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Wir brauchen eine “Grine Governance der Machine Economy”, die Akteure und Technolo-
gien Uber alle Ebenen der Wertschépfung hinweg erfasst, um die Umweltbelastungen

durch die technologischen Infrastrukturen der Machine Economy zu minimieren.
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1. Kernthesen fur eine 6kologische Machine Economy

1. Im Zeitalter der Machine Economy ist der maschinelle Dialog
allgegenwartig - das bietet neue Chancen fur Nachhaltigkeit,
erhoht gleichzeitig aber durch die zugrundeliegenden Tech-
nologien auch den Druck auf unsere Umwelt

2. Internet of Things (loT), Kiinstliche Intelligenz (KI) und Distri-
buted Ledger Technologien (DLT) sind das technologische
Fundament der Machine Economy - damit verbunden sind Inf-
rastrukturen, Datenstréme und Anwendungen, die hohe Ener-
gie- sowie Ressourcenaufwande erzeugen

3. Der derzeitige politische Diskurs sowie die Nachhaltigkeitsfor-
schung fokussieren sich auf Umweltwirkungen durch digitale
Infrastrukturen - Daten, Applikationen sowie die Rolle von
Akteuren als Treiber der Umweltwirkung werden zu wenig be-
leuchtet

4, Eine “Grine Governance der Machine Economy” adressiert
systemubergreifende Treiber von Umweltbelastungen und
ihre Wirkung - Ziel ist ein Gesamtsystem nachhaltiger Ent-
scheidungen und ein 6kologisches Zusammenspiel aller betei-
ligten Technologien in der Wertschépfung
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2. Wir betreten das Zeitalter der selbststandigen
Maschinen

In der Machine Economy Ubernehmen Maschinen wesentliche Prozesse des
Wirtschaftens. Sie sind in der Lage ihre Umgebung und Umwelt wahrzuneh-
men, zu verstehen und Entscheidungen zu treffen. Sie sind vernetzt und neh-
men nahezu autonom am Marktgeschehen teil. Schon heute sehen wir
weltweit Uber 25 Milliarden vernetzte Endgerate und davon Uber 10 Milliarden
smarte physische ,Dinge” jenseits von Smartphones, Tablets oder Personal
Computern. Es wird erwartet, dass der Anteil dieser "Smart Things" schon in-
nerhalb der nachsten zwei bis drei Jahre mehr als die Halfte aller vernetzten
Endgerate ausmachen wird, d.h. dann bis zu 15 Milliarden Gerate (Cisco 2020).
Auch wenn sich Prognosen zur weiteren Entwicklung der Anzahl vernetzter
Endgerate bis 2030 stark unterscheiden - hier werden z. B. Werte zwischen 50
Milliarden (Statista 2021) oder 125 Milliarden Einheiten (IHS Markit 2017) ange-
geben - ist von einem starken Wachstum uUber die kommenden Jahre auszu-
gehen. Mit ihrer Anzahl steigt auch das Volumen an neuen bzw. transferierten
Daten. Manche Studien gehen von einem produzierten Datenvolumen von ca.
160 Zettabytes schon im Jahr 2025 aus. Davon kénnten mehr als ein Viertel
Echtzeitdaten sein, die fast ausschlieBlich zwischen smarten Dingen entste-
hen, transferiert und prozessiert werden (IDC 2017).

Der maschinelle Dialog wird sektorenubergreifend die Wertschépfung trans-
formieren. Bedeutende Veranderungen sind u.a. in den Bereichen Connected
und Autonomous Driving, Smart Home und Buildings, Smart Energy und Grids,
Digital Banking und Insurance sowie Smart Farming zu erwarten (Crisp Rese-
arch 2019a, Wolfert et al. 2017). Im Vergleich der Anwendungen hat gegenwar-
tig die Vernetzung von intelligenten Produktions- und Logistikketten groBe
Bedeutung. Unternehmen investieren dabei insbesondere in Prozessoptimie-
rungen und setzen zukunftig auf die Entwicklung neuer, aus der Welt der Ma-
schinen gespeister Geschaftsmodelle (Crisp Research 2019a, 2019b). Daher
werden wir in diesem Papier unsere Uberlegungen anhand von Produktions-
prozessen und Logistikketten erldutern d.h. den maschinellen Dialog insbe-
sondere in industriellen Business-to-Business (B2B) Beziehungen
untersuchen.
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Naturlich werden im Jahr 2030 nicht alle vernetzten Maschinen ganzlich ei-
genstandig handeln und eine konkrete Prognose zur Anzahl wirklich autono-
mer Maschinen Idsst sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht erstellen. Derzeit wird
davon ausgegangen, dass sich der Wandel hin zu Maschinen als eigenstandige
Marktteilnehmer in Schritten vollziehen wird und schon langst begonnen hat.
Bereits heute kénnen vernetzte Maschinen Daten Uber sich und ihre Umge-
bung sammeln. In naher Zukunft werden sie in der Lage sein, zuklnftige Zu-
stdnde vorherzusehen und benétigte Unterstitzungsleistungen (z. B.
Reparaturen) anzufragen. Langerfristig kbnnen Maschinen zu autonomen
Marktteilnehmern mit finanzieller ,Unabhangigkeit”, eigenen Konten und Be-
zahlsystemen werden (Rajasingham 2017). Wir nehmen an, dass sich in den
beschriebenen Evolutionsstufen unterschiedliche Formen von Maschinen und
ihrer Fahigkeiten wiederfinden werden. Zunachst werden Maschinen nicht ge-
meinschaftlich Probleme |6sen, sondern zuerst Selbststandigkeit erlangen,
um autonom Problemlésungen zu identifizieren und umzusetzen. Vernetzung
wird zu Beginn eher durch datenbasierte Interaktion und erst spater monetar-
transaktional gepréagt sein. Das bedeutet auch, dass Transaktionen weiterhin
uber die dahinterstehenden Unternehmen abgewickelt werden. Auch werden
Maschinen nicht nur in Form von smarten physischen Objekten existieren und
Wertschopfungsprozesse durchflhren. Sie werden auch im Sinne selbststan-
dig entscheidender, virtuell abgebildeter Rechenprozesse agieren.

Maschinen treten in dieser Transformation mit anderen Maschinen, wie auch
mit Menschen, in den Dialog. Stehen sie mit anderen Maschinen im Austausch,
muss zwischen Interaktionen bezuglich der direkten Wertschdopfungsprozesse
auf der einen und unterstitzenden Leistungen auf der anderen Seite differen-
ziert werden. Bei ersterem fuhren Maschinen Aufgaben in der Herstellung von
Komponenten, der Verarbeitung zu Produkten und dem Transport von Waren
durch. Beispielsweise kdnnte dies autonome Transportroboter betreffen, die
ihre Lieferung in intelligenten Empfangerboxen abstellen. Der Empfang wird
registriert und die Transaktion automatisch durchgefihrt (zu diesem Beispiel
siehe Prause 2019). Unterstitzende Leistungen kénnen dagegen z. B. ,Insu-
rance as a Service”, ,Bandwidth as a Service” oder ,Storage and Computing as
a Service” Angebote sein (Rajasingham 2017), die eine Fertigungsanlage auto-
nom nach Bedarf bestellt und transaktional abwickelt.
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Zudem wird sich die Interaktion zwischen Menschen und Maschinen immer
weiter verstarken bis in Teilen die Grenzen zwischen beiden verschwimmen.
Menschen wandeln Rechenleistung in maschinelle Intelligenz um, indem sie
Algorithmen entwickeln, die auf Rechnern ausgefuhrt werden. Sie bringen ihre
Normen, Werte und Anforderungen an Wertschépfung in Maschinen ein, ohne
dabei alle ihre Aktionen bzw. Reaktionen vorhersehen oder steuern zu kdnnen.
Letztlich interagieren Maschinen in reflexiver Art und Weise mit ihren Gestal-
ter*innen. Roboter unterstitzen Menschen in der Fertigung oder Uber Virtual
Reality Anwendungen bei Reparaturen. Entsprechend deutet sich auch in der
Industrie die Verschmelzung zwischen Menschen und Maschinen an, die der
Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
(WBGU) mit den Begriffen “Machina sapiens” einerseits und “Homo digitalis”
andererseits benennt (WBGU 2019).

In diesem Papier widmen wir uns der Frage, wie die beschriebenen Transfor-
mationsprozesse im Zeitalter der selbststdndigen Maschinen 6kologisch ge-
staltet werden kénnen. Wahrend die Vision der Machine Economy bereits eine
Vielzahl 6konomischer Gedankenspielen anregt, werfen potentielle Energie-
sowie Materialaufwande Schatten auf die Chancen einer 6kologischen Wende.
Aus einer Governance-Perspektive méchten wir akteurstbergreifend Wege
aufzeigen, wie maschineller Dialog grun, d.h. 6kologisch nachhaltig, ausge-
steuert werden kann. Unsere Analysen basieren auf ersten Interviews mit aus-
gewahlten Experten, aktuellen Debatten in wissenschaftlichen Zeitschriften
und sonstigen Medien. Die aufgestellten Hypothesen sollen zur gemeinsamen
Diskussion anregen und inspirieren.

3. Der maschinelle Dialog und sein technologisches
Fundament

Die unterschiedlichen Formen des maschinellen Dialogs gewinnen an Intensi-
tat, getrieben durch die rasante Entwicklung neuer Technologiefelder. IoT
(deutsch “Internet der Dinge”), Kl (einschlieBlich Big Data Analytics) sowie DLT
(deutsch “Verteiltes Kontenbuch”), bilden das Fundament der Machine Eco-
nomy (in Anlehnung an Urbach et al. 2020):
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loT beschreibt die digitale Vernetzung von physischen Objekten, die uber Sen-
soren und Rechenkapazitaten zu ,intelligenten” Dingen werden. Diese Dinge
kénnten z. B. autonome Vehikel in groBen Lagereinrichtungen, die Container,
die sie transportieren, die Produkte, die sie beinhalten und sogar deren Verpa-
ckung sein. Uber Netzwerktechnologien, wie WLAN, LTE oder 5G, kénnen sie
miteinander im Austausch stehen.

Unter Kl verstehen wir Computersysteme, die in der Lage sind Muster in kom-
plexen Datenmengen zu erkennen und, die anhand von Daten darauf trainiert
werden, Probleme (auch in unbekannten, verdnderlichen Situationen) selbst-
standig zu I6sen und Strategien anzupassen, d.h. zu “lernen”. In Fertigungs-
systemen kdnnen sie z. B. Kosten reduzieren und Output steigern, indem sie
eine Vielzahl an Variablen zielgerichtet aufeinander abstimmen.

DLT ermdoglicht dezentrale Datenverwaltung und verlassliche Transaktionen.
Uber alle dezentralen Einheiten hinweg kdnnen Aktionen transparent gemacht
und Uber Konsensmechanismen ihre Richtigkeit sichergestellt werden. DLT
bestatigt also, dass Daten vertrauenswuirdig bzw. nicht manipuliert sind. Bei-
spielsweise kdnnen komplexe Lieferketten von Produkten und Komponenten
im Sinne einer dezentral organisierten ,Single Source of Truth” verfolgt wer-
den. Bekannte Varianten von DLT sind z. B. Blockchain oder Directed Acyclic
Graphs (DAG, deutsch “Gerichtete Azyklische Graphen™)".

In einer Machine Economy wirken nun loT, KI und DLT synergetisch zusam-
men. Sensordaten aus loT kdnnen als Trainingsgrundlage in Kl-Algorithmen
dienen, die wiederum smarte Dinge intelligenter machen, indem sie Gescheh-
nisse vorhersehen und passende Entscheidungsoptionen vergleichen und
umsetzen. DLT kann sichere Identitaten von Maschinen (intelligente Dinge,
z. B. aber auch Edge-Rechnern) bereitstellen und ermdéglicht transparente
und manipulationssichere Interaktionen zwischen Maschinen. Kl und DLT kén-
nen sich erganzen bspw. durch Kl-getriebene Konsensmechanismen zwi-
schen dezentralen Einheiten und einer potenziellen Distribution wvon
Rechenleistung fir das sog. ,Federated Learning” (d.h. dezentrale Lernpro-
zesse kunstlicher Intelligenz auf verteilten Maschinen).
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4. Wertschopfung und Akteurslandschaften werden
neu konstruiert

In der Machine Economy wird die Wertschépfung auf drei Ebenen neu konstru-
iert. An ihrer Basis steht die physische Produktions- und Lieferkette. Hier wer-
den aus Rohstoffen neue Guter produziert, an ihren Ort der Bestimmung
gefuhrt und dort genutzt. Die steigende Intelligenz der Maschinen ermdéglicht
neue Produktions- und Logistiksysteme zum Beispiel mit héherer Produktivi-
tat und Flexibilitat.

Mit den Produktions- und Logistikprozessen sowie dem Strom der hergestell-
ten Guter verwoben ist die digitale Infrastruktur. Dazu zéhlen Sensoren, die
massenweise Daten zum Zustand der einzelnen Maschine, dem Ort von Waren
wie auch Umgebungsinformationen erzeugen. Netzwerke verbinden Men-
schen, Produkte und Maschinen durch ein Geflecht von Daten- und Informa-
tionsstromen. Uber Cloud- Fog- und Edge-Computing wird zentralisiert
(“Cloud”), in dezentralen Knotenpunkten (“Fog”, d.h. nahe der Maschine) oder
direkt an smarten Objekten (“Edge”, d.h. ,an oder in der Maschine”) Rechen-
leistung bereitgestellt. Allerdings ist anzumerken, dass diese Technologien
starker miteinander verschmelzen, z. B. wenn Cloud-Lésungen dezentral an
der Edge eingesetzt werden.

Der materiellen digitalen Infrastruktur gegenuber steht ein virtuelles Ebenbild
physischer Objekte und Prozesse d.h. die virtuelle Produktions- und Liefer-
kette. Kl und Big Data Analytics Ubersetzen gewaltige Datenmengen in Infor-
mationen und Wissen, worlUber nahezu eigenstandige Entscheidungsfindung
maoglich wird. Zudem konnen digitale Zwillinge von Dingen oder Prozessen die
physische Welt virtuell abbilden.

Die Wertschopfung in einer Machine Economy wird also durch ein komplexes
Zusammenspiel einer Vielzahl von technologischen Bausteinen innerhalb und
zwischen den einzelnen Ebenen transformiert, wodurch neue Interaktionen
entstehen. Zum Beispiel wurde im “Genesis of Things” Projekt eine Machbar-
keitsstudie erarbeitet, die beschreibt, wie GUber DLT nach einer Kundenbestel-
lung die Maschinen untereinander Konstruktionsdokumente austauschen,
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Material bestellen, Produkte fertigen und Transaktionen zwischen einander
Uber ,Smart Contracts” abwickeln (Blechschmidt & Stécker 2016).

Den direkten Wertschépfungsprozessen stehen neue Akteure in der Machine
Economy gegenuber. Sie kommen aus der Wirtschaft, Politik, Zivilgesellschaft
sowie der Forschung und koordinieren die Ausrichtung der Wertschépfung auf
den jeweiligen Ebenen. Neben den klassischen Akteuren rund um die physi-
sche Produktion und Logistik von Gutern, konnten sich insbesondere neue Ak-
teure etablieren, die den maschinellen Dialog forcieren. Durch das diverse Feld
an Marktteilnehmern sind heute “kaum zwei loT-Architekturen wirklich iden-
tisch” (Crisp Research 2019b). Hier kommen Chipproduzenten, Sensorenher-
steller, Cloud-/Edge-Computing-Provider, diverse Data-Analytics-Provider
und Full-Stack-Software-Plattformen, Anbieter von Security-Lésungen, Pay-
ment Provider, Anbieter von Anwendungsapplikationen, Beratungsunterneh-
men und viele andere zusammen (Turck 2018). Sie sind haufig in mehreren
Produkt- bzw. Service-Kategorien aktiv. Die genannten Anbieter sind dartuber
hinaus eng verbunden mit zum Teil dezentral organisierten Entwickler*innen-
bzw. Open Source Communities. Das Verstandnis neuer Wertschopfungspro-
zesse sowie einer sich wandelnden Akteurslandschaft ist die Basis der folgen-
den dkologischen Bewertung der Machine Economy.

5. Umweltbelastungen mussen im Gesamtsystem
verstanden werden

Die neue Architektur der Machine Economy bietet groBe Chancen und Lo6-
sungsmoglichkeiten - ist wie andere digitale Systeme aber gleichzeitig immer
auch Teil des Problems, denn sie belastet die Umwelt. Um die Mechanismen
hinter diesen Umweltbelastungen zu verstehen, missen die dafur verant-
wortlichen Systembausteine und ihre Abhangigkeiten im Gesamtsystem be-
leuchtet werden. Die physische Wertschépfung in der Prozesskette und die
digitale Infrastruktur kénnen als Erzeuger der Umweltwirkung verstanden
werden, da sie unmittelbar Material- und Energieaufwande verursachen. Um-
weltforschung sowie -politik haben sich bezuglich der Digitalisierung in den
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vergangenen Jahren insbesondere auf die Optimierung dieser digitalen Infra-
strukturen fokussiert, z. B. im Rahmen der ,Green IT” Debatte.

Aber: Infrastrukturen werden nicht zum Selbstzweck betrieben. Es sind die
von Akteuren geschaffenen Geschaftsmodelle, Datenstréme und Applikatio-
nen, die Anforderungen an die digitale Infrastruktur stellen. Sie definieren
letztlich Art, Umfang und Nutzungsintensitat dieser Infrastruktur und erhéhen
so mittelbar den Druck auf die Umwelt. Deshalb bezeichnen wir sie als Treiber
der Umweltwirkung. Beide Dimensionen, Erzeuger und Treiber, mussen in ih-
ren Wechselwirkungen gemeinsam gedacht und adressiert werden - in der
ganzheitlichen Optimierung beider Aspekte liegt daher der Schlussel fur eine
effektive 6kologische Wende in der Digitalpolitik. Das wollen wir im Folgenden
am Beispiel der Machine Economy ausfuhren.

5.1. Wir haben kein genaues Bild der Umweltwirkung
der Infrastruktur

Die Umweltwirkungen durch Material- und Energieaufwande sowie deren
Emissionen werden im Gesamtsystem der Machine Economy insbesondere
auf zwei Ebenen erzeugt: Auf der einen Seite benétigt die digitale Infrastruktur
Ressourcen fur die Hardware, die als Rohstoffe abgebaut, zu Komponenten fur
Sensoren, Rechner, Netzwerke usw. verarbeitet sowie letztlich entsorgt wer-
den. Und die fir Rechenleistung und Betrieb benétigte Energie schlagt sich (in
Abhangigkeit der verwendeten Energiequelle) in ausgestoBenen Emissionen
nieder. Diese Effekte kbnnen wir als die “Direkte Umweltwirkung durch die
Nutzung von IoT, Kl und DLT” bezeichnen.

Auf der anderen Seite erméglicht diese Infrastruktur neue Produktions- und
Logistikprozesse, die ihrerseits neue Umweltbelastungen hervorrufen kénnen.
Beispielsweise ware das der Fall, wenn Kl die nétige Intelligenz fir autonome
Lieferroboter bereitstellt, die dann selbst einen zusatzlichen Stromverbrauch
induzieren. Diese Effekte nennen wir “Indirekte Umweltwirkung durch die Nut-
zung von loT, Kl und DLT". In diesem Papier fokussieren wir uns auf die direkte
Umweltwirkung der Technologienutzung (mehr zu den indirekten Effekten
z. B.in Pohl & Santarius 2020).
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Abbildung 1: Entstehung von Umweltwirkung im Gesamtsystem der Machine Economy
(eigene Darstellung)

Der Gesamteffekt der direkten Umweltwirkung durch die digitale Infrastruktur
wird seit langerem diskutiert. Es ist davon auszugehen, dass schon heute zwi-
schen 1,8% und 3,2% der globalen Treibhausgas-Emissionen auf das Digital-
system zurlckzufihren sind (Bieser et al. 2020). Im Bereich der
Rechenzentren sorgen zwar Effizienzgewinne sowie eine steigende Versor-
gung mit erneuerbaren Energien fur bedeutende Einsparungen an Emissionen
(Hintemann & Hinterholzer 2020). Allerdings macht der Betrieb von Rechen-
zentren nur einen Teil der globalen Treibhausgas-Emissionen des Digitalsys-
tems aus. Der gréBte Teil entfallt auf die Produktion und Nutzung von digitalen
Endgeraten (Bieser et al. 2020). Auch bezUglich des Ressourcenverbrauchs ist
bei dem momentanen Trend von einem anhaltenden Wachstum auszugehen,
was sich beispielsweise im steigenden Aufkommen an Elektronikschrott (E-
Waste) niederschlagt. Alleine das E-Waste-Volumen durch kleinere digitale
Endgerate, wie Smartphones oder PCs, ist zwischen 2014 und 2019 global um
ca. 2% auf insgesamt 4,7 Millionen Tonnen gestiegen (Forti et al. 2020). Es lie-
gen damit erste grobe Abschatzungen fur die Umweltwirkung des Digitalsys-
tems als Ganzes vor.

Detaillierte Daten fUr neue und sich dynamisch entwickelnde Anwendungsge-
biete wie die Machine Economy fehlen dagegen. Nahezu selbststandig han-
delnde Maschinen bendtigen einen vielfaltigen Unterbau an Endgeraten,
Sensoren, zentralen und dezentralen Rechnern, Speichermedien und Netz-
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werken. Die digitale Infrastruktur der Machine Economy ist in sich ein komple-
xes Teilsystem mit vielen abhangigen Bausteinen wie am Beispiel von moder-
nen Cloud- und Edge-Systemen deutlich wird (siehe hierzu das Cloud-
Computing Modell von Montevecchi et al. 2020). Fir die Schnittstelle von IoT,
Kl und DLT steht eine differenzierte Analyse der zugrunde liegenden Kompo-
nenten, Infrastruktur(en) und deren Umweltwirkung bis heute aus. Ohne die-
ses Orientierungswissen kann eine nachhaltige Gestaltung der Machine
Economy jedoch nicht gelingen.

5.2. Die Treiber der Umweltwirkung sind nicht
ausreichend adressiert

Als Treiber der Umweltwirkung sind die Systemkomponenten zu verstehen,
deren Anforderungen letztlich die Auslastung von Infrastrukturen steuern so-
wie neue, umweltbelastende Produktions- und Logistikprozesse hervorrufen.
Darunter fallen einerseits die Nutzung und das Handling von Daten sowie Ap-
plikationen (insbesondere Analytics Anwendungen) - andererseits sind es die
Akteure, die auf den jeweiligen Ebenen ihre Interessen vorantreiben, die Wert-
schopfung, Use Cases bzw. Geschaftsmodelle gestalten.

Die entlang von Produktions- und Logistikketten ablaufenden digitalen Trans-
formationsprozesse bringen einen rasanten Anstieg generierter Datenmen-
gen und Informationsflisse mit sich, fur deren Verwertung es Analysetools
und -l16sungen bedarf. Daten sind eine elementare Grundlage fur die Machine
Economy. Die Erzeugung, der Transfer, die Verarbeitung sowie die Speiche-
rung von Daten verlangt, neben einer Steigerung der Rechenleistung, eine Inf-
rastruktur aus Endgeraten und Rechenzentren, deren Nachfrage nach Energie
und Ressourcen sich - bisher trotz Effizienzgewinnen - in negativen Umwelt-
wirkungen widerspiegelt (Jones 2018). So lassen sich auf der Ebene der virtu-
ellen Produktions- und Lieferketten die Speicherung und Verarbeitung von
Daten als Treiber von Umweltwirkungen verstehen.

Was die Treiber von Umweltwirkungen sind und wie sie 6kologisch gestaltet
werden kénnen, lasst sich in diesem Kontext beispielhaft anhand von daten-
intensiver Kl beschreiben. So ist die Verarbeitung von groBen Datenmengen
mittels KI-Methoden in Zusammenhang mit intensiven Trainingslaufen tiefer

10
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neuronaler Netze (Deep Learning als Teilaspekt des Machine Learning) und
den damit verbundenen Treibhausgasemissionen (Strubell et al. 2019;
Henderson et al. 2020) ein viel diskutiertes Problemfeld und es lassen sich be-
reits neue, umweltschonendere Ansatze erkennen.

ZukUnftig konnten z. B. in loT-Netzen “gepulste” neuronale Netze (Spiking
Neural Networks, SNNs), d.h. neuronale Netze bestehend aus mehreren Sub-
netzwerken, eingesetzt werden, die bei ahnlicher Leistung mehr als 100-mal
energieeffizienter als klassische Ansatze sein kdnnen (Yin et al. 2020). Basie-
rend auf den Green IT-Bestrebungen (Murugesan 2008; Faucheux & Nicolai
2011) setzen jlngst veroffentlichte Ansatze, wie ,.Green Al” (Schwartz et al.
2019) oder ,Green Data Mining” (Schneider et al. 2018), erste Impulse zur Re-
duzierung der negativen Umwelteinwirkungen durch eine verstarkte Ausrich-
tung auf effiziente Algorithmen statt des traditionellen Strebens nach immer
hoéherer Genauigkeit. Auch gewinnen standardisierte Messungen und die Be-
nennung von Rechenoperationen als MaBzahl in der systematischen Bewer-
tung von KI-Methoden an Bedeutung. Diskussionen, nicht nur zum
nachhaltigen Einsatz von KI-Anwendungen, sondern auch zur nachhaltigen
Gestaltung von KI-Anwendungen (Sustainable Al) selbst, finden immer mehr
Anklang.

Trotz dieser BemUhungen stehen im Fokus aktueller Studien zumeist die gro-
Ben und rechenintensiven Kl-Modelle, wahrend eine systemische, d.h. ganz-
heitliche Einschatzung der Umweltwirkung der gesamten Kl-Landschaft noch
fehlt. Ein Hauptproblem besteht damit weiter: Aufgrund von fehlender Trans-
parenz und dem Mangel an standardisierten Messmethoden, ist aktuell der
Einfluss von KI-Anwendungen, z. B. auf das Klima durch Emissionen, gar nicht
bis nur sehr schwer zu quantifizieren (Dhar 2020).

Far die Machine Economy heiBt das, dass es aktuell noch nicht moglich ist ein
umfassendes und differenziertes Bild der Treiber der Umweltwirkung zu
zeichnen. Die Datenbasis muss systematisch erweitert und im Sinne eines
Ubergreifenden Systemverstandnisses aller Einflussfaktoren erganzt werden.

Auf der Akteursseite spielen dabei vor allem die Steuerungssysteme der Politik
und der politiknahen Organisationen als Ubergreifende Akteure sowie die auf
den jeweiligen Ebenen der Wertschépfung aktiven Unternehmen und ihre
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Branchenvertretungen eine Rolle. Deutsche Politik ist im internationalen Ver-
gleich im Umgang mit Energie- sowie Ressourceneffizienz des Digitalsystems
sicherlich unter den fuhrenden Nationen. Allerdings zielen die meisten MaB-
nahmen - ebenso wie international - bislang vor allem auf die Optimierung der
digitalen Infrastruktur ab, d.h. die “Hardware” der Digitalisierung. Beispiels-
weise wurden im Rahmen der “Nationalen Klimaschutzinitiative” Férderpro-
gramme flr grine Rechenzentren aufgesetzt (Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2021a), das Effizienzlabel
“Blauer Engel” flir Rechenzentren” entwickelt (Umweltbundesamt (UBA)
2021), Uber die “Green IT Initiative” die Effizienz der IT-Beschaffung der Bun-
desverwaltung optimiert (BMU 2021b) oder im Rahmen der “Umweltpoliti-
schen Digitalagenda” die Erweiterung der Okodesign-Richtlinie um
zusatzliche Produktgruppen wie Smartphones angeregt (BMU 2020b).

Erst in der jungeren Vergangenheit werden schrittweise erste Aktivitaten zur
Okologischen Gestaltung von Daten und Applikationen umgesetzt. Der Blaue
Engel wurde z. B. um ressourcen- und energieeffiziente Softwareprodukte er-
ganzt (UBA 2020), die “Umweltpolitische Digitalagenda” schlagt “Grines
Coden” im Studienplan der Informatik zu verankern (BMU 2020a), die KI-
Strategie der Bundesregierung unterstutzt die Umweltfolgenabschatzung der
Technologie (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2018) und im
“Ressourceneffizienzprogramm ProgRess IlI” wird die nachhaltige Gestaltung
von DLT angestrebt (BMU 2020b). Insgesamt scheinen die politischen Bemui-
hungen allerdings schwerpunktmaBig die Umweltwirkung selbst und weniger
die dahinterliegenden Treiber und Dynamiken im Blick zu haben. Insbesondere
die MaBnahmen bezuglich Kunstlicher Intelligenz und Big Data Analytics sind
aktuell noch nicht ausreichend und gehen nicht dediziert auf die zukinftigen
Herausforderungen durch den maschinellen Dialog im Kontext kommerzieller
B2B-Anwendungen ein.

Auch in der Privatwirtschaft zeigen mehr und mehr Unternehmen Interesse
an einem nachhaltigen Digitalsystem. Zum Beispiel haben sich Microsoft, Sa-
lesforce, Netflix u.a. in der Business Alliance to Scale Climate Solutions
(BASCS) zusammengetan, um, neben anderen 6kologischen Initiativen, die ei-
genen Emissionen zu senken (BASCS 2021). Oder in der Deklaration zur Euro-
pean Green Digital Coalition erkléaren sich die CEOs von 26 digitalen
Schwergewichten bereit, die Entwicklung gruner Technologien und Services
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voranzutreiben (European Commission 2021). Zudem haben sich im EU-Pakt
far nachhaltige Rechenzentren Digitalverbande und Anbieter von Rechenleis-
tung dazu entschlossen, Rechenzentren bis zum Jahr 2030 klimaneutral zu
betreiben (Climate Neutral Data Centre Pact 2021). Jenseits dessen ist jedoch
noch zu wenig dartuber bekannt, welche Rolle die Vielzahl an Digitalunterneh-
men auf den jeweiligen Ebenen der Machine Economy fur die Entstehung von
Umweltbelastungen spielen.

6. Wir brauchen eine “Griune Governance der Machine
Economy”

Ein nachhaltiges Steuerungssystem fur eine 6kologische Machine Economy
setzt an diesen blinden Flecken der aktuellen Debatte an. Sie versteht, wie
neuartige Mechaniken und Regeln im Gewerk der Machine Economy auf die
Nachhaltigkeitstransformation ausgerichtet werden kénnen. Im Moment ori-
entiert sich die Gestaltung neuer Wertschépfungsprozesse und die Ausrich-
tung der Akteursbeziehungen vorrangig an 6konomischen Zielen. Die Aussicht
auf Leistungssteigerungs- und Kosteneinsparungspotentiale lasst die 6kolo-
gischen Konsequenzen des maschinellen Dialogs in den Hintergrund treten.
Hier entsteht ein Gestaltungsraum fur eine ,,Grine Governance der Machine
Economy”. Die Aufgabe ist, die Ubergreifenden Dynamiken der Machine Eco-
nomy transparent zu machen, 6kologisch-schéadliche Wirkmuster zu erkennen
und Anreize fUr nachhaltige Alternativen zu setzen. Dafur sind die folgenden
Punkte relevant:

Erstens brauchen wir ein Ubergreifendes nachhaltiges Zielsystem, dass alle
Wertschopfungsprozesse und Akteure auf gemeinsame Ziele von Klima- und
Ressourcenschutz ausrichtet und ausbalanciert. Zweitens muss in den direk-
ten Wertschopfungsprozessen das grine Zusammenspiel von Technologien
forciert werden. Dabei werden die anpassungsfahigen Maschinen, schnell
wachsende Infrastrukturen, Datenstrome, Datenstrukturen und Applikationen
sowie die Vielfalt der verbundenen Elemente (Entitaten) im Sinne der 6kologi-
schen Zielfunktionen koordiniert. Und drittens mussen alle beteiligten Akteure
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mit ihren Abhangigkeiten, Machtfragen und Interessen, Strategien und Ge-
schaftsmodellen in ein Gesamtsystem nachhaltiger Entscheidungen einge-
bunden werden.

6.1. Balancierung eines nachhaltigen Zielsystems

Die ,,Grune Governance der Machine Economy” adressiert die Umweltbelas-
tungen im maschinellen Dialog. Allerdings handelt sie nicht im leeren Raum.
Okologische, soziale und 6konomische Abhangigkeiten mussen mitberick-
sichtigt und in ihren Trade-offs balanciert werden.

Erstens muss sichergestellt werden, dass die maschinen-gestutzten Nachhal-
tigkeitspotentiale bewahrt bleiben. Zum Beispiel zeigt sich im Einsatz von Kl
flr die Erreichung der “Sustainable Development Goals” (SDGs), dass die
Chancen der Kl ihre Risiken Ubersteigen - vorausgesetzt die Technologie wird
im Sinne der Nachhaltigkeit ausgesteuert (Vinuesa et al. 2020). Die Forderung
bspw. nach granen ,Lean Data” Ansatzen oder suffizienten Infrastrukturen
muss vorsichtig mit den positiven Implikationen der Anwendung (d.h. Einspa-
rungspotentialen in Energie- oder Material) abgewogen werden.

Zweitens mussen negative soziale Auswirkungen vermieden werden. Zum
Beispiel kdnnte es aus 6kologischer Sicht vorteilhaft sein, leistungsorientierte
.rote” KI-Modelle durch effizientere ,grine” KI-Modelle zu substituieren. Wenn
aber bei Letzteren der maschinelle Rechenaufwand durch globale “Clickwor-
ker” mit unverantwortbaren Arbeitsbedingungen externalisiert wird, kann die-
ser Ansatz nicht nachhaltig sein.

Und drittens mussen auch 6konomische ZielgroBen in die Betrachtung einbe-
zogen werden. Breite Akzeptanz von ressourcen- und energieschonenden
Technologien in der Wirtschaft kénnen - jenseits von staatlichen Regulie-
rungsmaBnahmen - nur erreicht werden, wenn die Kosten gruner Technolo-
gien selbst vertretbar sind, die Kostensenkungspotentiale durch grine
Technologien (z. B. durch Material- und Energieeinsparungen) erhalten blei-
ben und grine Technologien in Geschaftsmodelle integriert werden kénnen.
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6.2. Herausforderungen an ein griines Zusammenspiel
der Technologien

Um ein grines Zusammenspiel von Technologien in der Machine Economy zu
etablieren, missen wir uns den folgenden Herausforderungen und Wissenslu-

cken stellen.
Umweltwirkung Uber N
M2M-Plattformen Kl & Big Data
sichtbar machen & in Analytics far..Dirt
nachhaltige Detection” im
Geschittamodelle maschinellen Dialog
Ubiquitare Daten fr Ubersetzen Elaeszen
ein ganzheitliches #Erklarbare KI” far
Monitoring- und .Grine KI* nutzbar
Evaluierungssystem machen
nutzen
“Transparenz der
Dinge” fir
“Transparenz der
Umweltbelastung”
M2M-Plattform- Cl=a=m Diffusionsbarrieren
Okosysteme fur griiner IoT, KI & DLT
nachhaltige Entwicklungen
Losungen kompatibel wicklung
i einreiBen
~Internet of
Vernetzte Vielfalt Verstehen & E‘ll:er:tt:lillt‘:t "
grin gestalten Richtung geben nachhaltig
ausrichten
Nachhaltige Suffizenz und

Interkonnektivitat
durch Open Source
und Standardisierung
sicherstellen

umweltgerechte
Alternativen im
machinellen Dialog
fordern

Dynamische
Anpassung &
Komplexitat

okologisch managen

Dynamische
Dezentrale Intelligenz Lebenszyklen von
und Unabhangigkeit Daten, Applikationen
nachhaltig gestalten und Infrastruktur

nachhaltig verknipfen

Abbildung 2: Herausforderungen an ein griines Zusammenspiel der Technologien
(eigene Darstellung)

6.2.1. “Transparenz der Dinge” fur “Transparenz der
Umweltwirkung” einsetzen

Durch den Zugriff von Big Data Analytics und Kl auf ubiquitéare Datenstréme
und die digitalen Zwillinge von Maschinen und Prozessen ist die Transparenz
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ein elementares Merkmal der Machine Economy. Diese Fahigkeit wird jedoch
noch nicht in den Dienst der Nachhaltigkeit gestellt. Wir massen uns daruber
Gedanken machen, wie die Energie- und Ressourcenaufwande digitaler Tech-
nologien aus Datenstrémen abgeleitet und in ein umfassendes Evaluierungs-
und Monitoring-System der Umweltwirkung in der Machine Economy inte-
griert werden kénnen. Zum Beispiel mUssen wir zukUnftig in der Lage sein, im
voranschreitenden Wachstum vernetzter Maschinen Ressourcenaufwande im
Sinne des , 6kologischen Gewichts der Machine Economy” zu bestimmen - ein
Bereich der in derzeitigen Debatten rund um loT, Kl oder DLT zu kurz kommt.
Hier bedarf es z. B. einer nach Anwendungsfallen und Industrien differenzier-
ten Projektion, einer kausalen Verknipfung mit Rohstoffquellen und Folgen
des potentiell steigenden Abbaus von kritischen Rohstoffen und eine Uber-
sicht Uber “End-of-Life"-Vorgange genutzter Materialien. Daneben mussen
naturlich auch Energieaufwande bemessen werden.

Zwar bieten groéBere loT-Middleware-Plattformen erste Einblicke bezuglich
der Nachhaltigkeit ihrer Cloud-Dienste. Uber den “Sustainability Calculator”
kénnen z. B. Kunden von ,Microsoft Azure 1oT" (Microsoft 2021) die Emissionen
ihrer Anwendungen sichtbar machen. Allerdings greifen bei industriellen l1oT-
L6sungen meist Komponenten von vielen Anbietern und Frameworks ineinan-
der, die eine End-to-End-Analyse von Umweltbelastungen des maschinellen
Dialogs haufig noch nicht zulassen. Wir brauchen anbietertbergreifend die
okologische Ubersicht und Wege, diese fur ihre Kunden in nachhaltige Ge-
schaftsmodelle zu Ubertragen.

Daneben mussen Big Data Analytics und KI neu ausgerichtet werden. Sie
kénnten Umweltbelastungen im Sinne von ,Dirt Detection” Ansatzen aufspu-
ren und optimieren. Allerdings sind Ansatze noch selten, die speziell auf die
Nachhaltigkeitsanalyse des maschinellen Dialogs (Daten, Applikationen und
Infrastruktur) entlang von Produktions- und Logistikketten ausgerichtet sind.
Und auch der Einsatz von Kl selbst muss kritisch auf 6kologische Externalita-
ten untersucht werden. “Erklarbare KI” konnte die Entscheidungswege der Ki
ans Licht bringen und Umweltbelastungen in der Funktionsweise der Techno-
logie selbst aufzuspuren.
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6.2.2. “Internet of Everything”-Mentalitat nachhaltig
ausrichten

Bereits im Jahr 2013 wies Cisco daraufhin, dass zukunftig die zunehmende
Vernetzung in einem “Internet of Everything” munden wdrde, in dem nahezu
alle Menschen, Prozesse, Daten und Dinge digital miteinander verbunden sind.
Cisco verwies auf privatwirtschaftliche Umsatzpotentiale in der Vernetzung
und Nutzung der damals auf Uber 99% geschatzten unverbundenen physi-
schen Objekte (Cisco 2013). Bis heute scheint die “Internet of Everything”-
Mentalitat in der Praxis Anklang zu finden, da die Anzahl der vernetzten End-
gerate ungebrochen wachst (Cisco 2020) und entsprechende Technologien in
der Breite der Unternehmen ankommen sind (McKinsey & Company 2019).
Gleichzeitig wird ein groBer Teil der gesammelten Daten gar nicht (Seagate
2020) oder ineffektiv (Du et al. 2021) verwendet. Wenn daher in der unterneh-
merischen Praxis die Vernetzung von Dingen 6konomisch nicht ausgenutzt
wird und gleichzeitig 6kologische Externalitaten erzeugt werden, dann muss
die “Internet of Everything”-Mentalitat kritisch hinterfragt, neu justiert und
nachhaltig ausgerichtet werden.

Zum einen stehen wir diesbezuglich vor der Herausforderung, dass zwar grine
Ansatze fur den Einsatz von Technologien des maschinellen Dialogs in der For-
schung bereitstehen, aber haufig entweder nicht in die Praxis diffundieren
oder nur solche mit geringer positiver Umweltwirkung tbernommen werden.
Zum Teil sind die Diffusionsbarrieren bekannt. So sind z. B. nachhaltige digitale
Geschéaftsmodelle noch nicht erschlossen. Unter Entscheider*innen und Ent-
wickler*innen mangelt es zudem an einem Bewusstsein fur die Relevanz von
Nachhaltigkeit in der voranschreitenden Vernetzung von Maschinen. GroBten-
teils wissen sie bei der Umsetzung ihrer Projekte auch nicht, dass grune Alter-
nativen zur Verfugung stehen. Auch falsche Preisvorstellungen, wonach
nachhaltige Technologien kostenintensiver seien als ihre weniger umwelt-
freundlichen Gegenstucke, verhindern ein Umdenken. Es fehlen System-Ar-
chitekt*innen und Programmierer*innen die entscheidenden Fahigkeiten und
Wissen in der Umsetzung nachhaltiger Entwicklungen. Und letztlich mangelt
es an einem ausreichenden Unterstutzungsnetzwerk z. B. an Beratungen, die
mit Nachhaltigkeitsexpertise in der Planung und Umsetzung helfen kénnen.
Bekannte Diffusionsbarrieren mussen zukunftig ausgehebelt werden. Doch es
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braucht auch eine tiefgreifende Untersuchung weiterer Barrieren, wie z. B.
den technologischen Grenzen der Okosysteme von Plattformen oder den in-
tensiven Marketingaktivitaten gréBerer Anbieter. In der Literatur wurden
schon diverse Diffusionsbarrieren nachhaltiger Innovationen identifiziert, die
im Rahmen des Digitalsystems noch in der Tiefe diskutiert werden mussen
(siehe z. B. Fichter & Clausen 2021).

Zum anderen braucht es mehr Forschung fur ein “rechtes MaB” im Umgang
mit Daten, Applikationen und Infrastruktur. Es gibt wenige Hinweise darauf,
wie Suffizienz in einer technologisch-deterministisch wachsenden Machine
Economy tatsachlich gelebt werden kann. Wie gehen wir bspw. damit um, dass
Unverstandnis Uber Datenbedarfe und Ubersetzungsmaoglichkeiten in Anwen-
dungsfalle den Energie- und Ressourcenaufwand erhéht? Oder gibt es Berei-
che entlang der digitalisierten Wertschépfungskette, die in ein industrielles
Internet of Things eingebunden werden sollen, aber mit einem sinkenden Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis oder stark erhohten 6kologischem FuBabdruck einher-
gehen? Auch im Kontext des Rollouts des 5G-Standards sollten
Suffizienzperspektiven einbezogen werden. Die Technologie kdnnte - neben
potentiellen Effizienzgewinnen - durch erhéhte Datentransfers neue Anwen-
dungsfalle in der Machine Economy erschlieBen und Umweltbelastungen mit
sich bringen. Allerdings ist es essentiell im Kontext von Suffizienzfragen durch
Eingriffe nicht die méglichen positiven Implikationen (Energie- oder Material-
einsparungen) aus dem Blick zu lassen. Letztlich missen wir uns fragen, wie
wir besonders unvorteilhaften Technologieeinsatz vermeiden oder tber intel-
ligent gedachte L6sungen umgehen kdonnen.

6.2.3. Dynamische Anpassung und Komplexitat
okologisch managen

Kommunikation obliegt in der Machine Economy insbesondere den Maschinen.
Sie entscheiden im Rahmen von gesetzten Leitplanken eigenstandig, wobei
kontinuierlich gesammelte Daten aus der Maschine selbst und ihrer Umge-
bung als Futter far aufwendige Analysen dienen. Je nach Aufgabenbereich
der Maschine mussen diese Daten einerseits in Echtzeit erhoben und verzg-
gerungsfrei ausgewertet werden. Das kénnte z. B. der Fall sein, wenn KI-
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unterstutzte Augmented Reality-Anwendungen Produktionsmitarbeiter*in-
nen durch Reparaturarbeiten lotsen (Sahu et al. 2020). Andererseits sollen die
Daten aus Sicherheitsgrinden in der Fabrik bzw. auf den Servern des produ-
zierenden Unternehmens verbleiben und nicht Uber das Internet in die Cloud
geladen werden. Beispielsweise kénnte dies sensible Daten des Produktions-
prozesses betreffen, in dem intelligente Fertigungsanlagen Daten uber Pro-
duktionsmengen usw. sammeln. In diesen Fallen werden Rechenkapazitaten
aus zentralisierten Cloud-Rechenzentren in dezentrale Fog-Knotenpunkte
und Edge-Rechner verlagert. Bisher bleibt in der Forschung ungeklart, ob eine
breite Verlagerung in Fog- bzw. Edgesysteme im Sinne des Energieverbrauchs
Effizienzvorteile mit sich bringt. Zwar mUssen weniger Daten in zentralisierte
Rechenzentren Ubertragen werden, jedoch ist die dezentrale Datenverarbei-
tung wahrscheinlich weniger effizient (Montevecchi et al. 2020). Und auch die
Frage des Ressourcenaufwands im Einsatz von dezentralen Rechensystemen
muss weiter beforscht werden, um Transparenz zu schaffen und Hand-
lungsoptionen aufzeigen zu kénnen.

Dynamische Anpassungsfahigkeit stellt zudem in besonderem MaBe Anforde-
rungen an Daten, Applikationen und Infrastrukturen. So entstehen komplexe,
teilweise miteinander verzahnte Lebenszyklen, in denen sich Spannungsfel-
der zwischen 6konomischen Leistungskriterien und 6kologischen Effizienzan-
forderungen aufbauen. Daten sollen zum Beispiel standig aktuell sein,
wodurch Modularitat eingeschrankt und Wiederverwendungsoptionen dezi-
miert werden. Applikationen muUssen durch haufiges Training auf sich an-
dernde Umgebungssituationen eingestellt werden, wobei haufige Trainings
den Energieaufwand erh6hen. Zudem mangelt es an zirkuldren Konzepten, die
auf Sensoren und dezentrale Recheneinheiten ausgerichtet sind. Diese wer-
den haufig nach Ermudung der Batterie entsorgt und modulare, besser wart-
bare Bauteile, sind nicht die Regel. Oft ist die digitale Infrastruktur fest mit dem
Endgerat verschmolzen. Letztlich fordern immer anspruchsvollere Applikatio-
nen standige Updates und Rechenkapazitaten in bestehenden Infrastruktu-
ren.
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Eine ,,Grine Governance der Machine Economy” muss also die Anforderungen
des komplexen Zusammenspiels der unterschiedlichen Lebenszyklen im Sys-
tem verstehen - und auf dieser Basis das Gesamtportfolio der Anwendungen
und Technologien Uber die Lebensdauer 6kologisch optimieren.

6.2.4. Vernetzte Vielfalt grin gestalten

Angetrieben wird die Machine Economy durch die Kombinationen vielféaltiger
Elemente bestehend aus Daten, Applikationen, Infrastrukturen wie auch Ver-
haltensweisen bzw. Routinen. Eine nachhaltige Governance kann steuern,
welche Verbindungen sich zwischen ihnen etablieren, welche Abhangigkeiten
wirken. Nachhaltigkeitskriterien finden derzeit lediglich in einzelnen System-
komponenten Anwendung, z. B. in der E-Waste Debatte bezuglich der Entsor-
gung von elektronischen Endgeraten. Die entscheidenden Wechselwirkungen
und Beziehungen werden dabei jedoch noch zu selten bertcksichtigt. Bei-
spielsweise bundeln Middleware- und Analytics-Plattformen einen bunten Mix
an Technologien. Bisher sind sie nur begrenzt kompatibel mit dem Einsatz gru-
ner Alternativen und weit entfernt vom Zielzustand ,sustainable-by-design”.
Zum Beispiel finden hier effiziente KI-Modelle, wie Spiking Neural Networks
(Strubell et al. 2019), zurzeit noch weniger Beachtung als leistungsorientierte
Modelle.

Eine in ahnlicher Weise verknUipfende Aufgabe Ubernehmen Open Source-An-
wendungen. Im loT Developer Survey von 2020 gaben 65% der loT Entwickler
an, Open Source zu nutzen (Elipse Foundation 2020). Sie beschleunigen, z. B.
Uber standardisierte Schnittstellen und niedrige Einstiegsinvestitionen, die
Vernetzung von Maschinen und damit die Intensivierung des maschinellen Di-
alogs. Allerdings sind bestehende Frameworks haufig zu wenig auf Nachhal-
tigkeit ausgerichtet und in der schwer zu fassenden, dezentralen Entwicklung
durch viele Einzelakteure (inkl. Privatpersonen) hat nachhaltiges Software-
Design noch nicht die notwendige Bedeutung. Open Source kdnnte daher der-
zeit noch wie eine Verstetigung fur 6kologisch unvorteilhafte M2M-Kommuni-
kation wirken. Eine wesentliche Aufgabe einer ,Grunen Governance der
Machine Economy” ist dementsprechend der Aufbau von grinen VerknUp-
fungsbausteinen zwischen allen beteiligten Systemelementen und der AnstoB
neuer, nachhaltiger Entwicklungsdynamiken - auch bei Open Source.
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Neben den in diesem Papier behandelten technologischen Herausforderun-
gen, sollten abschlieBend auch jene Themengebiete weiter beobachtet wer-
den, die sich zum jetzigen Zeitpunkt noch schwer bewerten lassen. Erstens
zahlen wir hierzu die derzeitigen sowie zukinftigen 6kologischen Auswirkun-
gen von DLT. Das Feld befindet sich im Wandel, wobei unklar bleibt, welche
Technologievarianten (“Blockchain vs. DAG") und Mechanismen (“Proof-of-
Work” vs. “Proof-of-Stake” (u.a.)) sich durchsetzen werden (siehe dazu z. B.
Cao et al. 2020). Zweitens missen mogliche Umwelteffekte durch Cyberkri-
minalitat im Kontext der Machine Economy untersucht werden. Ob z. B. An-
griffe auf vernetzte Produktionskomponenten zu lokalen Ausféllen und
umweltschadlichen Substitutionseffekten fuhren kénnen, ist derzeit wenig
behandelt.

6.3. Herausforderungen an ein Gesamtsystem
nachhaltiger Entscheidungen

Bei der voranschreitenden Verbreitung von intelligenten und vernetzten Ma-
schinen mussen die unterschiedlichen technisch-infrastrukturellen Heraus-
forderungen mit den vielfaltigen Akteuren zusammengebracht werden.
Innerhalb und zwischen den Ebenen der Wertschépfung der Machine Eco-
nomy mussen die Bedurfnisse, Interessen und Abhangigkeiten von Akteuren
im Sinne der Nachhaltigkeit orchestriert werden. Hier bieten sich eine Reihe
von Ansatzpunkten.

6.3.1. Digitalakteure in den Blick nehmen

Zunachst gilt es die Rolle von Digitalakteuren zu verstehen. Offen ist beispiels-
weise, wie Tech-Giganten, z. B. Amazon, Google und Microsoft, noch mehr fur
eine nachhaltige Open Source Entwicklung beitragen kdnnten. Zwar vermark-
ten sie auf der einen Seite eigene loT-Middleware-Plattformen - auf der an-
deren Seite grunden bzw. unterstutzen sie auch bedeutende Open Source-
Initiativen. Uber diesen Weg kénnten sie in der Lage sein, positive Impulse in
der Open Source-Community anzuregen und so Okologische Standards set-
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zen. Auch stellt sich die Frage, welche Implikationen sich aus diesen Entwick-
lungen fur ihre Plattformen selbst ergeben, in die an vielen Stellen Open
Source-L6sungen integriert sind.

Ein anderes Beispiel wéare ein ebenenubergreifendes Lebenszyklusmanage-
ment. Applikationen, Daten und Infrastruktur stehen in einem direkten Abhan-
gigkeitsverhaltnis. Ein  Ubergreifendes, nachhaltiges Lebenszyklus-
management stellt daher eine gewaltige Organisationsaufgabe dar, die nur
unter Beteiligung diverser Akteure geldst werden kann. Vor allem mussten sol-
che Organisationen zusammengebracht werden, die jeweils die physischen
Objekte, digitale Infrastruktur, Daten und Applikationen verwalten. Insbeson-
dere die Tatsache, dass Akteure haufig je nach Kund*in verschiedene Rollen
einnehmen, kdnnte nachhaltige Lebenszyklen blockieren. Zum Beispiel liefern
gréBere Player in einem Anwendungsfall Infrastruktur, IoT Middleware sowie
Analytics-Software, wahrend sie in einem anderen Fall nur Software-Kompo-
nenten bereitstellen, wobei die Infrastruktur von Konkurrenzunternehmen be-
reitgestellt wird. Hier Iasst sich ein Ubergreifendes Lebenszyklusmanagement
schwieriger umsetzen.

6.3.2. Forschung starker auf den 6kologischen
maschinellen Dialog ausrichten

Es wird deutlich, dass rund um das Thema einer nachhaltigen Machine Eco-
nomy noch umfangreiche Forschungsfragen und Wissensliucken bestehen.
Die Frage ist damit, wie wir in Deutschland die bestehenden starken For-
schungskompetenzen zur Umweltwirkung der Digitalisierung um das spezifi-
sche Wissen im Bereich einer 6kologischen Machine Economy ausbauen
kénnen. Bestehende Kompetenzen umfassen u.a. Themenbereiche wie Re-
chenzentren und Cloud-Computing (Hintemann 2021), die Produktion und
Nutzung von digitalen Endgeraten (Groger 2021), Rohstoffgerechtigkeit (Sy-
dow 2020), nachhaltige Software (Naumann et al. 2020) oder griines Wachs-
tum und Rebound-Effekte (Santarius et al. 2020). Aber viele der aktuellen
Beitrage zur Umweltwirkung der Machine Economy sowie ihrer Treiber werden
noch immer im Ausland erarbeitet. Dies betrifft bspw., bis auf wenige Ausnah-
men, die Debatten rund um “Griine loT” (u.a. Varjovi & Barbaie 2020, Albreehm
et al. 2019, Zhu et al. 2015), sowie nachhaltige Kl (Schwartz et al. 2019, Yin et
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al. 2020) oder nachhaltiges Data-Mining (Schneider et al. 2018). Hier braucht
es die Entwicklung einer umfassenden Forschungsagenda, um die deutsche
Nachhaltigkeitsforschung um die Perspektive auf einen 6kologischen maschi-
nellen Dialog zu erganzen und mit der traditionell starken Wissensbasis rund
um Anwendungen der Industrie 4.0 zu verknupfen.

6.3.3. Rahmen fur eine nachhaltige Digitalpolitik
bereitstellen

Die Verbindung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit rackt immer starker in
den Fokus des politischen Handelns, aber es mangelt an belastbaren Rahmen-
werken fur eine nachhaltige Steuerung der Machine Economy. Aufgrund der
mehrdimensionalen Abhangigkeiten und Komplexitat im industriellen Digital-
system empfiehlt sich ein ganzheitlicher Politikansatz. Hierzu zahlen wir (in
Anlehnung an Rogge & Reichardt 2016 und Edmondson et al. 2019) 1. eine klare
strategische Zielsetzung, 2. einen Mix an 6konomischen, regulativen und in-
formatorischen Politikinstrumenten, die angebots-, nachfrageseitige sowie
grundlegende infrastrukturelle Aufgaben erfullen, 3. Organisationsmodelle fur
Verwaltungsorgane und 4. Prozesse fur das Monitoring und die Evaluierung
sowie fur experimentelles Ausprobieren und Anpassungen im Zeitverlauf.

Im Instrumentenmix kénnten z. B. 6kologisch ,wahre” Preise angestrebt und
um andere MaBnahmen, wie z. B. verbindliche Vorgaben zu dkologischen oder
auch sozialen Standards, etc. erganzt werden. Nur mit einem solch umfassen-
den Ansatz kann die Politik sicher durch die Herausforderungen einer expan-
dierenden Machine Economy mandvrieren.

7. Fazit und Ausblick

Eine “Grine Governance der Machine Economy” versteht sich als eine syste-
misch-optimierende Gestaltungsaufgabe, die Umweltbelastungen reduziert
ohne wesentliche Zieldimensionen aus dem Blick zu verlieren. Sie bertcksich-
tigt die Zusammenhange zwischen technologiebasierten Nachhaltigkeitsher-
ausforderungen auf den unterschiedlichen Ebenen der Wertschépfung und
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orchestriert die komplexen BeduUrfnisse und Abhangigkeiten von und zwi-
schen Akteuren.

Gesamtsystem Griines . A
A;]k.teure der nachhaltiger Zusammenspiel der Werts:'hopfung in der
Machine Economy Entscheidungen Technologien Machine Economy

«“Transparenz der
Dinge” fur
« Digitalakteure in den “Transparenz der
Blick nehmen Umweltwirkung”

*Forschung starker auf «“Internet of
den 6kologischen Everything”-
maschinellen Dialog Mentalitit nachhaltig
ausrichten ausrichten

*Rahmenwerke fir eine « Dynamische
nachhaltige Anpassung &
Digitalpolitik Komplexitat
bereitstellen 6kologisch managen

«Vernetzte Vielfalt
gran gestalten

Abbildung 3: Gestaltungsraum f(r eine "Grtine Governance der Machine Economy”

Nun ist es an der Zeit, die beschriebenen Eckpunkte und Ideen weiter auszu-
arbeiten und das Konzept einer “Grinen Governance der Machine Economy”
in einen wegweisenden, handlungsorientierten Rahmen zu Uberfuhren. Hierzu
werden wir die aufgezeigten Herausforderungen und Wissenslicken in dedi-
zierten und methodisch diversen Teilprojekten weiter beforschen. Die Ergeb-
nisse werden wir in Form einer Forschungs- und Transformationsroadmap

zusammentragen.

Das Ziel ist, den beteiligten Akteuren der Machine Economy ganzheitlich und
umfassend die Méglichkeiten einzurdumen, die Umweltbelastungen durch den
maschinellen Dialog zu verstehen und nachhaltig auszusteuern. Im Ubergang
in eine grine Machine Economy soll unsere Roadmap die Umweltwirkungen
durch 10T, Kl und DLT erklaren und Herausforderungen und MaBnahmen bis
zum Jahr 2030+ verorten und Entscheider*innen im dynamischen digitalen
Wandel handlungsféhig machen.
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