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B3 Autonome Systeme

Pownload = Autonome Systeme sind in der Lage, basierend auf Algorithmen und Methoden
der kinstlichen Intelligenz selbststandig komplexe Aufgaben zu losen.
Sie lernen auf der Grundlage von Daten und konnen auch in unbekannten

Situationen weitgehend ohne Eingriff des Menschen agieren.

Autonome Systeme werden fur viele Anwendungsfelder*
entwickelt - Kunstliche Intelligenz bildet dafir als
Querschnittstechnologie eine Grundlage.
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Anteil der transnationalen Patente Deutschlands im
internationalen Vergleich fur die vier betrachteten
Anwendungsfelder autonomer Systeme 2002-2016

Im Vergleich zum Anteil der transnationalen Patentanmeldungen
deutscher Erfinder (horizontale Linie) in allen Sektoren, zeigt sich
eine Spezialisierung Deutschlands insbesondere auf die Anwen-
dungsbereiche autonome Fahrzeuge und menschenfeindliche
Umgebungen. Hier liegt Deutschland etwa gleichauf mit dem USA
und Japan an der Weltspitze (autonome Fahrzeuge) bzw. an
Position zwei hinter den USA (menschenfeindliche Umgebungen).

Patente

Autonome Industrielle Smart  Menschenfeindliche
Fahrzeuge Produktion Home Umgebungen

. Deutschland . USA . Japan . Stidkorea . China . andere Lander

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Potzl und Natterer (2018) und Youtie et al. (2018). Vgl. auch Tabelle C 6-2.
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B 3-1

Autonome Systeme:
Eine Zukunftstechnologie

Autonome Systeme konnen ohne direkte mensch-
liche Weisung agieren, komplexe Aufgaben 16sen,
Entscheidungen treffen, eigensténdig lernen und auf
unvorhergesehene Ereignisse reagieren. Das wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Nutzenpotenzial
autonomer Systeme ist erheblich. Thr Einsatz kann
dazu beitragen, die Sicherheit im Stralenverkehr zu
erh6hen, Menschen in Arbeitsprozessen zu unterstiit-
zen und individuellen Komfort oder gesellschaftliche
Teilhabe zu verbessern. So kdnnen autonome Syste-
me etwa bei der Atommiillentsorgung oder der Rau-
mung verminter Gebiete eingesetzt werden.?!' Durch
die Integration von Verfahren der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) ergeben sich vielfaltige Wertschopfungspo-
tenziale, insbesondere auch jenseits der industriellen
Fertigung.3

Ein gingiges Beispiel aus dem Bereich autonomer
Systeme ist das autonome Fahren. Menschliche Feh-
ler im StraBenverkehr sind die Ursache fiir nahezu 90
Prozent der Verkehrsunfille mit Personenschéden.?'?
Seridse Schitzungen gehen davon aus, dass sich mit
dem FEinsatz autonomer Systeme eine massive Re-
duktion der Personen- und Sachschidden erreichen
lasst.’'* Autonomes Fahren ist das Ergebnis eines
Zusammenspiels verschiedener technischer Kompo-
nenten, die die Umgebung eines Fahrzeugs erfassen
und aus diesen Informationen in Echtzeit problem-
addquate Fahrentscheidungen ableiten. Mit steigen-
dem Automatisierungsgrad werden Fahrentschei-
dungen zunehmend vom Menschen auf das System
iibertragen. Bei vollstindig autonomen Fahrzeugen
iibernimmt der Mensch lediglich die Rolle eines
Fahrgastes, der frei iiber seine Zeit im Auto verfiigen
kann. Hieraus ergeben sich u. a. auch neue Mdoglich-
keiten der Mobilitét fiir Menschen, die aufgrund von
Beeintriachtigungen nicht selbst Auto fahren konnen.
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Der Einsatz autonomer Systeme steht derzeit in vie-
len Bereichen noch am Anfang. Fiir einen Durch-
bruch sind auf technologischer Ebene vor allem noch
weitere Fortschritte bei der KI erforderlich (vgl. Box
B 3-1). Wichtig ist auBerdem die Gestaltung der Rah-
menbedingungen fiir den Einsatz autonomer Sys-
teme.

Deutschland befindet sich in einer guten Ausgangs-
situation, um Wertschopfungs- und Nutzenpotenziale
autonomer Systeme zu realisieren. In der Grundla-
genforschung zu KI verfiigt Deutschland {iber ein
solides Fundament und weist etliche Stirken auf.
Zudem gibt es eine international konkurrenzfahige
Grundlage fiir die Entwicklung autonomer Fahrzeuge
in Deutschland. In anderen Anwendungsgebieten
hinkt Deutschland allerdings bei der Entwicklung
autonomer Systeme den Marktfithrern hinterher.
AuBerdem zeichnet sich ab, dass andere Lander, allen
voran die USA und China, aber auch Grof3britannien
und Frankreich, das Thema KI mit einer hohen for-
schungs- und industriepolitischen Prioritét verfolgen.
Daher muss die deutsche Politik, neben der Gestal-
tung rechtlicher Rahmenbedingungen, verstirkt auch
die Forderung der Forschung auf dem Gebiet autono-
mer Systeme sowie die KI-Forschung vorantreiben.

Definition, Bestandteile und technologischer
Entwicklungsstand

Autonome Systeme sind in der Lage, basierend auf
Algorithmen und Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz selbststindig komplexe Aufgaben zu 16sen. Sie
lernen auf der Grundlage von Daten und kénnen auch
in unbekannten Situationen weitgehend ohne Eingriff
des Menschen agieren. Die Abgrenzung von autono-
men zu automatisierten Systemen erfolgt oft anhand
verschiedener Automatisierungsgrade.

B 3-2
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Kiinstliche Intelligenz
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Der Begriff der KI wurde 1956 ge-
pragt,®'® auch wenn die Idee von
Maschinen, die Aspekte menschli-
cher Intelligenz nachahmen, deut-
lich weiter zuruckreicht. Bereits
1950 beschrieb Alan Turing die
Maoglichkeit einer von Computern
simulierten Intelligenz und da-
fur notwendige Bestandteile, wie
etwa das Lernen?'® Damit ent-
stand ein Forschungsgebiet, das
sich mit kunstlichen Systemen
beschaftigt, die komplexe Pro-
bleme rational losen und auch
in unbekannten Umgebungen ihre
Ziele erreichen konnen"

In den folgenden Jahren fand
KI Anwendung in einer Vielzahl
von Betatigungsfeldern. So wur-
den heuristische Suchverfahren
entwickelt, maschinelles Sehen
(computer vision) und Compu-
terlinguistik (natural language
processing) vorangetrieben und
im Bereich des maschinellen
Lernens (machine learning) erste
Fortschritte erzielt31

Aufgrund von Schwierigkeiten in
der praktischen Umsetzung von
KI kam es im Laufe der spaten
1970er und frihen 1980er Jahre
jedoch zu einem Rickgang des
Forschungsinteresses.®'® Der Ein-
satz sogenannter Expertensysteme
brachte im folgenden Jahrzehnt
zwar erste erfolgreiche Anwen-
dungen von KI, diese hatten je-
doch den Nachteil, dass sie sich
in unerwarteten Szenarien oft nur
unzureichend zurechtfanden und
in ihrer Erstellung kostenintensiv
waren 320

Mit der Verfligbarkeit hoherer
Rechenleistung und der Fokussie-
rung auf spezielle, realitatsnahe
Aufgaben (z.B. Bilderkennung)
gelang es der KI-Farschung, sich
seit Mitte der 1990er Jahre er-
folgreich zu etablieren.®" Die Ver-
fugbarkeit grofer Datenmengen
unterstitzte die Entwicklung der K
und insbesondere des maschinel-
len Lernens in den letzten 20 Jah-
ren.®? In jungerer Vergangenheit

spielt das sogenannte deep learn-
ing mittels neuronaler Netze eine
entscheidende Rolle. Ermoglicht
und beschleunigt wird diese Ent-
wicklung durch die Verwendung
von Grafikprozessoren. Im Bereich
der Bilderkennung hat sich die-
ser Fortschritt insbesondere bei
der ImageNet Competition 2012
gezeigt.’®

Ergebnisse der Kl-Forschung sind
bereits heute Teil kommerzieller
Dienstleistungen, medizinischer
Diagnosen oder wissenschaft-
licher Forschung. Im Gegensatz
dazu scheint die ,Allgemeine KI",
die Systeme beschreibt, die ver-
gleichbar mit einem Menschen
eine ganze Bandbreite kognitiver
Aufgaben mit scheinbar intelli-
gentem Verhalten erfillen konnen,
in absehbarer Zeit noch nicht re-
alisierbar.’?

Am Beispiel des automatisierten Fahrens lassen sich
Automatisierung und Autonomie in sechs Stufen
gliedern und wie in Abbildung B 3-2 beschreiben.??
Ausgangspunkt ist Stufe 0, in der alle Vorgdnge vom
Menschen gesteuert werden. Mit zunehmendem Au-
tomatisierungsgrad zwischen Stufe 1 und Stufe 4
werden immer mehr Funktionen vom Fahrenden auf
das System iibertragen. Von autonomem Fahren wird
bei Systemen der Stufe 5 gesprochen. In einem sol-
chen Fahrzeug gibt es keine Fahrzeugfiihrung durch
Menschen. Alle Fahrfunktionen werden vom Fahr-
zeug libernommen. Diese Klassifizierung lasst sich
auf andere Anwendungsfelder autonomer Systeme
ibertragen.

Der Einsatz autonomer Systeme ist in vielen An-
wendungsfeldern moglich. Neben dem autonomen
Fahren zdhlen hierzu menschenfeindliche Um-
gebungen, Smart Home, industrielle Produktion,

Landwirtschaft, Energie und Gesundheit. Die Ex-
pertenkommission konzentriert sich im Folgenden
auf die Anwendungsfelder menschenfeindliche Um-
gebungen, Smart Home, industrielle Produktion und
autonome Fahrzeuge.??

Hohe Komplexitit autonomer Systeme

Um ohne menschlichen Eingriff agieren zu kdnnen,
miissen autonome Systeme in der Lage sein, eine
Vielzahl von Aufgaben zuverldssig und selbststén-
dig zu 16sen. Sie miissen Informationen aufnehmen,
verarbeiten, Entscheidungen fillen und ausfiihren
sowie mit anderen autonomen Systemen oder Men-
schen kommunizieren. Dabei besteht eine besondere
Herausforderung darin, all dies auch in unbekannten
Situationen bzw. in nicht oder nur wenig strukturier-
ten Umgebungen zu leisten. Dariiber hinaus miissen
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auch Systeme mit unterschiedlichen Automatisie-
rungsgraden sowohl neben- als auch miteinander
funktionieren (Mischbetrieb).

Abbildung B 3-3 gibt einen Uberblick iiber die Be-
standteile autonomer Systeme. Diese Bestandteile
lassen sich in Umgebungstechnologien und Kern-
technologien unterscheiden.

Die Umgebungstechnologien Sensorik, Aktorik
und Mensch-Maschine- bzw. Maschine-Maschine-
Kommunikation sind fiir die Umgebungserkennung,
die Kommunikation und die Ausfiihrung von Hand-
lungsanweisungen erforderlich.’?” Thre konkrete

Automatisierungsgrade des Fahrens

Ausgestaltung hiangt dabei wesentlich vom jeweiligen
Einsatzgebiet des autonomen Systems ab. Im Bereich
des automatisierten Fahrens konnen beispiclsweise
Kameras, Radar und lasergestiitzte Sensoren (Lidar)
zum Einsatz kommen.3?

Die Kerntechnologien autonomer Systeme umfassen
Wahrnehmung, Lernen, Handeln und Selbstregulation.
Ausgehend von der Umgebungserfassung mittels
Sensorik nutzt ein autonomes System Technologien
des Wahrnehmens, um die Umgebungsdaten zu ver-
arbeiten. So kann die Wahrnehmung der Umgebung
auf Grundlage von Echtzeitbildern einer Kamera
erfolgen, die genutzt werden, um einem Objekt vor

Der Mensch Der Mensch Der Mensch
Ubernimmt ibernimmt muss das
dauerhaft dauerhaft System
Bremsen, Bremsen und dauerhaft
Beschleunigen Beschleunigen iberwachen.

und Lenken. oder Lenken.

Stufe 5

Hochautomati- Autonom

siert/teilautonom

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Dumitrescu et al. (2018) und VDA (2015).

Umgebungs- und Kerntechnologien autonomer Systeme

Sensorik

Wahrnehmung

I Umgebungstechnologie Kerntechnologie

Mensch-Maschine-Kommunikation

Selbstregulation
Lernen

Maschme Maschine-Kommunikation

Aktorik

Handeln

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Dumitrescu et al. (2018).
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einem Fahrzeug eine Bezeichnung wie ,,Stoppschild*
zuzuweisen. Als Folge wird das autonome Fahrzeug
auf Basis der Technologien des Lernens den Hand-
lungsplan ,,am Stoppschild zum Stehen kommen*
entwerfen. Um diesen Handlungsplan umzusetzen,
spezifizieren die Technologien des Handelns konkrete
Handlungsanweisungen. Die Aktorik des Fahrzeugs
wandelt die Anweisungen dann in Lenkbewegungen
und Bremsvorgidnge um. Damit diese Funktionen
auch in neuen Umgebungen zuverldssig funktionie-
ren, sorgt die Kerntechnologie der Selbstregulation
dafiir, dass sich die Fahrzeugsysteme kontinuierlich
optimieren.’?

Methoden der KI spielen als Querschnittsverfahren
flir autonome Systeme eine grof3e Rolle, da sie einen
zuverlédssigen Einsatz auch in wenig strukturierten
Umgebungen ermoglichen. Daher ist der Einsatz au-
tonomer Systeme stark von den Fortschritten auf dem
Gebiet der KI abhéngig. Der Einsatz von KI ist da-
bei nicht auf autonome Systeme beschriankt, sondern
kann bereits in hochautomatisierten Systemen sinn-
voll sein.?*°

Weiterhin Entwicklungsbedarf bei autonomen
Systemen

Zur Bewertung des internationalen technologischen
Entwicklungsstands autonomer Systeme wurde im
Auftrag der EFI eine Expertenbefragung durchge-
fiihrt.33! Dabei wurde der internationale technolo-
gische Entwicklungsstand autonomer Systeme von
37 nationalen und 32 internationalen Expertinnen
und Experten bewertet und sowohl nach den vier fiir
die Studie ausgewihlten Anwendungsfeldern (men-
schenfeindliche Umgebungen, Smart Home, indus-
trielle Produktion und autonome Fahrzeuge) als auch
nach den Bestandteilen autonomer Systeme (Umge-
bungs- und Kerntechnologien) unterschieden.

Der internationale Entwicklungsstand der verschiede-
nen Umgebungs- und Kerntechnologien autonomer
Systeme wird von den befragten Expertinnen und Ex-
perten auf Basis einer sechsstufigen Skala von ,,nicht
entwickelt® bis ,,sehr hoch entwickelt* eingeschitzt.
Auf dieser Grundlage wird der Anteil der Befragten,
die einer Technologie eine der zwei hochsten Stu-
fen der Skala zuweisen, als Indikator fiir einen weit
entwickelten Entwicklungsstand genutzt (vgl. Ab-
bildung B 3-4).33? Die Befragten sehen groBe Unter-
schiede im Entwicklungsstand der verschiedenen
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Abb B 3-4
Entwicklungsstand autonomer
Systeme nach Bestandteilen und gmmad
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Ergebnisse einer Befragung von 37 nationalen und 32
internationalen Expertinnen und Experten.

" Anteil der Befragten, der den Umgebungs- und Kerntech-
nologien auf einer sechsstufigen Skala zwischen ,nicht
entwickelt” und ,sehr hoch entwickelt” eine der zwei hochsten
Stufen zuweist.

2 Anteil der Befragten, der in den Anwendungsfeldern aktuell
Stufe 4 oder 5 erreicht sieht (vgl. Abbildung B 3-2).

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Dumitrescu et al.
(2018).
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Dauer bis zur Marktreife autonomer Systeme (Stufe 5) nach Anwendungsfeld

Menschenfeindliche

Umgebungen 5% 20% 33% 5% 3%
Smart Home 18% 7% 2%
Industrielle
Produktion B 31%
Autonome
Fahrzeuge 3% 5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
I Heute M innerhalb von innerhalb von B innerhalb von WM innerhalb von WM In 30 Jahren

5 Jahre

10 Jahren

20 Jahren 30 Jahren oder spater

Ergebnisse basierend auf einer Befragung von 37 nationalen und 32 internationalen Expertinnen und Experten. Anteil der Befragten, die
das Erreichen der Marktreife autonomer Systeme im genannten Zeitraum erwarten.
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Dumitrescu et al. (2018).

Umgebungs- und Kerntechnologien. Sensorik und
Aktorik werden von fast zwei Dritteln der Expertin-
nen und Experten als weit entwickelt eingeschétzt.
Der relativ niedrige Entwicklungsstand aller anderen
Bereiche lésst auf erheblichen Forschungsbedarf in
diesen Bereichen schlieBen.

Auch in den Anwendungsfeldern autonomer Systeme
zeigen sich Entwicklungsunterschiede. Nur im Be-
reich industrielle Produktion sieht die Mehrheit der
Befragten einen Entwicklungsstand von Stufe 4 oder
Stufe 5 erreicht (vgl. Abbildung B 3-2). Die Mehrheit
der Befragten geht davon aus, dass Systeme der Stu-
fe 5 innerhalb der ndchsten zehn Jahre marktreif sein
werden (vgl. Abbildung B 3-5).

Potenziale und Herausforderungen

Der Einsatz autonomer Systeme verspricht vielfélti-
gen Nutzen, wie in Box B 3-6 exemplarisch fiir die vier
betrachteten Anwendungsbereiche menschenfeind-
liche Umgebungen, Smart Home, industrielle Pro-
duktion und autonome Fahrzeuge dargestellt wird.>*
Er stellt Biirgerinnen und Biirger, Unternehmen
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und die Politik aber auch vor grof3e Herausforderun-
gen. Diese miissen ziigig gemeistert werden, um die
Nutzenpotenziale erschlieBen zu konnen.

Bewiiltigung komplexer Herausforderungen
notwendig

Die zunehmende Digitalisierung von Prozessen bei
autonomen Fahrzeugen, Smart Home oder industriel-
ler Produktion erzeugt immer gro3ere Datenmengen.
Viele Anwendungen von KI und autonomen Syste-
men miissen in Echtzeit auf unterschiedlichste Daten
zugreifen konnen.

Die Qualitdt automatisierter Lernprozesse — und
damit verbundene Potenziale fiir innovative Ge-
schiftsmodelle sowie fiir mehr und bessere KI-An-
wendungen — hdngt wesentlich vom Zugang zu und
der Qualitét der zur Verfiigung stehenden Testdaten
ab. Daher konnen Daten im Sinne der Wettbewerbs-
o6konomik als wesentliche Einrichtung (essential
facilities)** verstanden werden, deren Kontrolle ggf.
Marktmacht verleiht und damit regulierungsbediirftig
ist.?¥ Zudem erscheint eine staatliche Forderung der
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Bereitstellung von Daten sinnvoll, da Testdaten die
Eigenschaften 6ffentlicher Giiter haben und bei rein
privater Datenbewirtschaftung eine Unterversorgung
aus gesellschaftlicher Sicht droht.33

Weiterer Regulierungsbedarf resultiert aus der Art der
erzeugten Daten. Sie kdnnen in personenbezogene
Daten und solche, die bei der Kommunikation zwi-
schen Dingen/Objekten (Internet of Things, IoT) ent-
stehen, unterschieden werden. Dabei unterscheiden
sich die Anforderungen an Datenschutz und Daten-
sicherheit. Auch hier sieht die Expertenkommission
grof3e Herausforderungen fiir die Politik.

Wihrend bei industriellen Anwendungen Aspekte
des Datenschutzes und der Privatheit eine eher nach-
gelagerte Rolle spielen und diese in Verbindung mit
der Gestaltung von Arbeitsprozessen geklirt werden
miissen, spielt Datenschutz bei personenbezogenen
Anwendungen autonomer Systeme eine zentrale Rolle.
Bei industriellen Anwendungen ebenso wie beim IoT
hingegen kommt der Datensicherheit eine besondere
Bedeutung zu.

Offen ist auch, wie und in welchem Umfang auto-
nome Systeme und KI im laufenden Betrieb gepriift
werden sollen bzw. ob sie schon vor Einfiihrung einen
Zulassungsprozess durchlaufen sollen.?*” Hier ist mit
der Einrichtung der Ethik-Kommission ,,Automati-
siertes und Vernetztes Fahren® durch die Bundesre-
gierung ein wichtiger Schritt hin zu einer 6ffentlichen
Diskussion und Kldrung eingeleitet worden.?3® Die
Debatte um ethische Aspekte und Datenschutzfra-
gen wird in Deutschland vergleichsweise intensiv
gefiihrt.>® Allerdings sind ldngst nicht alle relevanten
Dimensionen autonomer Systeme erfasst.

Um den Nutzen autonomer Systeme zu erschlie-
Ben, wird es dariiber hinaus zentral sein, im Zuge
des gesellschaftlichen Diskurses ein kritisches Mal3
an gesellschaftlicher Akzeptanz gegeniiber solchen
Systemen zu erreichen. Nach Einschétzung der Ex-
pertenkommission verbinden viele Menschen po-
sitive Assoziationen mit dem Anwendungsfeld des
autonomen Fahrens. Eine Social-Media-Analyse der
Expertenkommission zeichnet hier ein differenziertes
Bild.** Zwar wird in einigen Fallen Skepsis geduBert,
positive Assoziationen mit autonomem Fahren {iber-
wiegen aber bei Weitem. In deutschsprachigen On-
linebeitragen wird dreimal haufiger positiv als nega-
tiv tiber autonomes Fahren geschrieben. Im Vergleich
dazu wird autonomes Fahren in englischsprachigen
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Beitragen nur etwa doppelt so oft positiv wie nega-
tiv kommentiert. Dariiber hinaus zeigt sich, dass der
gesellschaftliche Diskurs thematisch breit gefiihrt
wird und die Auswirkungen des autonomen Fahrens in
diversen Foren, Blogs und Medien intensiv diskutiert
werden.>!

In den Diskussionen zu den Effekten von KI-Sys-
temen und autonomen Systemen wird verstéarkt die
Frage nach den Auswirkungen auf die Arbeitswelt
gestellt. Eine stindige Wegbegleiterin des technolo-
gischen Fortschritts seit der Industrialisierung ist die
kontinuierliche Anpassung von Tétigkeitsprofilen in
vielen Berufen. So wird auch die Diffusion autono-
mer Systeme mit einer verdnderten Nachfrage nach
existierenden Berufsbildern einhergehen bzw. beruf-
liche Anforderungsprofile verdndern. Gleichzeitig ist
zu erwarten, dass der Einsatz autonomer Systeme die
Maoglichkeit schafft, menschliche Arbeit sinnvoll zu
ergidnzen und damit verstérkt repetitive Aufgaben auf
technische Systeme zu iibertragen. Damit verbunden
steigt i.d.R. auch die Entlohnung der Arbeitskraft.
Die Expertenkommission hélt im Kontext der Diffu-
sion autonomer Systeme Schreckensszenarien fiir den
Arbeitsmarkt fiir wissenschaftlich nicht begriind-
bar.3#? Voraussetzung fiir das ErschlieSen umfassender
Nutzenpotenziale autonomer Systeme sind jedoch
vor allem weitreichende MaBBnahmen im Bildungsbe-
reich (vgl. Kapitel A 2).

KT erfordert neben einer stabilen und leistungsfahigen
Internetversorgung auch weitere komplementére In-
frastrukturen. Hierzu zdhlen Plattformen, auf denen
Daten und Algorithmen gespeichert, geteilt und neu
kombiniert werden kénnen, sowie leistungsfahige
Computer-Hardware. Neben den materiellen Input-
Faktoren (Computer, Server, Gebdude, hochleistungs-
fahiges Internet) kommt den komplementéren imma-
teriellen Input-Faktoren (Entwicklung von Datensets,
firmenspezifisches Humankapital, Implementierung
neuer Geschiftsprozesse, Plattformen) eine wesent-
liche Rolle zu. Die Reorganisation von Geschéfts-
prozessen erfordert neben rein technischen Anpas-
sungen auch die Weiterbildung der Belegschaften.

Aufgrund der absehbar gro3en Bedeutung von auto-
nomen Systemen und der Komplexitét der zu bewél-
tigenden Aufgaben pladiert die Expertenkommission
fir die Einsetzung einer Enquete-Kommission des
Bundestages, die sich intensiv mit Fragen zu Ethik,
Datenschutz, Datensicherheit, militdrischer Nutzung
und Wettbewerb auseinandersetzt.
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Nutzenpotenziale in Wirtschaft und Gesellschaft
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Menschenfeindliche Umgebungen

In menschenfeindlichen Umgebungen wie dem Weltall, der Unterwasserwelt®*3, nach Erdbeben
oder Unfallen in oder beim Ruckbau von Kernkraftanlagen ermaoglichen autonome Systeme die
Durchfiihrung von Arbeitsschritten, chne Menschen zu gefahrden. Die Autonomie eines Sys-
tems hat dabei zum einen den Vorteil, dass es keine dauerhafte Kommunikationsverbindung
zu einem Menschen benotigt, und zum anderen, dass es Teile eines Einsatzes selbst planen
kann. So ist ein autonomer Roboter in der Lage, selbst einen Weg durch ein havariertes Atom-
kraftwerk oder durch einsturzgefahrdete Gebaude zu finden. Darlber hinaus ermaglicht der
Einsatz von Robotern vor Ort Bergungs- oder Raumungsarbeiten, die einem Menschen nicht
moglich sind .3

Smart Home

In Gebauden konnen autonome Systeme durch eine intelligente Heizungs- und Klimatisierungs-
steuerung daflr sorgen, dass Energie gespart und der Wohnkomfort des Menschen erhoht wird.
Zusatzlich ermoglicht ein intelligentes Energiemanagement, den Betrieb von Haushaltsgeraten
wie einer Waschmaschine (ber eine intelligente Verbrauchsmessung (smart metering) an der
zeitlichen Kostenstruktur des Stromangebots auszurichten und damit auch auf die fluktuie-
rende Stromerzeugung aus Wind- oder Solarenergie zu reagieren. Daneben konnen autonome
Systeme im Gebaudebereich zum Einsatz kommen, um Sicherungsfunktionen zu ibernehmen
und fest installierte Uberwachungsanlagen mit mobilen Einheiten wie z.B. Drohnen zu koor-
dinieren.®® Dem Zuhause als zentralem Lebensmittelpunkt konnte zukinftig au3erdem eine
integrierende Funktion fir autonome Systeme in verschiedenen Bereichen des Lebens zukom-
men.%6 Denkbar ware beispielsweise die Verknupfung von Funktionen eines Smart Home mit
Mobilitatslosungen, bei denen Elektrofahrzeuge als Stromspeicher fur den lokal erzeugten
Strom dienen oder das Smart Home selbst ein autonomes Fahrzeug anfordert, wenn ein
Bewohner oder eine Bewohnerin das Haus verlasst.

Industrielle Produktion

In der industriellen Produktion ermoglichen autonome Systeme sowohl eine Beschleunigung
als auch eine Flexibilisierung der Produktion®’ und damit einen hoheren Grad an Individu-
alisierung des Endprodukts. Autonome Systeme kommen dabei beispielsweise in Form von
fahrerlosen Transportsystemen fir die unternehmensinterne Logistik oder im Rahmen von
Mensch-Roboter-Kollaborationen zum Einsatz. Letztere erlauben u.a. die Ausweitung von Qua-
litatskontrollen wahrend der Fertigung und eine Dokumentation der Arbeitsschritte in Echt-
zeit3® Zudem reduzieren autonome Systeme Ausfallzeiten durch vorausschauende Wartung
(predictive maintenance). Dafiir werden Maschinendaten erfasst und in Echtzeit analysiert,
um Auffalligkeiten zu entdecken, zu melden und notige MafBBnahmen einzuleiten, bevor es zum
Defekt kommt.
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Autonomes Fahren

Im StraBenverkehr werden autonome Systeme u.a. in
Form von autonomem Fahren zum Einsatz kommen. Au-
tonomes Fahren verspricht eine massive Reduzierung
der Unfallzahlen durch die Vermeidung menschlichen
Fehlverhaltens wie z.B. mangelnder Aufmerksamkeit.
AuBerdem konnen miteinander vernetzte autonome
Fahrzeuge zu einem effizienteren Verkehr mit weniger
Staus beitragen, da sie in der Lage sind, vorausschau-
ender und koordinierter zu fahren als der Mensch.® Die
frei werdende Zeit des Fahrens kann anderweitig genutzt
werden. Neben autonomen Fahrzeugen kann auch die
Verkehrsinfrastruktur wie z.B. Ampeln, autonom agieren
und sich so dynamisch an Verkehrssituationen anpas-
sen. Parallel dazu bieten verschiedene Arten von auto-
nomen Fahrzeugen, wie Busse und Bahnen eines OPNV
in Kombination mit autonomen Pkws, die Chance, neue
Mobilitatskonzepte zu entwickeln. Autonomes Fahren
kann daruber hinaus zu Veranderungen in der Logis-
tik fihren und durch fiihrerlose oder digital gekoppelte
Lkws (das sogenannte Platooning) zu mehr Sicherheit
und weniger Kraftstoffverbrauch fihren. Zugleich erhof-
fen sich Akteure in der Logistikbranche, den sich ab-
zeichnenden Arbeitskraftemangel von Lkw-Fahrerinnen
und -fahrern®®° zu mildern.®®" Grundvoraussetzung fir
einen effektiven Betrieb autonomer Systeme im Bereich
der autonomen Fahrzeuge ist allerdings der ungehinder-
te grenzuberschreitende Datenverkehr, der sicherstellt,
dass Fahrzeuge uber alle Landergrenzen hinweg mit
Software-Updates versorgt werden und umgekehrt in-
landische Hersteller Daten von im Ausland befindlichen
Fahrzeugen abrufen konnen.®*?

B3 Autonome Systeme

Deutschlands Position im
internationalen Vergleich

Der Leistungsstand Deutschlands wird anhand von
drei Indikatoren beleuchtet und international ver-
glichen: Publikationsleistungen bei den wichtigsten
internationalen KI-Konferenzen, Publikationsleistun-
gen in den Anwendungsfeldern autonomer Systeme
sowie Patentanmeldungen in den Anwendungsfel-
dern.

KI-Grundlagenforschung in Deutschland gut
aufgestellt

Um den Leistungsstand der deutschen Wissenschaft
in KI beurteilen zu kdnnen, wurden von der Exper-
tenkommission Daten zu wissenschaftlichen For-
schungsbeitrdgen in einschldgigen Konferenzbianden
(Proceedings-Beitrige) herangezogen.**® Die beriick-
sichtigten Konferenzen gelten als weltweit besonders
wichtige Foren fiir die KI-Grundlagenforschung.
Diese Daten wurden mit bibliometrischen Informa-
tionen kombiniert, um Aussagen zum Standort der
Publizierenden und zur Zitationsbilanz der Publika-
tionen zu erhalten.** Die Ergebnisse der Auswertung
sind in Tabelle B 3-7 fiir die publikationsstérksten
Lander und Regionen dargestellt.

Dabei wird die vergangene Dekade in zwei gleich
lange Zeitrdume (2007 bis 2011 und 2012 bis 2016)
aufgeteilt und diese werden einander gegeniiberge-
stellt. Die zeitliche Aufteilung ist dem Sachverhalt
geschuldet, dass es seit der ImageNet Competition
2012 (vgl. Box 3-1) bei wichtigen KI-Komponenten
wie z.B. neuronalen Netzen in den letzten Jahren
groBere Fortschritte gab, die zu einer starken Reduk-
tion von KI-Forschungskosten gefiihrt haben. Zu-
gleich nimmt die Zahl der Disziplinen, in denen
KI wichtiger Bestandteil der Forschung ist, konti-
nuierlich zu. Die Publikationstétigkeit hat sich im
Zuge dieser Entwicklung beschleunigt. Die Zahl der
erfassten Proceedings-Beitrdge stieg von 5.524 im
Zeitraum 2007 bis 2011 auf 7.429 im Zeitraum 2012
bis 2016, was einem Wachstum von etwa 35 Prozent
entspricht.’s

Knapp die Hélfte der Proceedings-Beitrige wurde
an US-amerikanischen Forschungseinrichtungen
erstellt. Diese US-amerikanische Dominanz von
KI-Proceedings-Beitrigen ist in beiden Zeitfenstern
stabil. Neben der Anzahl der Proceedings-Beitriage
ist auch deren Qualitdt von Bedeutung. Als Maf}
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Beitrage zu wichtigen KI-Konferenzen nach Land bzw. Region der Publizierenden

Land (Region) Proceedings-  Anteil Proceedings-  Anteil Wachstum Proceedings-  Anteil
Beitrage Beitrage Beitrage hochzitierter
2007-2011 2012-2016 2007-2016 Proceedings-
Beitrage
2007-2015*
CUSA L RTSAsAM . SERIASEM SS0% 8412 1A%
EU 1.258 22,8% 1.607 21,6% 27,7% 2.865
davon:
.. Deutsohland - 3% L BMRo % kTR 3w BB %
.. BroBoritanien - ;84 Mo AS0  SBM M T TR
KManada M8 S8 BRA AR S ke 13
Lhina P88 S e B B B8 T
andere Lander 776 14,0% 1.260 17,0% 62,4% 2.036 7,6%
Gesamt 5.524 100,0% 7.429 100,0% 34,5% 12.953 10,0%

Die Zuordnung der Publizierenden zu Landern der Forschungsinstitutionen, mit denen die Publizierenden affiliiert sind, erfolgt fraktional.

Der Anteil hochzitierter Publikationen ist naherungsweise korrigiert fir Verzerrungen aufgrund der Ganzzahligkeit des 90-Prozent-Perzentils.
Die Zuordnung zur Gruppe der vielzitierten Publikationen erfolgte auf Grundlage der publikationsjahrspezifischen Zitationsverteilungen.

* Fir die Ermittlung des Anteils vielzitierter Publikationen wurden hier die Publikationen des Jahres 2016 nicht beriicksichtigt, da der

Zeitraum fiir eine verlassliche Abgrenzung zu kurz ist.

Quelle: Berechnungen des Max-Planck-Instituts fir Innovation und Wettbewerb auf der Grundlage von Daten des Digitalen Bibliographie-

und Bibliotheksprojekts (DBLP) und Scopus.

dafiir werden die 10 Prozent der Proceedings-Beitrige
betrachtet, die am héufigsten zitiert wurden und damit
die Gruppe der hochzitierten Proceedings-Beitrige
bzw. Spitzenpublikationen bilden. Bei den US-Pro-
ceedings-Beitragen liegt der Anteil dieser Spitzenpu-
blikationen mit 11,4 Prozent leicht iiber dem Durch-
schnitt von 10 Prozent.

Der Abstand der Landergruppe Deutschland, China,
Kanada, Grof3britannien und Frankreich zu den USA
ist immens — diese fiinf Lander stellen gemeinsam
nur etwa halb so viele Beitrdge (51 Prozent) wie die
US-Forschenden. EU-Liander kommen zusammen-
genommen auf einen Anteil von 22,8 Prozent im Zeit-
raum 2007 bis 2011 und 21,6 Prozent im Zeitraum
2012 bis 2016.

In Deutschland Forschende kommen auf eine &hn-
liche Zahl von Beitrigen im Gesamtzeitraum 2007
bis 2016 wie die Forschenden in anderen gro3en EU-
Landern (GroBbritannien und Frankreich) oder auch
in China.

Allerdings steigerten Forschende aus Grofbritannien
und Frankreich die Zahl ihrer Proceedings-Beitrdge
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im zweiten Fiinfjahresintervall um mehr als 50
Prozent (58 Prozent fiir Frankreich, 51 Prozent
fir Grof3britannien), wiahrend die Zahl deutscher
Proceedings-Beitrdge fast stagnierte. Chinesische
Proceedings-Beitrdge stiegen um immerhin ca. 26
Prozent, die von Forschenden in den USA um 35 Pro-
zent. Die Zahl kanadischer Proceedings-Beitriage ist
in etwa gleichgeblieben. Kanada weist jedoch einen
sehr hohen Anteil vielzitierter Proceedings-Beitrage
auf. Aufféllig sind der niedrige Anteil von Procee-
dings-Beitrdgen japanischer Forschender und deren
vergleichsweise geringe Zitationshaufigkeit.

Wie in anderen fithrenden Vergleichslandern konzent-
riert sich die KI-Forschung in Deutschland auf wenige
Standorte und Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler. 39,7 Prozent der im Zeitraum 2007 bis 2016
betrachteten Proceedings-Beitrage kommen aus den
Réumen Tiibingen/Stuttgart (23,8 Prozent) und Ber-
lin/Potsdam (15,9 Prozent). Weitere besonders akti-
ve Regionen bzw. Stadte sind Bonn/St. Augustin (6,9
Prozent), Saarbriicken (6,8 Prozent) und Miinchen/
Garching (6,2 Prozent). Diese fiinf Standorte gene-
rieren somit 59,4 Prozent der erfassten Proceedings-
Beitrige.
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Riickstand bei Publikationen zu
Anwendungsfeldern

Um bei der Entwicklung autonomer Systeme wettbe-
werbsfahig zu sein, kommt neben der Grundlagenfor-
schung auch der Forschung und Entwicklung (FuE)
in den Anwendungsfeldern eine wesentliche Bedeu-
tung zu. Basierend auf einer Studie im Auftrag der
Expertenkommission werden im Folgenden Publika-
tionsdaten fiir die vier Anwendungsfelder menschen-
feindliche Umgebungen, Smart Home, industrielle
Produktion und autonome Fahrzeuge betrachtet. Der
Indikator fiir die Publikationsleistung Deutschlands
im internationalen Vergleich liegt fiir den Zeitraum
2002 bis Mai 2017 vor.>%

Global gesehen ldsst sich eine deutliche Zunahme
der Publikationsaktivititen in den betrachteten An-
wendungsfeldern autonomer Systeme in den letzten
fiinf Jahren (2012 bis 2016)* feststellen. Die starkste
Publikationsaktivitét zeigt sich im Anwendungsfeld
autonome Fahrzeuge. Seit 2012 ist hier ein beacht-
licher Anstieg der Publikationsaktivitit mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von fast
19 Prozent zu beobachten.

Neben der Quantitét ist auch die Qualitét von Publika-
tionen, gemessen an sogenannten Spitzenpublikatio-
nen, ein wichtiger Indikator fiir die Abschitzung der
wissenschaftlichen Leistungsféahigkeit eines Landes.
Spitzenpublikationen werden oft iiber die Haufigkeit
ihrer Zitationen identifiziert. In Abbildung B 3-8 be-
ziehen sich die ausgewiesenen Spitzenpublikationen
auf die hochzitierten 10 Prozent aller Publikationen
im jeweiligen Anwendungsfeld.>*

In Abbildung B 3-8 sind fiir ausgewéhlte Lander die
Publikationsaktivititen in den einzelnen Anwen-
dungsfeldern, kumuliert iiber die letzten 15 Jahre,
dargestellt.>>® Abbildung B 3-8 visualisiert den Quan-
titatsindikator, die Anzahl aller Publikationen, auf der
horizontalen Achse. Der Qualititsindikator, als die
Anzahl der Spitzenpublikationen, ist auf der vertika-
len Achse abgetragen.3*

Im Anwendungsfeld autonome Fahrzeuge nehmen
die USA die fiihrende Position sowohl bei allen Pub-
likationen als auch bei Spitzenpublikationen ein.
Deutschlands Publikationsleistung betrdgt gut ein
Drittel (ca. 36 Prozent) der Leistung der USA. Damit
liegt Deutschland geringfiigig vor Japan und Siid-
korea, jedoch deutlich hinter China. Bei Spitzen-
publikationen liegt Deutschland jedoch mit etwa 26
Prozent des Wertes der USA vor China.¢!

B3 Autonome Systeme

Im Anwendungsfeld Smart Home nehmen China, die
USA und Siidkorea besonders starke Positionen ein.
Bei den gesamten Publikationen liegt China vor den
USA und Siidkorea. Bei Spitzenpublikationen domi-
nieren jedoch erneut die USA. Deutschland liegt bei
den gesamten Publikationen bei knapp 36 Prozent
der fiihrenden Nation China und bei den Spitzenpu-
blikationen bei ca. 23 Prozent der fithrenden Nation
USA 3¢

Im Anwendungsfeld industrielle Produktion liegt
Deutschland bei allen Publikationen gleichauf mit
China und den USA. Diese beiden Lénder haben
jedoch einen Vorsprung bei Spitzenpublikationen.
Bemerkenswert ist die starke Position Chinas, wohin-
gegen Deutschland hier lediglich etwa 31 Prozent der
Spitzenpublikationen der USA aufweist.’¢?

Auch im Anwendungsfeld menschenfeindliche Um-
gebungen dominieren die USA und in geringerem
MaBe China. Insbesondere bei Spitzenpublikationen
manifestiert sich die dominierende Rolle von US-
Forschenden. Die Publikationsleistung Deutschlands
relativ zu den USA betréigt hier weniger als 17 Pro-
zent bei allen Publikationen bzw. weniger als 11 Pro-
zent bei den Spitzenpublikationen.3%*

Gute Position bei Patenten zu autonomen
Fahrzeugen

Um die Patentierungsaktivititen in den vier An-
wendungsfeldern untersuchen zu kdnnen, greift die
Expertenkommission auf die Ergebnisse von zwei
Studien zuriick, die von ihr in Auftrag gegeben wur-
den.?* In der folgenden Diskussion bezieht sich die
Expertenkommission auf international angelegte
Patentierungsaktivitéten, die sich durch transnationale
Patentanmeldungen nachweisen lassen.’® Abbil-
dung B 3-9 zeigt die Verteilung der so ermittelten
Patentfamilien nach Erfinderland. Explizit ausge-
wiesen werden die Ergebnisse fiir Erfinderinnen und
Erfinder aus den Landern Deutschland, USA, Japan,
Siidkorea und China.

Patente von Erfinderinnen und Erfindern aus anderen
Lander werden summarisch (andere Lander) ausge-
wiesen. Beriicksichtigt werden Patentfamilien mit
frithester Anmeldung ab dem Jahr 2002. Die hier fiir
Erfinderinnen und Erfinder aus Deutschland genann-
ten Zahlen lassen sich mit dem Anteil der Patente
deutscher Erfinderinnen und Erfinder an transnatio-
nalen Patentanmeldungen insgesamt vergleichen.
Dieser Anteil betrug im Jahr 2015 10,8 Prozent (vgl.
Tabelle C 6-2).
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e Publikationen und Spitzenpublikationen* in Relation zum fiihrenden Land im jeweiligen
DWEL‘E: Anwendungsfeld fir ausgewahlte Lander 2002-2017

Menschenfeindliche Umgebungen
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Publikationen des Jahres 2017 sind bis Mai 2017 erfasst. Die Anzahl aller Publikationen bzw. Spitzenpublikationen ist nachfolgend nach
folgendem Muster dargestellt: Anwendungsfeld (Anzahl der Spitzenpublikationen des in diesem Anwendungsfeld fihrenden Landes, Anzahl
aller Publikationen des in diesem Anwendungsfeld fiihrenden Landes). Menschenfeindliche Umgebungen (431, 2733), Smart Home (135, 912),

Industrielle Produktion (118, 654), Autonome Fahrzeuge (347, 5648).

* Bei den Spitzenpublikationen handelt es sich um die Top-10-Prozent-Publikationen nach Zitationen. Das heif}t, im Anwendungsfeld Smart
Home werden Publikationen betrachtet, die mehr als 60-mal zitiert wurden. Im Anwendungsfeld industrielle Produktion sind es Publikationen
mit mehr als 10, bei autonomen Fahrzeugen mehr als 12 und bei in menschenfeindlichen Umgebungen mehr als 13 Zitationen.

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Youtie et al. (2018).

Im Anwendungsfeld des automatisierten Fahrens
wurden 6.140 transnationale Patentfamilien identifi-
ziert. Dabei hat sich die Anmeldeaktivitdt beschleu-
nigt: Circa ein Drittel der identifizierten Patentfami-
lien wurde seit 2014 eingereicht. Erfinderinnen und
Erfinder aus Japan (24,3 Prozent), Deutschland (23,3
Prozent) und den USA (20,4 Prozent) weisen dhnlich
hohe Anteile an der Gesamtzahl der Patentfamilien
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auf. Stidkorea (6,4 Prozent) und China (4,8 Prozent)
folgen mit einigem Abstand. In der Restgruppe (an-
dere Lander) haben Erfinderinnen und Erfinder aus
Frankreich (4,5 Prozent) und GroBbritannien (3,0
Prozent) nennenswerte Aktivititen zu verzeichnen.
Diese Ergebnisse deuten insgesamt darauf hin, dass
Deutschland als Standort fiir die FuE im Bereich des
automatisierten Fahrens hohe Bedeutung hat und
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hiesige Patentanmelderinnen und -anmelder iiber ein
wettbewerbsfahiges Patentportfolio verfiigen.3¢?

Im Anwendungsfeld industrielle Produktion nehmen
Erfinderinnen und Erfinder aus den USA (35,3 Pro-
zent) und Japan (30,1 Prozent) die fithrenden Posi-
tionen ein. In Deutschland tétige Erfinderinnen und
Erfinder stellen 13,4 Prozent aller hier betrachteten
Patentfamilien. Stiidkoreanische (5,3 Prozent) und
chinesische (2,6 Prozent) Erfinderinnen und Erfinder
weisen deutlich geringere Patentierungsaktivititen
auf. Patentierung im Anwendungsfeld Smart Home
wird von siidkoreanischen Erfinderinnen und Erfin-
dern dominiert, die 32,4 Prozent der identifizierten
Patentfamilien ausmachen. Es folgen Erfinderinnen
und Erfinder aus den USA (20,1 Prozent), aus China
(15,1 Prozent), Deutschland (10,3 Prozent) und Japan
(9,9 Prozent). Im Anwendungsfeld menschenfeind-
liche Umgebungen weisen Erfinderinnen und Erfin-
der aus den USA wieder besonders starke Aktivitidten
(34,0 Prozent) auf. Deutsche Erfinderinnen und Erfin-
der folgen mit 18,6 Prozent.

Insgesamt deuten diese Daten auf eine besonders starke
Position Deutschlands im Anwendungsfeld des auto-
matisierten Fahrens und der autonomen Systeme in
menschenfeindlichen Umgebungen hin. Die Position

B3 Autonome Systeme

im Anwendungsfeld industrielle Produktion liegt
etwas iiber dem Anteil von 10,8 Prozent, den deutsche
Erfinderinnen und Erfinder an allen transnationalen
Patenten halten. Die Position im Anwendungsfeld
Smart Home entspricht in etwa der deutscher Erfin-
derinnen und Erfinder fiir alle transnationalen Patente
im Jahr 2015. Hier liegt also keine besonders starke
Spezialisierung vor.

Bewertung der deutschen Position

Die Analysen der Publikations- und Patentaktivitiaten
liefern ein gemischtes Bild der Position Deutschlands
im internationalen Vergleich. Deutschland nimmt in
den Anwendungsfeldern autonome Fahrzeuge und
menschenfeindliche Umgebungen eine aussichtsrei-
che Position bei den Patenten ein. Bei Publikationen
ist eine international starke Position Deutschlands nur
fir die Anzahl der Publikationen im Anwendungs-
feld industrielle Produktion nachweisbar, nicht aber
bei Spitzenpublikationen. Stirken kann Deutschland
bislang auflerdem im Bereich der KI-Grundlagenfor-
schung vorweisen. Allerdings weisen internationale
Wettbewerber hier eine deutlich héhere Dynamik auf.
Bemerkenswert ist dariiber hinaus die starke Position
Chinas, das in allen Anwendungsfeldern autonomer

Anteil der transnationalen Patente Deutschlands im internationalen Vergleich fir die vier
betrachteten Anwendungsfelder autonomer Systeme 2002-2016

%

32,6%

2,5%
|1i,7%

7,7%

Menschenfeindliche Smart Home

Umgebungen

I Deutschland MM USA 8 Japan [ Siidkorea

Autonome
Fahrzeuge

Industrielle
Produktion

I China M andere Lander

Die horizontale Linie zeigt den Anteil der Patente deutscher Erfinder an transnationalen Patentanmeldungen insgesamt. Dieser betrug im

Jahr 2015 10,8 Prozent. Vgl. Tabelle C 6-2.

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Potzl und Natterer (2018) und Youtie et al. (2018).
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Systeme mehr Publikationen aufweist als Deutsch-
land und mit Ausnahme des Anwendungsfelds auto-
nome Fahrzeuge ebenfalls mehr Spitzenpublikatio-
nen hervorbringt.

Fordermaf3nahmen und Strategien

Sowohl auf nationaler als auch auf internationa-
ler Ebene werden autonome Systeme sowie da-
mit in Verbindung stehende Einzeltechnologien
staatlich gefordert. In Deutschland sind verschie-
dene Bundesressorts an den Forderaktivititen be-
teiligt. So hat das BMBF die Plattform Lernende
Systeme eingefiihrt und gemeinsam mit dem BMWi
das ,,Fachforum Autonome Systeme im Hightech-
Forum*® aufgesetzt. Neben einer Vielzahl weiterer
Forderprogramme und -projekte dieser Ressorts gibt
es auch Forderaktivititen anderer Ministerien wie
z.B. des BMVI.’% Insgesamt ldsst sich bei diesen
MafBnahmen®® ein Forderschwerpunkt beim autono-
men Fahren als gegenwértige Leitanwendung beob-
achten. Als weitere Schwerpunktthemen erscheinen
Robotik sowie industrielle Fertigung.?”® Auch auf
europdischer Ebene gibt es eine Priorititensetzung
auf autonomes Fahren. Die Forderung autonomer
Systeme findet hier hauptséchlich im Rahmen des
7. EU-Forschungsrahmenprogramms und Horizont
2020 statt.37!

In Deutschland erfolgt zudem eine Forschungsfor-
derung autonomer Systeme durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG). Hier finden sich u. a. die
Schwerpunktprogramme ,,Kooperativ interagierende
Automobile” (seit 2015) und ,,Autonomes Lernen®
(seit 2012) sowie die Sonderforschungsbereiche/
Transregio-Projekte ,,Eine Companion-Technologie
fiir kognitive technische Systeme® (2009 bis 2017)
und ,,Kognitive Automobile* (2006 bis 2010).37
Dariiber hinaus fordert die VolkswagenStiftung mit
dem Programm ,,Kiinstliche Intelligenz — Thre Aus-
wirkungen auf die Gesellschaft von morgen® integra-
tive Forschungsansitze der Gesellschafts- und Tech-
nikwissenschaften im Bereich der KI1.37

Des Weiteren wurde 2016 vom Land Baden-Wiirt-
temberg der Forschungsverbund ,,CyberValley* initi-
iert.”* In diesem Netzwerk kooperieren verschiedene
Partner aus Wissenschaft und Industrie in der Region
Stuttgart-Tlibingen, um die Forschung und Entwick-
lung intelligenter Systeme voranzutreiben, den Tech-
nologietransfer sicherzustellen und ein vorteilhaftes
Umfeld fiir Unternehmensgriindungen zu schaffen.’”
Die Expertenkommission begrii3t diese Initiative, zu-
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mal sie auf einer klar erkennbaren Spitzenstellung der
Region in der KI-Grundlagenforschung aufbaut (vgl.
Abschnitt B 3-4).

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass im
Bereich der KI massive Forderanstrengungen von
anderen Staaten angekiindigt werden. Viele dieser An-
kiindigungen wurden noch nicht umgesetzt. Dennoch
zeugen sie von einem Bewusstsein fiir die Bedeutung
von KI bei Deutschlands internationalen Wettbewer-
bern. So strebt China bis 2030 eine fithrende Position
sowohl bei technologischen Entwicklungen als auch
bei Anwendungen von KI an.’’¢ Hierfiir soll von
staatlicher Seite aus massiv in KI-Start-ups, Grund-
lagenforschung und ,,Moonshot-Projekte investiert
werden.?”” Als beispielhafte Mallnahme in der chine-
sischen KI-Forderstrategie kann der 2017 verkiindete
Plan der Stadt Tianjin nahe Peking genannt werden,
einen Fonds im Umfang von etwa 4,2 Milliarden
Euro®”® zur Unterstiitzung der KI-Industrie einzu-
richten.’” Auch die Regierung in Siidkorea hat 2016
angekiindigt, bis zum Jahr 2020 etwa 780 Millionen
Euro®® zu investieren, um gemeinsam mit Partnern
aus der Industrie wie etwa Samsung, LG Electronics
und Hyundai Motor ein KI-Forschungszentrum auf-
zubauen.*®! Japan verdffentlichte 2017 ein Strategie-
papier zur KI-Technologie, das Priorititen der FuE in
den Feldern Produktivitét, autonome Fahrzeuge und
Gesundheit vorsieht und gleichzeitig Kollaborationen
zwischen Regierung, Industrie und akademischen
Einrichtungen unterstiitzt sowie die Notwendigkeit
der Bildung im Bereich KI hervorhebt. Anwendungen
der KI sind zudem auch Teil der sogenannten Revita-
lisierungsstrategie Japans aus dem Jahr 2017.3%2 Die
USA haben im Jahr 2016 ebenfalls mehrere Strate-
giepapiere veroffentlicht, die die Bedeutung der KI
sowohl fiir die Wirtschaft als auch fiir die nationale
Sicherheit hervorheben und Strategien zu deren For-
derung darlegen.’®

Trotz etlicher Einzelmafnahmen, spezieller Einrich-
tungen und Plattformen®®* ldsst sich in Deutschland
derzeit keine Strategie des Bundes mit vergleichbar
starker Schwerpunktsetzung auf die Forderung der
KI-Forschung ausmachen.

Handlungsempfehlungen

Die Expertenkommission begriifit, dass die Politik mit
dem Einsetzen der Ethik-Kommission ,,Automatisier-
tes und Vernetztes Fahren* frithzeitig aktiv wurde,
um einen gesellschaftlichen Diskurs zu ethischen
Fragen autonomer Systeme zu fordern. Sie begriif3t
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ebenfalls, dass die technologische Entwicklung au-
tonomer Systeme in die Forschungsférderungspro-
gramme verschiedener Ressorts Eingang gefunden
hat. Die durch das BMBF eingerichtete Plattform
Lernende Systeme kann zukiinftig wichtige Impulse
fiir die Férderungs- und Anwendungspraxis geben.

Gleichwohl besteht in verschiedenen Bereichen wei-
terhin grofer Handlungsbedarf, um Deutschland in
einem dynamischen, internationalen Innovations-
wettbewerb im Bereich der KI und der autonomen
Systeme vorteilhaft zu positionieren.

— Die Expertenkommission pladiert daher fiir die
Einsetzung eciner Enquete-Kommission ,,Au-
tonome Systeme und Kiinstliche Intelligenz*
des Bundestages. Wesentliche Aufgaben der
Enquete-Kommission sollten sein:

 den gesellschaftlichen Diskurs zur Gestaltung
und Nutzung autonomer Systeme zu biindeln,

» Entwicklungsprinzipien zu erarbeiten, die
eine Kontrolle und Anpassung autonomer
oder Kl-basierter Systeme auf der Grundlage
gesellschaftlich anerkannter ethischer Prinzi-
pien gewihrleisten,

* relevante neue technische, wirtschaftliche und
soziale Entwicklungen aufzugreifen,

+ die deutsche Debatte mit internationalen und
insbesondere europdischen Diskussionspro-
zessen zu verkniipfen,

+ geeignete Indikatoren zur regelmiBigen Uber-
priifung sowohl der Rahmenbedingungen als
auch des Leistungsstands im internationalen
Vergleich zu entwickeln.

— Die Expertenkommission fordert die Entwick-
lung einer nationalen Strategie fiir KI mit dem
Ziel der Stirkung der wissenschaftlichen und
technologischen Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands.

+ Diese Strategie soll in eine europdische Stra-
tegie eingebettet werden, da absehbar ist, dass
Deutschland allein mit den ambitionierten
Planen von Unternehmen und Forschungsein-
richtungen in den USA sowie in China nicht
wird Schritt halten kénnen. Im Verbund euro-
paischer Akteure kann hingegen ein wissen-
schaftliches und 6konomisches Gegengewicht
aufgebaut werden.

* Die Expertenkommission empfiehlt, im Rah-
men dieser Strategie den Ausbau der be-
reits sichtbaren KI-Zentren in Deutschland
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voranzutreiben. Mit einer wettbewerbsfahigen
Ausstattung an Mitteln fiir die Grundlagenfor-
schung sollte das Ziel verfolgt werden, pub-
likationsstarke Forschende in Deutschland zu
halten, Talente anzuziehen und eine gute Ba-
sis fiir den Erkenntnistransfer sowie die wirt-
schaftliche Nutzung von KI zu erarbeiten.

» Zusitzlich empfiehlt die Expertenkommis-
sion die Flankierung solcher ,KI-Leucht-
tiirme" durch geistes- und sozialwissenschaft-
liche Forschung, um gesellschaftliche Im-
plikationen von KI friihzeitig aufzugreifen,
Regulierungsbedarf zu erkennen und den ge-
sellschaftlichen Diskurs zu begleiten.

Die Expertenkommission fordert die Bundes-
regierung auf, den von der Europdischen Kom-
mission angestoenen Prozess zur Schaffung
eines europdischen Daten-Binnenmarktes aktiv
zu begleiten und zu unterstiitzen. Nur wenn
ein grenziiberschreitender Datenfluss moglich
ist und nicht durch rechtliche Friktionen
erschwert wird, konnen die Potenziale zuneh-
mend datenbasierter Wertschopfungsprozesse
realisiert werden.

Die Bundesregierung muss sicherstellen, dass
Unternehmen Daten nicht dazu nutzen konnen,
Markteintrittsbarrieren zu errichten, die den Wett-
bewerbsprozess auf Dauer behindern. Daten soll-
ten in diesem Fall von Wettbewerbsbehorden als
wesentliche Einrichtung (essential facility) be-
handelt werden.3%

Die Expertenkommission empfichlt, iiber die
Plattform Lernende Systeme den Transfer von
Wissen und Erkenntnissen zwischen verschiede-
nen Akteuren zu fordern. Hierbei sollten insbeson-
dere KMU einbezogen werden. Die Budgetaus-
stattung der Plattform ist auszuweisen und
von Mitteln fiir ohnehin schon laufende For-
derungen transparent zu trennen.

Die bisherige starke Ausrichtung der Forde-
rungspolitik auf aktuelle Starken der deutschen
Wirtschaft konnte sich als hinderlich fiir die Er-
schlieBung neuer Anwendungsfelder erweisen.
Die Expertenkommission rit dazu, alle Anwen-
dungsfelder autonomer Systeme in die Forde-
rung einzubeziehen.
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