Der Beitrag der Sozialwissen-
schaft liegt in diesem Kontext
darin, genau diese Vielfalt an

Leibniz Universitat Hannover

Positionen, Werten und Erfah-
rungen zu verstehen und aus
dieser Vielfalt heraus gemein-
same Problemstellungen zu
definieren, fiir die KI-basierte
oder auch andere, zum Bei-
spiel politische, strukturelle
Losungen gesucht werden
konnen. Die dafiir wegwei-
senden Fragen wie ,,Cui bono?
Who is doing the dishes?
Where is the garbage going?
What is the material basis for
practice?” (Star 1995, p. 3) kon-
nen dabei nur sozialwissen-
schaftlich in der notwendigen
Tiefe beantwortet werden.

3. Welches Gemeinwohl

wird fiir die Losung welcher
Problemlagen gefdrdert?

Und welche Akteure definieren
das Problem?

Unsere Gesellschaft sieht sich
multiplen Krisen gegentiber.
So ist es wenig iiberraschend,
dass ein Ausweg des Um-
gangs mit den Chancen und
Risiken von KI darin besteht,
die Entwicklung und den KI-
Einsatz auf das Gemeinwohl
zu verpflichten. Ohne Zweifel
handelt es sich dabei um
einen vielfaltig ausdeutbaren
Begriff (Piallat 2021). Eine ak-
tuelle Tendenz besteht darin,
die Chancen und Risiken von
KI dartiber zu kontrollieren,
dass bestimmte Doménen als
inhérent gut stilisiert werden,
etwa soziale Hilfen fiir Kin-
der oder die Arbeit mit sozial
benachteiligten Gruppen
(Aula/Bowles 2023, S. 10).

Eine solche Stilisierung ist aus
zwei Griinden problematisch:
Erstens kann es naheliegend
erscheinen, die technische
Innovation auf eben jene , be-
nachteiligten Domane” zu
richten. Ob allerdings diese
technischen Innovationen die
dort anzutreffenden Probleme
tatsdchlich 16sen, kann nicht
mit generalisierten, sondern
mit sozial differenzierten
Kontextanalysen beantwortet
werden, will man nicht riskie-
ren, in die beschriebene solu-
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tionistische Falle zu laufen.
In diesem Sinne gilt nach den
alten und neuen Akteuren zu
fragen, die technisch Isbare
Probleme definieren. Zwei-
tens gilt: Auch neue Professio-
nen wie Data Scientists verfol-
gen, ebenso wie andere Pro-
fessionen, eigene Agenden
(Dorschel/Brandt 2021). Sie
ersetzen weder den Einbezug
von Nutzer*innen und Betrof-
fenen noch verfiigen sie tiber
differenzierte wissenschaft-
liche Kenntnisse tliber soziale
Kontexte. Forschungs- und
Entwicklungsprojekte im Be-
reich digitaler Technologien
sollten in diesem Sinne sozial-
wissenschaftliche Partner*in-
nen nicht nur als Feigenblatt
,dabeihaben”, sondern deren
Expertisen neben denen der
Nutzer*innen als , kritische
Komponente” betrachten:
Als notwendiges Korrektiv
verkiirzter oder vereinfachter
Problem- und Losungsver-
standnisse einerseits und als
konstruktiver Partner in der
Entwicklung sozialer Inno-
vationen. So kann Verwal-
tungsdigitalisierung gut ge-
plant von der Partizipation
von Mitarbeiter*innen bei der
Entwicklung neuer Formen
hybrider Arbeitsgestaltung
profitieren. Auch bei der Ent-
wicklung soziotechnischer
Neuerungen ist der friihe
Einbezug von Nutzer*innen
entscheidend, etwa wenn
ausgehandelt wird, welche
Mobilitdtsdaten von welchen
Gruppen (z.B. Fuiganger,
Fahrradfahrer, Autofahrer)
auf Visualisierungen wie
Data Dashboards regulér er-
scheinen und somit bei Pla-
nungsprozessen berticksich-
tigt werden sollen.

Ansitze fiir gerechte Kl

Findet die Aushandlung von
Problemstellungen im engen
Expert*innenkreis und unter
Ausschluss der betroffenen
Personengruppen statt, laufen
die entwickelten Losungen

Leibniz Universitat Hannover

Gefahr, die bestehenden
Schieflagen nicht zu beheben
oder diese sogar zu verstarken
(Costanza-Chock 2020). Solche
negativen Folgen der KI-An-
wendungen werden haufig in
offentlichen und Fachdiskus-
sionen thematisiert. Deshalb
wird in der aktuellen For-
schung zunehmend die Frage
in den Blick genommen, ob
und wann der Einsatz von KI
unter solchen Bedingungen
gerechtfertigt ist und wie al-
ternative KI-Ansatze herge-
stellt werden konnen (vgl. Mc-
Quillan 2021). Dabei liegt eine
solche Fragestellung nicht in
einem grundsatzlichen Tech-
nologie-Skeptizismus begriin-
det. Vielmehr wird hierbei der
Fokus auf eine mdglichst rea-
listische Analyse der Effizi-
enz-Versprechen gelegt, die
KI-Anwendungen begleiten.
Gerade mittel- und langfristig
ist hier der Einsatz erheblicher
personeller, technologischer
und finanzieller Ressourcen
notig, um eine von Verzerrun-
gen moglichst freie KI zu ent-
wickeln und zu erhalten. In
bestimmten Fillen kann diese
Investition ohne Frage loh-
nend sein, aber sie kann sicher
nicht in der Breite stattfinden,
in der KI-Projekte aktuell pilo-
tiert werden.

Eine realistische Debatte dar-
tiber, in welchen Fillen ein
Einsatz mittel- und langfristig
geboten und personell und
finanziell abgesichert sein
kann, ist nicht nur notwendig,
sie bietet auch die Chance,
weniger, aber dafiir ausgereif-
tere Losungen zu entwickeln.
Eine kritisch-konstruktive so-
zialwissenschaftliche Pers-
pektive verfiigt tiber theoreti-
sche und methodologische In-
strumente, gemeinsam mit
Fachexpert*innen aus der In-
formatik und den betroffenen
Personengruppen eine gerech-
te KI-Entwicklung zu gestal-
ten und dabei fiir die Mog-
lichkeiten alternativer sozio-
technischer und sozialer
Losungen offen zu bleiben.
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Kiinstliche Intelligenz

Kunstliche Intelligenz
in der Wirtschaftswissenschaft

Studierende, die neben ihrem
okonomischen Theoriewissen
auch programmieren kdénnen
und in der Lage sind, vielfiltige
effiziente KI und Machine
Learning-Tools und -Methoden
zu beherrschen, sind am
Arbeitsmarkt sehr gefragt.

Wissenschaftler*innen der
Wirtschaftswissenschaftlichen
Fakultit geben einen
Uberblick iiber den Einsatz
von Kl in der wirtschafts-
wissenschaftlichen Lehre

und Forschung.

Leibniz Universitat Hannover

Zur Integration in Lehre und Forschung

Kiinstliche Intelligenz in der
wirtschaftswissenschaftlichen
Lehre

In vielen Teilgebieten der
Wirtschaftswissenschaft ge-
hort das Training an empiri-
schen oder experimentell er-
zeugten Daten zu einer kon-
kurrenzfahigen Ausbildung.
Zum Beispiel schatzen Studie-
rende Kapitalkosten, analysie-
ren Kauf- und Konsumverhal-
ten, extrahieren quantitative
Informationen aus grofien
Textdaten oder kombinieren
Arbeitsmarkt-, Inflations- und
sonstige Wirtschaftsdaten.
Der Erwerb von 6konomi-
schem Verstandnis steht bei
diesen Analysen im Vorder-
grund, wird aber haufig
durch eine nicht geringe Hiir-
de behindert: das Program-
mieren von Code zum Daten-
management, zur abschlie-
Benden statistischen Analyse
oder auch numerischen L6-
sung eines 6konomischen
Problems in Software wie
zum Beispiel R, Stata, Matlab
oder GAMS. Mittlerweile kon-
nen grofle Sprachmodelle wie
ChatGPT die Riistkosten fiir
Studierende teilweise mafs-
geblich senken, indem (Teil-)
Code fiir die jeweilige statis-
tische Analyse, Problemstel-
lung oder auch Datenbank-
anbindung automatisch gene-
riert wird. Nattirlich ist eine
kritische Priifung des kiinst-
lich erzeugten Codes uner-
lasslich. Dennoch ist so eine
schnellere Hinwendung zur
6konomischen Fragestellung
moglich, weil die Program-
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mierarbeit erleichtert wird.
Zugleich kann ein beschleu-
nigter Lernprozess beim Pro-
grammieren einsetzen, was
heute als zusétzliches eigen-
standiges Ausbildungsziel
angestrebt und vom Arbeits-
markt sehr gut vergiitet wird.

Priifende entscheiden je nach
Fokus und primarem Ausbil-
dungsziel — 6konomische In-
halte versus methodische Fa-
higkeiten — inwieweit dieses
Vorgehen zulassig ist. Denn
Studierende lernen auch in ih-
rer methodischen Ausbildung
Kiinstliche Intelligenz (KI)-
Tools und -Methoden kennen.
Neben der hédufig im Studien-
programm verpflichtenden
Statistikausbildung finden sich
heute vermehrt Inhalte oder
ganze Kurse zu verschiedenen
KIund Machine Learning-
Tools und -Methoden. Diese
Entwicklung ist sehr zu begrii-
fen, weil damit mittelfristig
neben den wichtigen Vorhersa-
ge- und Korrelationsanalysen
vermehrt die fiir 6konomische
Erkenntnisse in Wissenschaft
und Praxis so wichtigen Kau-
salitdtsanalysen betrachtet
werden. Dieser Aspekt ist auch
fiir KI Anwendungen in der
heutigen Forschung bedeu-
tend. Natiirlich darf neben
dem KI-Hype die Vermittlung
von 0konomischen Inhalten —
sprich: Theoriewissen — nicht
vernachldssigt werden. Denn
die hohe Nachfrage am Ar-
beitsmarkt nach Wirtschafts-
wissenschaftler*innen, die ei-
nerseits programmieren kon-
nen, aber auch vielfaltige

effiziente KI und Machine
Learning-Tools und -Methoden
beherrschen, speist sich aus
der Kombination aus 6konomi-
schen Doméanenwissen und
methodischer Kompetenz.

Kiinstliche Intelligenz in der
wirtschaftswissenschaftlichen
Forschung

Bisher grundlegend fiir die
Wirtschaftswissenschaft wa-
ren Entscheidungskalkiile,
welche oft mathematisch-
formal beschrieben werden
konnten. Mit dem Einzug effi-
zienter KI kann menschliches
Verhalten oder auf aggregier-
ter Ebene auch das Verhalten
von Institutionen oder ganzer
Okonomien oft weit besser ab-
gebildet werden als etablierte
deskriptive Entscheidungsmo-
delle. Diese bessere Prazision
in der Beschreibung von Vor-
gangen und Verhalten in einer
Okonomie wird erkauft durch
das dann hdufig nicht mehr
vorhandene analytische Ver-
standnis fiir Entscheidungs-
mechanismen und damit das
analytische Verstandnis fiir
Kausalitdten und Konsequen-
zen von Entscheidungen. Des-
halb beschaftigt sich die aktu-
elle Forschung auch intensiv
mit erklarbarer KI (engl. Ex-
plainable Artificial Intelligenz
(XAI)), die die Akzeptanz und
Zertifizierbarkeit von KI-An-
wendungen signifikant erho-
hen kann.

Auch konnen Simulationsstu-
dien vermehrt Aufschluss ge-



ben. Raj Chetty argumentierte
2013 in der New York Times
leidenschaftlich ,Yes, Econo-
mics is a science”, musste aber
auch zugeben, dass eine der
grofsen Herausforderungen
der Wirtschaftswissenschaft
die begrenzte Fahigkeit zur
Durchfithrung randomisierter
Experimente ist. Konkret frag-
te er: ,Wer will schon weitere
Finanzkrisen absichtlich her-
vorrufen, um besser zu verste-
hen, wie sie funktionieren?”

Aber randomisierte (Feld-)
Experimente sind hdufig der
Goldstandard, um Kausalita-
ten statt nur Korrelationen
aufzudecken. Wenn effiziente
KI in der Wirtschaftswissen-
schaft prazisere Beschreibun-
gen und damit simulierte
Quasi-Experimente erlaubt,
die besser funktionieren als
Vorhersagen aus analytisch
abgeleiteten Modellen, wird
ein besseres Verstandnis von
Wirkungsmechanismen in
Okonomien ermdglicht.
Gleichwohl gibt es Grenzen
der Erkenntnis, die verstan-
den werden miissen. In Fi-
nanzkrisen wurden verschie-
dene Mafinahmen von zum
Beispiel Zentralbanken und
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Politik durchgefiihrt, um
nachteilige Konsequenzen

fiir verschiedenste Akteure
abzumildern. Da effiziente KI
aus vielen Daten lernen kann,
aber in einer Finanzkrise die-
se Daten nur mit den durchge-
flihrten Hilfspaketen existie-
ren, ist es sehr schwer, Finanz-
krisen so zu verstehen, dass
durch Pravention zukiinftig
weniger Hilfspakete notig
sein werden. Anders ausge-
driickt: Aus Daten lassen sich

im Moment nur schwer KI-
gestiitzte Handlungsempfeh-
lungen und -strategien aus
Simulationen oder dhnliches
ableiten, welche die Hilfsmafs-
nahmen nicht schon voraus-
setzen. Mit hinreichend guter
Domaénenkompetenz und Mo-
dellierung konnten Wissen-
schaftler*innen aber auch auf
diesem Weg das Verstandnis
von Okonomien bedeutend
erweitern.

Numerische Daten

Numerische Daten als Ein-
gangsgrofle fiir empirische
Untersuchungen sind seit je-
her ein fester Bestandteil in
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der Wirtschaftswissenschaft.
Wirtschaftsdaten werden al-
lerorten analysiert: in der Wis-
senschaft, in der Privatwirt-
schaft, von offentlichen Insti-
tutionen und von privaten
Haushalten. Fiir effiziente KI-
Tools und -Methoden beson-
ders geeignete Anwendungs-
felder finden sich dort, wo
sehr viele Datenpunkte zur
Verfiigung stehen, beispiels-
weise in Finanzmarkten. Die
Schwierigkeit bei der Vorher-

sage von Aktienrenditen liegt
oft darin, das ,,Rauschen” von
der ,Signalstdrke” zu unter-
scheiden. Das Rauschen be-
zieht sich auf die zufalligen
und unvorhersehbaren
Schwankungen, die die Rendi-
ten aufweisen, wahrend die
Signalstdrke die erwartete
Rendite oder Risikopramie
darstellt, die auf langere Sicht
die Entwicklung des Aktien-
kurses bestimmt. Regelmafsig
ist an Finanzmarkten das Rau-
schen weit ausgeprégter, so
dass es die Signalstarke {iber-
lagert und die langfristige
Vorhersage erschwert. Gerade
hier kann effiziente KI ver-
zahnt mit theoriebasierter Mo-
dellierung neue Erkenntnisse

Abbildung 1

Ein Salience Attentive Model
(SAM) basierend auf einem neu-
ronalen Netzwerk, das mit Eye-
Tracking-Daten trainiert wurde,
sagt vorher, welche Bereiche eines
Bildes wie intensiv betrachtet
werden. Fiir Darstellungen von
Aktienkursverliufen kann man
damit Investitionsentscheidungen
prognostizieren (vgl. auch Abbil-
dung 2 in Bose, D., Cordes, H.,
Nolte, S., Schneider, |.C., Came-
ret, C.F.: Decision Weights for
Experimental Asset Prices based
on Visual Salience, in: Review of
Financial Studies 2022(35), S.
5094-5126.). Blau-griinliche iiber
gelbe bis hin zu dunkelroten
Schattierungen kennzeichnen
wenige iiber moderate bis sehr
intensive Betrachtungen.

Quelle: Eigene Darstellung



Abbildung 2

Mit Text Mining und Topic Mo-
deling konnen aus Textdaten die
vorherrschenden Themen eines
Textes herausgearbeitet und fiir
weitere Entscheidungsunterstiit-
zung oder wissenschaftliche Ana-
lysen verwendet werden. Diese
schematische Darstellung der
Vorgehensweise ist iibersetzt und
angepasst aus Abbildung 2 von
Lier, S.K., Gerlach, |., Breitner,
M.H.: Who needs XAl in the
Energy Sector? A Framework

to Upgrade Black Box Explain-
ability, in: Rising like a Phoenix:
Emerging from the Pandemic and
Reshaping Human Endeavors
with Digital Technologies ICIS
2023(19).

Quelle: Eigene Darstellung
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und bessere Vorhersagen zu
Risikopramien liefern. In der
Versicherungsbranche liefern
zum Beispiel Krankenkassen-
daten oder in Autos eingebau-
te Beschleunigungssensoren

und GPS-Systeme viele Daten,

die — bei Beachtung des Da-

tenschutzes — innovative ,pay-

as-you-live” beziehungsweise
,pay-as-you-drive” Versiche-
rungen ermdglichen. Bedeu-
tend sind heute bereits etab-
lierte KI-Anwendung zur
Betrugserkennung und -pra-

vention durch verbesserte An-

omalienerkennung in Versi-
cherungsdaten.
Wichtig sind ferner Anwen-

dungen, die eine Optimierung

durch geschickte zuféllige Va-

riation — ein Quasi-Experiment
—ermoglichen, z.B. die Platzie-

rung von Werbung oder ande-

ren Inhalten auf Internetseiten

oder bei Video- bzw. Audio-
Streamingdiensten. KI-Tools
und -Methoden kénnen aus
Nutzerverhalten auf Plattfor-
men lernen, welche Werbung
zu hoheren Umsétzen oder
welche Inhalte zu hoherem
Konsum bei welchen Nutzern
fiihrt. Zugleich erlauben mit
einer kleinen Wahrscheinlich-
keit gewahlte zufallige Ab-
weichungen — sogenannte
Epsilon-Abweichungen — neue
(Werbe-)Inhalte fiir Konsu-
menten auszuprobieren und
damit das bisherige Optimum
durch ein ggf. neues, besseres
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Optimum zu ersetzen oder
beim alten Optimum zu blei-
ben. Durch dieses bestarkende
Lernen (engl. Reinforcement
Learning) kann sich ein Algo-
rithmus oft selbst effizient
weiterentwickeln. Auch Port-
folien von Krediten kénnen so
optimiert werden. Primar geht
es um die moglichst genaue
Schatzung von Ausfallwahr-
scheinlichkeiten und Scha-
denshohen bei Ausfillen. Vor-
hersagen beruhen primér auf
Charakteristika der Kredit-

nehmer wie z.B. bisheriges
Zahlungsverhalten oder Bran-
chenzugehdrigkeit. Teils kon-
nen KI-Algorithmen aber mit
kleiner Wahrscheinlichkeit,
genannt Epsilon, andere Kre-
ditportfolien zur Annahme
vorschlagen und messen, ob
sie aus einer ggf. neuen Korre-
lationsstruktur dieser neuen
Trainingsdaten genauere
Schatzungen erstellen konnen.

Bilddaten

Die optimale Platzierung von
Werbeartikeln zum Beispiel in
Bildmaterial (Video oder Foto)
ist ein offensichtliches KI-An-
wendungsfeld. Ausgiebige Ex-
perimentreihen mit Variatio-
nen in der Platzierung der
Werbeartikel sind nétig, um
mit menschlichen Probanden
die nahezu beste Validierung
zu erhalten. Effiziente KI-

Tools ermoglichen, die Pupil-
lentatigkeit eines Menschen
angesichts von verschiedenem
Bildmaterial vorherzusagen
und so auch vorherzusagen,
an welchem Ort Werbeartikel
die meiste Aufmerksamkeit
bekommen. In der Altersvor-
sorge kann eine mit alltagli-
chen Bildobjekten trainierte
KI die Investitionsbereitschaft
in eine Aktie mit bildlich dar-
gestelltem Preisverlauf besser
vorhersagen als etablierte de-
skriptive Entscheidungskal-
kiile (vgl. Abbildung 1). Zu-
kiinftige Forschung muss
zeigen, ob und wie diese Er-
kenntnisse fiir die Optimie-
rung und/oder Regulierung
der Altersvorsorge oder gene-
rell der automatisierten An-
lageberatung — auch , Robo-
Advisor” genannt — helfen
konnen. In der Versicherungs-
branche erlaubt KI eine
schnelle, automatisierte Be-
wertung von Schaden durch
Bilderkennung von Schadens-
fotos. Dabei wird auch die
Identifikation von betriigeri-
schen Aktivitaten ermdglicht,
indem haufige Muster in Scha-
densanspriichen gelernt und
Anomalien erkannt werden.

Textdaten und Audiodaten

Eine riesige Fiille von Textda-
ten konnte lange Zeit auf-
grund des menschlichen Auf-
wands nur sehr begrenzt un-
tersucht werden. Aktuelle
KI-Tools zur Autotranskripti-
on fiihren sogar dazu, dass
diese Menge an untersuchba-
rem Text weiter wachst. Wenn
Unternehmen, Manager*innen
oder Institutionen Texte verof-
fentlichen (Jahresberichte, Pro-
tokolle von Sitzungen, Inter-
netseiten, Posts in sozialen
Medien usw.), war bisher eine
systematische und effiziente
Verarbeitung von Textdaten
nur duferst begrenzt moglich.
Hieraus ergibt sich fiir ver-
schiedene KI-Tools und -Me-
thoden ein enormes Potenzial.
Grofse Sprachmodelle konnen
in Bruchteilen der Zeit, die In-



dividuen benétigen wiirden,
Themenkomplexe in grofien
Textdaten erfassen und quan-
tifizieren. Hierdurch kénnen
zum Beispiel quantitative
Masse erstellt werden, die be-
sagen, zu welchem Grad sich
ein Text mit einem bestimmten
Thema befasst. So kann man
systematisch die Bedeutung
von Digitalisierung fiir die
Unternehmensstrategie aus
Volltextjahresberichten oder
aus Analyst*innenreports ext-
rahieren. Die gewonnenen Da-
ten lassen sich mit verschiede-
nen Unternehmenskennzah-
len kombinieren und somit
zur Beantwortung neuer Fra-
gestellungen mittels klassi-
scher Regressionsanalysen
nutzen (vgl. Abbildung 2). Ak-
tuell gibt es kaum analytisch-
theoretische Pendants in den
Wirtschaftswissenschaften,
wie Menschen Text evaluieren
oder zur Entscheidungsunter-
stiitzung nutzen, wohingegen
numerische Daten seit langem
in normativen und deskripti-
ven Entscheidungskalkiilen
verwendet werden. Die For-
schung an groflen Sprachmo-
dellen der letzten Jahre ermdg-
licht heute erste umfassende
Entscheidungsmodelle, um
systematische Vorhersagen
von menschlichem Verhalten
oder zum Verhalten von Insti-
tutionen zu generieren und
eine wissenschaftliche Evalua-
tion zu ermoglichen.

Auch Audioinhalte bilden
eine interessante Datenquelle.
Beispielsweise stellt sich die
Frage nach einem perfekten
Match im Anruf-basierten
Kundenservice, das heifdt,
welche Service-Person ist am
besten fiir eine Kundin oder
einen Kunden am Telefon ge-
eignet? Wenn die menschliche
Stimme fiir das Konsumver-
halten wichtige Informationen
transportiert, konnen KI-Tools
und -Methoden helfen, Mat-
ches zu finden, die eine besse-
re Service-Erfahrung erlauben
und damit Kund*innen und/
oder Service-Mitarbeitende
zufriedener macht.
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Seit Jahrzehnten im Einsatz:

Methoden der kiinstlichen
Intelligenz werden in vielen
Forschungsfeldern im Bau-
und Umweltingenieurwesen
und der Geodésie und Geo-
informatik eingesetzt. Die hohe
gesellschaftliche Relevanz der
Forschung fiihrt oft zu einer
direkten Anwendung.

Abbildung 1

Das Ziel des ,Concrete Vision
Lab” am Institut fiir Baustoffe
der LUH ist es, mit Hilfe von
Computer Vision Methoden die
Qualitit von Betonmischungen
automatisiert zu erkennen und
auszusteuern. Damit lassen sich
Recyclingmaterialien (a+b) besser
einsetzen. Aus der visuellen Er-
scheinung (c) und dem Fliefsver-
halten des Betons (d) konnen
ebenfalls iiber Computer Vision
Methoden Materialeigenschaften
abgeleitet und als Grundlage fiir
eine vollautomatische Prozessre-
gelung genutzt werden.

Quelle: Concrete Vision Lab

Kiinstliche Intelligenz in den Bau- und Umweltwissenschaften

Sturzfluten in Echtzeit vorher-
sagen, mehr Recyclingmaterial
im Betonbau einsetzen, auto-
nomes Fahren sicherer machen
— mit Hilfe von Methoden der
kiinstlichen Intelligenz kom-
men Forschende der Fakultat
fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie diesen Zielen naher.
Bereits seit Jahrzehnten ist KI
in Forschungsprojekten des
Bau- und Umweltingenieur-
wesens und der Geodasie und
Geoinformatik im Einsatz:

Seit tiber 25 Jahren setzen For-
schende kiinstliche neuronale
Netze und Methoden der Klas-
sifizierung ein, beispielsweise

fiir hydrologische Vorhersagen
oder fiir die Fernerkundung.
Heutige sogenannte tiefe neu-
ronale Netze wurden vor al-
lem moglich aufgrund der
Verfligbarkeit von sehr grofSen
Datenmengen sowie leistungs-
fahigeren Algorithmen und
Hardware, die eine effiziente
Berechnung erlauben. Mit den
Methoden hat sich mit der Zeit
auch die Anwendung von KI
in der Forschung erweitert —
mit dem Fortschreiten des Kli-
mawandels, der alternden Inf-
rastruktur, der Energiewende
und neuen Mobilitatskonzep-
ten gibt es viele gesellschaft-

lich relevante Anwendungsfel-
der. Diese spiegeln sich in den
drei Forschungsschwerpunk-
ten der Fakultat zu den The-
men ,, Resilient Infrastructure”,
,,Green Solutions” und ,, Digi-

tal Earth” wieder.

Resilient Infrastructure

Ein hoher Verbrauch nattirli-
cher Ressourcen und hohe
CO,-Emissionen entfallen
momentan noch auf die Bau-
industrie, vor allem beim
Bauen mit Beton. Wiirde bei-
spielsweise der Zementgehalt



im Beton gezielt reduziert,
lie3en sich die CO,-Emissio-
nen sehr signifikant senken.
Werden gleichzeitig Rohstoffe
wiederverwendet, zum Bei-
spiel als rezyklierte Gestein-
kornung, konnen Primaérres-
sourcen geschont werden. Die
Herausforderung besteht hier-
bei darin, trotz der schwan-
kenden Zusammensetzung
der Ausgangsstoffe die Qua-
litat des Betons zu gewahr-
leisten. Das ,,Concrete Vision

Lab” am Institut fiir Baustoffe
entwickelt automatisierte Sys-
teme fiir die Betonproduktion
und Qualitdtsregelung, indem
die Forschenden um Max Coe-
nen und Michael Haist neuar-
tige Sensorsysteme mit Me-
thoden der Kiinstlichen Intel-
ligenz kombinieren. Bereits
wéhrend der Beton gemischt
wird, sollen mit Hilfe von
Computer-Vision die Aus-
gangsstoffe prézise charakte-
risiert und die Eigenschaften
des fertigen Betons vorherge-
sagt werden. So konnte die
Zusammensetzung des Betons
bei Bedarf direkt angepasst
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werden. Auch auf der Baustel-
le konnte kiinftig die Quali-
tatskontrolle des Frischbetons
von KI unterstiitzt werden.
Um von den Sensordaten aus-
gehend die Materialeigen-
schaften vorhersagen zu kon-
nen, sind Methoden des Ma-
chine Learnings, insbesondere
des Deep Learnings hilfreiche,
recheneffiziente Techniken,
die herkdbmmliche Methoden
der Modellierung tibertreffen
konnen. Auf diesem Gebiet

unterstiitzt Fadi Aldakheel
vom Institut fiir Baumechanik
und Numerische Mechanik
das Institut fiir Baustoffe mit
seiner Expertise im Bereich
der numerischen Mechanik.
Er setzt Machine Learning in
den unterschiedlichsten An-
wendungsgebieten ein, etwa
dem Structural Health Moni-
toring oder im Bereich additi-
ver Fertigungstechnologien.

Green Solutions

Immer haufiger erleben wir
Extremwetterereignisse wie
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Uberflutungen und Diirrepe-
rioden. Genauere und schnel-
lere Vorhersagen solcher Er-
eignisse konnen zu gezielte-
ren Warnungen beitragen, so
dass sich Menschen rechtzei-
tig in Sicherheit bringen und
ihr Hab und Gut schiitzen
konnen. Am Institut fiir Hyd-
rologie und Wasserwirtschaft
entwickelt Jorg Dietrich bei-
spielsweise Hochwasserwar-
nungen auf Basis von Nieder-
schlagsvorhersagen und Bo-

denfeuchte; Elahe Fallah
Mehdipour arbeitet an der
Echtzeit-Steuerung von Tal-
sperren mit Hilfe von geneti-
scher Programmierung: Sind
der Fiillstand einer Talsperre
und die vorhergesagten Zu-
fliisse bekannt, werden Ab-
gaberegeln ermittelt. In bei-
den Beispielen wird eine KI
an vorhandenen Daten trai-
niert und kann dann neue
Informationen — also Vorher-
sagen — generieren. Herausfor-
derungen fiir KI-Ansétze sind
bisher unbeobachtete Situa-
tionen, in denen hybride An-
sdtze aus KI und deterministi-

Abbildung 2

Wie verindert sich ein Fluss

mit der Zeit? Forschende optimie-
ren im Projekt ,, RiverSnap” das
Deep Learning Modell ,, SAM”.
Es soll unter anderem Wasser-
oberflichen auf Smartphone-
Fotos sicher erkennen. Das ist
gelungen, wie der Vergleich mit
den Modellen ,, DeepLabuv3+"

und ,U-Net” zeigt.

Quelle: A. Moghimi et al., A Compara-
tive Performance Analysis of Popular
Deep Learning Models and Segment
Anything Model (SAM) for River
Water Segmentation in Close-Range
Remote Sensing Imagery, in IEEE
Access, vol. 12, pp. 52067-52085,
2024; https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2024.3385425



Abbildung 3

In Laserscans kénnen mit Hilfe
von Deep Learning bestimmte
Objekte automatisch klassifiziert
werden z. B. Personen (rot), Stra-
fenschilder (gelb), Biume (griin),
StrafSe/ Gehweg (pink). Davon
konnen autonom fahrende Fahr-
zeuge profitieren. Forschende des
Instituts fiir Kartographie und
Geoinformatik wollen mit solchen
Ansiitzen die Sicherheit im Stra-
fenverkehr erhéhen.

Quelle: Institut fiir Kartographie und
Geoinformatik / Udo Feuerhake
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schen Modellen die Robust-
heit der Vorhersage steigern
konnen. Am Institut fiir Stro-
mungsmechanik und Umwelt-
physik im Bauwesen unter
Leitung von Insa Neuweiler
werden ebenfalls Vorhersage-
Tools auf Basis von KI-Metho-
den entwickelt. Hier geht es
um die Vorhersage von Sturz-
fluten und Hochwasser in
Stadten, die beispielsweise im
Projekt ,AVOSS” oder , FUR-
BAS” vorangetrieben wird.

Die Veranderung von Fluss-
laufen hat hingegen das Lud-
wig-Franzius-Institut fiir Was-
serbau und Astuar- und Kiis-
teningenieurwesen unter der
Leitung von Torsten Schlur-
mann im Blick: Dabei setzen
sie unter anderem mit einem
,,Citizen Science”-Ansatz auf
die Mithilfe aus der Bevolke-
rung. Fiir das Projekt ,, Zu-
kunftslabor Wasser, Teilpro-
jekt RiverSnap” werden be-
stimmte Standorte an Fliissen
markiert, an denen Passanten
mit dem Smartphone Fotos
aufnehmen kénnen und diese
mit den Forschenden oder
uiber soziale Medien teilen.
Mit Hilfe von Deep-Learning-
Modellen lassen sich aus den
Fotos unterschiedliche Merk-
male des Flusses und hydrolo-
gische Parameter herauslesen.
Das Ziel des Projekts ist es,
diese Merkmale und Parame-

Leibniz Universitat Hannover

ter genauer, effizienter und
effektiver zu ermitteln und
zukiinftig der Wasserwirt-
schaft zum Beispiel in der
Hochwasseriiberwachung zu
dienen.

Digital Earth

Am Institut fiir Photogram-
metrie und Geolnformation
(IPI) unter Leitung von Chris-
tian Heipke sind Methoden

der KI schon lange im Einsatz.
Urspriinglich sollten damit
topographische Geodaten
automatisch erfasst und aktu-
alisiert werden. Diese Daten
sind die Grundlage jeglicher
raumlichen Planung, etwa bei
Umweltvertraglichkeitsprii-
fungen, Untersuchungen der
Landnutzung oder in der Re-
gionalplanung. Inzwischen
sind weitere gesellschaftlich
relevante Anwendungen hin-
zugekommen, etwa das auto-
nome Fahren, die Erfassung
von Kulturgiitern, die Uber-
priiffung von Fernwéarme-
leitungen oder die Uberwa-
chung grofler Waldgebiete.
Seit gut zehn Jahren spielen
dabei Convolutional Neural
Networks (CNN) eine immer
groBere Rolle. Besondere
Aufmerksamkeit und Aus-
zeichnungen erhielt der inter-
disziplinare, européische Pro-

jektverbund ,SilkNow*: For-
schende des IPI haben zur
Dokumentation historischer
europdischer Seidenstoffe bei-
getragen, indem sie ein CNN
mit Mustern der Seidenstoffe
trainierten. Das CNN kann
nun fiir Stoffe, bei denen Da-
ten wie der Produktionsort,
die Produktionstechnik oder
das Material in Sammlungs-
datensatzen fehlen, diese Da-
ten automatisiert ableiten. Mit
einem Foto eines Stoffs lasst
sich nach dhnlichen Stoffen
suchen. Das hilft dabei grofe
Sammlungen aufzubereiten
und zugdnglich zu machen.

Im Bereich der Ingenieurgeo-
dasie am Geodatischen Insti-
tut, das Ingo Neumann leitet,
kommt die KI-Analyse neben
zahlreichen anderen Projekten
insbesondere im Infrastruk-
turmonitoring zum Einsatz.
Ein Beispiel ist das smarte
Building-Lifecycle-Manage-
ment fiir Hafenbauwerke im
Projekt ,portAl”, das in enger
Kooperation zwischen der
Geodaisie und dem Bauinge-
nieurwesen bearbeitet wird.
Hafenbauwerke werden dabei
mit verschiedenen Sensoren
laufend digital erfasst, ein vor-
ab trainiertes neuronales Netz
analysiert die Aufnahmen, lo-
kalisiert und klassifiziert
Schiaden. Mit einem solchen
digitalen Management lassen
sich Schéden friithzeitig erken-
nen und Instandsetzungen
vorausschauend planen — und
damit auch Kosten einsparen.
In der Regel ist durch die Da-
tenanalyse eine erhdhte Le-
bensdauer der Bauwerke ge-
geben. Die Gruppe um Ham-
za Alkhatib setzt zudem
Methoden des maschinellen
Lernens fiir die Unsicherheits-
modellierung von Laserscan-
ning-Punktwolken ein.

Auch am Institut fiir Karto-
graphie und Geoinformatik
unter Leitung von Monika
Sester sind KI-Methoden
Bestandteil zahlreicher For-
schungsprojekte in unter-
schiedlichsten Anwendungs-



gebieten. Der Bereich ,, Mobi-
litat” zielt unter anderem
darauf ab, die Sicherheit im
Strafsenverkehr zu erhdhen.
Lassen sich etwa die Bewe-
gungen verschiedener Ver-
kehrsteilnehmenden gut vor-
hersehen, konnten Zusam-
menstofie vermieden werden.
Wiirden Fahrzeuge unterein-
ander Sensordaten austau-
schen, konnten sie einen gro-
Beren ,Wahrnehmungshori-
zont” erhalten und so Objekte
einsehen, die sie mit ihrer ei-
genen Sensorik nicht sehen
konnen. KI-Methoden sind zu-
dem in der Umwelterfassung
hilfreich: 3D-Laserscans eines
Ortes, sogenannte Punktwol-
ken, konnen automatisch be-
arbeitet und daraus Umge-
bungs- und auch Geldnde-
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modelle abgeleitet werden.
Mit Hilfe von Deep Learning
lassen sich auch automatisch

Karten unterschiedlicher Maf3-

stabe erstellen.

In der Erdmessung untersttit-
zen KI-Methoden unter ande-
rem dabei, Erdrotations-

schwankungen vorherzusagen

oder kiinftig die Schwerefeld-
beobachtung zu optimieren.
Hier ist angedacht, KI-Metho-

den etwa zur Auswahl passen-

der Satellitenbahnen oder ge-

eigneter Standorte fiir speziali-
sierte Messsensoren zu nutzen.

Kl im Studium

Der Umgang mit und die Ent-
wicklung von Methoden der

Fiir weitere Informationen zu einzelnen Projekten:

Leibniz Universitat Hannover

Kiinstlichen Intelligenz finden
sich bei der Breite der Anwen-
dungen in den Ingenieurwis-
senschaften auch im Studium
wieder. Gerade bei studenti-
schen Arbeiten konnen sich
die Studierenden intensiver
in die Methoden einarbeiten.
Einen anderen Bereich be-
trifft die Nutzung vorhande-
ner KI-Werkzeuge wie zum
Beispiel Chat GPT. Grund-
satze zum verantwortlichen
wissenschaftlichen Einsatz
wurden unter anderem von
der DFG publiziert. In der
Fakultat hat sich ein Selbst-
verstandnis entwickelt, dass
der verantwortliche und kriti-
sche Umgang mit solchen
Werkzeugen heute Gegen-
stand einer modernen univer-
sitdren Lehre sein sollte.

Institut

Ansprechperson

Ausgewdhltes Projekt

Weblink

Institut flr Baustoffe

Prof. Dr.-Ing. Michael Haist
Dr.-Ing. Max Coenen

Concrete Vision Lab

www.baustoff.uni-hannover.
de/de/forschung/concrete-
vision-lab

Institut fiir Baumechanik
und numerische Mechanik

Prof. Dr. Fadi Aldakheel

(Teilprojekt)

SPP2020 - Experi-
mental Virtual Lab

www.ibnm.uni-hannover.de

Institut fiir Hydrologie
und Wasserwirtschaft

PD Dr.-Ing. Jérg Dietrich

Dr. Elahe Fallah Mehdipour

www.iww.uni-hannover.de

Institut flir Strémungs-

Geolnformation

Rottensteiner

mechanik und Umwelt- Prof. Dr. Insa Neuweiler AVOSS wwwhydromech.uni-
L FURBAS hannover.de
physik im Bauwesen
L'l.JdW|g—FranZ|us—Ins"t|tut Prof. Dr.-Ing. Torsten
fiir Wasserbau und Astu- . L
. . Schlurmann RiverSnap www.lufi.uni-hannover.de
ar- und Kiisteningenieur- )
Dr.-Ing. Mario Welzel
wesen
. . Prof. Dr.-Ing. Ingo Neumann . .
Geodatisches Institut PD Dr-Ing. Hamza Alkhatib portAl www.gih.uni-hannover.de
Institut fiir Erdmessung Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Miiller www.ife.uni-hannover.de
www.ikg.uni-hannover.
- . defen/
Institut fur Kartographle Prof. Dr.-Ing. Monika Sester 5GAPS research/laser-scanning/
und Geoinformatik . .
laser-scanning-details/
projects/5gaps
Institut fiir Photo- Prof. Dr.-Ing. Christian Heipke
grammetrie und apl. Prof. Dr. techn. Franz SilkNow www.ipi.uni-hannover.de
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Dipl.-Biol. Dipl.-Journ.

postgrad. Eva Maria Mentzel
ist Mitarbeiterin der Dekanats-
geschéftsstelle der Fakultat flr
Bauingenieurwesen und Geoda-
sie. Sie koordiniert die Aktivita-
ten in der Offentlichkeitsarbeit,
insbesondere im Studierenden-
marketing, und ist Fakultéts-
webbeauftragte. Kontakt:
mentzel@fbg.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Udo Nackenhorst
war von April 2022 bis Mérz
2024 Dekan der Fakultat fiir
Bauingenieurwesen und Geo-
dasie und ist seit April 2024
Studiendekan fiir die Studien-
gange des Bauingenieurwesens.
Er ist seit 2000 Professor am
Institut fiir Baumechanik und
Numerische Mechanik. Seine
Forschungsschwerpunkte sind
die numerische Mechanik und
Materialmodellierung mit An-
wendungen in der Materialer-
miidung und der Biomechanik.
Kontakt: nackenhorst@ibnm.
uni-hannover.de
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Big Data der Vergangenheit

Historische Sammlungen
von Wissenschaftler*innen
konnen fiir die Gegenwart

und Zukunft sehr niitzlich sein.
Es ist jedoch nicht einfach,
diese oft umfangreichen,
auf Papier festgehaltenen

Datensatze, Kartierungen und

Tabellen zu nutzen, da sie
fiir eine Analyse zunichst

digitalisiert werden miissen.

In der Abteilung Geobotanik
des neuen Instituts fiir
Erdsystemwissenschaften
(IESW) wird die Kl-gestiitzte
ErschlieBung des Reinhold-
Tiixen-Archivs bearbeitet.
Ein Beispiel fiir die
Nutzung von Kl in den

Naturwissenschaften.

Abbildung 1

Handschriftliche Aufzeichnungen
aus dem Tiixen-Archiv.

Foto: Maximilian Liibben

Biodiversitit, Legacy Data und
Kiinstliche Intelligenz

Biodiversitat beschreibt die
Vielfalt von Arten und Oko-
systemen auf unserem Plane-
ten. Sie spielt die Schliisselrol-
le bei der Bereitstellung von
C)kosystemleistungen, die
menschliches Wohlergehen
erst ermoglichen, etwa Bio-
masseproduktion, Wasser-
riickhaltung und Bodenbil-
dung. Angesichts dieser exis-
tenziellen Bedeutung ist es
umso alarmierender, dass sich
die globale Biodiversitat in
einem starken Abwartstrend
befindet, der in Ausmafd und

Wie KI hilft, den Biodiversitaitswandel zu analysieren

Geschwindigkeit an die grog-
ten Artensterben der Erdge-
schichte erinnert.

Wahrend der Mensch selbst
als Hauptverantwortlicher die-
ser Entwicklung gilt, sind vie-
le Details des Biodiversitats-
verlustes zu wenig bekannt,
um iiberzeugende Bilanzen
aufzustellen und daraus wir-
kungsvolle Gegenmafinahmen
zu formulieren. Langfristige
Aufzeichnungen und Verglei-
che mit historischen Daten, so-
genannten Legacy Data, sind
entscheidend fiir die exakte
Analyse der Reaktionen von
Pflanzen- und Tierarten auf

globale Verdanderungen, unter
anderem auf Klimawandel
und biologische Invasionen.
Die {iberzeugendsten Belege
flir Auswirkungen auf die Bio-
diversitat stammen aus Lang-
zeitstudien, die prézise Ver-
gleiche aktueller mit histori-
schen Daten ermdglichen, weil
sie auf methodischer Konsis-
tenz und raumlich eindeutigen
Datensatzen basieren.

In diesem Zusammenhang
kommt der Analyse histori-
scher Datensammlungen {iber
Artenvorkommen eine beson-
dere Bedeutung zu, da sie eine
Beurteilung von Langzeit-



effekten ermdglicht. Eben
solch eine Gelegenheit bietet
das Archiv von Prof. Reinhold
Tiixen (1899 bis 1980), einem
Mitbegriinder der Pflanzen-
soziologie und des Konzeptes
der Potenziellen Nattirlichen
Vegetation (PNV). Seine
Sammlung wird seit Jahrzehn-
ten im Institut fiir Geobotanik
der Leibniz Universitdat Han-
nover aufbewahrt. Neben Zei-
tungsartikeln, Briefkorrespon-
denzen und Publikationen fin-

den sich darin zahlreiche, teils
unverdffentlichte Vegetations-
kartierungen aus Niedersach-
sen und Norddeutschland.

Der Grofsteil der Sammlung
stammt aus der Hauptschaf-
fenszeit Prof. Tiixens (1950/
60er Jahre), wéahrend einzelne
Werke auch deutlich weiter
zuriickreichen. Die digitale
Erfassung der Werke ver-
spricht neben der langfristi-
gen Sicherung dieses histori-
schen Wissensschatzes vor
allem einen Einblick in die
jiingere Vegetationsgeschichte
Niedersachsens und Nord-
deutschlands. Durch KI-ge-
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stiitzte ErschlieSung der etwa
45.000 Werke umfassenden
Separatensammlung werden

seit 2021 die darin enthaltenen

Datensatze im Projekt , Digi-
species — Digitization of plant
and animal species occur-
rence records for documen-
ting the extent of biodiversity
loss” extrahiert, um Entwick-
lungstrends der pflanzlichen
Artenvielfalt in dieser Region
aufzuzeigen und mit aktuel-
len Beobachtungen abzuglei-

chen. Das Projekt wird aus

Mitteln des Niedersdchsischen

Ministeriums fiir Wissen-
schaft und Kultur (Nieders.

Vorab) finanziert und gemein-

schaftlich vom Institut fiir
Geobotanik (kiinftig Institut

fiir Erdsystemwissenschaften,

Abteilung Geobotanik) und
dem Forschungszentrum L3S
der LUH bearbeitet.

Methoden der Inventarisierung
und Digitalisierung

Die in Digispecies behandelte
Teilsammlung Prof. Tiixens
wird in DIN A4 Ordnern auf-
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bewahrt, die sich in den Kel-
lergewdlben des Institutes fiir
Geobotanik befinden. Die da-
rin enthaltenen Werke sind
fortlaufend nummeriert, wo-
bei die Nummern des jeweils
ersten und letzten Werkes in
einem Ordner auf seiner Au-
Benseite notiert sind. Da der
genaue Inhalt der Sammlung
zu Beginn des Projektes weit-
gehend unbekannt war, wur-
de zum Zweck der Inventari-
sierung jeder Ordner gedffnet
und die bibliografischen In-
formationen der enthaltenen
Werke erfasst.

Von den etwa 45.000 Werken
der Teilsammlung konnten
bisher insgesamt knapp 21.700
Werke inventarisiert werden.
Wie sich vermuten lief3, stam-
men die meisten Werke aus
der Zeit zwischen 1930 und
1960, wobei ein deutlicher Ein-
schnitt Anfang der 1940er Jah-
re festzustellen ist.

Neben Merkmalen wie Num-
mer, Autor, Sprache sowie Jahr
und Art der Veroffentlichung
wurden die Werke ebenfalls
nach Tabellen mit Vegetations-
daten durchsucht. Auf diese
Weise konnten jene Werke
identifiziert werden, die vor-
rangig digitalisiert werden
sollten. Diese Werke wurden
anschlieend in die Abteilung
fiir Retrodigitalisierung der
Technischen Informationsbib-
liothek (TIB) der Universitat
Hannover geschickt. Dort
wurden digitale Kopien der
Werke erstellt und die Ergeb-
nisse auf einen Projektserver
hochgeladen. Aufgrund des
Umfanges der Sammlung
wurde die Bearbeitung zu-
nachst auf Werke in deutscher
Sprache beschrankt, um so die
Weiterarbeit mit den Digitali-
saten zu erleichtern.

In den vergangenen Jahrzehn-
ten haben sich zahlreiche For-
schungsarbeiten auf die Ex-
traktion von strukturierten
Informationen aus Bildern
konzentriert. Die meisten ak-
tuellen Methoden in diesem

Abbildung 2

Die Teil-Sammlung von

Prof. Tiixen in DIN A4 Ordnern
umfasst 45.000 Werke und befin-
den sich in den Kellergewdlben
des Institutes fiir Geobotanik.
Foto: Maximilian Libben
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Bereich sind jedoch auf Daten
zugeschnitten, die mit Text-
verarbeitungsprogrammen
wie MS Word erzeugt wur-
den, und iibersehen die Prob-
lemstellungen, die alte Bilder
mit sich bringen. Diese soge-

nannten ,,End-to-End”-Metho-

den erwiesen sich bei den Tii-
xen-Datensétzen als ungeeig-
net, da selbst kleine Fehler die
Endergebnisse erheblich be-
eintrachtigen kénnen.

Um diese Einschrankungen
zu {iberwinden und die be-
sonderen Herausforderungen
der Daten effektiv zu bewalti-
gen, wurde die Aufgabe in

mehrere Teilschritte unterteilt,

wie zum Beispiel die Erken-
nung von Tabellen, Réandern
und Linien. Fiir jede Teilauf-
gabe wurden bestehende Al-
gorithmen auf dem neuesten
Stand der Technik verbessert,
um die spezifischen Heraus-
forderungen des Datensatzes
besser zu bewiltigen und die
Modelle auf der Grundlage
dieser Daten zu optimieren.

Die erste Phase
der Datenextraktion

In der ersten Phase der Daten-
extraktion werden Seiten iden-

tifiziert, die Tabellen enthal-
ten. Im Durchschnitt enthal-
ten weniger als 10 Prozent der
Bilder Tabellen. Von dieser
Teilmenge werden etwa 15
Prozent als irrelevant einge-

stuft (zum Beispiel Inhaltsver-

zeichnis), und 25 Prozent sind
keine pflanzensoziologischen
Tabellen, liefern also keine re-
levanten Informationen tiber

Pflanzenarten. Die Erkennung

dieser Tabellen als erster
Schritt ist von entscheidender
Bedeutung, da sie die Daten-
grofe auf 5 Prozent des ur-
spriinglichen Volumens redu-
ziert. Da die Publikationen je-
doch aus unterschiedlichen
Quellen stammen und ohne
Textverarbeitungssoftware
wie Microsoft Word herge-
stellt wurden, gibt es mehrere
Probleme, darunter (1) unter-
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schiedliche Grofien, Schriftar-
ten, Formen und Stile; (2) ver-
blasste Zeilen und Texte; (3)
Verunstaltungen, einschlief3-
lich Tinte, altersbedingte Fle-
cken und handschriftliche
Anmerkungen; (4) keine klare
Grenze zwischen Tabellen
und Text; (5) Falle, in denen
bestimmte Abbildungen Ta-
bellen dhneln; (6) Schwierig-
keiten bei der Erkennung
komplexer Tabellen und (7)
verschachtelte bzw. gedrehte
Tabellen. Abbildung 1 zeigt
eine gescannte Beispielseite.

Inhaltsextraktion aus Tabellen

In der anschlieSenden Phase
geht es darum, strukturierte
Informationen aus den Tabel-
len zu extrahieren, was zwei
Teilschritte umfasst:

B Erkennung von Tabellen-
randern: Bei diesem Teil-
schritt wird der spezifische
Bereich, den die Tabelle im
Bild einnimmt, identifi-
ziert. Zu den Herausforde-
rungen bei dieser Aufgabe
gehoren Tabellen, die sich
iiber zwei Seiten erstre-
cken, Teile anderer Seiten,
die zusammen mit der Ta-
belle gescannt wurden,
Rauschen (wie Schatten
oder handschriftliche Noti-
zen), unterschiedliche Stile
und Formen von Tabellen,
verschachtelte und gedreh-
te Tabellen, durchsichtige
Papiere und handschriftli-
che Anmerkungen.

B Extrahieren von struktu-
rierten Informationen: Die-
ser finale Schritt erzeugt
das eigentliche Ziel der Da-
tenextraktion, namlich den
Inhalt der Tabelle als digi-
talen Datensatz. Eine der
Herausforderungen ist ein
nicht immer geradlinig
ausgerichteter Text. Die Er-
kennung von Linien zwi-
schen Zeilen und Spalten
ist entscheidend fiir die
Verbesserung der Modell-
genauigkeit und hilft bei
der Identifizierung von

Zeilen und Spalten, vor
allem, wenn der Text in
einem bestimmten Bereich
nicht erkannt wird. In un-
serem Datensatz fehlen je-
doch in vielen Tabellen ho-
rizontale Linien zwischen
den Zeilen; selbst wenn sie
vorhanden sind, sind sie
moglicherweise nicht per-
fekt ausgerichtet.

Datenmodellierung und
Zuginglichmachung

Naturhistorische Sammlun-
gen, Umweltiiberwachungs-
programme, Citizen Science
und andere Projekte verfiigen
uber Daten zur Biodiversitat.
Diese sind unterschiedlich
strukturiert und werden in un-
terschiedlichen Systemen ver-
waltet. Um solche Daten tiber
die verschiedenen Systeme
hinweg interoperabel und inte-
grierbar zu machen, wurde der
Darwin Core Standard (DwC)
entwickelt, der inzwischen als
etablierter Standard fiir Biodi-
versitdtsdaten gilt. Er umfasst
ein Begriffsglossar, das den
Austausch von Informationen
iiber die biologische Vielfalt er-
leichtert, und basiert auf Taxa —
Gruppen von Lebewesen mit
gemeinsamen Merkmalen —
und ihrem Vorkommen in der
Natur, das durch Beobachtun-
gen, Exemplare, Proben und
verwandte Informationen do-
kumentiert ist.

Im Projekt , Digispecies” wer-
den die aus der Tiixen-Samm-
lung extrahierten und struk-
turierten Daten in ein Darwin
Core Dokument (Darwin Core
Archive) iibertragen, das auf
GBIF, die Global Biodiversity In-
formation Facility, hochgeladen
wird. GBIF verwaltet einen
Datensatz, der momentan
iiber 460 Millionen Eintrage
allein zu Pflanzenvorkommen
enthalt. Der Datensatz gilt als
weltweit grofster Biodiversi-
tatsdatensatz, zu dem die Da-
ten aus der Tiixen-Sammlung
beigetragen werden sollen.
Die GBIF Plattform stellt um-
fassende Such- und Visualisie-



rungsfunktionen zur Verfii-
gung, mit denen der Tiixen-
Datensatz dann tiber eine
eigene Tiixen-Sammlungsseite
fiir die Offentlichkeit zugang-
lich und erkundbar gemacht
werden kann.

Zusétzlich wird der Tiixen-
Datensatz auch in den Open
Research Knowledge Graph
(ORKG) importiert. Der ORKG
ist eine Infrastruktur fiir die
Produktion, Kuratierung, Ver-
offentlichung und Nutzung
von Informationen aus wis-
senschaftlichen Publikatio-
nen. Dazu werden die Infor-
mationen in einen sowohl von
Menschen als auch von Ma-
schinen lesbaren Wissensgra-
phen tiberfithrt. Um den Tii-
xen-Datensatz in den ORKG
importieren zu konnen, muss
er zunéchst in ein Graphen-
modell tiberfiihrt werden und
Eintrdge, die im Darwin Core
Archive noch als einfache
Strings gespeichert sind, auf
kontrollierte Vokabulare , ge-
mappt” werden. Kontrollierte

Sajjad Kamali Siah Roudi
ist seit 2020 wissenschaftlicher
Mitarbeiter (Doktorand) am L3S
Forschungszentrum. Seine For-
schungsschwerpunkte sind Klas-
sifizierung von unausgewoge-
nen Daten, Klassifizierung von
Daten mit mehreren Labels,
Bildklassifizierung und Klassi-
fizierung von Datenstrémen.
Kontakt: kamali@I3s.de
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Vokabulare liefern fiir jeden
ihrer Begriffe einen weltweit
einzigartigen und damit ein-
deutigen Identifier, was deren
Maschinenlesbarkeit erhoht.
Sobald die Tiixen-Daten im
ORKG importiert sind, wer-
den sie dem Tiixen Observato-
ry zugeordnet und sind damit
als Datensatz ansprechbar
und im Graphen erkundbar.
Damit konnen die Vorteile, die
Wissensgraphen fiir die Auf-
findbarkeit von Informationen
bieten, genutzt werden. Die
erhohte Maschinenlesbarkeit
unterstiitzt zudem die Ent-
wicklung weiterer Anwen-
dungen und Datenanalyse-
pipelines.

Ausblick

Die Digitalisierung der Tiixen-
Sammlung ist ein erster Geh-
versuch in einem riesigen neu-
en Arbeitsfeld, das sich welt-
weit auf eine uniibersehbare
Anzahl ungenutzter und teil-
weise vergessener Datensatze

Dr. rer. nat. Lars Vogt
ist seit 2023 kommissarischer
Leiter des Bereichs Curation &
Community Building des Open
Research Knowledge Graphs an
der TIB. Zu seinen Forschungs-
schwerpunkten zéhlen unter
anderem Wissengraphen, Onto-
logien, FAIR Data und Wissens-
management im Allgemeinen,
sowie theoretische und philoso-
phische Fragen in der Biologie.
Kontakt: LarsVogt@tib.eu
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zur Biodiversitéat erstreckt.
Zentrale Aufgabe dieses Geh-
versuchs ist, Herausforderun-
gen, Moglichkeiten und Gren-
zen bei der Erschliefung his-
torischer Datensétze
aufzuzeigen. Die Abteilung
Geobotanik des IESW verwen-
det bereits Legacy-Datensétze
fiir die Langzeitiiberwachung
tropischer Bergregenwalder
auf Hawaii, um die langfristi-
ge Regenwalddynamik im
Klimawandel besser zu ver-
stehen, und fiir das Langzeit-
monitoring naturschutzfach-
licher Pflegemafinahmen in
Kalkmagerrasen der Franki-
schen Alb. Diese Daten aller-
dings beruhen noch auf Da-
tenextraktion per Hand. Der
néchste Schritt wird sein, die
im Projekt , Digispecies”
durch KI-Einsatz verfiigbar
gemachten historischen Daten
fiir flichenscharfe Analysen
des Biodiversitatsverlustes in
Niedersachsen heranzuziehen
und damit ein Anwendungs-
modell einzufiihren, das welt-
weit einsetzbar ist.

Dr. Daniel Kudenko
ist seit 2019 Forschungsgrup-
penleiter am L3S Forschungs-
zentrum. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind Kiinstliche
Intelligenz und Maschinelles
Lernen, insbesondere Reinforce-
ment Learning. Dr. Kudenko ist
auch im Wissenstransfer aktiv,
u.a. in der Funktion als Ge-
schéftsfiihrers des European
Digital Innovation Hubs fiir Kl
und Cybersicherheit (DAISEC).
Kontakt: kudenko@|3s.de

Prof. Dr. rer. nat. habil.

Hans Jiirgen Bohmer
ist seit 2022 Professor fiir Geo-
botanik in der Abteilung Geo-
botanik des Instituts fir Erd-
systemwissenschaften (IESW).
Zu seinen Forschungsschwer-
punkten zdhlen unter anderem
die Dynamik pazifischer Regen-
walder unter Einfluss der Klima-
erwdrmung, Biologische Invasi-
onen sowie die ErschlieBung
historischer Biodiversitatsdaten
(Legacy Data). Kontakt:
boehmer@geobotanik.uni.
hannover.de
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BERUFUNGEN

Rufe an die
Leibniz Universitat Hannover

Prof. Dr. Antje Bruns hat den
Ruf auf die W3-Professur
,Raumliche Transformation”
angenommen.

Dr.-Ing. Michael Farber hat
den Ruf auf die W3-Professur
mit Tenure Track , Kiinstliche
Intelligenz in der Wissen-
schaftskommunikation” ab-
gelehnt.

Dr. Fritz Kleinschroth hat
den Ruf auf die W2-Professur
fiir ,,Planungsbezogene Bio-
diversitatsentwicklung mit
Schwerpunkt Vegetation” an-
genommen.

Prof. Dr. Malte Friedrich
Kramme hat den Ruf auf die
W3-Professur fiir Biirgerliches
Recht und IT-Recht erhalten.

Dr. Robby Peibst hat den Ruf
auf die W2-Professur ,,Halblei-
tertechnologien fiir nachhalti-
ge Energiesysteme” erhalten
und angenommen.

Dr. Jochen Rauber hat den
Ruf auf die W3-Professur fiir
,Offentliches Recht mit einem
internationalen Schwerpunkt”
angenommen.

Dr.-Ing. Amr Rizk hat den
Ruf auf die W3-Professur fiir
,Verteilte Echtzeitsysteme” er-
halten.

Prof. Dr. Selma Saidi hat den
Ruf auf die W3-Professur fiir
,Verteilte Echtzeitsysteme”
abgelehnt.

Prof. Dr. Marina Theresia
Schréder hat den Ruf auf die
W3-Professur ,Volkswirt-
schaftslehre mit Schwerpunkt
Innovationsdkonomik” ange-
nommen.

Prof. Dr. Roxana-Mihaela
Halbleib hat den Ruf auf die
W3-Professur ,,Data Science
und Finanzmarktokonomet-
rie” abgelehnt.

Dr. Jantje Sonksen hat den
Ruf auf die W3-Professur fiir
,Data Science und Finanz-
marktokonomie” angenom-
men.

Dr. Birgit Stiller hat den Ruf
auf die W3-Professur fiir ,,Op-
tik und Photonik” erhalten
und angenommen.

Juniorprofessor Dr. Andra
Trabattoni hat den Ruf auf die
W2-Professur , Ultraschnelle
Photoelektronenforschung”
erhalten und angenommen.

Prof. Dr.-Ing. Stephan Trem-
mel hat den Ruf auf die W3-
Professur ,,Maschinenkonst-
ruktion und Tribologie” abge-
lehnt.

Prof. Dr. Antje von Ungern-
Sternberg hat den Ruf auf die
W3-Professur ,,Offentliches
Recht mit einem internationa-
len Schwerpunkt” abgelehnt.

Dr. Sahar Vahdati hat den Ruf
auf die W2-Profssur mit Tenu-
re Track fiir ,,Kunstliche Intel-
ligenz in der Wissenschafts-
kommunikation” erhalten.

Dr. Christof Weitenberg hat
den Ruf auf die W2-Professur
,Quantensimulation” abge-
lehnt.

Dr. Johannes Zeiher hat den
Ruf auf die W2-Professur
,Quantensimulation” erhal-
ten.

Rufe nach auBerhalb

Prof. Dr. Ziawasch Abedjan
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur , Information Integrati-
on and Data Preparation” der
TU Berlin angenommen.

Prof. Dr. Anja Binanzer hat
den Ruf auf die W2-Professur
,Deutsch als Fremdsprache /
Deutsch als Zweitsprache” der
TU Dresden angenommen.

Prof. Dr. Selin Kara hat den
Ruf auf die W3-Professur
,,Grenzflachenverfahrenstech-
nik” der Universitat Stuttgart
in Kooperation mit dem
Fraunhofer Institut fiir Grenz-
flachen- und Bioverfahrens-
technik abgelehnt.

Prof. Dr. Meik Ziilsdorf-
Kersting hat den Ruf auf die
W3-Professu ,,Geschichtsdi-
daktik” der Padagogischen
Hochschule Freiburg abge-
lehnt.

Prof. Dr. Tanja Mehlstduber
hat den Ruf auf die Professur
,Quantum Optics and Tech-
nology” der University of Sus-
sex abgelehnt.

ERNENNUNG ZUR
UNIVERSITATSPROFESSORIN /
ZUM UNIVERSITATSPROFESSOR

Dr. Philippe van Bafhuysen,
Philosophische Fakultdt, mit
Wirkung vom 01.02.2024
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Prof. Dr. Eike Schling, Fakul-
tat fiir Architektur und Land-
schaft, mit Wirkung vom
01.02.2024

Prof. Dr.-Ing. Matthias
Schmidt, Fakultat fiir Maschi-
nenbau, mit Wirkung vom
01.04.2024.

Dr. Matthias Weigelt, Fakul-
tat fiir Bauingenieurwesen
und Geodasie, mit Wirkung
vom 01.11.2023

Prof. Dr. Tuba Esatybeyoglu,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Wirkung vom
23.11.2023

Prof. Dr. Malte Kramme,
Juristische Fakultat, mit Wir-
kung zum 01.03.2024

Prof. Dr. Andrea Trabattoni,
Fakultéat fiir Mathematik und
Physik, mit Wirkung vom
01.05.2024

Prof. Dr. Dietmar Kracht,
Fakultéat fiir Mathematik und
Physik, mit Wirkung vom
01.05.2024 (gemeinsame Beru-
fung mit dem LZH im Thiirin-
ger Modell)

Prof. Dr. Guido Miiller,
Fakultéat fiir Mathematik und
Physik, mit Wirkung vom
01.05.2024 (gemeinsame Beru-
fung mit der MPG im Thiirin-
ger Modell)

Prof. Dr. Isabel Stenger,
Fakultdt fiir Mathematik und
Physik, mit Wirkung vom
01.10.2023

BESTELLUNG ZUR
JUNIORPROFESSORIN /
ZUM JUNIORPROFESSOR

Prof. Dr. Maike Hagena,
Philosophische Fakultdt, mit
Wirkung vom 01.11.2023

Dr. Christoph Hirche, Fakul-
tat fiir Elektrotechnik und In-
formatik, mit Wirkung vom
01.02.2024

BESTELLUNG ZUM / ZUR
AUSSERPLANMASSIGEN ODER
HONORARPROFESSOR/IN

Dr.-Ing. Reza Rezaei, Fakultat
fiir Maschinenbau, mit Wir-
kung zum 21.11.2023

BEENDIGUNG DES BEAMTEN-
VERHALTNISSES MIT DEM LAND
NIEDERSACHSEN

Prof. Dr. Ziawasch Abedjan,
Fakultét fuir Elektrotechnik
und Informatik, mit Ablauf
des 29.02.2024

Prof. Dr. Nadja-Carola Bigall,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Ablauf vom
01.04.2024

Prof. Dr. Matthew Sample,
Philosophische Fakultat, mit
Ablauf des 14.10.2023

Juniorprof. Dr. Philipp Otto,
Fakultéat fiir Bauingenieurwe-
sen und Geodasie, mit Ablauf
des Monats August

VERSETZUNG IN DEN RUHE-
STAND VOR ERREICHEN DER
ALTERSGRENZE

Prof. Dr. Michael Reich,
Fakultat fiir Architektur und
Landschaft, mit Ablauf des
Monats Marz 2024

Prof. Dr.-Ing. Winrich Vof,
Fakultét fiir Bauingenieurwe-
sen und Geodasie, mit Ablauf
des Monats September 2023

EINTRITT IN DEN RUHESTAND

Prof. Dr. Bernd Oppermann,
Juristische Fakultat, mit Ab-
lauf des Monats Marz 2024

Prof. Dr.-Ing. Heyno Garbe,
Fakultét fiir Elektrotechnik
und Informatik, mit Ablauf
des Monats September

2023

Leibniz Universitat Hannover

VERSTORBEN

Dietger Ahlborn, ehemals
Technik und Verwaltung, ver-
starb am 10.04.2024 im Alter
von 65 Jahren.

Prof. Dr. rer. pol. Reinhard
Franzke, ehemals Institut fiir
Berufspadagogik und Er-
wachsenenbildung, verstarb
am 08.03.2024 im Alter von 78
Jahren.

Uwe Gartung, ehemals Leiter
der Innenrevision, verstarb
am 04.02.2024 im Alter von 73
Jahren.

Gudrun Gerstler, ehemals
Dezernat fiir Personal und
Recht, verstarb am 18.03.2024
in Alter von 70 Jahren.

Prof. Dr. Hansjorg Kiister,
ehemals Institut fiir Geobota-
nik, verstarb am 26.02.2024 im
Alter von 67 Jahren.

Timo Lastinger, ehemals
Technik und Verwaltung,
Institut fiir Turbomaschinen
und Fluiddynamik, verstarb
am 31.03.2024 im Alter von 37
Jahren.

Prof. Dr. Franz Meyer, ehe-
mals Institut fiir Landschafts-
pflege und Naturschutz, ver-
starb am 30.11.2023 im Alter
von 95 Jahren.

Prof. Dr. Oskar Negt, ehemals
Institut fiir Soziologie, ver-
starb am 02.02.2024 im Alter
von 89 Jahren.

Prof. Dr. rer. nat. Christoph
Peterhidnsel, ehemals Institut
fiir Botanik, verstarb am 19.02.
2024 im Alter von 56 Jahren.

Prof. Dr.-Ing. Wolf-Hagen
Pohl, ehemals Institut fiir Ent-
werfen und Konstruieren, ver-
starb am 26.01.2024 im Alter
von 84 Jahren.

Prof. Dr. Ernst-Wilhelm
Schenk, ehemals Institut fiir
Gartenbaudkonomie, verstarb
am 27.12.2023 im Alter von

86 Jahren.
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GASTWISSENSCHAFTLER/INNEN

Prof. Jacob Stegenga, Verei-
nigtes Konigreich, Institut fiir
Philosophie, 01.10.2023 bis
15.07.2024

Prof. Dr. Young Soo Lim, Re-
publik Korea, Institut fiir Phy-
sik. Chemie und Elektroche-
mie, 23.02.2024 bis 28.08.2024

Dr. Lucas Li Bassi, Frank-
reich, Institut fiir Algebra-
ische Geometrie, 01.01.2024 bis
31.03.2024

Dr. Stephen Adeniyi Adefeg-
ha, Nigeria, Institut fiir Le-
bensmittelchemie, 01.01.2024
bis 31.03.2025

Dr. Mara Murri, Italien, Insti-
tut fiir Mineralogie, 01.01.2024
bis 31.03.2024

Dr. Teresa Liberto, Osterreich,
Institut fiir Baustoffe,
01.01.2024 bis 01.04.2024

Dr. Christine Sommerlade,
Vereinigtes Konigreich, Insti-
tut fiir Sportwissenschaft,
01.02.2024 bis 23.12.2024

Dr. Huang Xinjun, China
(VR), Institut fiir Bodenkunde,
11.03.2024 bis 11.03.2025

Leibniz Universitat Hannover

Dr. Vir Bulchandani, USA,
Institut fiir Theoretische Phy-
sik, 01.02.2024 bis 30.06.2024

Associate Prof. Manolya Eser
Oner, Tirkei, Institut fiir Le-
bensmittelwissenschaft und
Humanerndhrung, 20.01.2024
bis 20.09.2024

Adjunct Prof. Federico Manu-
el Pont, Argentinien, Institut
fiir Anorganische Chemie,
01.02.2024 bis 12.08.2024

Visiting Fellow Swati Malik,
Schweiz, Juristische Fakultat,
21.04.2024 bis 21.05.2024

Dr. Zhaowei Liu, China (VR),
Institut fiir Photonik,
01.04.2024 bis 28.06.2024

Dr. Krushil Watene, Neusee-
land, Institut fiir Philosophie,
03.04.2024 bis 03.07.2024

Associate Prof. Masahiko
Kato, Japan, Institut fiir Bo-
denkunde, 15.04.2024 bis
31.03.2025

Dr. Gary Hoover, USA, Ins-
titut fiir Wirtschaftspolitik,
01.06.2024 bis 30.06.2024

Prof. Matthew J. Brown, USA,
Institut fiir Philosophie,
01.06.2024 bis 24.07.2024

Auszeichnungen mit dem Lehrpreis 2023 der Leibniz Universitit Hannover:

Kategorie 1: Motivation und Inspiration

Prof. Dr. Konstantin Zuev,
USA, Institut fur Risiko und
Zuverlassigkeit, 01.06.2024 bis
31.08.2024

Prof. Craig Callender, USA,
Institut fiir Philosophie,
01.06.2024 bis 30.06.2024

PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Prof. Dr. Carl-Hans Haupt-
meyer wurde am 20. Juni 2023
das Verdienstkreuz am Bande
in Anerkennung von Verdiens-
ten um das Land Niedersach-
sen verliehen.

Prof. Dr. Jana Gohrisch ist seit 2006 Professorin fiir Englische Literaturwissenschaft am Englischen Seminar der LUH.
Dr. Lennard Zyska ist seit November 2022 als PostDoc am Institut fiir Offentliche Finanzen beschaftigt.
Dr. Tina Otten arbeitet seit 2021 als Wissenschaftliche Mitarbeiterin im Bereich Literaturdidaktik und im Bereich Sprach-

didaktik am Deutschen Seminar.

Kategorie 2: Strategie und Transfer

Prof. Dr. Jutta Papenbrock ist seit 2010 Professorin an der LUH. Dartiber hinaus ist sie Studiendekanin an der Naturwissen-
schaftlichen Fakultat, Austauschkoordinatorin fiir Biologie und Pflanzenwissenschaften und EULiST-Beauftrage der Fakultat.

Kategorie 3: Professionalisierung und Lehrkultur
Prof. Dr. Sophia Rudorf ist seit April 2021 Professorin am Institut fiir Zellbiologie und Biophysik.

Prof. Dr. Thomas Seel hat im April 2023 die Leitung des Instituts fiir Mechatronische Systeme {ibernommen.
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Prof. Dr. Andreas Hahn, Ins-
titut fiir Lebensmittelwissen-
schaft und Humanernédhrung,
ist fiir grundlegende Beitrdge
im Bereich der Vitamine und
Nahrstoffe mit dem GVF For-
schungspreis 2023 der Gesell-
schaft fiir angewandte Vitam-
inforschung e. V. (GVF) ausge-
zeichnet worden.

Prof. Dr. Christiane Lemke,
Professorin i.R. des Instituts
fiir Politikwissenschaft, hat im
Deutschen Haus in New York
den Volkmar und Margret
Sander-Preis 2023 erhalten. Ge-
ehrt werden Personlichkeiten,
die sich um die kulturellen,
politischen und akademischen
Beziehungen zwischen dem
deutschsprachigen Raum und
den Vereinigten Staaten ver-
dient gemacht haben.

Vanessa Schwarzkopf, Ins-
titut fiir Gestaltung und Dar-
stellung, hat einen 3. Platz
beim Wettbewerb ,, Auf IT ge-
baut — Bauberufe mit Zukunft”
erhalten.

Prof. Dr. Benjamin Burkhard
wurde zum Generalsekretar
der International Association
for Landscape Ecology (IALE)
gewdhlt. IALE fordert die
Landschaftsokologie als wis-
senschaftliche Grundlage fiir
die Analyse, Planung und das
Management von Landschaf-
ten weltweit und fordert die
internationale Zusammenar-
beit durch wissenschaftliche,
akademische, bildungsbezoge-
ne und kommunikative Akti-
vitaten. Derzeit hat die IALE
etwa 1400 Mitglieder weltweit.

Die ETH Ziirich hat Prof. Dr.
Carolin Konig, Institut fiir
Physikalische Chemie und
Elektrochemie, den Hans G.A.
Hellman-Preis der Arbeitsge-
meinschaft der Theoretischen
Chemie verliehen.

Prof. Dr. Detlef Kuhlmann
hat am 27. April 2023 einen Ars
legendi-Sonderpreis vom Stif-
terverband und der Heinz-
Nixdorf-Stiftung in Wiirdi-

gung seines langjahrigen En-
gagements fiir exzellente Leh-
re in der Sportwissenschaft
und seiner Verdienste um den
Ars legendi-Fakultatenpreis er-
halten.

Dr. Maike Beier, Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik, ist als eine
von zwOlf Wasserwirtschafts-
expertinnen und -experten
von der Deutschen Vereini-
gung flir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall eV. fur
ihr ehrenamtliches Engage-
ment geehrt worden.

Grofse Ehre fiir zwei Experten
in der Wissenschaftsphiloso-
phie und ein Studierenden-
team der Leibniz Universitat
Hannover (LUH), das Pflan-
zen als Nahrungsquelle im
Weltall erforscht: Prof. Dr.
Mathias Frisch und Prof. Dr.
Torsten Wilholt sowie das
Projekt Gliicksklee freuen
sich tiber den Wissenschafts-
preis Niedersachsen 2023. Das
Land hat die Auszeichnung
am 22. November in mehreren
Kategorien an Personlichkei-
ten verliehen, die sich in her-
ausragender Weise um die
Hochschulentwicklung ver-
dient gemacht haben.

Fiir ihre besonderen akademi-
schen Leistungen sind Dr.
phil. Stefano Canali, Dr.-Ing.
Christian Werner Dietrich,
Dr.-Ing. Nina Loftfield sowie
Dr. rer. nat. Fabian Wolf mit
dem Wissenschaftspreis Han-
nover ausgezeichnet worden.

Leibniz Universitat Hannover

Die Leibniz Universitétsgesell-
schaft e. V. hat die mit je 4.000
Euro dotierten Preise am

23. Januar 2024 an die Nach-
wuchswissenschaftler*innen
der Leibniz Universitat Han-
nover (LUH) verliehen. Bei der
diesjahrigen Preisverleihung
handelt es sich um die Preis-
trager*innen, die bereits im
Jahr 2020 ausgewahlt wurden.
Aufgrund der Corona-Pande-
mie musste die Verleihung

mehrmals verschoben werden.

Das Prasidium lobt jahrlich
den Preis Leibniz Talents fiir
herausragende Studierende
und studentische Gruppen
aus. Damit werden Studieren-
de ausgezeichnet, die tiber-
durchschnittliche Leistungen
in Master-, Bachelorarbeiten
oder in juristischen Schwer-
punktarbeiten zeigen (Katego-
rie 1) oder sich innerhalb der
LUH bzw. iiber das eigentliche
Studium hinaus besonders en-
gagieren (Kategorie 2). Die
Leibniz Talents 2023 sind:

Fiir die Kategorie 1
(besondere akademische
Leistungen)

Althoff, Franziska
(Philosophische Fakultat)
Barkey, Manuel

(Fakultat fiir Maschinenbau)
Becker, Julia
(Philosophische Fakultat)
Benecke, Mareike

(Fakultéat fiir Elektrotechnik
und Informatik)

Biermann, Merle
(Naturwissenschaftliche
Fakultéat)

Von links nach rechts:

Stefano Canali, Nina Loftfield
und Werner Dietrich

(Fabian Wolf ist nicht dabei.)

Foto: Thomas Damm
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Das Prisidium hat am

6. Dezember 2023 mehr als
20 Studierende im Lichthof des
Welfenschlosses mit dem Preis
Leibniz Talents ausgezeichnet.
Foto: Moritz Kiistner

Brundiers, Steffen

(Fakultéat fiir Maschinenbau)
de Haan, Esther

(Juristische Fakultét)

Dietze, Hannah Selina
(Fakultat fiir Architektur und
Landschaft)

Feig, Laura Joyce
(Philosophische Fakultat)
Fuchs, Ronja

(Fakultét fir Elektrotechnik
und Informatik)

Giese, Annika
(Wirtschaftswissenschaftliche
Fakultét)

Hennig, Tobias
(Naturwissenschaftliche
Fakultat)

Kenjo, Ghandi

(Fakultat fiir Bauingenieur-
wesen und Geodasie)

Klamt, Janis

(Fakultat fiir Mathematik und
Physik)

Klaric, Elena

(Philosophische Fakultat)
Shheibar, Mohamad
(Fakultét fiir Elektrotechnik
und Informatik)

Sievert, Alida Maddalena
(Fakultat fiir Architektur und
Landschaft)

Stemwedel, Katharina
(Naturwissenschaftliche
Fakultat)

Treichel, Niclas

(Juristische Fakultét)

Leibniz Universitat Hannover

von Knoblauch, Brian
(Wirtschaftswissenschaftliche
Fakultét)

Weeke, Hendrik

(Fakultéat fiir Architektur und
Landschaft)

Fiir die Kategorie 2
(besonderes Engagement
innerhalb der LUH)
Hoffmann, Jan
(Naturwissenschaftliche
Fakultét)

Students for Future Hannover
(mehrere Fakultiten)

siehe Foto unten

Humboldt-Forschungs-
stipendien fiir Postdocs der
Leibniz Universitit:

Dr. Hyun Ho Lee, Bodenwis-
senschaften, Yonsei University,
Wonju, Stidkorea, Gastgeber:
Prof. Dr. Marcus A. Horn

Dr. Yang Chen, Polymere und
biogene Werkstoffe und darauf
basierende Verbundwerkstoffe,
University of Bath, Vereinigtes
Kénigreich, Gastgeber: Prof.
Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. mult.
Peter Wriggers

Dr. Raymond Cheng, Algeb-
raische Geometrie, Columbia
University, New York, USA.
Gastgeber: Prof. Dr. Matthias
Schiitt

Dr. Musharavati Ephraim
Munyanyi, Angewandte Oko-
nomie, RMIT University, Aust-
ralien. Gastgeberin: Prof. Dr.
Ulrike Grote, Institut fiir Um-
weltokonomik und Welthandel

Georg Forster-Forschungs-
stipendium fiir Postdocs:

Dr. Taiwo Aderinola, Lebens-
mittelchemie, Federal Univer-
sity of Technology Akure
(FUTA), Akure-Ondo State,
Nigeria, Gastgeberin: Prof. Dr.
Tuba Esatbeyoglu

Georg Forster-
Forschungspreis:

Prof. Dr. Juanita Bornman,
Allgemeine und Historische
Erziehungswissenschaft, Uni-
versity of Pretoria, Stidafrika,
Gastgeberin: Prof. Dr. Ulrike
Liidtke

Prof. Dr. Esra Capanoglu
Guven, Lebensmittelchemie,
Technische Universitat Istan-
bul, Gastgeberin: Prof. Dr.
Tuba Esatbeyoglu

Dr. Sylvain Tome, Baustoff-
wissenschaften, Bauchemie,
Bauphysik, Université de Dou-
ala, Douala, Kamerun. Gastge-
ber: Prof. Dr. Claus H. Riischer

SONSTIGES

Prof. Dr. Hans Jiirgen Boh-
mer, Institut fiir Geobotanik,
ist in die Sudentendeutsche
Akademie der Wissenschaften
und Kiinste berufen worden.

Zeitraum der Personaliameldungen:
15.02.2024 bis 06.05.2024
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