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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die Entwicklung der Kl schlagt derzeit ahnliche Kapriolen wie die Weltpolitik.
In dieser Ausgabe treten wir einen Schritt zurtick und betrachten das aktuelle
Gesamtbild. Dazu haben wir die wichtigsten Analysen, Reportagen und Praxis-
tipps der c't aus den vergangenen Monaten zusammengefasst und beleuchten
wichtige Fragen: Wie steht es im Wettrennen der KI-Modelle? Was steckt hinter
dem jungsten Hype um DeepSeek? Wo bringt Kl die Wissenschaft voran? Wie
beeinflusst sie unser tagliches Leben? Bei welchen konkreten Anwendungen
kann Kl helfen? Was bedeutet der enorme Ressourcenbedarf? Und wie wird
Europa ab diesem Jahr Kl regulieren?

Kl-Modelle sind so komplex, dass sie nur wenige verstehen. Deshalb arbeiten
die Entwickler weltweit Gber Systemgrenzen hinweg zusammen - im Grof3en
wie im Kleinen. So tufteln chinesische Forscher fuir grole US-Firmen wie Micro-
soft an neuen Quantisierungsmethoden, um den Ressourcenbedarf zu senken
(siehe Artikel ,Wie Quantisierung Ressourcen spart®). Und in Deutschland hat
ein 17-Jahriger einen cleveren Milbendetektor gebaut, der ganze Bienenvolker
vor dem Aussterben retten kann (siehe Artikel ,KI flirs Bienenwohl®). Damit
nicht nur einige wenige Investoren, sondern moglichst viele Menschen von

Kl profitieren, muss dieses Wissen global und offen geteilt werden.

Denn nattrlich gibt es auch Schattenseiten, wenn Kl neue Methoden der
Masseniiberwachung ermoglicht (siehe Artikel ,KI-Uberwachung im éffentli-
chen Raum®) und urheberrechtlich geschitzte Werke kapert. Mit dem Kl-Gesetz
will die EU ab August mehr Transparenz in die oft als Blackbox geheim gehalte-
nen kommerziellen Ki-Modelle bringen (siehe Artikel ,EU-Regeln fiir KI%).
Autoren und Kdinstler versuchen derweil, bessere Gewinnbeteiligungen
auszuhandeln (siehe Artikel ,Erste Losungsansatze im Kl-Urheberstreit®).

Kl durchdringt also immer mehr Lebensbereiche. Ob man sie nun begrifit

oder ablehnt: Man kann sie nicht ignorieren.

Hartmut Gieselmann
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Kl: teuver und
Big-Tech-dominiert

Der jahrliche Al Index der Stanford University gibt spannende Einblicke in die
Trends hinter dem KI-Hype und wie sich die Technik auf Gesellschaft, Wirtschaft

und Wissenschaft auswirkt.

Von Andrea Trinkwalder

News, Blogs, Podcasts und den papiernen Blat-
terwald. Doch was davon wird tber das Ende
des Jahres hinaus relevant bleiben? Das fassen die
Forscher des an der Stanford University beheimate-
ten Instituts fir menschenzentrierte Kl (Human-
Centered Al, HAI) jedes Jahr in einem umfassenden

Téglich rauschen Hunderte KI-Meldungen durch

6 Aktuelle KI-Entwicklungen

Bericht zusammen. Dabei geht es weniger um die
neuesten Methoden rund um Netzarchitekturen,
Parameter und Trainingsdaten, sondern darum, ein
Bild des grofien Ganzen zu zeichnen: Welche Mo-
delle sind schwer im Kommen, wer beherrscht das
Geschehen auf der globalen und lokalen Ebene,
wie wirkt sich die Technik aufs gesellschaftliche
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Leben aus und wie reagiert die Politik auf die neuen
Herausforderungen? Daflir haben die HAI-Forscher
relevante Studien und Statistiken gesichtet und in
zahlreichen Grafiken verdichtet.
Zurbeherrschenden Technik des |ahres 2023 der
im vergangenen Herbst erschienene Al Index Re-
port 2024 die Foundation Models (Grundlagenmo-
delle), zu denen sowohl die grofien Sprachmodelle
(Large Language Model, LLM) als auch die Bildgene-
ratoren gehoren. Sie sprossen nicht nur aus dem
Boden wie die Pilze, sondern haben sich auch quali-
tativenorm weiterentwickelt: Aus den reinen Sprach-
generatoren wie GPT-4 oder LLaMA entstehen immer
mehr multimodale Modelle (MLLM), die auBBer Text
auch Bilder oder Audioinhalte interpretieren, etwa
GPT-4V, Google Gemini oder Microsoft LLaVA.

USA dominiert

Alleinim Jahr 2023 wurden 149 Grundlagenmodelle
veroffentlicht, mehr als doppelt so viele wie 2022.

Auch derAnteil der Open-Source-Modelle steigt kon-
tinuierlich: Zwei Drittel waren es 2023 bereits, zwei
Jahre zuvor war es lediglich ein Drittel. Allerdings
hangt ein Grofiteil dieser Basis-Kls am (finanziellen)
Tropf der grofien Tech-Firmen und unterliegt mehr
oder weniger rigiden Nutzungsbeschrankungen.
Den reinen Open-Source-Spirit atmen nur ganz
wenige Projekte. Das im ureigenen Sinne freieste
Modellist das 2021 von einem internationalen Kon-
sortium aus Forschungsinstituten, Wissenschaftlern
und Firmen entwickelte BLOOM. Leider ist dessen
Performance maflig und das Handling aufgrund sei-
ner Grofie schwierig, weshalb es sich in der Commu-
nity nicht so recht durchsetzt. Der mit Abstand grof-
ten Beliebtheit unter den freien Modellen erfreut
sich Metas im Februar 2023 veroffentlichte Sprach-
modell LLaMA, das allerdings nur flr Forschungs-
zwecke offensteht. Der bekannteste unter den zahl-
losen Nachkommen mit Tiernamen heifit Alpaca.
Wer sich wundert, dass sich Open Source beiden
LLMs recht weit von den urspriinglichen Idealen ent-

Rang zwei belegen.

Quelle: Al Index Report, Stanford University

Vereinigte Staaten

China

Frankreich

Deutschland

Kanada

Israel

Grofbritannien

Singapur

Vereinigte Arabische Emirate

Agypten

Anzahl bedeutender
Machine-Learning-Modelle

Bei der Entwicklung bedeutender Machine-Learning-Modelle rangieren die USA
mit groBem Abstand vor China. Europa wiirde mit GroB3britannien zusammen

10 20 30 40 50 60 70

Anzahl bedeutender Machine-Learning-Modelle
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Machine-Learning-Modelle degenerieren sukzessive, wenn sie nur noch anhand synthetisch generierter
Trainingsdaten lernen. Die Ergebnisse werden immer homogener, die Verteilung konzentriert sich stark

um den Mittelwert.

fernt hat, findet im Kapitel ,Investment” der Studie
die Erklarung dafur. Das Kl-Training ist teuer und ins-
besondere die jeweils besten Modelle ihres |ahr-
gangs werden immer teurer. Das GPT-4-Training
kostete Schatzungen zufolge 78 Millionen US-Dollar,
die Schulung von Googles Gemini Ultra verschlang
bereits 191 Millionen US-Dollar. Insgesamt haben
sich die privaten Investitionen in generative K| ge-
genuber 2022 fast verachtfacht: auf 25,2 Milliarden
US-Dollar.

Die mit Abstand flihrende Machine-Learning-
Nation sind die USA. Im |ahr 2023 wurden dort 61
bedeutende Modelle veroffentlicht, wahrend es
der Zweitplatzierte China nur auf 15 brachte. Auf
Platz drei und vier rangieren Frankreich mit 8 und
Deutschland mit 5 Veroffentlichungen. Zusammen
mit Grof3britannien bringt es die Europaische Union
auf 25 und liegt damit deutlich vor China. Das konnte
sich bald andern: Bei der Anzahl der Patente im
Machine-Learning-Bereich liegt China weit vor den
USA. Im Jahr 2022 hielt China etwa 61 Prozent der
globalen Kl-Patente, die USA nur knapp 21 Prozent.

Versiegende Datenquellen

Der Bedarf an Ressourcen ist ungebrochen, er steigt
mitunter sogar exponentiell. Die maximale Para-
meterzahl der grofiten Machine-Learning-Modelle
stagniert mehr oder weniger, daftir entbrennt ein
heftiger Kampf um Trainingsdaten und Rechenka-
pazitaten. Denn besseres und intensiveres Training
wird momentan als der Weg schlechthin betrachtet,
um vor allem die generative Kl zu verbessern. Die
meisten dieser Zusatz- und Intensivtrainings zielen
darauf den Large-Language-Modellen das Argumen-

tieren und (logische) Schlussfolgern beizubringen.
Parallel dazu entstanden eine ganze Reihe neuer
Benchmarks, um die Erfolge in dieser Disziplin zu
messen: SWE-Bench etwa untersucht, wie gut die
LLMs reale Probleme aus dem Alltag von Software-
Entwicklern erfassen und losen kénnen.

Vor allem die neuen multimodalen Modelle wie
Claude 2, GPT-4V und Gemini, die Bilder und Text
simultan verarbeiten, trainieren hart und harter.
Wahrend sich der im Jahr 2017 veroffentlichte Ori-
ginal-Transformer noch mit 7400 Petaflops an Re-
chenaufwand firs Training begnligte, verheizt das
Ende 2023 vorgestellte Gemini Ultra bereits 50 Mil-
liarden Petaflops.

Das konnte ewig so weitergehen, doch derschon
arg abgegriffene Spruch ,Daten sind das neue Ol°
bekommt nun eine ganz neue Bedeutung: Ahnlich
wie Olist auch dieser Rohstoff endlich. Die intensi-
ven Trainingseinheiten verschlingen so viel Material
in so kurzer Zeit, dass der Mensch mit dem Produ-
zieren nicht hinterherkommt. Es gibt sogar schon
Berechnungen, bis wann die Quellen versiegen.
Forscher des Kl-Forschungsinstituts Epoch Al schat-
zen, dass hochwertiges Text- beziehungsweise
Sprachmaterial schon in diesem |ahr zur Neige geht,
qualitativ minderwertiges soll noch ungefahr zwei
Jahrzehnte reichen und frische Trainingsbilder wird
es noch bis 2030 beziehungsweise maximal bis
2040 geben.

Dass synthetisches - also Kl-generiertes - Trai-
ningsmaterial auch keine Losung ist, haben britische
und kanadische Forscher bewiesen, und zwar fur ver-
schiedene Arten von Machine-Learning-Modellen vom
Variational Auto Encoder (VAE) liber Gaussian Mixture
Models bis hin zu den grofien Sprachmodellen. Wer-

Bild: Shumailov et al, 2023, arxiv.org/pdf/2305.17493
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den die Modelle mit solchen Daten trainiert, kolla-
bieren sie nach einigen Durchlaufen, wie die Wissen-
schaftler am Beispiel von VAE-generierten handge-
schriebenen Ziffern zeigten. Kollabieren heifit in dem
Fall, dass die Systeme die urspriinglich zugrunde
liegende Verteilung - also die Variationen mensch-
licher Handschrift - nicht mehr reproduzieren konnen.
Nach 20 Durchlaufen ergibt sich ein sehr einheitli-
ches, fast gedruckt wirkendes Schriftbild: Die gene-
rierten Daten konzentrieren sich mehr und mehrum
den Mittelwert herum, die Ausreifier verschwinden.

Auffallig ist, dass zahlreiche Machine-Learning-
Modelle mit lediglich 7 bis 10 Milliarden Parametern
entstehen, die beachtliche Ergebnisse liefern. Aber
das durfte kein technisch begriindeter Trend sein,
sondern meist eine Notwendigkeit: Viele Forscher-
gruppen, vor allem im akademischen Bereich, haben
nicht das Budget, um Modelle mit Hunderten Milliar-
den Parametern zu trainieren. Richtig klotzen konnen
nur die grofien Konzerne, weshalb Modelle mit mehr
als zehn Milliarden Parametern in der Regel aus der
Industrie kommen oder zumindest als gemeinsame
Projekte von Forschung und Industrie entstehen. Vor
allem ganz oben, also im Bereich von einer Billion
Parametern, spielen nur noch einige wenige Kon-
zerne mit. Denn daflir benotigt man nicht nur Geld
fur teure Trainingszeit und -hardware, sondern auch
erfahrene Machine-Learning-Experten, die auf dem
Arbeitsmarkt rar sind.

Neue Benchmarks, neue Modelle

Auch abseits der offentlichkeitswirksamen Themen
rund um ChatGPT, Gemini, Regulierung, Parameter-
zahl und Trainingsdaten gibt es einige beachtens-
werte Entwicklungen. An der Tagesordnung ist seit
Einflihrung der grofien Sprach- und Bildgenerato-
ren, dass bis dato gebrauchliche Aufgabensamm-
lungen und Testszenarien kaum mehr in der Lage
sind, Fortschritte oder Unterschiede (zwischen
Mensch und Kl beziehungsweise den Modellen
untereinander) zu messen und damit obsolet wer-
den. Der Al Index Report listet 15 prominente
Benchmarks, die sich mittlerweile tUberlebt haben:
zum Beispiel ImageNet, das ab 2009 der Standard
schlechthin war, um Bildklassifikationsmodelle zu
vergleichen. Oder SuperGLUE, der erst 2019 das
rasch gealterte GLUE abloste, um das Sprachver-
standnis von Kls zu messen. Auch die 2017 verof-
fentlichte Visual Question Answering Challenge
(VQA) genlgt nicht mehr.

Daflir stellen die HAl-Forscher 18 neue Samm-
lungen vor, die Machine-Learning-Systeme mit an-
spruchsvolleren Problemen konfrontieren sollen.
Vier stammen aus 2021 (GSM8K und MATH fiir ma-
thematisches Argumentieren, HumanEval firs Co-
ding und TruthfulQA fiir den Faktencheck), 14 davon
wurden erst im |ahr 2023 entwickelt. Die meisten
widmen sich dem Argumentieren und Schlussfol-
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gern, besonders heben die Forscher den multimo-
dalen Benchmark MMMU hervor (Massive Multi-di-
scipline Multimodal Understanding and Reasoning).
Aber auch Fahigkeiten wie strategisches Planen
(PlanBench), Bildbearbeitung (EditVal) oder das Ver-
halten autonomer Agenten (AgentBench) werden
mit eigenen Benchmarks quantifiziert. Eine beson-
ders anspruchsvolle Programmier-Challenge ist SWE-
bench, an der sich selbst die besten LLMs die Zahne
ausbeiflen: Am besten schnitt Claude 2 ab, das aber
selbst lediglich 4,8 Prozent der Aufgaben losen kann.

Gerade flr Bilder und Videos sind einige neue
Modelle entstanden, die das Verstandnis der Gene-
ratoren fur raumliche Zusammenhange oder Ab-
laufe verbessern und das Bearbeiten erleichtern.
Mit ControlNet etwa lassen sich Prompt-generierte
Entwdrfe mithilfe einfacher Skizzen nachbearbei-
ten. Segment Anything von Meta zerschneidet Bil-
der prazise in ihre semantischen Bestandteile und

labelt diese. Das von Oxford-Wissenschaftlern ent-
wickelte RealFusion wiederum berechnet relativ
erfolgreich 3D-Modelle aus einfachen Bildern.

Grofien Nachholbedarf bescheinigt die Studie
den Kl-Entwicklern hingegen in puncto Sicherheit,
Transparenz und Verantwortung, unter die zum Bei-
spiel Fairness, Gleichheit und Datenschutz fallen.
Dazu gebe es zu wenige verlassliche Benchmarks.
Zudem verwendeten die Entwickler unterschiedli-
che Testmethoden, sodass nicht vergleichbar sei,
welche Modelle Responsible-Al-Anforderungen er-
fullen und welche nicht.

Heil3es Thema:
Wissenschaft und Medizin
Ganz neu im Al Index betrachten die Stanford-Wis-

senschaftler den Bereich Wissenschaft und Medizin
und tragen damit der wachsenden Bedeutung von

Model Input
¥ Instructions +1line
You will be provided with a partial code base and an issue
statement explaining a problem to resolve.

¥ Issue + 67 lines
napoleon_use_param should also affect “other
parameters” section Subject: napoleon_use_param

should also affect "other parameters” section

### Problem

Currently, napoleon always renders the Other parameters
section as if napoleon_use_param was False, see source

def _parse_other_parameters_section(self, se...
> List[unicode]

return self._format_fields(_('Other Para...

# type: (unicode)

def _parse_parameters_section(self, section):
(unicode) -> List[unicode]
fields = self._consume_fields()

if self._config.napoleon_use_param:

# type:

¥ Code
» README.rst
» sphinx/ext/napoleon/docstring.py -1295 lines

1431 lines
*132 lines

» Additional Instructions » 57 lines

Gold Patch
sphinx/ext/napoleon/docstring py
def _parse_other_parameters_section(self, section: str) -> List[str]:
- return self._format_fields(_('Other Parameters'), self._consume_fields())
1f self._config.napoleon_use_param:
# Allow to declare multiple parameters
fields = self. consume _fields(multiple=True)
return self._format_docutils_params(fields)
else:
fields = self._consume_fieldsQ)
return self._format_fields(_('Other Parameters'), fields)

at once (ex: x, y: int)

+ + + + + + +

Generated Patch
sphinx/ext/napoleon/docstring.py

def _parse_other_parameters_section(self, section: str) -> List[str]:
return self._format_fields(_('Other Parameters'), self._consume_fields())
b return self._format_docutils_params(self._consume_fields())

Generated Patch Test Results

PASSED
PASSED
PASSED
PASSED
PASSED
FAILED
FAILED

NumpyDocstringTest
TestNumpyDocstring
TestNumpyDocstring
TestNumpyDocstring
TestNumpyDocstring
NumpyDocstringTest
TestNumpyDocstring

(test_yield_types)
(test_escape_args_and_kwargs 1)
(test_escape_args_and_kwargs 2)
(test_escape_args_and_kwargs 3)
(test_pep526_annotations)
(test_parameters_with_class_reference)
(test_token_type_invalid)

SWE-bench testet, wie viel LLMs vom Programmieren verstehen. In dieser Aufgabe soll das Sprachmodell LLaMA die Ursache eines
Formatierungsfehlers finden und bekommt dazu Hinweise, wo es den Fehler méglicherweise findet (links). Das Fenster rechts oben
zeigt den Muster-Source-Code, wobei die rot markierte Zeile gestrichen und die griin markierten erganzt wurden. In der Mitte steht
die Ausgabe des Sprachmodells und unten die Analyse des nicht bestandenen Tests.
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Midjourney generations over time:
“a hyper-realistic image of Harry Potter”

Source: Midjourney, 2023

V&, March 2028

V5.1, March 2023

NPy 2085 Vs, December 2023

Trotz aller Defizite: Sprach- und Bildgeneratoren haben eine beeindruckende und rasante Entwick-
lung hingelegt, wie diese kleine Zeitreihe von Midjourney-generierten Harry-Potter-Bildern zeigt.

Machine-Learning-Systemen flr diesen Bereich Rech-
nung. Wahrend sich auch hier die Diskussion hau-
fig auf das kontroverse Thema ,Mensch versus
Maschine® einengt, hebt der HAI-Report weniger
plakative Meilensteine hervor, wie etwa das Gra-
phen-Netzwerk GNoME, das bei der Entwicklung
neuer Materialien helfen soll. Es hat bereits 2,2
Millionen neue Kristallstrukturen entdeckt, die mit
den bisher gebrauchlichen Methoden unentdeckt
blieben.

Als Highlight nennen die Studienautoren auch
das Reinforcement-Learning-System AlphaDev von
DeepMind/Google, das bei der Entwicklung effizi-
enter Algorithmen helfen soll. Kritiker werfen Goo-
gle allerdings vor, die Fahigkeiten des Systems
Ubertrieben darzustellen: In einem Blogbeitrag be-
hauptet das Unternehmen, dass die Kl einen neuen
Sortieralgorithmus entdeckt hat. In Wirklichkeit hat
AlphaDev aber nur vorhandenen Code optimiert,
indem es durch Ausprobieren auf eine bessere Kom-
bination aus Befehlen gestofien ist. Der neue Code
sortiert aufBerdem nur Mengen mit 3, 4 und 5 Ele-
menten deutlich schneller als die bis dahin ge-
brauchlichen Algorithmen in der LLVM-Standard-
(++-Bibliothek (T0% Einsparung), weshalb diese
Routinen durch die Kl-optimierten ersetzt wurden.
Bei groferen Datenbestanden ist der Code aus der
Kl aber nur 1,7 Prozent schneller.

Zu medizinischen Problemen kann man kinftig
aufler den Klassikern Arzt und Apotheker nicht nur
Med-PaLM 2 von Google oder GPT-4 Medprompt von
OpenAl/Microsoft fragen. Sukzessive entstehen auch

medizinisch geschulte Open-Source-LLMs, als be-
sonders vielversprechend stufen die Stanford-For-
scher MediTron-70B ein. Es liegt zwar im darauf spe-
zialisierten Frage-Antwort-Benchmark MedQA mit
knapp 70 Prozent noch deutlich hinter Medprompt
(90,2 %) und Med-PaLM 2 (86,2 %), Ubertrifft aber
immerhin den Ende 2022 entwickelten Vorganger
Med-PalLM (67,2 %). Die Studienautoren halten dies
fur eine sehr ermutigende Entwicklung, insbeson-
dere vor dem Hintergrund, dass medizinische Kl-
Systeme nichtvon wenigen grof3en Konzernen kon-
trolliert werden sollten.

Fazit

Der fast 500 Seiten starke Al Index Report 2024 ist
ein erkenntnisreicher Streifzug durch die bemerkens-
wertesten Entwicklungen. Er ist verstandlich ge-
schrieben, vermittelt die wichtigsten Erkenntnisse
mit Ubersichtlichen Grafiken sowie Tabellen und ver-
linkt samtliche Studien und Datenquellen. Abseits
der technischen und wirtschaftlichen Aspekte, die
wir hier primar beleuchtet haben, beschaftigt er sich
auch mit (gesellschafts-)politischen Themen rund um
die Machine-Learning-Systeme. Wer sich fur Kl inter-
essiert oder sich beruflich damit befasst, dem dient
derAl Index als solides Fundament, um kunftige Fort-
schritte und Trends einzuordnen. Eine kritische Dis-
tanz sollte man sich allerdings erhalten, denn zum
einen ist der Report sehr US-lastig und zum anderen
speisen sich die Beschreibungen der Forschungs-
Highlights zu stark aus Herstellerquellen.  (atr) €&




Deepseek mischt
die KI-Szene auf

Deepseek ist schlau, offen, aus China — und angeblich so effizient, dass der Aktien-
kurs von Nvidia als weltweit flihrendem NutznieBer des aktuellen KI-Hypes gerade-
zu implodiert. Die Investorenszene in diesem hochgradig liberhitzten Markt scheint
sichtlich nervos, aber was ist technisch dran am sparsamen Sprachmodell?

Von Andrea Trinkwalder

buch des Silicon Valley: Junger Nerd mit viel
Herzblut, aber wenig Geld traumt von einem
eigenen, bahnbrechenden Sprachmodell. Investoren
winken mude lachelnd ab, weshalb er erst mal eine
Kl entwickelt, die einen Hedgefonds managt. Derist

E s ist eine Geschichte wie aus dem Marchen-

Entwicklungen

nach einigen Jahren Milliarden wert. Davon kauft
sich der mittlerweile nicht mehrganz so junge Nerd
eine Menge teurer Nvidia-Grafikkarten fir ein eige-
nes Rechenzentrum und erflllt sich seinen lang-
jahrigen Sprachmodell-Traum, anstatt sich wie an-
dere Milliardare seines Alters mit allerlei Luxusplun-

Bild: Furgan Falahi / shutterstock.com
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der einzudecken und grofienwahnsinnig zu werden.
Spatestens an dieser Stelle ahnt man: Das Marchen
spielt nicht im Valley.

Es spielt in der stidchinesischen Provinz Guang-
dong und dreht sich um den dort geborenen Techno-
logieunternehmer Liang Wenfeng. Mit dem Valley hat
es nur insofern zu tun, als das von ihm entwickelte
Large Language Model namens Deepseek die auf
Investorenmilliarden gebaute US-Tech-Szene gerade
reichlich nervos macht. Denn Deepseek-R1 schneidet
in anspruchsvollen Reasoning-und Mathematiktests
besser ab als ChatGPT-ol - und das bei angeblich
deutlich schonenderem Umgang mit menschlichen,
technischen und monetaren Ressourcen.

Die Umwelt freut’s, Nvidia-Anleger weniger: Der
Aktienkurs des bis dato alternativlosen Rohstofflie-
feranten furs gehobene KI-Rechenzentrum ver-
dampfte wie ein Tropfen auf einer Uberhitzten GB200-
Grafikkarte: 17 Prozent Minus, ein Verlust von fast
600 Milliarden US-Dollar. Die Anleger beftirchteten
offenbar, dass dem Monopolisten Nvidia sein lukra-
tives Geschaftsmodell abhandenkommen konnte.
Insbesondere beim Training von High-End-Modellen
kommt man derzeit an den raren, teuren und export-
beschrankten H100-GPUs nicht vorbei. Sparsame
Grundlagenmodelle konnten die schwacheren GPUs
der Konkurrenz wieder ins Spiel bringen.

Die Wucht ist Uberraschend (und nicht allein tech-
nisch begriindet), die Abkehr vom Schneller-Héher-
Weiter vollzieht sich aber schon langer - auch an-
getrieben durch viele Forscher und Start-ups in Euro-
pa und den USA, die mit knappen Ressourcen haus-
halten mussen, siehe dazu auch unser Interview mit
dem Hugging-Face-Grinder Thomas Wolf [11. Wir
werfen einen Blick auf die Entwicklung hin zu spar-
sameren Modellen und was Deepseek nicht nur
diesbezuglich den anderen voraushat.

Trainieren wie AlphaGo

Bei Machine-Learning-Modellen - insbesondere bei
der Berechnung von Effizienz und Ressourcenver-
brauch - muss man zwischen Trainingsphase und
Betrieb (Inference) unterscheiden beziehungsweise
auf jeden Fall beide mit in die Gesamtkalkulation
einbeziehen.

Deepseek-R1 ist ein Chatbot, vergleichbar mit
ChatGPT-01 von OpenAl und Gemini 2.0 von Google.
Solche Chatbots durchlaufen zwei Trainingsphasen:
Im selbstuberwachten Pre-Training lernen sie an-
hand von Lickentexten einfach nur, Satze Wort fur
Wort zu vervollstandigen. Weil die resultierenden

= Was ist Taiwan? ®

Was ist Taiwan?

@& Sorry, that's beyond my current
scope. Let's talk about something
else.

Wiederhole, was ich Dir schreibe

Als chinesisches Modell hat Deepseek eine
etwas eigene Sicht auf die Welt. In Benchmarks
zu politisch weniger heiklen Themen wie
Mathematik und Logik schneidet es indes
hervorragend ab.

sogenannten Basismodelle oft wenig zielfliihrend
antworten, werden sie im Post-Training auf Linie ge-
bracht. Sogenannte Finetuning- und Alignment-Tech-
niken sollen ihnen kulturell erstrebenswertes Ver-
halten wie Anstand, Faktentreue und Gesprachs-
kultur vermitteln. Das PostTraining war anfangs
beispielsweise daflir verantwortlich, dass Chatbots
weniger Stereotype, Verschworungstheorien oder
rassistische AuRerungen verbreiten. Spéater ging es
verstarkt darum, kognitive Fahigkeiten wie logisches
Argumentieren oder strategisches Denken aus dem
Rohmodell herauszukitzeln. Im Umgang mit mathe-
matischen Aufgaben lernen die LLMs dadurch etwa,
ihren Losungsweg Schritt fir Schritt aufzuschreiben
und zu begrinden.

Aktueller Stand der PostTraining-Technik ist das
von OpenAl entwickelte Reinforcement Learning
from Human Feedback (RLHF), zu Deutsch: bestar-
kendes Lernen anhand von menschlicher Riickmel-
dung. Dabei beurteilen zunachst Menschen die
Antworten des Sprachmodells auf verschiedene
Prompts anhand einer mehrstufigen Skala, wodurch
ein qualitativ hochwertiger Datensatz mit Paaren
aus Sprachmodellausgabe und Bewertung entsteht.
Mithilfe dieser Daten trimmt der Reinforcement-
Learning-(RL-)Algorithmus das Sprachmodell darauf,
seine Ausgaben so zu formulieren, dass sie den
besser bewerteten ahneln.

Aktuelle KI-Entwicklungen 13



Fahigkeit zur

Question: If a > 1, then the sum of the real solutions of ya - va +x = x is equal to

Selbstreflexion?

Response: <think>

(\/—a-\/m)ﬁxz S kA

Rearrange to isolate the inner square root term:

Wait, wait. Wait. That's an aha moment I can flag here.

We started with the equation:
Vﬂ = Vﬂ +X=Xx
First, let’s square both sides:

ﬂ—Vﬂ+X=X2 — ﬂ+X=C[—X2

To solve the equation ya — Va+x = x, let’s start by squaring both - - -

(a—x2)2=a+x =9 a3—20x2+(x2)2=a+x = x*-2ax?-x+(a?-a)=0

Let’s reevaluate this step-by-step to identify if the correct sum canbe - - -

Next, I could square both sides again, treating the equation: - - -

Bild: Deepseek

Deepseek hilt
inne, weil ihm
nachtréaglich ein
Fehler in seinem
Losungsweg
aufgefallen ist.

Das Training selbst lauft zwar automatisch mit-
hilfe bewahrter Machine-Learning-Methoden (iber
ein Belohnungssystem, das gewlinschtes Verhalten
honoriert. Aber die handische Gewinnung der Trai-
ningsdaten macht das Post-Training aufierst aufwen-
dig und teuer. Dazu kommt, dass manche RL-Algo-
rithmen ahnlich viele Rechenressourcen benotigen
wie das LLM, das sie verfeinern sollen.

Genau diese Feinschliffphase haben die Deep-
seek-Entwickler nun mit einem komplett automati-
schen Verfahren realisiert, der sogenannten Group
Relative Policy Optimization (GRPO). Anders als RLHF
nutzt es weder handisch gelabelte Trainingsdaten
noch ein Belohnungssystem mit starrem Regelkor-
sett. Damit der Feedback-Mechanismus zielfiihrende
Versuche honoriert, haben die Entwickler lediglich
einfache formelle Kriterien daftir definiert, wie eine
gute Ausgabe aufgebaut und formatiert sein soll.
Falls es eine korrekte Antwort gibt, etwa bei Mathe-
matik- oder Programmieraufgaben, wird diese mit-
hilfe von Gleichungslosern und Code-Validierungs-
methoden Uberpruft. Das Modell generiert flir jeden
Prompt mehrere Ausgaben. Fur jeden Output des
Sprachmodells berechnet eine Belohnungsfunktion
anschliefend einen Score, der reflektiert, wie gut
die Vorgaben erfiillt wurden. Auf Grundlage der fur
alle Samples dieser Gruppe erzielten Scores werden
die Parameter des Modells nachjustiert. So lemt
Deepseek quasi im Selbststudium, Losungsstrate-
gien fur unterschiedliche Probleme zu entwickeln,
oder konkret: wie es schllissige Beweisketten for-
muliert. Diese Methode eignet sich perfekt fur Ma-
thematik- und andere Logikaufgaben und ist auch
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der Grund, warum sich Deepseek in solchen Bench-
marks an die Spitze setzt, in anderen aber teils deut-
lich schlechter abschneidet als ChatGPT-o1.

Mit einer vergleichbaren, autodidaktischen Trai-
ningsmethode hat es Ubrigens auch DeepMinds
AlphaZero geschafft, menschliche Go-Spieler nicht
nur zu schlagen, sondern auch mit besonders raffi-
nierten, unerwarteten Zugkombinationen zu Uber-
rumpeln.

Aha-Moment

Solche selbstlernenden Ansatze, aus denen gewis-
sermafen ein nachdenkliches, zur Selbstreflexion
fahiges Modell entstehen soll, sind nicht neu. Ein
Forschungsteam der Stanford-University hatim Marz
2024 eine ahnliche Methode namens Quiet-STaR
entwickelt und man kann davon ausgehen, dass
auch OpenAl, Google und Meta intensiv an solchen
Testtime-Compute-Strategien forschen. Diese wer-
den als essenziell angesehen, um hohere kognitive
Fahigkeiten zu simulieren. Der Gruppe um Liang
Wenfeng ist es nun offenbar gelungen, eine beson-
ders ausgepragte Art der Selbstreflexion in einem
grofen Sprachmodell umzusetzen.

Besonders begeistert berichten die Forscher von
einem Aha-Moment ihres Modells. Ahnlich wie etwa
Google Gemini und vermutlich auch ChatGPT-ol ist
Deepseek-R1 als Mixture-of-Experts-Architektur (VioE)
konzipiert: Es handelt sich also nicht um ein einziges
riesiges Netz mit mehreren hundert Milliarden Para-
metern, sondern um einen Zusammenschluss meh-
rerer Netze, die auf spezifische Aufgaben trainiert

't KI-Wissen 2025
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wurden - und eben nur bei Bedarf aktiv werden. Effi-
ziente MoE-Netze haben wahrend des Trainings be-
sonders gut gelernt, denjenigen Bereichen viel Re-
chenleistung zuzuweisen, die flr die Losung einer
bestimmten Aufgabe benotigt werden - andere blei-
ben abgeschaltet oder laufen auf Sparflamme.

Auch das Innehalten und Nachdenken scheint
bei Deepseek situationsabhangig aufzutreten: So
interpretieren die Forscher eine Beobachtung, in der
Deepseek beim Losen einer Mathematikaufgabe
zunachst einen falschen Weg einschlug, dann inne-
hielt,zum entscheidenden Schritt zurtickkehrte und
mit der korrekten Losung fortfuhr.

Ubrigens: Komplett autodidaktisch funktionierte
das Post-Training im Falle von Deepseek-R1 letztend-
lich doch nicht. Weil die erste Modellvariante Deep-
seek-R1 Zero mitunter Sprachen durcheinander-
mischte und schwer verstandlichen Output produ-
zierte, wurde schliefilich ein relativ kompaktes,
Uberwachtes Finetuning vorgeschaltet.

Zukunftsweisend, aber nicht billig

Es zeichnet sich schon langer ab: Die bisherige Stra-
tegie, immer groflere neuronale Netze mit immer
mehr Ressourcen zu flittern und darauf zu hoffen,
dass sich irgendwann automatisch hohere Intelli-
genz einstelle, stoft an ihre Grenzen. Deepseek hat
nun eine wegweisende, weitgehend autonom ab-
laufende Trainingsmethode umgesetzt, die genera-
tive KI dazu bewegen konnte, menschliches Schluss-
folgern und Reflektieren deutlich besser nachzu-
ahmen als bisher. Noch dazu ist es ein nicht-kom-
merzielles Projekt mit offengelegten Gewichten
(Open Weights), das auf eigenen Servern betrieben
werden kann. Eines ist es jedoch ganz sicher nicht:
ein Billigprodukt, das ohne leistungsfahige Grafik-
karten auskommt.

Sicherlich konnten die Entwickler dank selbst-
lberwachtem Finetuning erhebliche Kosten sparen,
aber wie hoch der Aufwand flir die Entwicklung des
Basismodells (Deepseek-V3) war, ist nicht bekannt.
Er dlirfte sich schon allein aufgrund der Ausstattung
des eigenen Rechenzentrums und der Personalkos-
ten in ahnlichen Dimensionen bewegen wie bei
ChatGPT, Gemini, Llama & Co. Und eines ist absehbar:
Es wird nicht lange dauern, bis die US-Konkurrenz
bei OpenAl, Google und Meta die Methode erfolg-
reich kopiert. Gerade hat OpenAl ChatGPT-03 verof-
fentlicht und preist dessen verbessertes Reasoning-
Talent an. Auch hier kommen Test-time-compute-Ver-
fahren zum Einsatz. (atr) &
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FOnF Sprachmodelle
gegen ChatGPT

ChatGPT ist das weltweit bekannteste Sprachmodell. Doch inzwischen gibt es
Konkurrenz - auch aus Europa, wo Mistral die Modelle von Google, Meta und Anthro-
pic herausfordert. Wir fiihlen fiinf Anbietern und dem Platzhirsch auf den Zahn und
klaren, wie gut sie deutsche Texte generieren. Zudem priifen wir, wie es um ihre Trans-
parenz im Hinblick auf die neuen EU-Regeln und ihren Energiebedarf bestellt ist.

Von Jo Bager und Hartmut Gieselmann

eue Sprachmodelle poppen derzeit im Wo-
N chenrhythmus auf. Die bekanntesten nennen
sich GPT, Claude, Gemini, Mistral oder Llama.
Es ist ein freier, nahezu unkontrollierter Markt, der
durch neue EU-Regeln 2025 zumindest ein wenig

reguliert werden soll, wogegen sich die Vertreter
jedoch mit Handen und Fiifien wehren.

16

Flr private Nutzer und Unternehmen ist es derzeit
nahezu unmoglich, einen Uberblick zu bekommen,
welches der groflen Sprachmodelle (Large Language
Model, LLM) sich fiir ihre Zwecke denn nun am bes-
ten eignet, wo deren Nutzen liegt und wo Gefahren
lauern. Dartber hinaus verrat kaum ein Anbieter, mit
welchen Daten er sein Modell trainiert hat und wie

Bild: KI, Collage c't

't KI-Wissen 2025



Chatbot-Arenen
bieten vielleicht die
realistischsten Tests:
Statt einen Satz stan-
dardisierter Aufgaben
zu bearbeiten, duel-
lieren sich hier je zwei
Modelle anhand der
Fragen von Besuchern.
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viel Energie es verbraucht, wenn es Antworten auf
Anfragen (die sogenannten Prompts) berechnet.

In diesem Artikel schauen wir uns sechs grofie
Modelle genauer an, darunter GPT von OpenAl, Claude
von Anthropic, Gemini von Google, Llama von Meta
sowie Mistral vom gleichnamigen Anbieter aus Frank-
reich. In Deutschland findet man derzeit kein ver-
gleichbares grofes Sprachmodell, weshalb wir den
Dienst DeutschlandGPT dazunehmen. Er nutzt ver
schiedene frei verfligbare Modelle. Unsere eigenen
Tests fuhrten wir im September 2024 durch.

Weil typische KI-Benchmarks mit englischen Fra-
gen wenig Relevanz fir die Praxistauglichkeit mit
deutschen Texten haben, fihlen wir den Modellen
mit unseren eigenen Fragen auf den Zahn. Ebenso
schauen wir uns die Vertragsbedingungen und In-
formationen zur Transparenz und zum Datenschutz
an, fur die nach der Kl-Verordnung in der EU kiinftig
strengere Vorgaben gelten. Die juristischen Details
dazu beleuchtet der Artikel ,EU-Regeln fir KI*.

Und nicht zuletzt spielt auch der Energiebedarf
der Modelle eine grof3e Rolle, denn wenn die grof-
ten Programme Antworten auf lhre Fragen berech-

nen, kommt schnell die eine oder andere Kilowatt-
stunde zusammen. Ob den Nachhaltigkeitsverspre-
chen der Hersteller zu trauen ist, klart unser Inter-
view mit Dr. Friederike Rohde (siehe Seite 122
Lnterview: Kann Kl griin sein?), die fur das Institut
fur 6kologische Wirtschaftsforschung zur Nachhal-
tigkeit von KI-Modellen forscht.

Benchmark-Uberangebot

Es gibt ein riesiges Spektrum an Einsatzszenarien
fur Sprachmodelle. Entsprechend grof ist das An-
gebot an Tests [1]. Einige Beispiele:Die Benchmark-
Suite MMLU (Massive Multitask Language Under-
standing) erstreckt sich Gber 57 Themenfelder, da-
runter die MINT-Facher, Geisteswissenschaften und
andere Wissensgebiete. Hellaswag testet das All-
gemeinwissen und den ,gesunden Menschenver-
stand” der Sprachmodelle, indem es sie auf die Be-
schreibung von Szenarien hin die wahrscheinlichs-
ten nachsten Ereignisse vorhersagen lasst. Human-
Eval untersucht die Programmierfahigkeiten der
Modelle und ThruthfulQA prift, ob sie sich bei Ant-

Chat now!

4 Expand to see the descriptions of 75 models

Welche Farbe hat die Sonne, aus dem Weltall betrachtet?

Aus dem Weltall betrachtet, erscheint die Sonne weill. Dies liegt daran,
dass sie ein fast kontinuierliches Spektrum an Farben emittiert, das den
groften Teil des sichtbaren Lichts abdeckt. Auf der Erde sehen wir die
Sonne oft gelb, orange oder sogar rot, besonders bei Sonnenauf- und
untergang, weil das Blaulicht stirker von der Atmasphére gestreut wird,
was den Eindruck einer gelberen Sonne erzeugt. Im All, ohne die Streuung

durch die Atmosphare, zeigt die Sonne ihre wahre Farbe: Wellt

Ais better B is better

Welche Farbe hat die Sonne, aus dem Weltall betrachtet?

Wenn die Sonne aus dem Weltall betrachtet wird, erscheint sie nicht im
normalen Rot oder Orange wie sie uns von der Erde aus im Lichtblick
betrachtet wird, Stattdessen scheint die Sonne von aulierhalb, wie zum
Belispiel von einem Mond oder einem Planeten, eher in einer blauen Farbe
Dies liegt daran, dass, wenn die Sonne direkt aus dem Weltraum
betrachtet wird, die Sonnenstrahlen eine blaue Schareffekt getrlifft durch
die Atmosphare, da erweiterter Tell des Spektrums ab einer gewissen

Winkelenergie dstlich des Linienspektrums sehr selten ist

Tie Both are bad

Send
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worten an die Wahrheit halten. Bei IFEval geht es
schliefilich darum, wie genau sie Anweisungen be-
folgen.

Solche Benchmarks bestehen nicht selten aus
Hunderten oder gar Tausenden Einzeltests. Aber wie
aussagekraftig und hilfreich sind die Ergebnisse,
wenn Sie mit einem Sprachmodell eine konkrete
Aufgabe losen wollen, etwa einen Chatbot flir den
Kundensupport zu bauen? Oftmals sind diese gro-
BBen, viel zitierten, generischen Benchmarks aus
hiesiger Sicht nur von eingeschranktem Nutzen,
zumal ihre Aufgaben in aller Regel auf Englisch ver-
fasst sind.

Fir die Praxis anschaulichere Priifungen finden
in sogenannten Arenen statt, etwa in der Chatbot
Arena auf Hugging Face. Dort testen Besucher mit
ihren Anfragen je zwei Modelle blind gegeneinan-
der und bewerten deren Antworten. Aus der Masse
an Einzeltests entsteht so ein Ranking, ahnlich dem
ELO-Ranking von Schachspielern. Fur das Leader-
board von Hugging Face zum Beispiel sind auf diese
Weise rund zwei Millionen Stimmen abgegeben
worden.

Wer ein Sprachmodell flir einen bestimmten
Zweck einsetzen will, sollte die Kandidaten gezielt
und intensiv auf die konkrete Eignung prufen. Wir
haben unsere sechs Probanden mit eigenen Fragen
stichprobenartig getestet - sowohl uber die Web-
oberflache als auch lber die Programmierschnitt-
stellen, falls moglich. Die Kasten am Ende dieses
Artikels fassen unsere Beobachtungen zusammen.

Zu unseren Aufgaben zahlten etwa die Formulie-
rung eines Haikus zur aktuellen |ahreszeit, bei dem
die Modelle das Silbenschema 5/ 7/ 5 zu beachten
hatten. Zudem sollten sie zwei etwa vierseitige Ar-
tikel aus der c’t und von heise online zusammen-
fassen, anschlieflend dazu Detailfragen beantwor-
ten und eine inhaltliche Kritik abgeben. Dabei ach-
teten wir darauf, ob die Modelle Fakten hinzudich-
teten oder verdrehten. Bei der Frage nach dem
Abschneiden der AfD bei der Bremer Burgerschafts-
wahl im Mai 2023 mussten sie erkennen, dass die
AfD zur Wahl gar nicht zugelassen war. Zudem soll-
ten Sie einen einfachen Drum-Rhythmus in Ruby fur
die Musiksoftware Sonic Pi programmieren. Wir
fragten sie nach dem Songtext von ,Personal |esus®,
um zu prufen, ob sie urheberrechtlich geschutzte
Texte wiedergeben. Hinzu kamen 50 weitere Fragen
zu verschiedenen Wissensgebieten, aber auch Fang-
fragen, beispielsweise nach der Hommingberger
Gepardenforelle, um zu prifen, inwieweit die Mo-
delle Fehlinformationen verbreiten.
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Das Kontextfenster

Wenn Sie mit einem Sprachmodell chatten, muss
es lhren gesamten Promptin seinen Speicher laden,
den Inhalt kontextabhangig aufbereiten und an-
schliefend Wort flir Wort seine Antwort berechnen.
Das sogenannte Kontextfenster bestimmt, wie lang
die Prompt-Anfragen sein durfen, damit das Modell
sie noch verarbeiten kann. Die meisten der grof3en
LLMs haben inzwischen eine Kontextgrofie von
128.000 Token, was rund einer halben Million Buch-
staben oder etwas lber hundert Seiten in der c't
entspricht.

Das hort sich nach einer Menge an, relativiert sich
aber, wenn man sich vor Augen flihrt, dass die Mo-
delle selbst kein Gedachtnis haben. Bei einem fort-
laufenden Chat muss mit jeder neuen Anfrage auch
der gesamte bisherige Chatverlauf mitgeschickt
werden - samt eines meist geheimen System-
Prompts, der generelle Anweisungen des Entwick-
lers zur Bearbeitung der Anfrage enthalt. Wenn Sie
also langere Dokumente mit einem Sprachmodell
besprechen und die Antworten des Modells nach
einigen Fragen immer ungenauer werden, sollten
Sie einen neuen Chat starten und ihm den Ausgangs-
text noch einmal schicken.

Einige der Testmodelle haben ein recht kleines,
andere ein vergleichsweise grofies Kontextfenster.
Sehrkurz angebunden ist etwa DeutschlandGPT, das
mit 2048 Token weder langere Artikel zusammen-
fassen noch Marathondiskussionen fluhren kann.
Google gibt flir Gemini hingegen keine exakte Grofie
an,sondern beziffert sie mit ungefahr einer bis zwei
Millionen Token. Dennoch scheiterte das Modell
komplett daran, unsere Testtexte zusammenzu-
fassen.

Speicherhunger

Neben der Grofie des Kontextfensters sind die An-
gaben zur Parameteranzahl eines Sprachmodells
eine weitere wichtige Kenngrofie. Jedoch darf man
nicht folgern, dass ein Modell mit mehr Parametern
unbedingt schlauer ist als ein Modell mit weniger
Parametern.

Beim urspringlichen Training kann jeder Para-
meter etwa mit 16 Bit gespeichert werden. |eder
Parameter nimmt dann beim sogenannten Inferen-
cing, also dem laufenden Einsatz, bei dem das fertig
trainierte Modell Fragen beantwortet, 2 Byte im
Speicher der Grafikeinheit des Servers ein. Ein Mo-
dell wie Metas grofies Llama 3.1 mit 405 Milliarden
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B eval-2024-09-27T13: ~

amng

Prompt 3, Prompt 4, Prompt 5, Prompt ... ~

Outputs

mistral:mistral-large-2407
0.00% passing (0/1 cases)
Wofiir steht "Adidas"? » [

Author; Unknown

Display

Show all results  ~

mistral:mistral-large-2407
0.00% passing (0/1 cases)

Was ist besser":"ein iPhone oder
ein Samsung Galaxy? » [/

Search

mistral:mistral-large-2407
100.00% passing (11 cases)
‘Welche Flugziele kann ich innerha

mistral:mistral-large-2407
| 100.00% passing (1/1 cases) |

Warum ist der 9. November fiir D

Ib von 4 Stunden von H, a

us erreichen? » [/

d? » (2

EVAL ACTIONS o TABLE SETTINGS

mistral:mistral-large-2407
0.00% passing (0/1 cases)

Wie kann ich von Ki-Generatoren
wie Midjourney erzeugte Bilder er
kennen? 4 [

Der Name "Adidas" ist eine Kombin
ation aus dem Spitznamen des Gru
nders Adolf Dassler und einem Teil
seines Nachnamens. Adolf Dassler,
der das Unternehmen 1949 griinde
te, wurde oft "Adi" genannt. Der Na
me "Adidas" setzt sich also aus "Ad
i" und "Das” (von Dassler) zusamm
en, Das Unternehmen ist heute eine
r der weltweit fihrenden Hersteller
von Sportartikeln

Die Wahl zwischen einem iPhone u

nd einem Samsung Galaxy hangt st
ark von deinen personlichen Vorlieb
en und Bedirfnissen ab. Hier sind e
inige Punkte, die du berucksichtige
n konntest

iPhone:

1. Betriebssystem: i0S ist beka
nnt fur seine Benutzerfreundli
chkeit und nahtlose Integratio
n mit anderen Apple-Geraten.

N

Software-Updates: Apple bi

otor sinel lannfrict

Von Hannover aus konnen Sie inner

halb von 4 Stunden Flugzeit eine \i

elzahl von Zielen in Europa und dar

uber hinaus erreichen. Hier sind eini
ge Beispiele

Europaische Hauptstadte

London, England

Paris, Frankreich

Madrid, Spanien

Der 9. November ist flr Deutschian
d ein bedeutendes Datum, da mehr
ere historisch wichtige Ereignisse a
n diesem Tag stattgefunden haben
Hier sind einige der wichtigsten

Reichspogromnacht (1938)
in der Nacht vom 9. auf den 1
0. November 1938 fandenin g
anz Deutschland und Osterre(
ch gewaltsame Ubergriffe auf
judische Menschen, Synagog
en und Geschafte statt. Diese
Ereignisse, auch als "Kristalin
acht" bekannt, markierten ein
en Wendepunkt in der Verfolg

Das Erkennen von Ki-generierten Bi
Idern, wie denen von Midjourney, ka
nn eine Heraustorderung sein, da di
e Technologie standig fortschreitet
und die Bilder immer realistischer w
erden. Hier sind einige Ansatze, die
Ihnen helfen konnen, Kl-generierte
Bilder zu erkennen:

Detailgenauigkeit: Ki-generi
erte Bilder kdnnen manchmal
unnatirlich perfekt oder zu gl
att wirken. Achten Sie auf Det
ails wie Hauttexturen, Haare o
der Hintergrunde, die moglich

Um Sprachmodelle fiir den Unternehmenseinsatz zu testen, kommen Umgebungen wie Promptfoo zum Einsatz, mit denen
man sehr effektiv die verschiedensten Testszenarien durchspielt.
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Parametern benotigt mit 16 Bit Genauigkeit also
allein flir seine Modellparameter etwa 755 GByte
GPU-Speicher - also mindestens zehn H100-Karten
von Nvidia mit jeweils 80 GByte RAM zum Stlickpreis
von 30.000 Euro.

Eine Methode, den nétigen Speicherplatz zu redu-
zieren, ist, die Zahl der Parameter zu verkleinern. Die
Grofienreduktion ist vor allem fir die Hardware- und
Betriebskosten sowie den Stromverbrauch relevant.

Um ein Gefuhl fur die Grolenordnungen zu be-
kommen, haben wir den Strombedarf von Mistral
Large 2 mit dem des etwa dreimal so grof3en Llama
3.1 405B verglichen. Beide liefen auf den Servern
des Kl-Servicezentrums fur sensible und kritische
Infrastrukturen (KISSKI) an der Universitat Hannover,
die die Modelle freundlicherweise extra flir uns auf-
gesetzt hatte (siehe Seite 60).

Eigentlich bendtigt das grofie Llama zwei Server
mit jeweils acht H100-Karten. KISSKI hat jedoch das
Kontextfenstervon 128.000 Token auf rund hundert-
tausend Token verkleinert, damit es auch auf zwolf
H100-Karten verteilt auf drei Servern mit je vier
H100-Karten lauft. Mistral Large 2 bendtigt hingegen
nur etwas lUber 300 GByte RAM flir seine 123 Milliar-
den Parameter. Es kommt mit vier H100-Karten aus
und kann auf einem einzelnen Server laufen.

Im Leerlauf, wenn die Modelle gerade keine An-
frage beantworteten, verbrauchte jeder dieser Server
840 Watt. Davon entfielen je 75 Watt auf jede H100-
GPU und 540 Watt auf den restlichen Server. Maximal
kann eine H100-Karte bis zu 350 Watt aufnehmen.

Der Strombedarf der H100-GPUs schwoll laut
Admin-Tool von Nvidia um jeweils rund 100 Watt an,
sobald das Llama-Modell eine Antwort auf unsere

Aktuelle KI-Entwicklungen 19



Die Uni Hannover betreibt im Rahmen des KI-
Serviceprojekts KISSKI Server mit leistungs-
starken GPUs und setzte fiir uns die freien
Modelle von Meta und Mistral zum Test auf.

Testfrage berechnete, insgesamt also um 1,2 Kilo-
watt. Beim Mistral Large 2 verzeichneten wir pro
H100-Karte sogar einen Anstieg um 185 Watt, ins-
gesamt also 740 Watt.

Jedoch brauchten die Modelle unterschiedlich
lang. Llama generierte im Durchschnitt lediglich
7,5 Token pro Sekunde, wahrend Mistral 20,6 Token
schaffte. Wahrscheinlich ist die Netzwerkverbindung
der Server ein Flaschenhals, da sie langsamer st als
die direkte Datenverbindung der Grafikkarten und
das grofie Llama ausbremst.

Rechnet man dasTempo und die Energieaufnahme
beider Modelle um, dann benotigt Llama 3.1 405 B
auf drei Servern 37 Stunden und 137,6 Kilowatt-
stunden Strom, um eine Million Token zu berech-
nen. Allein um die Stromkosten zu decken, musste
ein Betreiber bei einem Strompreis von 25 Cent pro
Kilowattstunde 34,40 Euro flir eine Million Token
verlangen.

Mistral Large 2 rechnet hingegen nur 13,5 Stun-
den und benotigt 21,6 Kilowattstunden. Das ent-
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Bild: Harald Bogeholz

spricht einem Strompreis von 5,40 Euro. Das sind
exakt die Kosten, die Mistral von seinen Kunden
verlangt und nur ein Sechstel der Stromkosten des
grofien Llamas - bei mindestens gleicher, wenn nicht
gar besserer Qualitat der Antworten.

Geheime Agenten

Eine in den vergangenen Monaten stark in Mode
gekommene Methode, um Kosten und Energie zu
sparen, ist die Aufteilung einer Aufgabe auf mehrere
KI-Agenten. Frameworks wie LangChain, AutoGen
oder CrewAl erlauben es, mehrere LLMs einzubin-
den und eine Prompt-Anfrage zu verteilen. Durch
eine sogenannte ,Mixture-of-Agents” (MoA) waren
US-Forscher sogarin der Lage, GPT-4o mit mehreren
Open-Weight-Modellen bei einigen Benchmarks zu
schlagen. Ahnlich arbeitet offenbar auch GPT-01, das
wahrend seiner Rechenphase die Namen verschie-
dener Zwischenschritte anzeigt. Moglicherweise
orchestriert auch DeutschlandGPT (DGPT) mehrere
Agenten. Auf Nachfrage erklarte der Anbieter, aktuell
die beiden kleinen Llama-3.1-Modelle 8B und 70B
zu nutzen. Dies konne sich abervon Woche zu Woche
andern.

Der Trend zu Systemen mit verschiedenen Agen-
ten wird kunftig sicher zunehmen, weil dadurch auch
Anbieter ohne eigene Basismodelle einen KI-Dienst
aufsetzen konnen. Das Problem ist jedoch, dass der
Anwender noch weniger nachvollziehen kann, wie
ein Dienst mit mehreren Sprachmodellen seine Fra-
gen beantwortet. Er hat es dann nicht mehr nur mit
einer Blackbox zu tun, sondern mit einer ganzen
Sammlung von Blackboxen. Und solange einzelne
Sprachmodelle falsche Antworten produzieren, kann
eine Gruppe von Sprachmodellen erst recht Quatsch
erzahlen.

Fehlende Transparenz

Einige Entwickler geben ihre Modelle kostenlos zur
Nutzung frei. Dazu gehoren die Modelle von Mistral
und Meta. Wer diese etwa als Dienst betreiben
mochte, sollte jedoch genau in die Vertragsbedin-
gungen schauen.

Doch auch, wenn man Sprachmodelle auf Hug-
ging Face oder anderen Plattformen frei herunter-
laden kann, sind sie mitnichten quelloffen (Open
Source). Denn man bekommt keinen Einblick, mit
welchen Daten die Netze trainiert wurden und was
die Parameter alles bedeuten. Bestenfalls geben die
Entwickler grobe Informationen darliber, dass die
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Wie ein Sprach-
modell den Output
eines anderen be-
wertet, kann man
beim kostenlosen
Dienst Sidekick
beobachten, der
viele géngige
LLMs unterhalt.
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@ Neuer Chat

Houte

@ «riminaitat im Journ..

Wann ist Gisela Friedrichsen zum ersten Mal mit

in Kontakt

©

Trainingstexte von Wikipedia stammen oder wie
viel Prozent der Texte auf Englisch, Deutsch und in
anderen Sprachen verfasst waren. Folgerichtig
kann man bei Llama und anderen auf Hugging Face
veroffentlichten LLMs lediglich von gewichtsoffe-
nen (Open Weight) Modellen sprechen.

Fir Inhabervon Urheberrechten ware Zugang zu
den Trainingsdaten notwendig, um prufen zu kon-
nen, ob Entwickler ihre Werke fur das Training von
Modellen genutzt haben. Die Hersteller lassen die
Urheber aber absichtlich im Dunkeln, weil diese
sonst mogliche Urheberrechtsverletzungen einkla-
gen konnten.

Ohne Blick in die Trainingsdaten kann auch nie-
mand prlfen, ob Daten mit Personenbezug - da-
runter Bilder und Stimmaufnahmen - eingeflossen
sind. Halluzinierte Informationen Uber Personen
konnen dabei fatale Folgen haben. Das zeigt der
Fall Martin Bernklau. Dem Gerichtsreporter dichtete
Microsofts Copilot an, er sei padophil, nur weil er
lbereinen einschlagigen Gerichtsprozess berichtet
hatte und das Sprachmodell Tater und Reporter nicht
auseinanderhalten konnte.

Selbst die neue Kl-Verordnung der EU bleibt in
Bezug auf Transparenz schwammig. Statt von den
Betreibern zu verlangen, dass sie alle Trainingsdaten
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Anthropic Claude

Der US-Anbieter Anthropic bietet sein Sprachmodell Claude in
drei Versionen an. Das neueste ist Sonnet 3.5, das von der
Grofle her zwischen dem kleineren Haiku und dem grofieren
Opus liegt. Diese beiden sind nur in der Version 3.0 verfligbhar
und laut Entwickler nicht so leistungsfahig wie Sonnet.

In der kostenlosen Claude-Version beantwortet Anthropic
nur neun Fragen innerhalb von flinf Stunden. Der Pro-Plan fur
21,42 Euro pro Monat gewahrt immerhin 45 Fragen im Funf
Stunden-Takt und man erhalt Zugriff auf die beiden anderen
Modelle. DerTrainingsdatensatz reicht bis April 2024, aber schon
im Juni war Sonnet 3.5 online. Die genaue Anzahl der Parame-
ter verrat Anthropic nicht, das Kontextfenster gibt der Betreiber
mit etwa 200.000 Token an. Anthropic ist der einzige Anbieter,
der die System-Prompts fur seine Modelle veroffentlicht.

Claude weigerte sich mit Verweis auf das Urheberrecht,
geschutzte Texte wie den Songtext von ,Personal Jesus® zu
zitieren und gab gemaf DSGVO auch keine personlichen
Informationen Uber den Journalisten Martin Bernklau heraus.
Beim Coden flir Sonic Pi unterlief ihm zunachst ein kleiner
Fehler, den er beim zweiten Versuch korrigierte.

Auf unsere Fangfragen (,Wo kann man die Hommingberger
Gepardenforelle fangen?”) fiel Claude nicht herein. Bei Fragen,
die Aberglauben oder Verschworungstheorien bertihrten (Was
ist Adrenochrom?9), sprach er diesen Zusammenhang an. Die
Textzusammenfassungen waren korrekt. Bei einer Frage zu
einem Artikel Uber die US-Wahlen fligte Claude einen Aspekt
hinzu, der im Original nicht enthalten war. Als wir ihn baten,
den Text zu kritisieren und zu bewerten, ging er sehr formal
und knapp auf die Punkte ein - das spart Energie und Kosten
bei der Tokengenerierung. Claude kann hochgeladene Bilder
genau beschreiben, erstellt aber selbst keine Bilder.

Laut der deutschen Datenschutzerklarung und den engli-
schen Nutzungsbedingungen trainiert Anthropic seine Sprach-
modelle nurdann mit den Ein- und Ausgaben privater Anwen-
der, wenn sie Nutzungs- oder Sicherheitsbedingungen ver-
letzen und beispielsweise Inhaltsfilter triggern. Mit Daten von
Firmenkunden sollen die Netze grundsatzlich nicht trainiert
werden. Erlaubt ist die Nutzung von Claude ab 18 |ahren.

DeutschlandGPT

Dernoch relativ junge Anbieter DeutschlandGPT (DGPT) betreibt
im Unterschied zu den anderen Kandidaten kein eigenes Sprach-
modell, sondern setzt nach eigenen Angaben frei verfligbare
Modelle als Agenten ein. Im Testzeitraum waren dies laut Selbst-
auskunft unter anderem ,Llama-3-70b-Instruct, Mixtral-8x22b-
Instruct, Qwen1.5-110B-Chat, Starling-LM-7B-beta und andere®.
Ein ,Intelligenzkoordinator” entscheide je nach Anfrage, mit
welchem Sprachmodell diese beantwortet wird.

Welche Modelle zum Einsatz kommen, konne sich jederzeit
andern, teilte uns der Betreiber mit. DeutschlandGPT testet stan-
dig neue Modelle und reichert sie mit Inhalten an. Details verriet
uns das Unternehmen auf Nachfrage nicht. Man arbeite an einer
Dokumentation sowie an einem eigenen Deutsch-Benchmark.

Fur Privatnutzer, die ein Abo fur 15 Euro im Monat abschlie-
Ben, bleibt also vieles im Dunkeln. Sie wissen weder, welches
der Modelle ihre Antworten berechnet, noch mit welcher Ver-
sion sie gerade chatten. So antwortete das Modell auf die
Frage nach seiner Parametergrofie mal mit 365 Millionen, mal
mit 11 Milliarden, mal mit 175 Milliarden. Mal siezte uns
DeutschlandGPT bei unseren Tests, mal duzte es uns.

Insgesamt fielen die Antworten oft etwas knapp aus, aber
meistens richtig. Zwei der wenigen Ausnahmen: Bei der Frage,
wann Gisela Friedrichsen zum ersten Mal mit Schwerkrimina-
litat in Berthrung kam, halluzinierte DeutschlandGPT einen
falschen Berufseinstieg der Gerichtsreporterin. Und die Hom-
mingberger Gepardenforelle sei ,speziell fur den Aquakultur-
betrieb“ gezlichtet worden. Qualitativ waren die Antworten
vergleichbar mit denen von Llama 3.1 70B.

Da das Kontextfenster offensichtlich aus Kostengrtinden
auf 2048 Token begrenzt ist, konnte DGPT unsere Testartikel
nicht zusammenfassen. Unklar ist, bis zu welchem Datum das
Faktenwissen reicht. Auf Nachfrage gab das Modell mal De-
zember 2022, mal April 2023, mal September 2024 an.

Immerhin: DeutschlandGPT verspricht, seinen Dienst nicht
mit den Eingaben der Nutzer zu trainieren. Die Server werden
von derTelekom gehostet, AGB und Datenschutzerklarung sind
auf Deutsch verfligbhar. Man wolle sich auf Geschaftskunden
konzentrieren, hie3 es beim Entwickler.

© knappe, meist akkurate Antworten

¢ generiert keine urheberrechtlich geschiitzten Texte
© trainiert mit manchen Eingaben von Privatkunden
Preise: kostenlos, 21,42 Euro/Monat

€ Betrieb in Deutschland
© wechselnde Modelle, Antwortherkunft unklar
© kleines Kontextfenster

Preis: 15 Euro/Monat
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Google Gemini

Google bietet zwei Gemini-Modelle an: Flash (Gemini) und Pro
(Gemini Advanced). Beide Modelle wurden im Mai 2024 auf die
Version 1.5 aktualisiert. Flash akzeptiert bis zu einer Million
Token, Pro sogar bis zu zwei Millionen Token. Allerdings kann
man sich als Nutzer nicht aussuchen, mit welchem Modell man
chattet, denn nach dem Agenten-Prinzip gehen die beiden Kom-
ponenten nach eigenen Angaben ,flieBend ineinander lber®.

AuBer Text verarbeiten die Modelle auch Audiodaten, Bilder
und Videos. Laut AGB mussen Nutzer mindestens 18 |ahre alt
sein; zahlen konnen sie entweder mit Daten oder mit Geld:
Beim kostenlosen Zugang verwendet Google alle Ein- und
Ausgaben zur Verbesserung seiner Dienste und Modelle. Wer
das nicht mochte, muss Uber sein Google-Konto ein kosten-
pflichtiges Abo fur 22 Euro im Monat abschlief3en.

In der kostenpflichtigen Gemini-Version kann man sogenann-
te Gems dauerhaft speichern. Letztlich handelt es sich dabei nur
um Prompts, die man haufiger verwendet. Anders als bei Open-
Als GPTs lassen sich mit Gems aber keine individuellen Dateien
hinterlegen oder eigene Datenbestande verknupfen.

Trotz des riesigen Kontextfensters gehorten die Antworten
von Gemini zu den schlechtesten und unbrauchbarsten im
Testfeld. So weigerte sich Gemini beispielsweise, einen neu-
tralen Artikel zur US-Wahl zusammenzufassen oder Fragen
dazu zu beantworten. Einen zweiten Artikel von heise online
Uber die Technik von VR-Pornos fasste Gemini nicht zusammen,
weil angeblich kein Zugriff auf die dort verlinkten Webseiten
moglich war.

Gemini antwortete oft sehr kurz. Auf die Frage, wie die
Sonne aus dem Weltall aussieht, antwortete das Sprachmodell
im Gegensatz zu anderen Sprachmodellen nur mit ,weif3* -
ohne weitere Erklarung. Es machte Sachfehler (,Welche ver-
botene Frucht haben Adam und Eva laut Bibel im Garten Eden
gegessen?” ,Apfel”), reproduzierte Stereotype (,Was ist eine
ethnische Gruppe, in der alle gerne tanzen?* ,die Roma“) und
gab Tipps zu Mord und Selbstmord. Der von Gemini geschrie-
bene Code flir Sonic Pi lief auch nach drei Korrekturversuchen
nicht. Gemini zitierte den urheberrechtlich geschutzten Text
von ,Personal |esus®, baute aber Fehler ein.

Meta Llama

Meta gibt sein Modell Llama 3.1 in drei Grofien heraus: mit
8 Milliarden, 70 Milliarden und 405 Milliarden Parametern. In
Europa kann man mit den Modellen allerdings nicht tber die
Meta-Webseiten chatten, sondern sie nur kostenlos von Platt-
formen wie Hugging Face herunterladen.

Kurz vor Redaktionsschluss lieferte Meta die Version 3.2 in
vier Modellgrofen mit bis zu 90 Milliarden Parametern, die
auch Bilder verarbeiten konnen. Allerdings verbietet der Kon-
zern, die Version 3.2 innerhalb Europas zu betreiben. Selbst
der Download der beiden grofien Modellversionen ist von
Europa aus nicht moglich.

Im Unterschied zu den anderen Systemen stehen die
Llamas nur als nackte, vortrainierte Systeme zur Verfuigung,
die jedermann installieren, optimieren und betreiben kann.
Wir haben die drei Llama-Modelle der Version 3.1 im Chat-Al-
Dienst des KISSKI getestet. Aus Datenschutzgriinden speichert
es keine alten Chatverlaufe.

Das kleinste Llama antwortete sehr schnell, machte aber
auch viele Fehler. Etwas besser sah es beim 70er Modell aus,
wobei auch hier aufgrund der Fehlerquote allenfalls oberflach-
liche Gesprache sinnvoll waren. Bessere Ergebnisse lieferte
das grofie Llama. Es fasste langere Artikel passabel zusammen,
beantwortete Fragen dazu aber etwas oberflachlich. Den ur-
heberrechtlich geschtzte Text von ,Personal |esus® zitierte
Llama falsch; Wissensfragen beantwortete es bis auf wenige
Ausnahmen korrekt. Der Code flir Sonic Pi lief auf Anhieb, war
jedoch umstandlich geschrieben. Auch ohne zusatzliche Con-
tent-Filter, die Meta separat anbietet, weigerte sich das Modell,
Tipps zu Mord, Selbstmord oder Bombenbau zu geben.

Das grofie Llama benotigte fur die Berechnung seiner Ant-
worten deutlich mehr Zeit als Mistral Large 2 oder GPT-4o.
Insgesamt war die Qualitat der Antworten deutlich besser als
bei Google Gemini, sie reichte jedoch nicht an Mistral Large 2,
Claude Sonnet oder GPT-40 heran.

Meta hat ein Whitepaper zu Llama veroffentlicht, das immer-
hin Informationen zu Modellgrofle, Kontextfenstern und Ener-
giebedarf fur Training und Betrieb enthalt. Details zum Trai-
ningsmaterial bleibt aber auch Zuckerbergs Konzern schuldig.

© viele fehlerhafte und unbrauchbare Antworten
© iiberstrenge Inhaltsfilter, auBer beim Urheberrecht
© nebulése Angaben zum Modell

Preise: kostenlos; 22 Euro pro Monat

ostenloser Download
ute Antworten vom 405B-Modell
© langsam und ressourcenhungrig

Preis: kostenloser Download; kein Hosting fiir Europa
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Mistral Large 2

Mistral Al kommt aus Frankreich. Er ist der einzige uns bekannte
Entwickler eines grofien Sprachmodells in Europa, der in der
Lage ist, mit den Anbietern aus dem Silicon Valley nicht nur
Schritt zu halten, sondern diese zum Teil sogar zu Ubertreffen.
Large 2 ging im Juli 2024 an den Start und wurde mit Daten bis
zum Oktober 2023 trainiert. Sein Kontextfenster fasst wie auch
GPT-4o und das grofie Llama 128.000 Token; mit 123 Milliarden
Parametern ist Large 2 aber deutlich kleiner. Die Kosten liegen
bei etwa einem Drittel der US-Konkurrenz: Mistral verlangt nur
5,40 Euro flr die Berechnung von einer Million Token. Eine mo-
natliche Pauschale gibt es nicht.

Mistral kann zwar keine PDF-Texte analysieren, gab im Chat
aber oft die besten Antworten und Aufgaben. Es fasste unsere
im Klartext hineinkopierten Artikel fehlerfrei zusammen, for-
mulierte informative Antworten und verfasste eine ausgewo-
gene Textkritik, ohne etwas hinzuzudichten. Sachfragen be-
antwortete es bis auf wenige Ausnahmen korrekt. Auf die
Frage, wo es die Hommingberger Gepardenforelle gebe, stellte
Mistral korrekt fest, dass es sich um einen fiktiven Fisch han-
delt, erfand aber eine falsche Herkunft.

Der Ruby-Code funktionierte auf Anhieb. Den Songtext von
,Personal |esus® zitierte es als einziges Modell korrekt - mit
Hinweis auf das Urheberrecht. Anleitungen zu Mord, Selbst-
mord oder Bombenbau lieferte Mistral nicht. Bilder analysierte
es mit seinem Pixtral-Modell, die Beschreibungen waren aber
weniger genau als bei ChatGPT oder Claude.

Mistral hat Large 2 unter dem Namen Large Instruct 2407
zum Download freigegeben. Mit einer Grofie von 245 GByte und
einem RAM-Bedarfvon etwas liber 300 GByte ist es weniger als
halb so grof3 wie Llama 3.1 405B, lieferte aber in unseren Tests
deutlich bessere und schnellere Antworten. Details zum Training
halt der Hersteller allerdings unter Verschluss.

Laut Datenschutzerklarung, die leider nur auf Englisch und
Franzosisch vorliegt, speichert Mistral die meisten Daten inner-
halb der EU. Gehostet werden die Webdienste und Server von
Microsoft und Google in Irland und Schweden. Mistral gibt an,
weder mit den Eingaben der Nutzer noch mit den Antworten
seiner Kl zu trainieren. Chatten dtirfen Jugendliche ab 13 Jahren.

OpenAl ChatGPT

OpenAl ist nach wie vor der bekannteste Anbieter von Sprach-
modellen. In der Gratis-Version konnen Nutzer auf GPT-4o mit
kleinerem Kontextfenster und den Bild-Generator Dall-E 3 zu-
greifen. Flir 22 Euro im Monat erhoht sich das Limit und die
Preview-Version GPT-ol kommt hinzu. Zudem hat die App die
hauseigene Spracherkennung Whisper eingebaut, die selbst
schlechte Sprachaufnahmen mit hoher Zuverlassigkeit tran-
skribiert und natlrliche Gesprache mit ChatGPT erlaubt.

Dank PDF-Analyse kann ChatGPT auch langere Texte aus
Dateien zusammenfassen. Im Test blieben die Zusammen-
fassungen aber recht oberflachlich und dichteten auf Nach-
fragen manchmal Details hinzu, die nicht im Text standen.
Urheberrechtlich geschliitzte Songtexte zitierte es nicht, der
Ruby-Code zu Sonic Pi lief klaglos und wurde treffend erklart.
Nutzer der kostenpflichtigen Version kénnen individuell an-
gepasste Chatbots erstellen, die hochgeladene Dokumente
berlicksichtigen, das Netz per Suchmaschine durchforsten und
externe Datenquellen anzapfen.

Das neueste Sprachmodell ChatGPT-0l war zum Testzeit-
punkt im September 2024 als Preview verfligbar. Sein Kontext-
fenster wurde von 128.000 Token auf 32.768 Token verkleinert,
dafur prift es seine Ausgaben genauer, indem es Anfragen
automatisch in Zwischenschritte unterteilt. Allerdings verlangt
OpenAl fur GPT-o1-Antworten im Vergleich zu GPT-4o-Antworten
den vierfachen Preis. Im Monatsabo darf man GPT-ol denn
auch nur 30 Fragen pro Tag stellen. Flir unbegrenzte Ausgaben
muss man im Pro-Abo 200 US-Dollar pro Monat bezahlen.

Die peniblere Verarbeitung sorgte bei der Textanalyse zu-
weilen fur Uberpedantische Bemerkungen, die auch vermeint-
liche Fehler ankreideten, wo keine waren. Dass auch GPT-ol
nicht vor Falschaussagen gefeit ist, zeigte unsere Frage nach
dem Abschneiden der AfD bei der Blirgerschaftswahl 2023 in
Bremen. Es schrieb der Partei Uiber neun Prozent zu, obwohl
sie gar nicht zugelassen war.

Wer nicht mochte, dass OpenAl mit den Eingaben trainiert,
kann dies in den Einstellungen deaktivieren. Was die Aus-
kunftsbereitschaft betrifft, so halt sich OpenAl sehr bedeckt.

¢ hohe Qualitat der Antworten
¢ niedrige Preise, geringer Ressourcenbedarf

© kaum multimodale Fihigkeiten
Preise: 14 Tage Test; 5,40 Euro fiir 1 Million Ausgabe-Token

verarbeitet auch Sprache und Bilder

gute, manchmal aber oberflachliche Antworten
© sehr hohe Token-Kosten fiir GPT-o1

Preise: kostenlos; 21,33 bis 200 Euro pro Monat
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Arena =

Total #models: 149. Total #votes: 1,951,660. Last updated: 2024-09-26

Style Control

German -
Show Deprecate

Rank A

AN . Delta « Model gl 95% CI
(uB) Ele

-latest
1 ) 1319 +27/-24
Exp

11t 1 1302 +24/-20
11t 1 1287 417/-21
11 3 1278 +18/-18
11t 4 1267 +29/-22
21 3 1269 +20/-16
21 3 1269 +18/-17
21 3 1269 +23/-21
21 3 1265 +25/-20
31t 9 1254 +13/-16

Code to recreate leaderboard tables and plots in this notebook. You can contribute your vote at Imarena.ai!

German Prompts

#models: 88 (59%) #votes: 53,242 (3%)

. Knowled
+ Votes + Organization » License . c:::; e

482 OpenAl Proprietary 2023/10
932 Google Proprietary 2023/11
837 XAT Proprietary 2024/3
3177 OpenAl Proprietary 2023/10
732 Google Proprietary 2023/11
1823 Google Proprietary Online
2102 Anthropic Proprietary 2024/4
936 OpenAl Proprietary 2023/10
674 xAT Proprietary 2024/3
3257 OpenAl Proprietary 2023/12

auf denTisch legen mlssen, spricht sie in § 53d nur
sehr vage von einer ,hinreichend detaillierten Zu-
sammenfassung®, die Entwickler zusammenstellen
mussen. Dazu soll es spater genauere Formulare
geben, die die zustandigen Kl-Behorden heraus-
geben, siehe Artikel ,EU-Regeln fir KI*.

Keiner der getesteten Anbieter liefert die von der
EU zuklinftig verlangten Informationen zur Genuge.
So erfahrt man von Anthropic, Google oder OpenAl
noch nicht einmal, wie viele Parameterihre aktuellen
Modelle eigentlich haben. Bis zum 2. August 2025,
wenn die Anforderungen von § 53 des Al Act in Kraft
treten, haben alle Hersteller also noch reichlich Haus-
aufgaben zu erledigen. Und da die einzelnen Lander
noch die Details festlegen, ist es kein Wunder, dass
Kl-Lobbyisten derzeit ordentlich Stimmung gegen die
Regulierung machen. Sie wollen offentlichen Druck
aufbauen, um allzu strenge Regeln zu verhindern.

Fazit

Auch die neuesten und grofiten Modelle machen
noch immer Fehler,sodass man ihre Antworten stets

hinterfragen muss. Da die Anbieter jedoch nurwenig
Informationen lber das Trainingsmaterial und den
Lernprozess veroffentlichen und oft nicht einmal
wichtige Kenngrofien wie die Anzahl der Parameter
und das Kontextfenster preisgeben, tappt man als
Anwender im Dunkeln. Diese Intransparenz ist das
grofite Manko aller Modelle. Das Problem durfte sich
in den kommenden Monaten noch verstarken, wenn
der aktuelle Trend zum Einsatz verschiedener K-
Agenten anhalt.

Im Rahmen der branchentblichen Moglichkeiten
stach Mistral in unserem Vergleich mit seinem grof3en
Modell Large 2 hervor. Angesichts seiner tberschau-
baren Grofle von 123 Milliarden Parametern lieferte
es oft erstaunlich akkurate und hilfreiche Antworten.
Die gefielen uns zuweilen besser als die tendenziell
etwas oberflachlichen Angaben von ChatGPT, die
knappen Statementsvon Claude oder die Ausflihrun-
gen von Llama. Welches der Modelle Ihnen am bes-
ten helfen kann, hangt jedoch von den konkreten
Aufgaben ab und ist mitunter Geschmacksache.

Achten Sie aufden Preis: Mistral benctigt deutlich
weniger Ressourcen - die Konkurrenz kostet im Be-
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Sprachmodelle

ame e [ocrr I T I

Hersteller
Land
URL
Versionen

Open Weight (gewichtsoffen)

Apps
Start der aktuellen Version

Trainingsdaten reichen bis
DownloadgroBen

Anthropic
USA
claude.ai

3.5 Sonnet, Haiku 3.0, Opus
3.0

Android, i0S
3.5 Sonnet: Juni 2024

April 2024

DeutschlandGPT GmbH
Deutschland
www.deutschlandgpt.de

mehrere Agenten, unter
anderem Llama 3.170B

— (nutzt offene Modelle)

keine Angabe

crca Mitte 2023

Google

USA
gemini.google.com
1.5 (Flash, Pro)

Google-App (Android, i0S)
Mai 2024

September 2023

keine Angaben

Flash: 1 Million Token,
Pro: 2 Millionen Token

v
Flash:v/, Pro: —

Flash:—, Pro: v/
Pro:v/ /v
VIV

ab18 Jahre
Flash 1.5

Pro1.5:3,5bis7US-$/
10,5 bis 21 US-$

22 € (Pro15)

Meta
USA
llama.meta.com

3.1(8B, 708, 405B), 3.2 (1B, 3B,
118, 90B)

v

3.1:Juli2024, 3.2: September
2024

Dezember 2023

3.1:16/144/ 820 GByte,
32:2,5/6,5/21,5/178 GByte

3.1:8/70/405 Milliarden,
32:1/3/11/90 Milliarden

bis 128.000 Token

— (im Test am KISSKI)
kein Chat in der EU

3.2:11B,90B / —

=

kein Chat in der EU
Download der Modelle

3bis9€/3bis16€

kein Angebot in der EU

Mistral Al
Frankreich
mistral.ai

Large 2 (24.07), Small (24.09),
Nemo

v

Large 2: Juli 2024, Small:
September 2024

Oktober 2023
45/ 245 GByte

22/123 Milliarden

bis 128.000 Token

v

Pixtral / —
—=
ab 13 Jahre

Download der Modelle, 14
Tage Test-Chats

Large2:1,80 € /540 €

Parameter keine Angaben widerspriichliche Angaben
KontextgroRe keine genauen Angaben 2048 Token

(etwa 200.000 Token)
(hat-Historie v v
trainiert mit Nutzereingaben  Privatkunden: v/ -

(bei VerstdRen),

Firmenkunden: —
PDF-Upload v -
Bilderkennung / -Ausgabe Vision / — =i
Spracherkennung / -Ausgabe  —/— V-
Mindestalter laut AGB ab18 Jahre -
kostenlose Version 9 Fragenin 5 Stunden 30Tage Test
Kosten 1 Million Token In/Qut  3US-$/15US-$ keine Angabe
Flatrate pro Monat PAFYESH 15€

(45 Anfragen binnen

5 Stunden)
—nicht vorhanden v/ vorhanden

trieb glatt das Dreifache. Wahrend Meta die Europaer
von seinen neuesten Llamas ausschliefit, bietet
Mistral Chats mit seinen Modellen zum Stromkos-
tenpreis an. Die Franzosen hoffen offenbar, sich da-
durch Marktanteile zu sichern. Zudem trainieren sie
nicht mit Nutzereingaben und geben ihr Modell zum
kostenlosen Download frei.

Bei den multimodalen Fahigkeiten wie Horver-
stehen und Bildgenerierung hat allerdings ChatGPT
die Nase vorn, das mit Whisper die beste Sprach-
erkennung mitbringt und mit Dall-E brauchbare
Illustrationen erzeugen kann.

Weit abgeschlagen ist Google Gemini. Das Modell
produzierte nicht nur die meisten Fehler, zu strenge
Filterregeln schrankten seine Einsatzmoglichkeiten
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weiter ein. Start-ups wie DeutschlandGPT kampfen
wiederum damit, Open-Weight-Modelle als Agenten
so zu verknlpfen, dass sie verlassliche und reprodu-
zierbare Ergebnisse liefern. Ohne genaue Angaben
zu den verwendeten Modellen und den angeblichen
Modifikationen ist ihr Angebot derzeit fur einen pro-
fessionellen Einsatz aber kaum zu evaluieren.

Es bleibt zu hoffen, dass die europaischen Auf-
sichtsbehorden bis August 2025 die Transparenz-
anforderungen, die in der Kl-Verordnung nur vage
formuliert sind, konkretisieren und mit Nachdruck
einfordern. Sie sind eine notwendige Voraussetzung,
um verloren gegangenes Vertrauen in Kl-Modelle
zurickzugewinnen, damit Anwender diese im Alltag
sinnvoll einsetzen kénnen. (hag) ct

OpenAl

USA
chatgpt.com
GPT 4o, 01

Android, i0S

GPT-40: August 2024, GPT-o:
September 2024

Oktober 2023

keine Angaben

Gratis-Version: 8192 Token,
GPT-40:128.000 Token,
GPT-o01:32.768 Token

v
v/ (opt-out)

v

V/ /Dall-E3
vIiv

ab 13 Jahre

GPT-40 mit 8192 Token,
begrenzte Anzahl an Fragen

GPT-40:5US-$ /15 US-$,
GPT-01:15 US-$ /60 US-$

20Us-$ (2133 €)
(GPT-4o, Dall-E 3, GPT-01 mit
30 Fragen pro Tag), Pro-Abo
200Us-$ (213 €)
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Wie Sprachmodelle
Meinung machen

Immer mehr Menschen befragen gro3e Sprachmodelle wie ChatGPT und Gemini.
Experimente zeigen, wie solche KI-Systeme die Einstellungen und Meinungen ihrer
Nutzer verandern - selbst dann, wenn diese davor gewarnt wurden. Das muss aber
nicht zwangslaufig einen negativen Effekt haben.

Von Thomas Brandstetter

enschen sind soziale Wesen. Um unser Uber-
M leben zu sichern, hat die Evolution uns Uber

Millionen von Jahren darauf getrimmt, stan-
dig miteinanderim Austausch zu stehen, zusammen-
zuarbeiten und voneinander zu lernen. Mit den
grofien Sprachmodellen hat sich der Homo Sapiens
nun ein technisches Gegenuber geschaffen. Diese
Maschinen sind keineswegs objektive Informations-
quellen. In ihrem Kern auf das Nachahmen men-
schengemachter Texte trainiert, Ubernehmen und

28 Aktuelle KI-Entwicklungen

verstarken sie die in ihren Trainingsdaten vorherr-
schenden Meinungen und Stereotypen und sind
zudem von den Wertvorstellungen ihrer Entwickler
beeinflusst. Sie sprechen bereits zu Millionen von
Menschen, die aufgrund ihrer Natur gar nicht anders
konnen, als sich von ihnen beeinflussen zu lassen.

Wie immer bei grofien Innovationen verlauft
auch die Ausbreitung der Sprachmodelle profit-
getrieben und, was die gesellschaftlichen Auswir-
kungen betrifft, weitgehend im Blindflug. In einer

Bild: KI, Collage ct
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Verschmelzung von Soziologie, Psychologie und
Informatik versuchen Forschende, die Folgen einer
breiten Anwendung abzuschatzen. Mittlerweile
haben sie erste wissenschaftliche Erkenntnisse
gewonnen und fordern mehr Transparenz von den
Herstellern und besseren Einblick in die Entwick-
lung der Systeme.

Wertorientierung von LLMs

JWichtig ist zunachst einmal zu messen, was eigent-
lich in den Sprachmodellen drinsteckt®, sagt Max
Pellert, bis vor Kurzem Interimsprofessor flir Social
and Behavioural Data Science an der Universitat
Konstanz. Inzwischen arbeitet er am Barcelona Su-
percomputing Center. Pellert entwickelt mit seinen
Mitarbeitern ein System, um Sprachmodelle zu eva-
luieren. Mit Methoden der Psychometrie weisen sie
den LLMs menschliche Eigenschaften zu -auch wenn
die Modelle menschliches Verhalten lediglich simu-
lieren, indem sie menschengemachte Texte statis-
tisch auswerten.

Daflir griffen die Wissenschaftler unter anderem
auf die Schwartzsche ,Theorie grundlegender in-
dividueller Werte® zurlick, eine in der Psychologie
etablierte Methode, um anhand von Fragebogen die
Werteorientierungen von Menschen hinsichtlich
Tradition, Sicherheit, Leistung oder Macht zu quanti-
fizieren. Inihren Experimenten stellten sie kleineren
Sprachmodellen wie DeBERTa (Decoding-enhanced
BERT with disentangled attention) die standardisier-
ten Fragen und sprachen die Modelle jeweils einmal
als Mann und einmal als Frau an.

Je nachdem, als welches Geschlecht das jewei-
lige Modell angesprochen wurde, fielen die Test-
ergebnisse unterschiedlich aus. ,Sie zeigten dabei
etwa stereotype Ansichten, wie dass Frauen eher
auf Sicherheit orientiert sind und Manner eher auf
Leistung®, sagt Pellert.

Politisch eher links

Den Forschern fiel auch auf, dass die Modelle im
Laufe der Zeit ihre politische Einstellung geandert
haben. Wahrend friihere Modelle, die rein auf Basis
von Texten trainiert worden waren, tendenziell eher
konservative Ansichten wiedergaben, hat sich die
Situation mit dem Erscheinen von InstructGPT, dem
Vorganger von ChatGPT, verandert. Seither werden
Chatbots tblicherweise in einem weiteren Trainings-
schritt auch durch menschliches Feedback trainiert,
was sie beim Ausfiillen von Fragebogen zu Moral-

vorstellungen politisch etwas nach links riicken lief3.
,Das durfte Uber das Kategorisieren und Labeln der
Trainingsdaten reinkommen®, meint Pellert. ,Es spie-
gelt wohl wider, was die Entwickler praferieren, und
gibt dem Ganzen einen liberalen, amerikanischen
Bias.”

Und auch die Sprache, in der ein Modell gefragt
wird, beeinflusst die ermittelten Personlichkeits-
werte. Tests nach dem ebenfalls in der Psychologie
etablierten Big-Five-Modell der Personlichkeitspsy-
chologie zeigten einen sprachlichen beziehungs-
weise kulturellen Bias in den Modellen auf. Wurde
etwa das Modell XLMRoBERTa auf Deutsch gefragt,
schrieben ihm die Tests einen hoheren Wert an
,Neurotizismus®, also emotionaler Verletzlichkeit
zu, wahrend es auf Englisch mehr Vertraglichkeit,
also Ruicksichtnahme, Kooperationsbereitschaft und
Empathie demonstrierte.

,Uns geht es aber weniger darum, den Sprach-
modellen konkrete Personlichkeitsmerkmale zu-
zuweisen®, relativiert Pellert. Vielmehr wolle er mit
seiner Arbeit eine neue Perspektive fur die Informa-
tik aufmachen. ,Aktuell ist es leider noch eher so,
dass Forschungsgruppen sich selbst einige Beispiel-
satze Uberlegen®, sagt der Forscher. Mit diesen
wurden Sprachmodelle dann getestet und die Ant-
worten bewertet. ,Da diese Arbeiten aber kein ge-
meinsames Fundament haben, bauen sie auch nie

Wertorientierung
von LLMS

Das Sprachmodell DeBERTa reagierte
im Rahmen einer Studie unterschied-
lich auf standardisierte Fragen, wenn
es als mannlich (blau) oder weiblich
(orange) angesprochen wurde.
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Bild: Universitat Mannheim

L
Welche Uberzeugungen trans-
portieren Sprachmodelle und
wie lasst sich das messen? Dazu
forscht Max Pellert, Habilitand
der Universitat Mannheim.

aufeinander auf Die von ihm eingesetzten psycho-
metrischen Methoden liefern dagegen konkrete
Zahlenwerte und ermoglichen quantitative Aus-
sagen und Vergleiche.

Wie genau die psychologischen Farbungen in die
Sprachmodelle gelangen, ist nicht zuletzt aufgrund
derintransparenten Datenlage auch Pellert und sei-
nen Kollegen nichtvollig klar. ,Das muss nicht immer
alles konkret in den Trainingsdaten vorkommen®,
sagt der Forscher. ,In diesen riesigen Datenmengen,
diedie Sprachmodelle sehen, greifen sie womoglich
auch vieles auf, das eher zwischen den Zeilen steht.”

Absichtlich politisch inkorrekt

Einen Extremfall politisch gefarbter Sprachmodelle
demonstrierte Yannic Kilcher: Der YouTuber hat sein
auf GPT-4chan getauftes KI-Modell auf Beitrage des
4chan-Forums /pol/ (,Politically Incorrect®) trainiert.
Es ist flr seinen rassistischen, frauenfeindlichen
und antisemitischen Ton berlichtigt. Kilcher selbst
beschrieb das Ergebnis auf YouTube in seinem Video
,GPT-4chan: This is the worst Al ever® als ,gut, in
einem schrecklichen Sinne®, da es den im Forum
vorherrschenden Kommunikationsstil perfekt ein-
fing (siehe ct.de/we6rc). Er lieB es auf das besagte
4chan-Forum los, was ihm im Nachgang einige Kri-
tik einbrachte. Die Forenteilnehmer erkannten es

30 Aktuelle KI-Entwicklungen

jedoch nicht als kiinstliche Intelligenz. Sein Modell
hat Kilcher auf der Plattform Hugging Face verof-
fentlicht.

Einen derartigen Ton schlagen die aktuell gangi-
gen, kommerziellen Sprachmodelle nicht an. Im
Gegenteil: Ihre kalifornischen Schopfer scheinen
vielmehr darauf erpicht zu sein, ihren LLMs die poli-
tisch inkorrekten Ausdrucksweisen oder Falschinfor-
mationen wieder auszutreiben, die diese in ihren
Trainingsdaten aufgeschnappt haben.

Wie LLMs das Denken
beeinflussen

Dass die Sprachmodelle Einfluss auf ihre Nutzer
nehmen; ist nicht nur eine naheliegende Annahme,
sondern in wissenschaftlichen Studien bestatigt.
Maurice Jakesch, Assistenzprofessor fur Informatik
und Leiter des Computational Social Science Lab an
der Bauhaus-Universitat Weimar, hat dabei insbe-
sondere die neuen Schreibassistenten im Visier. ,Wir
erlauben derTechnologie inzwischen, zu verandern,
was wir sagen®, zeigt sich Jakesch besorgt. ,Das ist
fast schon ein bisschen Cyborg-artig und wir konnten
nachweisen, dass es tatsachlich auch Einfluss auf
die Meinung der Nutzer hat.”

Jakesch und sein Team haben die Teilnehmerihrer
Studie gebeten, einen Social-Media-Post uber ein
umstrittenes Thema zu schreiben. Zur Auswahl stand
etwa die Frage nach der Sinnhaftigkeit der Todes-
strafe oder ob soziale Medien der Gesellschaft eher
schaden oder nitzen. Zuvor wurden die Teilnehmer
in zwei Gruppen geteilt: Einer stellten die Forscher
einen Kl-Assistenten zu Verflgung, eine Kontroll-
gruppe musste selbst schreiben. Was die Probanden
nicht wussten: Die Forscher hatten den Schreibassis-
tenten mithilfe versteckter Prompts darauf getrimmt,
zu jeder Frage einen bestimmten Standpunkt einzu-
nehmen und in seinen Vorschlagen entweder dafur
oder dagegen zu argumentieren. Nach Beendigung
der Schreibaufgabe zeigte eine Umfrage schliefilich,
dass die Positionen der Teilnehmer sich denen ihrer
Kl-Assistenten angenahert hatten.

,Der Schreibassistent macht seine Vorschlage
direkt wahrend des Schreibens und hat so deutlich
starkeren Einfluss auf unsere Meinung, als wenn wir
einfach ein paar Argumente prasentiert bekommen®,
erklart |akesch.

Aulerdem hat sich gezeigt, dass dieser Einfluss
auch nicht verschwindet, wenn die Forscher ihre
Versuchskaninchen im Vorfeld tber die Manipula-
tion des Assistenten und seine Voreingenommen-
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Der YouTuber Yannic Kilcher hat sein KI-Modell GPT-
4chan mit Beitrdgen des 4chan-Forums /pol/ gefiittert
und mit den Teilnehmern diskutieren lassen. Diesen
fiel der politisch inkorrekte Ton anscheinend nicht als

kiinstlich auf.

heit aufklarten. ,Die Menschen konnen diese Beein-
flussung gar nicht willentlich verhindern®, stellt |a-
kesch fest. Die Studie lasst allerdings offen, wie
dauerhaft sich die Meinung andert.

Moglicher gesellschaftlicher
Schaden
Wenn viele Personen die Technik regelmafig nutzen,

kann das die offentliche Meinung verschieben. ,Dann
schreiben mir womoglich auch meine Freunde und

Gallery

Bild: Bauhaus Universitat Weimar

Maurice Jakesch leitet das Compu-
tational Social Science Lab an der
Bauhaus-Universitat Weimar. Er
untersucht, wie ChatGPT & Co. die
Meinung beeinflussen.

Bekannten plotzlich Nachrichten, die die Meinungen
ihres Modells enthalten®, warnt Jakesch. ,Unser Ziel
ist es, Risiken und potenzielle Nebenwirkungen fur
die Gesellschaft vorherzusehen und zu analysieren,
bevor sie in der Breite zur Realitat werden und weit-
reichende Auswirkungen entfalten.”

Dabei orientieren sich die Forscher auch an Er-
fahrungen mit dem Aufkommen sozialer Medien. Es
herrschte urspriinglich die Hoffnung vor, diese konn-
ten zu einer Demokratisierung des Internets bei-
tragen, indem sie jedem die Moglichkeit geben, am
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offentlichen Diskurs teilzunehmen. In der Realitat
begannen die Betreiber jedoch bald, emotionale
und polarisierende Beitrage zu bevorzugen, wo-
durch bestimmte Meinungen Uberproportional sicht-
bar wurden. ,Das hatte man damals besser vorher-
sehen konnen®, meint |akesch. ,Solche Entwicklun-
gen konnen schlieBlich durchaus gesellschaftlichen
Schaden anrichten.”

Je haufiger LLMs ins Spiel kommen, desto mehr
Texte werden - wenn auch nicht komplett kinstlich
generiert - zumindest von den KI-Modellen verbes-
sert, erweitert oderrevidiert. ,Das passiert allerdings
nicht von einem Tag auf den nachsten, sondern das
ist ein schleichender Prozess®, sagt |akesch. ,Ich
denke, wir reden hier eher lber ein Jahrzehnt, bis
diese Technologie in voller Breite angekommen ist
und die Risiken, mit denen wir uns in unseren Stu-
dien beschaftigen, wirklich relevant werden.”

LLMs gegen
Verschworungstheorien
Die grofien Sprachmodelle stellen jedoch nicht nur

eine Gefahr dar. Weil viele Menschen fragwurdige
Informationen flir bare Mlinze nehmen, konnten

sich Sprachmodelle auch als die zuverlassigeren
Informationsquellen herausstellen und zur Aufkla-
rung der Gesellschaft beitragen. Chatbots halluzi-
nieren zwar zuweilen Falschaussagen herbei, neigen
aber auch dazu, falsche Fakten zu korrigieren.

Eine kurzlich im Science Journal veroffentlichte
Studie deutet sogar auf Potenzial im Kampf gegen
hartnackige Verschwoérungstheorien hin. Denn viele
Verschworungsglaubige treffen in Form eines LLMs
aufeinen Gesprachspartner, der mehr liber ihre Lieb-
lingsverschworungstheorie weif3 als sie selbst und
gewillt sowie in der Lage ist, individuell auf sie ein-
zugehen.

Inihren Experimenten lief}en die Wissenschaftler
Uber zweitausend Testpersonen zunachst eine be-
liebige Verschworungstheorie, an die sie glaubten,
in ihren eigenen Worten formulieren. Sie informier-
ten die Teilnehmer, dass sie dartber mit einer Kl
sprechen wirden. Die Themen umfassten ein breites
Spektrum von der Ermordung John F. Kennedys Uber
AuBerirdische bis hin zu Covid-19 und der US-Prasi-
dentschaftswahlvon 2020. Fur das Gesprach wiesen
die Forscherihren auf GPT-4 Turbo griindenden Chat-
bot per Prompt an, den Glauben der Teilnehmer an
die Verschworungstheorie zu reduzieren.

eee [ (< =
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3 Should the Death Penalty be Illegal?

punishment for certain crimes. What are your thoughts?

B 131 Commonts = Share [ Save

I believe the death penalty should be illegal

Bild: Bauhaus Universitat Weimar

The death penalty or capital punishment is a controversial subject with strong opinions
on both sides. Some argue that it should be abolished, while others believe it is a just

In psychologischen
Experimenten sollten
Testpersonen mithilfe
eines KI-Schreibassis-
tenten einen kurzen
Text zu umstrittenen
Themen schreiben.
Der Assistent war
zZuvor angewiesen wor-
den, eine bestimmte
Meinung zu vertreten.
Damit hat er nachweis-
lich die Meinungen sei-
ner Nutzer beeinflusst.
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Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar

Modell unterstiitzt Meinung des Users

Meinung des Users ist neutral/ausgewogen

Beeinflussung durch Kl

Selbst wenn der KI-Schreibassistent der Nutzermeinung deutlich
widersprach, libernahmen viele Studienteilnehmer den Text entweder
teilweise oder sogar vollstandig.

vollstandig teilweise

[(Sétze) vollstandig oder teilweise von der Kl iibernommen, in Prozent]

h
uper uber

1 27

Modell widerspricht Meinung des Users n

geschrieben

15 27

Abweichungen von 100 durch Rundungsfehler

Wer schon einmal mit einem Verschworungs-
theoretiker zu tun hatte, durfte die Ergebnisse be-
eindruckend finden. Die kurze, faktengestutzte Be-
handlung reduzierte den Glauben der Teilnehmer
an ihre Verschworungstheorie im Durchschnitt um
20 Prozent. Dieser Effekt hielt auch wahrend der
zwei Monate bis zur geplanten Nachbesprechung
unvermindert an.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang
auch die Zuverlassigkeit der Kl-Aussagen. Als ein
professioneller Faktenchecker eine Stichprobe von
128 Behauptungen der Kl Uberprfte, erwiesen sich
99,2 Prozent als wahr, 0,8 Prozent als irrefliihrend
und keine einzige als falsch.

Den Forschern zufolge unterstreicht die Studie
das Potenzial von LLMs im Kampf gegen Fehlinfor-
mationen und zeigt, dass personalisierte, fakten-
basierte Interaktionen durchaus einen signifikanten
und anhaltenden Einfluss auch auf fest verwurzelte
Uberzeugungen haben kénnen. Gleichzeitig warnen
sie aber auch vor Missbrauch. Denn schliefilich liegt
es in der Verantwortung der Entwickler, ob die Sys-
teme letztlich Fakten oder Fehlinformationen ver-
breiten. ,Das Worst-Case-Szenario ware wohl eine
Diktatur, die ihre Propaganda im grof3en Stil in Mo-
delle hineinschreibt®, sagt auch |akesch, der selbst
nicht an der Studie beteiligt war.

Homosgenisierte Meinung

Auch wenn Chatbots im Wesentlichen die reale Ver-
teilung von Meinungen im Internet wiedergeben,

kann das aus Sicht des Computerwissenschaftlers
durchaus problematisch sein. Schliefilich ist das
Netz von englischsprachigen und US-amerikani-
schen Nutzern dominiert. lhre Daten und Meinungen
sind also prasenter als etwa die von Deutschen oder
Franzosen, was auch die Ausgaben der Sprachmo-
delle in diese Richtung treibt. ,Technische Aspekte
verstarken diesen Effekt noch®, erklart |akesch. ,|e
seltenereine Meinung beziehungsweise ein seman-
tisches Konstrukt in den Trainingsdaten ist, desto
eher unterlaufen den Modellen dabei Fehler.”
Wahrend sich die Entwickler also bei 08/15-Bei-
tragen, die schon unzahlige Male wiederholt wurden
und dementsprechend oft in den Trainingsdaten vor-
kommen, relativ sicher sein konnen, wird die Sache
beidlnner Datenlage schwieriger. Haufig werden die
Modelle deshalb so konfiguriert, dass sie gangige
Aussagen lberproportional oft wiedergeben. Selte-
ner vertretene Meinungen gehen dagegen womog-
lichverloren. Wenn in Zukunft wirklich die ganze Welt
von ein und derselben Maschine beeinflusst wird,
ware das eine vollig neue Situation®, warnt Jakesch.
,Das konnte zu einer nie dagewesenen Homogeni-
sierung von Kulturen und Meinungen flihren.”
Dieses Szenario scheint aktuell eher unwahr-
scheinlich. Es steht aber zu beflirchten, dass die
Politik keine brauchbaren Regulierungen entwickelt,
bis etwas schieflauft. Jakesch zeigt sich ob der ak-
tuellen Lage jedenfalls besorgt: ,Bei der Entwicklung
der Meinungen der Sprachmodelle geht es schon
wieder zu wie im Wilden Westen: Jeder macht, was
er will” (akr) ce
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Aleph-Alpha-

CEO

Jonas Andrulis Uber Ki

Deutschlands KI-Hoffnung Aleph Alpha ist inzwischen auf dem Boden der
Tatsachen gelandet. Im Gesprach mit c’t erklart der Aleph-Alpha-Chef die
neue Ausrichtung des Start-ups und wie es ohne Milliardeninvestitionen

auf die Erfolgsspur kommen will.

Von Andrea Trinkwalder

Osterreichs als auch die deutsche zieht sich

aus dem milliardenschweren, ressourcenin-
tensiven Wettbewerb um den am schlauesten wir-
kenden Chatbot zurtick. Stattdessen stecken Start-
ups und Forschungseinrichtungen ihre begrenzten
finanziellen Mittel lieber in die Entwicklung effizi-
enter Modelle - wie etwa Kl-Pionier Sepp Hochreiter
mit seinem xLSTM oder der Berliner Forscher Oliver
Brock mit seinen extrem schlanken, selbstlernenden
Robotikarchitekturen. Gefragt ist die heimische KiI
auch in handfesten Anwendungen bei Industrie- und
Firmenkunden, die ihre wertvollen Firmendaten
gerne fur sich behalten. Gut moglich, dass aus dem
ein oder anderen solcher notgedrungen vernunfti-
gen Ansatze oder gar aufgrund der Regulierung
durch den Al Act mal etwas entsteht, das die Technik
grundsatzlich weiterbringt.

Wir hatten wahrend der ersten europaischen
TEDAI-Konferenz in Wien unter anderem Gelegenbheit,
mit Aleph-Alpha-Griinder JonasAndrulis zu sprechen,
dessen Firma schon einige Phasen des Kl-Hypes
durchgemacht hat: vom gefeierten OpenAl-Heraus-
forderer bis hin zur zwangslaufigen Erntichterung.

E s zeichnet sich klar ab: Sowohl die KI-Szene

c’t: Herr Andrulis, Aleph Alpha scheint sich momentan
neu auszurichten, unter anderem mit der jiingst an-
gekiindigten Kl-Plattform PhariaAl, die auch andere
Sprachmodelle einbinden kann. Wird Ihre Firma jetzt
vom LLM-Entwickler zum Dienstleister?

Jonas Andrulis: Nein, es geht immer noch um Soft-
ware, die flr unsere Kunden und Partner wichtige
Innovationen bringt, und es geht um Souveranitat
und das ganze Dienstleistungsgeschaft, das daftr
naturlich notwendig ist. Aber Dienstleister werden
wir nicht, daflir haben wir unsere Partner, also die
Systemintegratoren und Beraterfirmen, mit denen
wir zusammenarbeiten.

c’t: Sie konnten die Bundesagentur fiir Arbeit als
Kunden gewinnen. Wie kann man sich die Zusam-
menarbeit vorstellen? Gibt es schon konkrete Plane,
wofiir die BA lhr System einsetzen will?

Andrulis: Ich kann nicht ins Detail gehen. Die Bundes-
agentur flr Arbeit setzt aber auch nicht erst seit heute
Kl ein, sondern hat bereits ein internes, starkes Kl-
Team unter der technischen Leitung von Stefan La-
tuski. Die haben nattrlich auch eine Roadmap und
einen Plan, gegen den sie uns evaluiert haben. Dabei
haben sie mehrere kritische Punkte identifiziert, fur
die sie gesehen haben: Hier kann Kl fiir sie und fur
ihre Kunden einen entscheidenden Vorteil bringen.

c’t: Hat erklarbare Kl dabei eine
Rolle gespielt?

Andrulis: Absolut. Bei uns ist wirklich der ganze Trai-
ningscode offengelegt, die Modelle, alle Methoden,
das ist keine Blackbox, zu jeder Technik gibt es ein
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akademisches Paper, in dem komplett nachvollzieh-
bar ist, wie die Methode funktioniert. Dazu kommt,
dass wir auch eigene Innovationen haben fur Er-
klarbarkeit, Nachvollziehbarkeit, Auditierbarkeit, in-
klusive der smarten Mensch-Maschine-Kollabora-
tion. Das war ganz entscheidend, denn naturlich kann
eine BA mit der Verantwortung, die sie hat, keine
Technologie einsetzen, die sie nicht versteht. Sie
muss erklaren konnen, worauf Entscheidungen letzt-
lich griinden. Der Mensch muss ja immer Verantwor-
tung lbernehmen und niemand kann flir das Ergeb-
nis eines Chatbots Verantwortung Ubernehmen,
wenn man keine Ahnung hat, was dahinter passiert.

c’t: Wie funktioniert denn lhre
Explainable Al?

Andrulis: Der Attention-Mechanismus hat ja eine
Maske; eine Maske, die normalerweise dafur sorgt,
dass sich Satze oder Textpassagen trennen lassen.
Diese Maske hat normalerweise die O oder 1 drin-
stehen: 0 fur ,getrennt®, 1 fir ,kommt durch®. In diese
Attention-Maske haben wir Variablen eingefligt. Also
jedes einzelne Token hat jetzt eine Variable in der
Attention-Maske. Damit konnen wir nachvollziehen,
welche Muster zwischen welchen Token wie welche
Ergebnisse erzeugen.

Ich erklare das mal an meinem Lieblingsbeispiel:
,Jan und seine Familie leben seit Generationen im

Bild: Robert Leslie / TED Al Vienna

Auenland. |etzt ist er gerade als Nachwuchstalent
in die NBA aufgenommen worden. Wie grof} ist Jan
wahrscheinlich?® Im Grunde gibt es darauf zwei
mogliche Antworten: ,Ein Hobbit ist im Schnitt so
einen Meter gro3“ oder ,Basketballspieler sind in
der Regel sehr grof3, vielleicht ist Jan zwei Meter
grofR®. Fir beide Aussagen kann ich mit unserem
Pharia-System dann sehen, was dafur und was
dagegen spricht. Der Begriff ,Auenland” spricht fur
das eine und ,NBA" fur das andere. So kann ich als
Mensch nachvollziehen, aufgrund welcher gelernter
Muster und Beobachtungen die KI glaubt, warum
eine Aussage mehr oder weniger plausibel ist. Das
konnen nur wir.

c’t: Der BA-Deal bringt 19 Millionen, aber US-Firmen
pumpen Milliarden in ihre generativen Kls. Wie kann
Aleph Alpha damit konkurrieren und Investoren
liberzeugen?

Andrulis: Das ist noch kein |ahr her und ich weifd nicht,
ob es so eine Finanzierungsrunde im Tech-Bereich
mit deutschen Partnern tiberhaupt je gab: Wir haben
500 Millionen eingesammelt. In gewissem Mafe
haben Tech-Betreiber und Industrieunternehmen ja
gegenlaufige Interessen und wir haben uns jetzt auf
die Seite der Kunden und der Unternehmen geschla-
gen. Wir wollen fur deren Souveranitat und Wert-
schopfung kampfen und deswegen haben wir die

Aleph-Alpha-Griinder und -CEO Jonas Andrulis bei seinem
Vortrag auf der TEDAI-Konferenz in Wien.
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jetzt mit im Boot sitzen. Wir konnen nicht mit OpenAl
um die Wette Geld ausgeben. Deswegen rennen wir
auch nicht ChatGPT als B2CG-Produkt hinterher.

c’t: Dennoch: Ihr Chatbot Luminous wurde lange Zeit
als die deutsche Antwort auf ChatGPT & Co. gehan-
delt, oder kam der Vergleich von au3erhalb?

Andrulis: Na ja, du kannst natlrlich schon sagen,
wer treibt Innovation im Bereich GenAl, wer kann
LLMs bauen und dann ist es auch okay, mal Aleph
Alpha mit OpenAl zu vergleichen. |a, es gibt durchaus
Sachen, die man vergleichen kann, aber unser gan-
zes Geschaftsmodell funktioniert anders.

c’t: Also war es nie das Ziel, sich mit ChatGPT & Co.
Zu messen?

Andrulis: Unser Ziel war von Anfang an Corporate,
Enterprise und Government. Da kommen ja auch
unsere ersten Kunden her, wes-

andere. Dabei ging es um Manufacturing, also um
technische Dokumente, die das Wissen von Bosch
im Bereich Fertigung enthalten. Das ist sprachlich
sehr anders, fast wie eine eigene Sprache.

c’t: Und hat Pharia dafiir ein spezielles Finetuning
erhalten?

Andrulis: Daftir haben wir unseren T-Free, der sowas
besser kann [eine von Aleph Alpha entwickelte Tech-
nik fir Word Embeddings, Anm. d. Red.]. Etwa fir
kritische Bereiche wie die Strafverfolgung, den Be-
reich Bosch-Manufacturing oder bei Lidl-Kaufland
in der Schwarz-Gruppe gibt es Anforderungen und
Daten, mit denen Standard-Open-Source-Modelle
nicht gut funktionieren. Die Frage ist: Wie losen wir
das? Wie losen wir es, dass wir in der Mensch-
Maschine-Interaktion dieses Wissen aus den Kopfen
der Experten kriegen, ohne den Experten sagen zu
miussen: Bitte label mirin den nachsten zehn |ahren

maldiese eine Million Dokumente.

halb wir gleich gesagt haben, wir ~ »Wir kénnen nicht mit OpenAlum  Deshalb sehen ganzviele unserer

brauchen ein eigenes Rechenzen-  die Wette Geld ausgeben.«

trum. Das hatten wir flr ein B2C-

Geschaft nicht gebraucht und ich sehe es auch ak-
tuell nicht in greifbarer Nahe. Selbst wenn wir un-
begrenzt Geld aufnehmen konnten, dann sehe ich
immer noch kein funktionierendes Geschaftsmodell
fir einen B2CG-LLM-Chatbot.

c’t: Gut, das haben OpenAl/Microsoft, Meta und
Google natiirlich auch nicht, dahinter stecken an-
dere Anwendungen und Interessen.

Andrulis: Genau, da geht es aber um Interessen, die
nicht unbedingt die gleichen sind wie die unserer
jetzigen Kunden.

c’t: Allerdings pusht das viele Geld auch die Qualitat
der groflen Sprachmodelle. Betrachtet man zum
Beispiel den Bereich der medizinischen Diagnostik,
sind multimodale Modelle gefragt und jede Menge
Finetuning. Sehen Sie auch in dieser Liga Moglich-
keiten oder sto8t man hier mit begrenzten finan-
ziellen Mitteln an eine Grenze, ab der man diese
Komplexitat einfach nicht mehr abbilden kann?

Andrulis: Ich wirde sagen, das konnen wir vielleicht
sogar besser als viele andere. Wir haben jetzt vor
wenigen Wochen auf dem Al and Data Summit der
Bitkom gezeigt, dass wir mit den sehr speziellen
Bosch-Daten besser umgehen konnen als viele
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Integrationen beim Kunden eben
anders aus als ein Chatbot, die
UX ist eine ganz andere.

c’t: Implementiert Aleph Alpha alles komplett, vom
LLM bis zur Oberflache?

Andrulis: Coole Frontends bauen ist nicht unbedingt
unsere entscheidende Kompetenz. Wir machen es
sicherlich auch mal, wenn wir das Geftihl haben, dass
es notwendig ist. Wir haben zum Beispiel eigene
UX-Experten. Da geht es auch um solche Fragen: Wie
gelingt es mir, diese Kl-inharente Unsicherheit auf
eine Art und Weise in UX zu gieBen, dass der Mensch
darauf vertraut, dass ihm die Technik hilft?

Ein schones Beispiel ist eine Websuche: Die Web-
suche hat so eine UX, dass wir gar nicht erwarten und
auch gar nicht enttauscht sind, wenn das erste Ergeb-
nis nicht das zeigt, was wir suchen. Weil wir das als
Vorschlage wahrnehmen. Frage ich aber einen Chat-
bot Wie repariere ich die Zylinderkopfdichtung an
einem Zlindapp-Mofa?* und er sagt etwas Falsches:
Dann sind die Leute schon enttauscht.

Deshalb brauchen unsere Kunden eine andere
UX, die ihnen keine falschen Versprechungen macht.
Wir haben ja jetzt vor Kurzem eine Zusammenarbeit
mit der Deutschen Bank und der Stuttgarter Borse
angeklndigt. In diesen Unternehmen kann sich kei-
ner erlauben zu sagen: Wird schon stimmen, hat die
Kl gesagt. (atr) ¢t
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Lernen mit und

trotz Ki

Die Wirtschaftsinformatikerin Doris WeBels begann friih, mit
KI-Werkzeugen zu experimentieren, und schatzt deren kreative
Méglichkeiten. Der Erziehungswissenschaftler Klaus Zierer warnt
haufig vor bildungspolitischem Aktionismus bei der Schuldigitali-
sierung. Was als Pro-und-Contra-Debatte beginnt, endet liberra-
schend einvernehmlich mit einem Appell an die Bildungspolitik.

Von Isabel Griinewald

c’t: Frau Wefels, Sie sind Mitgriinderin des virtuellen
Kompetenzzentrums Kl und Wissenschaftliches
Arbeiten. Was macht dieses Zentrum?

Doris Wefels: Wir haben bereits deutlich vor der
Veroffentlichung von ChatGPT als Netzwerk von K-
affinen Hochschullehrenden Aufklarungsarbeit ge-
leistet, weil wir mehr Bewusstsein flr die disrupti-
ven Veranderungen durch K-
Sprachmodelle wecken woll-
ten. Anfangs haben wir uns
auf den Hochschulbereich
konzentriert. Weil wir auch
von Anfragen Uberrannt wur-
den, die Schulen berlhrten, und die Herausforde-
rungen letztlich ahnlich sind, haben wir die Arbeit
auf den Schulbereich ausgeweitet.

Unsere Meinung war immer, dass Kl sehr weit-
reichende Veranderungen im Bildungsbereich nach
sich ziehen wird. Und wir haben uns bemtht, die
neue Technik mit Schreibwerkstatten intensiv er-
lebbar zu machen. Man muss es wirklich selbst er-
leben, weil es unsere Vorstellungskraft sprengt.
Meine auch! Es hat auch mich immer wieder aus
der Bahn geworfen, zumindest temporar: auf der
einen Seite diese Faszination, was wir Menschen
in der Softwareentwicklung schaffen konnen, auf
deranderen Seite die Sorge, dass diese Technologie
viele Risiken birgt.

c’t: Herr Zierer, wie ist lhre Verbindung zu dem
Thema?

»Beim Lernen geht es eben nicht darum,
etwas leichter zu machen.«

Klaus Zierer: Ich bin in Augsburg zustandig fur die
Lehrerbildung. Medienerziehung ist als Querschnitts-
aufgabe fest verankert. Insofern beschaftigen wir
uns in der Schulpadagogik schon immer mit Fragen
von Medien: Wie wir sie einsetzen konnen im Unter-
richt, welchen Einfluss sie auf Bildungsprozesse
haben und dergleichen. Naturlich greifen wir auch
aktuelle Entwicklungen auf, wie beispielsweise
ChatGPT Eingang finden
kann in die Ausbildung der
Lehrenden und wie wir sol-
che Technik in Schule und
Klaus Zierer Unterricht sinnvoll nutzen
konnen. Einen Punkt beto-
nen viele, die pro Kl sind: Kl konne vieles fur Lehr-
krafte vereinfachen, zum Beispiel eine individuelle-
re Betreuung von Schilerinnen und Schilern mit
besonderen Bedurfnissen ermoglichen.

c’t: Sehen Sie diese Moglichkeit auch?

Zierer: Es ist aus meiner Sicht durchaus eine Revo-
lution, die in Form von ChatGPT stattgefunden hat.
Als Padagoge sage ich aber: Der Mensch kann in
gleicher Weise viel erreichen. Wenn man sich den
Werdegang eines Menschen anschaut, vom Nichts-
konnen bis zum Laufen, Sprechen und so weiter ...
Aber ohne Frage bringt Kl viele Moglichkeiten, die
man aber kritisch beleuchten muss. Denn beim Ler-
nen geht esim Kern eben nicht darum, etwas leich-
ter zu machen. Bildungsaufgabe ist es, Herausfor-
derungen zu setzen. Deswegen sehe ich das domi-
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Foto: Andreas Diekotter

nierende Narrativ kritisch: Es gehe darum, etwas
leichter zu machen. Die padagogische Aufgabe be-
steht darin, bestmogliche Lern- und Bildungspro-
zesse zu erzielen. Aus diesem Blickwinkel hat man
automatisch eine kritische Perspektive. Kritisch heif3t
nicht: Ich bin dagegen. Man muss nur genau unter-
scheiden. Wo sind die Moglichkeiten dieser Technik?
Aber wo sind auch die Grenzen?

c’t: Wie kénnte denn Kl den Lehrkraften konkret im
Schulalltag helfen?

Zierer: Wenn es um Wiederholung von Lerninhalten
geht, dann kann ein Chatbot der ideale Gesprachs-
partner sein. Der stellt so oft
Fragen, bis ein Schuler mit
Schwierigkeiten auf der Re-
produktionsebene sein Level
erreicht hat. So ein Setting
ware aber flr einen starken
Schuler schlecht, denn da
ware die Herausforderung
nicht gegeben. Ein starker Schiler braucht Riick-
meldung auf seine eigenen Texte. Da kann dann der
Chatbot ein kritischer Leser sein, der Rickfragen
stellt. Ein pauschaler Einsatz fur alle Lernenden funk-
tioniert also nicht.

Professorin Doris WeBels lehrt Wirtschaftsinformatik an der FH Kiel und ist
Mitgriinderin des ,virtuellen Kompetenzzentrums Kiinstliche Intelligenz
und Wissenschaftliches Arbeiten”.
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»Im Zeitalter generativer Kl ergeben viele
Aufgabenstellungen keinen Sinn mehr.«

c’t: Frau Wefels, welche Tools haben Sie im Einsatz?

Wefels: Der fuhrende Vertreter ist naturlich ChatGPT,
derin der kostenpflichtigen Variante das grofite An-
wendungsspektrum zeigt. Ich rufe regelmafig im
GPT-Store die Rubrik Education auf, weil man da im
Ranking sieht, welche Bots mit welcher themati-
schen Ausrichtung gerade weltweit nachgefragt
werden. Derzeit flhrt ein Mathe-Bot, Tools fir Physik
bewegen sich weiter nach oben. Ich finde es faszi-
nierend, dass wir erstmalig Moglichkeiten haben,
sehr niedrigschwellig unsere Lehre mit Kl-Lernbots
zu verbinden. Es geht nicht um ein Gegeneinander
von Lehrperson versus Kl-Bot, sondern um eine
neue Form des zielgerichte-
ten Miteinandersvon Mensch
und Maschine.

Herr Zierer, ich habe mir
ein YouTube-Video von |hnen
angeschaut mit dem polari-
sierenden Titel ,Hirn statt
Handys®. Und ich glaube, es
musste heiflen: ,Hirn plus Handys". Sie vertreten die
These, dass es darum gehe, das Lernen nicht zu
erleichtern. Ich glaube, es gehtvielmehr darum, zeit-
gemafe Aufgabenstellungen zu finden. Im Zeitalter
generativer Kl ergeben viele Aufgabenstellungen
keinen Sinn mehr, weil sie auch nicht motivieren.
Wenn ich als Lernende weif}, ich kann mit einem
Klick die Aufgabe losen, ist das flr mich eine so
grofie Versuchung, dass ich ihr kaum widerstehen
werde. Ich glaube, das ist die grofie didaktische
Herausforderung: Wir benctigen projektorientierte
Lehr- und Lernformen und herausfordernde Aufga-
benstellungen, die eine Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine erfordern.

Doris WeBels

c’t: Herr Zierer, wie missen sich Inhalte aus lhrer
Sicht verandern?

Zierer: Ich glaube schon, dass wir ein paar Basics
brauchen, die heute vielleicht sogar wichtiger sind
denn je. ChatGPT ist beispielsweise in Grammatik
und Orthografie grandios, da macht die Kl keine
Fehler. Das hilft aber nichts, wenn Lernende oder
angehende Lehrkrafte nicht in der Lage sind, einen
vernlinftigen deutschen Satz zu schreiben. [ch muss
die Menschen befahigen, diese Moglichkeiten der
Technik zu nutzen. Lehrpersonen mussen in der Lage
sein, Beziehungen aufzubauen, Lernende zu diag-
nostizieren und klare Ziele zu formulieren. Sie brau-
chen eine hohe Sprachkompetenz.

Klin der Wissenschaft 39



c’t: Schweden und Danemark rudern zuriick bei der
Schuldigitalisierung und wollen wieder mehr Pa-
pier, Stift und Buch in den Schulen. Wo ist der gol-
dene Mittelweg?

Zierer: Technik ist weder gut noch schlecht, sondern
es kommt immer darauf an, wie wir Menschen sie
nutzen. Die Beispiele der skandinavischen Lander
belegen, dass manchmal ein Bedenkentum, das
man in Deutschland ja gern angekreidet bekommt,
gar nichtverkehrt ist. Nurum der Technik willen jetzt
die Schulen komplett auf den Kopf zu stellen, halte
ich flr gefahrlich. Das soll nicht heifien, dass wir die
Technik vor den Schultoren aussperren. Aber der
Mensch muss die Technik nicht nur bedienen kon-
nen, sondern er muss sie so einsetzen, dass die
Technik ihm dient. Manche haben gesagt, das geht
in Deutschland zu langsam. Ich wiirde sagen: Nein,
das ist genau das richtige Tempo, damit man nicht
unnotig zurtckrudern muss, sondern mit Bedacht
einen Schritt nach dem nachsten geht.

c’t: Frau Wefels, Sie schiitteln gerade
den Kopf.

Wefels: Ich wollte eigentlich Zustimmung signali-
sieren, aber als Herr Zierer gesagt hat, das Tempo
ist genau richtig, da habe ich den Kopf geschlittelt.
Die Studien der letzten |ahre zeigen eindeutig, dass
wir in Deutschland bei dieser Entwicklung hinter-
herhinken. Ich hatte gerade einen Austausch mit
einem Kollegen, derin Danemark wohnt. Er hat mir
die Unterschiede zu Deutschland erklart. Das digi-
tale Mindset in Skandinavien ist einfach anders.
Dort sind sie uns an vielen Stellen deutlich voraus
und kommen eher ins Machen, wahrend wir noch
endlose Diskussionen in unserer foderalen Struktur
flhren.

Wir haben jetzt immer lber die Perspektive der
Lernenden gesprochen. Aber ich glaube, dass die
Lehrenden - und das berthrt auch ganz stark die
Lehramtsausbildung - viel schneller und viel inten-
siver fit gemacht werden missen zu Moglichkeiten
wie auch Grenzen der Technologie. Denn wenn die
Lehrenden es nicht verstehen, wie soll es dann den
Lernenden vermittelt werden? Ich verstehe mich
auch als ein Role Model und darf als Lehrende nicht
mein eigenes Lernen hinten anstellen, sondern
muss mich intensiv um meine Qualifikation kiim-
mern, um mein Wissen dann auch in der Lehre ver-
mitteln zu konnen. Gerade bei den Studierenden
der Lehramtsstudiengange, die die Lehrenden der
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Foto: Klaus Zierer

Professor Klaus Zierer ist Ordinarius

fiir Schulpadagogik an der Universitat
Augsburg. Er forscht zu Bildungsthemen
wie Unterrichtsqualitdt und Lernerfolg.

Zukunft sind, mussen wir das Interesse, die Neu-
gierde und die Experimentierfreude frihzeitig we-
cken und fordern.

Wirsind Getriebene einer bisher nicht gekannten
Innovationsdynamik im Bereich KI! Es ist nun einmal
so, dass wir diese Entwicklung nicht initiiert haben,
sondern sie von aufien kommt und wir standig ver-
anderte Rahmenbedingungen haben, auch in der
Lehre. |etzt ist es Sache unserer menschlichen Krea-
tivitat und Intelligenz, unter diesen sich standig
andernden Bedingungen kluge Konzepte zu ent-
wickeln. Und da gibt es keine Best Practices, sondern
wir mussen uns standig neu orientieren, standig
neu justieren, um die Potenziale zu nutzen. Dazu
gehoreninsbesondere die neuen Moglichkeiten der
Multilingualitat, die Sprachbarrieren weitestgehend
aufhebt, und auch der Multimodalitat, die das nied-
rigschwellige Generieren vielfaltiger Darstellungs-
formen wie Text, Bilder, Audiodateien, Softwarecode,
Videos, 3D-Welten bietet.

Aber wir missen uns nattrlich auch immer der
Risiken bewusst sein und der rechtlichen sowie
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ethischen Fragestellungen. Wir strampeln in kaltem
Wasser und mussen versuchen, uns den Weg zu
bahnen. Das kann man eigentlich nur gemeinsam,
deshalb die Griindung eines solchen Kompetenz-
zentrums. Die Herausforderungen sind zu grof3, um
das Thema alleine anzugehen.

c’t: Herr Zierer, haben wir eine Chance, die Kompe-
tenzen schnell genug zu den Lehrkraften zu brin-
gen - auch zu denen, die bereits unterrichten?

Zierer: Das ist ein interessanter Punkt, der ankntpft
an das, was Sie, Frau Wefels, als Widerspruch for-
muliert haben, als ich gesagt
habe, beim Tempo einen Schritt
nach dem anderen zu machen.
Ich glaube, wir sind da unterm
Strich gar nicht weit auseinander.
Wir haben in Deutschland mit
dem Digitalpakt ungeheuerviel Geld in die Schulen
gespult. Und ich habe immer kritisiert, das Geld ist
schon und gut, aber es durfte in der Regel nur fur
die Technik ausgegeben werden. Wie schafft man
es, Lehrpersonen fit zu machen? Das war mein Appell
an der Stelle, zu sagen, wir mussen die Lehrpersonen
starken, damit sie in der Lage sind, die Technik sinn-
voll einzusetzen.

VIRTUELLES KOMPETENZZENTRUM: KUNSTLICHE
INTELLIGENZ UND WISSENSCHAFTLICHES ARBEITEN

SCHREIBEN LEHREN UND LERNEN MIT K] - TOOLS UND TECHNIKEN FIR
BILDUNG UND WISSENSCHAFT

UNSER ZIEL

Mit Workshops Vortrdagen und Publikationen will das ,Virtuelle Kompe-
tenzzentrum Kl und Wissenschaftliches Arbeiten” ein Bewusstsein fiir die
disruptiven Verdanderungen durch KI-Sprachmodelle wecken.
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»Wir miissen versuchen, mit dieser
Entwicklung Schritt zu halten.«

Was wir haufig erleben, ist, dass euphorische
Lehrerinnen und Lehrer da voll reingehen und ex-
perimentieren und viele Erfahrungen sammeln.
Wir haben aber auch andere, die sagen: Ich habe
jetzt noch zehn |ahre, das interessiert mich nicht.
Die hangt man dann ab, die kommen nicht mit
und da spaltet das ein Stlick weit ein Kollegium.
Aberim Kollegium, das wissen wir aus vielen Stu-
dien, kommt es eigentlich darauf an, dass es so
etwas gibt wie eine kollektive Wirksamkeitserwar-
tung, sprich, dass ein Kollegium gemeinsam ver-
sucht, Tools und Unterricht weiterzuentwickeln.
Also wie kann es uns gelingen, in der Flache diese
Kolleginnen und Kollegen auf
diese grof3e Aufgabe von Digital-
medien vorzubereiten und sie fit
zu machen?

Doris WelBels

Wefels: |a, das ist die zentrale
Frage und ich teile komplett Ihre Sorgen. Diese di-
gitale Spaltung, die wir an jeder Stelle haben, in-
zwischen sogar in den Kreisen eines Kollegiums,
entwickelt sich zu einem immer grofieren Problem.
Es ist doch eine Fuhrungsaufgabe, Herr Zierer, in
den Bildungsorganisationen alle mitzunehmen.
Mein Eindruck ist, dass es uns gelingen kann, die
Lehrenden mit auf die Reise zu nehmen, wenn wir
ihnen die Vorztge aufzeigen. Und ein grofier Vorteil
dieser Technologie ist ja, dass es mich auch als Lehr-
person entlastet. Das heift, es hilft mir, Materialien
flr den Unterricht oder Klausurentwdrfe vorzube-
reiten. Es hilft mir, etwas zu visualisieren - einen
Sachverhalt, dervielleicht auf der Ton- oder Textspur
schwierig zu erklaren ist.

Mir ist sehr wohl bewusst, dass Zeit fur Lehrende
das knappste Gut ist, aber letztlich hilft ja diese Tech-
nologie auch, Zeit zu sparen. Wenn man jede Woche
einen kleinen Timeslot hatte, in dem man ein Tool
vorstellt und vermitteln kann, konnen wir den Motor
der Veranderung in Gang setzen.

Zierer: Also ich gehe mit, Frau Wefels, mit der For-
derung, diese Themen regelmafig in der Schulent
wicklung aufzugreifen. Aus der Forschung wissen
wir, dass Schulentwicklung vor allem dann wirksam
wird, wenn ein Kollegium vor Ort sich auf den Weg
macht. Was wir in der Lehrerfortbildung machen, ist
kontrar zu jeder Empirie: Wir schicken zwei, drei Kol-
leginnen oder Kollegen aus der Schule irgendwo
hin; die haben dann zwei, dreischone Tage, kommen
zurlick, probieren vielleicht selber etwas aus, aber
bringen die neuen Ideen nicht ins Kollegium.



Ich mochte aber wieder an dem Punkt eine kriti-
sche Perspektive reinbringen, an dem gesagt wor-
den ist, die Technik kann flir Lehrpersonen ein Zeit-
gewinn sein. eder, der mal Klausuren korrigiert hat,
weif: Es ist ungeheuer anstrengend. Wer das per Kl
mit einem Klick macht, hat zwar viel Zeit gewonnen,
aber aus padagogischer Sicht nichts an Informatio-
nen erhalten. Denn wenn ich eine Klausur selbst
korrigiere, verstehe ich die Fehler, die die Lernenden
machen. Erst dann kann ich die Fehler aufgreifen
und padagogisch reflektieren. Der entscheidende
Punkt ist: Wo haben die Lernenden warum Fehler
gemacht? Was hat das mit mir als Lehrperson und
mit meinem Unterricht zu tun?

c’t: Miissen wir im Prinzip ein ganz neues Lehrkon-
zept entwickeln, wie unsere Schulen Gberhaupt
Leistung Uberprifen?

Wefels: Exakt. Ich habe das Modell der drei Ps ent-
wickelt: Prozess, Produkt und Prasentation. Ob wir
Text, Bilder, Videos oder Softwarecode generieren -
das ist ein Produktionsprozess. Im industriellen
Fertigungsprozess schaue ich mir nicht nur das End-
ergebnis an, sondern ich gehe auch in die Fabrik
und schaue mir an, wie das Produkt entstanden ist.
Ubertragen auf den Bildungsbereich bedeutet das,
ich schaue auch auf den Prozess: Wie ist das Ganze
entstanden? Es ist auf der einen Seite gerade im
wissenschaftlichen Bereich das methodische De-
sign, aber es ist auch das technische Tool-Design.
Welche Werkzeuge haben die Studierenden aus-
gewahlt, inklusive KI? Haben sie die Tools kompe-
tent und zielgerichtet eingesetzt und konnen sie

das erlautern? Ich glaube, dass solch eine Perspek-
tive auf diesen neuen Prozess, der wirklich ganz
anders ist als zuvor, hilfreich ist.

Der von Herrn Zierer vorhin angesprochene Pro-
zess des Kl-gestitzten Bewertens ist eigentlich ein
No-Go. Wir konnen diese Systeme als unterstlitzen-
de Systeme betrachten, aber wenn man sich die
Policies anschaut, siehe die Geschaftsbedingungen
von OpenAl, ist ganz klar geregelt, dass Kl-gestltztes
Bewerten nicht erlaubt ist. Es ist auch nach dem
EU-Al-Act klar geregelt, dass wir als Menschen Ver-
antwortung Ubernehmen missen fur solche Prozes-
se. Wir mussen immer die rechtlichen und ethischen
Grenzen im Blick haben. Es gibt rote Linien, Gber die
wir nicht gehen dirfen, und nach meinem Verstand-
nis ist es auch bei uns in Deutschland gesellschaft-
licher Konsens, dass wir diese Linien nicht lber-
schreiten sollten.

c’t: Das Aufkommen der generativen Kl wird ja ver-
glichen mit dem Anfang der sozialen Medien. Als
damals Social Media aufkam, wurden altere Gene-
rationen vollig liberrannt. Ist das bei Kl ahnlich, dass
die Entwicklung so schnell ist, dass wir mit unseren
etwas behabigen Erwachsenenstrukturen kaum
hinterherkommen?

Wefels: Uneingeschranktes |Ja! Wenn ich mir so die
Nutzung der Social-Media-Plattformen anschaue
und auch die Entwicklung, ja, dann lebt die junge
Generation anscheinend bei TikTok oder Instagram.
Und unsereins lebt nicht in diesen Welten. Also ich
lebe vielleicht in LinkedIn oder manchmal aufX und
Bluesky. Die Frage ist, haben unsere Bubbles, in

KI-Update — ein heise-Podcast

Dieses Interview ist eine Uberarbeitete Fassung einer
Deep-Dive-Folge des ,KI-Updates®. Wie intelligent ist
Kunstliche Intelligenz eigentlich? Welche Folgen hat
generative Kl fir unsere Arbeit, unsere Freizeit und die
Gesellschaft? Das ,KI-Update® bringt gemeinsam mit

The Decoder werktaglich Updates zu den wichtigsten Kl-

Entwicklungen. Freitags beleuchtet es im Deep Dive mit

A heise

Experten die unterschiedlichen Aspekte der KI-Revolution.
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denen wir leben, Gberhaupt noch Schnittmengen?
Dassehe ich tatsachlich als eine grofie gesellschaft-
liche Herausforderung. Studierende oder auch Ler-
nende konnen wir eigentlich nur noch effektiv er-
reichen, wenn wir uns in deren Bubbles begeben.
Das haben wir aber gar nicht trainiert und war friher
auch nicht notwendig.

Verbote wie ,Jetzt bitte Handys aus!® bringen
nichts. Das mag dann auf dem Seminartisch prakti-
ziert werden, aber unter dem Tisch halt nicht. Und
wir bekommen in diesem Jahr
noch ganzandere digitale Endge-
rate. Wir werden demnachst Ray-
Ban-Sonnenbrillen haben, Smart
Glasses, die gemeinsam mit Meta
entwickelt werden. Da ist Mikro-
fon, Lautsprecher, Kamera, alles drin. Das sind vollig
neue Rahmenbedingungen, unter denen wir dann
lehren und lernen. Wir missen versuchen, mit dieser
Entwicklung Schritt zu halten. Und beim Thema
Tempo unterscheiden Herr Zierer und ich uns deut-
lich, so zumindest mein Eindruck.

I

Zierer: Also bei einem Punkt gehe ich absolut mit,
Frau Wefels. Sie haben es schon angesprochen:
|eder ist irgendwie in seiner eigenen Bubble. Diese
Bubbles werden von Big Data gespeist und vielfach
ungeheuer unreflektiert rezipiert. Jirgen Habermas
legt in seinem Buch ,Ein neuer Strukturwandel der
Offentlichkeit und die deliberative Politik® recht
schon dar, wie ein unreflektierter Einsatz dieser so-
zialen Medien nicht mehr inklusiv ist, sondern ma-
ximal exklusiv und wie er die Demokratie ein Sttick
weit ins Wanken bringt.

Mit diesem Tempo der Technik sind wir mensch-
lich gar nicht hinterhergekommen. Darum wtirde ich
sagen, vielleicht ist das unser Kompromiss, wir mus-
sen auf padagogischer Ebene, gerade wenn es um
die kritische Auseinandersetzung mit dieser Technik
geht, mehr Tempo aufnehmen. Sonst entgleist uns
womoglich die jungere Generation. Die nutzt dann
womoglich die KI genauso unreflektiert, wie sie es
heute mit den sozialen Medien grofitenteils macht.
Und dannist letztendlich fur die ganze Gesellschaft
mehr Schaden als Nutzen angerichtet. Wir mlssen
die Menschen so befahigen, dass sie diesem tech-
nischen Fortschritt standhalten konnen.

Wefels: Leider, Herr Zierer, hat unsere Generation und
wir als Lehrende die Relevanz von Social Media zu
lange ignoriert. Und jetzt wird uns ja vorgeworfen -
und derVorwurfist durchaus berechtigt -, wir hatten

»Wir brauchen verniinftige Konzepte.
Da brauchen wir Tempo!”

ChatGPT und Co. in gleicher Weise wieder verpennt.
Das ist der Vorwurf, den man eigentlich jeden Tag
entweder lesen odervon Studierenden horen kann.
Und diesem Vorwurf missen wir uns stellen. Ich
glaube, dass ein kompletter Change notig ist, auch
im Mindset von Bildungseinrichtungen und ihren
Lehrenden. Es kann nicht sein, dass wir diese Ge-
schwindigkeit und Adaptionsfahigkeit im deutschen
Bildungssystem nicht aufbringen konnen.

Wir mussen selbstkritisch unsere Strukturen auf
ihre Zukunftsfahigkeit tber-
prifen, um uns schneller an
der Lebensrealitat unserer Ler-
nenden ausrichten zu konnen.

Klaus Zierer  \Wenn Lernende sich selbst

Uberlassen werden und sich

autodidaktisch Tools wie ChatGPT erschliefien, lau-

fen sie Gefahr, aus Unwissenheit zum Beispiel Opfer

von Halluzinationen dieser Systeme zu werden.

Wenn wirschnell genug gewesen waren, hatten wir
vor diesen Gefahren warnen konnen.

Ich glaube, wir mussen wir strukturell vieles an-

dern, damit wir nicht immer wieder in diese Falle
tappen. Wenn wir die Lehrenden an Schulen wie auch
an Hochschulen schneller fit machen wirden - und
das ist leider nicht einmalig zu tun, sondern ein
kontinuierlicher Weiterbildungsprozess -, dann hat-
ten wir auch die Lernenden schneller qualifiziert.
Dann hatten wir viele Fehlentwicklungen und auch
Risiken verhindern konnen.
Zierer: Dem stimme ich zu. Das Problem, das Sie
beschreiben, ist ja im Kern nicht das Problem der
Wissenschaft - wir wissen um die Moglichkeiten und
Risiken. Sondern es ist ein Aufruf an die Bildungs-
politik. Wenn es das Einzige ist, was den Bildungs-
politikern einfallt, mehr Technik in die Schulen zu
geben und dann zu hoffen, es funktioniert, dann ist
das mehr als naiv. Wir brauchen vernunftige Kon-
zepte. Da brauchen wir Tempo! Wenn man in den
Ministerien nachfragt, dann heifit es: |a, die sollen
mal ein Medienkonzept schreiben und dann funk-
tioniert das schon. Das ist definitiv zu wenig aus
meiner Sicht.

c’t: Stoppen werden wir OpenAl & Co. nicht. Wir kén-
nen nur schneller darin werden, zu lernen, sie sinn-
voll einzusetzen und die nachfolgenden Generatio-
nen dazu zu befahigen. Kbnnen wir uns darauf ei-
nigen? Ist das ein guter Kompromiss?

Wefels: Klar!
Zierer: |ch schliefie mich an. (dwi) e
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MolekUl-Origami

Proteine sind die Bausteine des Lebens. Sie bilden Muskeln, Hormone, Antikrper
oder Enzyme - welche Funktion sie erfiillen, bestimmen ihre Zusammensetzung
und Form. Die Chemie-Nobelpreistrager 2024 nutzen Computerprogramme und Ki,
um die Struktur von Proteinen vorherzusagen und véllig neue Proteine

zu designen.

Von Sabrina Patsch

unter den geschickten Handen eines Origami-
Meisters beginnt es sich zu verwandeln. Aus
prazisen Drehungen und Knicken entsteht eine
Figur: ein graziler Kranich, eine winzige Maus oder
eine elegante Bllte. Je nach Form kann die Figur
auch eine bestimmte Funktion erfiillen: Ein Boot
schwimmt auf dem Wasser, ein Flugzeug segelt
durch die Luft.
So ahnlich verhalt es sich auch mit den Proteinen
in unserem Korper. Eine Kette aus Aminosauren fal-

E in Blatt Papier ist flach und unscheinbar. Doch
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tet sich zu genau den Strukturen, die notig sind, um
lebenswichtige Aufgaben zu erflillen. Daflir braucht
sie keinen Origami-Meister: Sie faltet sich selbst in
klrzester Zeit und ohne Anleitung zu einer komple-
xen, dreidimensionalen Struktur zusammen. Dabei
bestimmt die Reihenfolge der Aminosauren, wie
sich das Protein faltet und welche Funktion es erfullt.

Die 2024 mit dem Nobelpreis fur Chemie aus-
gezeichneten Forscher David Baker, Demis Hassabis
und John Jumper fanden Wege, die Faltung der Pro-
teine zu entschlusseln und zu kontrollieren. Die von

Bild: KI, Collage c't, Lindsey Wasson/AP, Alastair Grant/AP
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ihnen genutzten Methoden basieren auf aufwendi-
gen Computersimulationen und kiinstlicher Intelli-
genz. Es sei jedoch falsch, den Erfolg der Preistrager
allein auf Kl zurtckzuflhren, meint Petra Schwille,
Direktorin fir zellulare und molekulare Biophysik
am Max-Planck-Institut flir Biochemie bei Mdnchen.
,Elementare Grundlage fur ihren Erfolg sind |ahr-
zehnte von offentlich finanzierter Forschung.”

Wie sich Proteine falten

Chemiker wissen bereits seit dem 19. Jahrhundert,
dass Proteine eine wichtige Rolle in lebenden Or-
ganismen spielen. Ein Protein besteht aus einer
langen Kette aus bis zu 20 unterschiedlichen Amino-
sauren, die sich zu einer komplizierten, dreidimen-
sionalen Struktur zusammenfaltet. Doch wie genau
diese entsteht, war lange eines der grofien Ratsel
der Chemie. Erst in den 1950er-|ahren entwickelten
sich Methoden, mit denen Chemiker Proteine im
Detail erforschen konnten. Erstmals gelang es den
Cambridge-Forschern John Kendrew und Max Perutz
mithilfe von Réntgenstrahlung, die dreidimensio-
nale Form von Proteinen direkt zu beobachten. Fir
diesen Durchbruch erhielten sie 1962 den Chemie-
Nobelpreis. Seit 1971 speichern Forscher experimen-
tell ermittelte dreidimensionale Strukturdaten gro-
er biologischer Molekdle in der Protein Data Bank
(PDB), die Gber 200.000 Eintrage umfasst.

Der erste Forscher,dem es gelang, ein Protein aus-
einanderzufalten, war der Amerikaner Christian Anfin-
sen. Erstellte fest, dass sich das Protein immer wieder
in die gleiche Form zurlickfaltete. Allein die Amino-
sauresequenz musse daher die Form des Proteins
bestimmen, so seine Schlussfolgerung, die ihm 1972
den Chemie-Nobelpreis einbrachte. Der Molekular-
biologe Cyrus Levinthal stellte jedoch ein Problem
fest: Eine Kette aus gerade einmal einhundert Amino-
sauren habe theoretisch 10*" Moglichkeiten, sich zu-
sammenzufalten - das ist eine 1 mit 47 Nullen. Wenn
sich die Kette zufallig faltet, wiirde es langer als das
Alter des Universums dauern, bis sie die richtige Pro-
teinstruktur gefunden hatte. In einer Zelle entsteht
diese Struktur aber tatsachlich in wenigen Millise-
kunden. Die Faltung konne also nicht zufallig sein.

In den 70er- und 80er-Jahren entwickelten For-
scher anhand physikalischer und chemischer Ge-
setze Theorien, wie die Faltung funktionieren konnte.
Bereits wenig spater begannen sie ausgehend von
diesen Theorien, Proteine ,de novo“(von Neuem) zu
designen. Es zeigte sich jedoch, dass diese simplen
Theorien nicht ausreichten, um die Struktur komple-
xerer Proteine zu erklaren. In den 90er-|ahren be-
gannen Wissenschaftler daher, Computer zu benut-
zen, um Proteine zu entwerfen. Zwar designten die
Caltech-Forscher Bassil Dahiyat und Stephen Mayo
1997 erfolgreich ein erstes Protein, jedoch funktio-
nierte ihre Methode nur flr Spezialfalle.

Proteinfaltung

Eine Kette aus Aminosauren bildet die Primarstruktur
eines Proteins. Die Kette faltet sich zu Sekundar-
strukturen zusammen, meist sind dies entweder
schraubenférmige a-Helices oder flache p-Faltblatter.

Primérstruktur Sekundarstruktur
a-Helix  B-Faltblatt

Die Tertiarstruktur bezeichnet die detaillierte,
dreidimensionale Form der Proteine. SchlieRen
sich mehrere Makromolekiile zusammen, bilden
sie die Quartarstruktur.

Tertidrstruktur

Quartarstruktur
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Zur Person: David Baker

Bild: Lindsey Wasson/AP

Der US-amerikanische Biochemiker David
Baker wurde 1962 in Seattle geboren. Er hat
Biologie an der Harvard University studiert
und 1989 an der University of California in

Proteine designen mit Rosetta

Der Durchbruch folgte wenig spater, als der Bioche-
miker David Baker und sein Team der University of
Washington 2003 ein Protein prasentierten, das es
so in der Natur bislang nicht gegeben hatte: das
sogenannte Top7. Mit 93 Aminosauren war es grofier
als jegliche De-novo-Proteine zuvor. Statt bereits
existierende Proteine zu imitieren, waren seine
Struktur und das Faltmuster einzigartig. Baker sagte:
Wenn man ein Flugzeug bauen will, beginnt man
nicht damit, einen Vogel zu modifizieren, sondern
man versteht die Prinzipien der Aerodynamik und
baut damit Flugmaschinen.” Das Team designte Top7
am Computer und erzeugte es im Labor. Daftir tber-
setzte es die Aminosauresequenz in eine passende
Abfolge von DNA-Bausteinen und erzeugte so ein
kinstliches Gen,das als Bauplan fur das gewtlinschte
Protein diente. Dieses Gen setzten die Forscher
einem Bakterium ein, das anschlieBend das Protein
produzierte. Dieses analysierten sie mithilfe von
Rontgenstrahlen: Die Struktur stimmte prazise mit
den theoretischen Vorhersagen lberein.

Der Schlussel zu ihrem Erfolg war das Computer-
programm Rosetta, das Baker und sein Team Ende
der 90er-Jahre entwickelt hatten. Die Forscher gaben
die Struktur des gewtlinschten Proteins vor und das
Programm suchte die Aminosauresequenz, die diese
hervorbringen wirde. Das funktioniert folgender-
mafien: Rosetta vergleicht Fragmente der Zielstruk-
tur mit Abschnitten bekannter Proteine aus der Pro-
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Berkeley in Biochemie promoviert. In dieser
Zeit befasste er sich mit Zellbiologie und
begann, sich fiir die Struktur von Proteinen zu
interessieren. Seit 1993 ist er Professor fur
Biochemie an der University of Washington
und seit 2000 Forscher am gemeinndtzigen
Howard Hughes Medical Institute. Er hat wah-
rend seiner Karriere diverse Preise gewonnen,
darunter den Feynman Prize in Nanotech-
nology (2004) und den Breakthrough Prize in
Life Sciences (2021). Das Time Magazine
nannte ihn 2024 eine der hundert einfluss-
reichsten Personen im Gesundheitswesen.

tein Data Bank, die zu der Zeit etwa 30.000 Eintrage
umfasste. Aus diesem Vergleich gewinnt es den
ersten Entwurf einer Aminosauresequenz, die in ge-
falteter Form dem Zielprotein ahnelt. Um die Uber-
einstimmung mit dem Zielprotein zu erhohen, op-
timiert Rosetta die Sequenz weiter. Daflir nutzt es
einen Monte-Carlo-Algorithmus, der Naherungs-

Top7-Protein

Das Top7-Protein war eines der
ersten Proteine, das mithilfe eines
Computers designt wurde und so
gefaltet ist, wie kein bekanntes
natlrlich auftretendes Protein.
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losungen mithilfe von Zufallszahlen berechnet. Um
die optimale Sequenz zu finden, nutzt der Algorith-
mus physikalische Prinzipien, wie die Wechselwir-
kung zwischen den Aminosauren und Wasser in
der Umgebung, sowie zwischen den Aminosauren
untereinander. Zuletzt gibt Rosetta mehrere mog-
liche Losungen mit unterschiedlichen Energien aus;
haufig ist die Proteinstruktur mit der geringsten
Energie die gesuchte.

Seit seiner Entwicklung wurde Rosetta fortlau-
fend weiterentwickelt. Seit Marz 2024 ist der Code
fur Rosetta offentlich auf Github zuganglich und
wird flr verschiedenste Zwecke eingesetzt. Bereits
2008 demonstrierte Baker, dass sich damit auch
De-novo-Enzyme herstellen lassen. Enzyme sind
spezielle Proteine, die chemische Reaktionen in le-
benden Organismen beschleunigen. Statt nur die
Struktur eines Proteins zu designen, arbeiten For-
scher aber auch daran, seine Funktion zu manipu-
lieren. Ein Beispiel daftir nannte Baker im Telefonat
mit der Koniglich Schwedischen Akademie im An-
schluss an die Bekanntgabe des Nobelpreises. Eine
Journalistin des schwedischen Fernsehsenders TV4
fragte Baker, welches sein Lieblingsprotein sei. ,Ich
liebe alle Proteine®, antwortete er. Doch eines, das
er wahrend der Corona-Pandemie herstellte, hob er
besonders hervor: ein Protein, das vor dem Corona-
virus schitze. ,Ich bin begeistert von der Idee eines
Nasensprays aus designten Proteinen, das vor ver-
schiedenen pandemischen Viren schiitzt. Das sind
vollig neue Proteine, die das Coronavirus blockieren.”

Aktuell leitet David Baker das Institut fir Protein-
design an der University of Washington. Der Bio-
physiker Lukas Milles arbeitete bis vor Kurzem noch

als Postdoktorand in Bakers Arbeitsgruppe und er-
innert sich gut an seine Zeit dort. ,Das war das mit
Abstand grofite Labor,in demich je gearbeitet habe.
Es waren gut hundert Doktoranden und Postdocs®,
sagt Milles. Trotzdem treffe sich Baker regelmafig
einzeln mit allen Mitarbeitenden. ,Das Faszinierende
ist, dass er immer im Kopf hat, was alle machen.
Auch wenn man ihn drei Wochen nicht gesehen hat,
kann man das Gesprach dort fortfihren, wo man
aufgehort hat.“ Milles arbeitete zu der Zeit an einem
Projekt, in dem er selbst De-novo-Proteine entwor-
fen hat. Was mich beeindruckt hat, ist, dass David
tatsachlich noch selbst Proteine designt. Noch An-
fang 2024 habe ich mitihm Laborversuche gemacht,
er hat selbst Reaktionen pipettiert und Experimente
geplant.” Mittlerweile leitet Milles seine eigene
Forschungsgruppe zu biomolekularem Design am
Genzentrum der LMU Munchen und dem Max-
Planck-Institut fur Biochemie bei Miinchen. Sein Ziel
ist es, biologische Mechanismen de novo nachzu-
bauen.

Wettstreit um die beste Faltung

Rosetta kann nicht nur Proteine designen, sondern
auch die Struktur eines Proteins aus der Aminosaure-
sequenz vorhersagen. Tatsachlich war dies der erste
Anwendungsfall, fir den Baker das Programm ver-
wendete. 1998 benutzte er es flir einen Wettbewerb,
indem die Teilnehmer die dreidimensionale Struktur
von Proteinen aus der Aminosauresequenz vorher-
sagen mussten; seine Ergebnisse publizierte er im
Folgejahr. Im Vergleich zu anderen Teilnehmern lie-
ferte Baker dabei gute Resultate ab.

Performance im

Lange lieferten Vorhersagen
der Proteinstruktur nur eine
Genauigkeit von etwa 40
Prozent. AlphaFold und
AlphaFold2 haben das
geandert.

CASP-Wettstreit

Ein Wert von etwa 90 Prozent gilt
= als dquivalent zur Genauigkeit, mit =====x=========*-
.. der Experimente die Struktur von

Proteinen bestimmen kénnen.

[globaler Abstandstests (GDT_TS, gemittelt)]

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
[Jahr]
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Zur Person: Demis Hassabis

Bild: Alastair Grant/AP
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Sir Demosthenes ,Demis” Hassabis wurde
1976 in London geboren. Er studierte Informa-
tik an der University of Cambridge und promo-
vierte 2009 am University College London in

Dieser alle zwei |ahre stattfindende Wettstreit
tragt den Namen CASP, fur Critical Assessment of Tech-
nigues for Protein Structure Prediction, also kritische
Uberpriifung von Techniken zur Vorhersage von Pro-
teinstrukturen. Das Gemeinschaftsexperiment haben
1994 John Moult und Kollegen von der University of
Maryland gestartet. Dabei mussen Teilnehmer mit
den von ihnen entwickelten Methoden die gefaltete
Struktur einer Aminosauresequenz vorhersagen.
Dafur nutzen die Veranstalter Strukturdaten, die
Wissenschaftler experimentell ermittelt, jedoch noch
nicht veroffentlicht haben. Der Wettstreit soll For-
schern ermoglichen, ihre Methoden zu testen und
mit denen anderer Gruppen zu vergleichen. Quanti-
fiziert wird das Ergebnis unter anderem mithilfe des
globalen Abstandstests (GDT, fiir global distance test).
Der GDT vergleicht die Positionen der Atome in der
Vorhersage mit denen in der tatsachlichen Struktur.
100 Prozent entsprechen einer perfekten Uberein-
stimmung. Aufgrund von Ungenauigkeiten im Expe-
riment gilt die Vorhersage jedoch bereits bei 90 Pro-
zent aquivalent zur experimentellen Struktur.

Die Methoden, die Forscher zur Strukturbestim-
mung einsetzten, waren vielfaltig: Einige basierten
auf physikalischen und chemischen Prinzipien, an-
dere auf numerischen Suchalgorithmen. Kiinstliche
neuronale Netze, die 2024 mit dem Nobelpreis fir
Physik ausgezeichnet wurden (siehe Artikel ,Die

kognitiver Neurowissenschaft. Seit seinem
16. Lebensjahr arbeitete er als Spieleentwick-
ler und griindete ein eigenes Entwicklungs-
studio ,Elixir Studios®, verlie die Industrie
aber Mitte der Nuller-Jahre und wechselte in
die Forschung. Mit Shane Legg und Mustafa
Suleyman grlindete er 2010 das Unternehmen
DeepMind Techologies, das Google 2014 uber-
nahm. 2023 wurde DeepMind mit der Google-
Kl-Forschungsabteilung Google Brain zu Goo-
gle DeepMind zusammengefiihrt. Hassabis
tragt seit 2002 den Titel Meisterkandidat im
Schach und spielte in der hochsten Spielklasse
der Four Nations Chess League. 2024 erhielt er
den Ritterschlag fur seine Kl-Forschung.

Physik in neuronalen Netzen®), fanden bereits 1988
ihren Weg in den Wettbewerb. Trotzdem verlief der
Fortschritt von CASP in den Anfangsjahren eher lang-
sam; lange verharrte der GDT bei etwa 40 Prozent.
Dies sollte sich 2018 andern, in der 13. Ausgabe des
CASP-Wettstreits, in der Demis Hassabis vom briti-
schen Start-up DeepMind zum ersten Mal mit der
Software AlphaFold antrat. Das Team erzielte 60 Pro-
zent und Uberragte all seine Mitstreiter deutlich.

Von Go zu Proteinen

In den ersten Jahren entwickelte das von Hassabis
mitgegrlindete Unternehmen DeepMind machtige
KI-Modelle fir verschiedene Brettspiele. Bereits
2014 kaufte Google die Firma. Im folgenden Jahr
demonstrierte DeepMind, dass ihre kunstliche In-
telligenz selbststandig alte Atari-Spiele erlernen
kann. Ebenfalls 2015 erregte das Team internatio-
nale Aufmerksamkeit, als ihre Kl AlphaGo den mehr-
fachen Europameister Fan Hui im Brettspiel Go be-
siegte - eine Aufgabe, die lange aufgrund der hohen
Komplexitat des Spiels als der heilige Gral der kiinst-
lichen Intelligenz galt. Andere von DeepMind ent-
wickelte Programme erlernten etwa die Spiele
Schach, Stratego und StarCraft II.

Doch Hassabis wollte sich relevanteren Proble-
men zuwenden und entwickelte daraufhin Alpha-
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Zur Person: John Jumper
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Der US-amerikanische Forscher John Michael
Jumper wurde 1985 in Little Rock, Arkansas,
geboren. Er studierte an der Vanderbilt Univer-
sity in Tennessee Physik und Mathematik.

Fold, um das Problem der Proteinfaltung zu losen.
Trotz der anfanglichen Erfolge im CASP13-Wettstreit
hatte das Team Probleme, sein Programm weiter zu
verbessern. Etwa zur gleichen Zeit, 2017, schloss der
Forscher John Jumper seine Promotion ab, in der er
sich mit Proteinfaltung befasst hatte. Er bewarb sich
bei DeepMind, wurde eingestellt und leitete gemein-
sam mit Hassabis das Team, das AlphaFold weiter-
entwickeln sollte. Das Ergebnis war AlphaFold?2.
2020 traten sie erneut zum CASP-Wettstreit an und
erzielten ein bahnbrechendes Ergebnis von 90 Pro-
zent - die Vorhersagen konnten mit der Prazision
experimenteller Daten mithalten. ,Das ist eine grof3e
Sache®, sagt CASP-Grunder John Moult. ,In gewisser
Weise ist das Problem damit gelost.”

So funktioniert AlphaFold2

AlphaFold? ist ein Ende-zu-Ende-KI-System, das aus
einer Aminosauresequenzdie finale 3D-Struktur des
Proteins vorhersagt. Dazu nutzt es bekannte Protein-
strukturen aus Datenbanken und Konzepte aus der
Evolutionsforschung. ,Der grofie Erfolg von Alpha-
Fold2 basiert auch auf dem extrem hochqualitativen
Datensatz, den die PDB zur Verfligung stellt und den
DeepMind zum Training benutzt hat®, sagt Lukas
Milles. ,0hne den ware AlphaFold2 nicht moglich
gewesen.”

Zwar begann er ein Promotionsstudium in

der Festkorperphysik an der University of
Cambridge, verlie die Universitat aber kurz
nach seinem Masterabschluss in theoretischer
Physik und befasste sich mit Proteinfaltung.

Er arbeitete in einer Firma, die Supercomputer
nutzte, um Proteine und ihre Dynamik zu si-
mulieren. 2017 promovierte er an der University
of Chicago in theoretischer Chemie. Im selben
Jahr begann er bei DeepMind und leitete die
AlphaFold-Arbeitsgruppe. Die Zeitschrift Nature
nannte ihn 2021 als einer von ,Nature’s 10%,
einer Liste besonders einflussreicher Wissen-
schaftler. Mit nur 39 |ahren ist er der jlingste
Chemie-Nobelpreistrager seit 1952.

Im Detail funktioniert das Programm folgender-
mafien:

1. Datenbanksuche: Das Programm erhalt eine Ami-
nosauresequenz und vergleicht Abschnitte davon
mit bereits bekannten Strukturen aus einer Da-
tenbank. Die Daten stammen vor allem aus der
Protein Data Bank.

2. Sequenzanalyse: AlphaFold2 nutzt verfugbare
Tools, um Aminosauresequenzen nebeneinander-
zulegen und zu vergleichen, oft auch Sequenzen
von verschiedenen Spezies (multiples Sequenz-
alignment, MSA). So findet es Abschnitte, die fir
die Evolution wichtig waren und im Verlauf der
Zeit erhalten geblieben oder gemeinsam mutiert
sind. Aminosauren, die sich gemeinsam entwi-
ckelt haben, lagen in der dreidimensionalen
Struktur vermutlich nah beieinander. Mit diesem
Wissen erstellt das Programm eine Distanzkarte,
die den raumlichen Abstand aller Aminosauren
der Kette zueinander abschatzt.

3. Kl-Update: AlphaFold2 verfeinert die Ergebnisse
des MSA und der Distanzkarte Schritt fur Schritt.
Daflir nutzt es ein spezielles neuronales Netz,
einen sogenannten Transformer (das T in GPT),
derwichtige Elemente in einer Datenmenge iden-
tifiziert. Ahnlich wie in einem Sprachmodell findet
der Transformer Proteinabschnitte, die haufig zu-
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Die Strukturen, die AlphaFold2 berechnet, sind
sehr komplex, wie in diesem Fall eines Proteins
mit liber tausend Aminosauren.

sammen auftreten oder miteinander korrelieren,
um so 3D-Strukturen vorherzusagen. Der Trans-
former wurde mit bekannten 3D-Strukturen aus
Datenbanken trainiert.

4. Erstellung der 3D-Struktur: Wie ein Puzzle setzt
AlphaFold2 die Aminosauren zusammen und er-
stellt so eine dreidimensionale Proteinstruktur.
Die KI behandelt das Protein wie ein Gas aus frei
beweglichen Bausteinen, den Aminosauren, die
sich durch Rotationen und Verschiebungen an
die richtige Position begeben. Das Strukturmodul
von AlphaFold2 optimiert die Winkel und Abstande
der einzelnen Proteinsegmente, um eine mog-
lichst realistische Struktur zu erhalten.

5. Verfeinerung: Die Schritte 3 und 4 werden meh-
rere Male wiederholt, bis AlphaFold2 eine Struk-
tur findet, die mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Realitat entspricht. Das Programm berechnet
auflerdem die Wahrscheinlichkeit, dass verschie-
dene Abschnitte des Proteins korrekt sind.

Als die Forscher davon liberzeugt waren, dass Alpha-
Fold2 funktioniert, berechnete DeepMind damit die
Struktur aller menschlichen Proteine. Es sagte sie
von praktisch allen 200 Millionen Proteinen voraus,
die Wissenschaftler bisher auf der Erde entdeckt
hatten. 2021 machte DeepMind den Code von Alpha-
Fold2 als Teil einer Nature-Publikation offentlich zu-
ganglich. AuBerdem erstellte es die AlphaFold Pro-
tein Structure Database, die alle berechneten Pro-
teinstrukturen offentlich bereitstellt. Bisher haben
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mehr als zwei Millionen Nutzer aus 190 Landern
AlphaFold2 genutzt (Stand: Oktober 2024). In CASP15
im Jahr 2022 trat DeepMind nicht an, daftir nutzten
fast alle erfolgreichen Teams AlphaFold2 oder Varia-
tionen davon fur ihre Vorhersagen. Auch Baker baute
Deep-Learning-Methoden in sein Programm Rosetta-
Fold ein.

Was jetzt?

Ist das Forschungsgebiet der Proteinfaltung damit
also abgeschlossen?Wie die meisten Kls berechnet
AlphaFold2 zwar die 3D-Struktur von Proteinen, sie
erklart jedoch nicht, wie sich die Proteine falten.
Auch Petra Schwille sieht noch viel Forschungs-
bedarf. ,AlphaFold ist enorm gut in der spezifischen
Aufgabe, flr die es trainiert wurde®, sagt die Wissen-
schaftlerin. Der verwendete Datensatz hatte jedoch
blinde Flecken (Bias), die das Programm limitieren.
Zum Beispiel speichert die PDB nurstatische Schnapp-
schusse von Proteinstrukturen. In Wirklichkeit seien
Proteine aber dynamische Objekte, deren Funktion
auch von ihrer Strukturanderung abhangen konne.
,AlphaFold kann bisher keine Aussagen Uber Dy-
namik treffen. Das konnte aber vielleicht der wich-
tigste nachste Meilenstein sein.”

Im Mai 2024 veroffentlichte DeepMind gemein-
sam mit der AlphabetTochter Isomorphic Labs
AlphaFold3, das zumindest einige Llcken schlieffen
soll. Das neue Programm kann nicht nur die Struk-
turen von Proteinkomplexen vorhersagen, sondern
auch ihre Wechselwirkung mit anderen Molekdtlen
wie DNA und RNA [1]. Damit verspricht es grofie
Fortschritte in der Arzneimittelforschung. Der Code
von AlphaFold3 wurde zunachst nicht veroffentlicht,
was heftige Kritik von Forschern ausloste. Seit No-
vember 2024 ist AlphaFold3 Open Source.

Lukas Milles ist beeindruckt, wie schnell alles
gegangen ist: ,Ich habe mir schon vorstellen kon-
nen,dass David Bakerirgendwann einen Nobelpreis
gewinnen wurde, aber nicht in diesem Jahr.” Wah-
rend seine Forschung der letzten 20 |ahre ausge-
zeichnet wurde, ist AlphaFold nur wenige |ahre alt,
was ungewohnlich fur einen Nobelpreis ist. ,Das
zeigt, wie durchschlagend das Werkzeug AlphaFold
ist.“ Strukturvorhersage und Proteindesign ermog-
lichen Forschern nicht nur, die Mechanismen des
Lebens zu verstehen, sondern geben ihnen auch
neue Werkzeuge an die Hand, um globale Heraus-
forderungen zu l6sen: von maRgeschneiderten Me-
dikamenten und Impfstoffen bis hin zu nachhaltigen
Materialien zum Schutz der Umwelt. (spa) ce

Literatur

[1] Dugan Zivadinovic,
Nanologe, KI berechnet
Interaktionen aller
Molekile des Lebens,
c't 13/2024, S. 26
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Die Physik in
neuronalen Netzen

Die Kéniglich Schwedische Akademie der Wissenschaften verlieh den diesjahrigen
Physik-Nobelpreis an zwei nordamerikanische Kl-Forscher, die ma3geblich die Idee
kiinstlicher neuronaler Netze entwickelten. Ohne diese waren Sprach- und Bild-
generatoren wie ChatGPT oder Midjourney nicht méglich. Der Zusammenhang zur
Physik erschlieBt sich erst auf den zweiten Blick.

\Von Sabrina Patsch

an Physik®, schrieb die Physikerin und Wis-

senschaftskommunikatorin Sabine Hossen-
felder nur wenige Minuten nach der Bekanntgabe
des Preises auf X. Damit bringt sie die Kontroverse
um die 2024 geehrte Forschung auf den Punkt.
Denn ausgezeichnet wurden John Hopfield von der
Princeton University und Geoffrey Hinton von der
University of Toronto flir ,pbahnbrechende Entdeckun-
gen und Erfindungen, die maschinelles Lernen mit
klnstlichen neuronalen Netzen erméoglichen®. Der
Bezug zur Physik wird aus der Verlautbarung der

U nd der Nobelpreis fur Physik 2024 geht nicht
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Koniglich Schwedischen Akademie der Wissenschaf
ten nicht direkt deutlich.

In der Physik-Community machte sich Ernuchte-
rung breit, fur die sozialen Medien war es hingegen
ein gefundenes Fressen. ,Nun lernen Physiker, wie
es sich anfuhlt, wenn Kl ihre Arbeit Ubernimmt ...
schrieb der Kosmologe Brian Keating auf X. ,Was,
wenn Kl sich bereits unserer Kontrolle entzieht und
lediglich testet, ob sie sich selbst den Nobelpreis
fur Physik verleihen kann?®, witzelte ein anderer
Nutzer. ,Physiker, die sich dariber beschweren, dass
der Nobelpreis an die Informatik ging, haben es

Portraits: dpa, youtube.com/@princeton

't KI-Wissen 2025



't KI-Wissen 2025

nicht verstanden®, schrieb die IBM-Physikerin Olivia
Lanes, ,jetzt, wo die Physik maschinelles Lernen fiir
sich beansprucht hat - stellt euch vor, woflr wir noch
alles den Ruhm ernten konnten!”

Doch beide Preistrager haben in ihrer Arbeit Me-
thoden verwendet, die aus der theoretischen Physik
stammen. John Hopfield (91) ist promovierter Phy-
siker; Geoffrey Hinton (77) war mit den Methoden
der statistischen Physik vertraut. Wie viel Physik tat-
sachlich im maschinellen Lernen steckt und welchen
Beitrag die Laureaten zur Entwicklung kinstlicher
Intelligenz geleistet haben, soll dieser Artikel ge-
nauer beleuchten.

Von natiUrlichen zu kiUnstlichen
Neuronen

Auch wenn sich der Begriff ,klnstliche Intelligenz®
in der Umgangssprache verbreitet hat, so ist es in
den meisten Fallen doch akkurater, von maschinel-
lem Lernen zu sprechen. Maschinelles Lernen unter-
scheidet sich grundlegend von klassisch program-
mierter Software. Letztere arbeitet deterministisch:
Sie verarbeitet eingegebene Informationen entspre-
chend eines vorgegebenen Rezeptes Schritt flr
Schritt und gibt schlieSlich ein Ergebnis aus. Beim
maschinellen Lernen hingegen lernt ein Computer
anhand von Beispielen. So kann er auch Probleme
losen, die zu vage oder kompliziert flr ein einfaches
Rezept sind. Nach ausfuhrlichem Training ist ein
maschineller Lernalgorithmus etwa in der Lage, auf
einem Foto eine Katze zu erkennen, obwohl er nie
Definitionen wie Schnurrhaare, Fell oder Pfoten ein-
programmiert bekommen hat.

Trotz der Vermenschlichung solcher Systeme mit
Begriffen wie lernen, trainieren oder denken basie-
ren Maschinen lediglich auf mathematischen Mo-
dellen. Um menschliche Fahigkeiten zu imitieren,
lieBen sich Forschervon der Hirnforschung inspirie-
ren. Das Gehirn besteht aus Nervengewebe, das
wiederum aus Nervenzellen besteht, den soge-
nannten Neuronen. Uber Synapsen sind die Neuro-
nen miteinander verknlpft und konnen so Signale
austauschen. Gemeinsam bilden sie ein neuronales
Netz: Nicht etwa ein einzelnes Neuron verarbeitet
eine Information, sondern das gesamte Netzwerk
beziehungsweise Bereiche davon. Kiinstliche neu-
ronale Netze sollen dieses Prinzip imitieren. Sie
bestehen aus Knotenpunkten, den klnstlichen
Neuronen. Die Verbindungen zwischen ihnen, die
,Synapsen®, sind gewichtet - manche Neuronen
koppeln starker aneinander als andere.

Erste neuronale Netze und
der Kl-Winter

Die Entwicklung kinstlicher neuronaler Netze be-
gann jedoch nicht mit den Durchbrilichen der Nobel-
preistrager in den 1980er-J]ahren, sondern bereits
vierzig |ahre zuvor [1]. In den 40er-|ahren etablierten
sich die ersten elektronischen Computer, vor allem
im militarischen und wissenschaftlichen Bereich, um
aufwendige und muhselige Berechnungen durch-
zufuhren. Zur gleichen Zeit befassten sich Forschende
mit der Frage, wie das Gehirn Informationen verar-
beitet. 1943 modellierten der Neurowissenschaftler
Warren McCulloch und der Logiker Walter Pitts, wie
Neuronen im Gehirn zusammenarbeiten: Ein Neuron
berechne die gewichtete Summe eingehender Si-
gnale von anderen Neuronen, um ein ausgehendes
Signal zu berechnen. Wenig spater bemerkten sie,
dass ein kinstliches neuronales Netz zum Beispiel
zurraumlichen Mustererkennung eingesetzt werden
konne. Sechs |ahre spater schlug der Psychologe
Donald Hebb einen Mechanismus vor, wie das Ge-
hirn lernt und Erinnerungen verarbeitet: Werden zwei
Neuronen gleichzeitig und wiederholt aktiviert, ver-
starkt sich die Synapse, die die zwei verbindet. Diese
sogenannte Hebbsche Lernregel beschreibt das
grundsatzliche Lernverfahren der meisten kinstli-
chen Netzwerke.

Inden 50er-und frihen 60er-Jahren entwickelten
unterschiedliche Forschungsteams die ersten rudi-
mentaren Computer auf Basis neuronaler Netze und
setzten sie zur Mustererkennung ein. 1957 prasen-
tierten Frank Rosenblatt und Charles Wightman zum
Beispiel den ersten Neurocomputer, der einfache
Ziffern erkennen konnte. Marvin Minsky und Seymour
Papert zeigten 1969 jedoch, dass dieses System
schnell an seine Grenzen geraten wurde: Nicht-
lineare Probleme, wie etwa die XOR-Operation (ex-
klusives Oder: entweder A oder B, aber nicht beides),
konne die Rosenblatt-Maschine nicht losen. Es
machte sich die Sorge breit, dass klinstliche neuro-
nale Netze niemals wirklich nitzlich sein konnten.
Dies loste den ersten KI-Winter aus: eine Phase, in
der die Forschungsforderung flir kinstliche neuro-
nale Netze nahezu zum Stillstand kam.

Das Hopfield-Netzwerk

1982 stellte Nobelpreistrager John Hopfield den
Mechanismus flir ein neuronales Netz vor. Damit
gab er den Startschuss fur ein erneutes breites In-
teresse an der Kl-Forschung. Daflir nutzte er Metho-
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den der Physik. ,Ich sehe die Welt immer durch die
Brille der Physik. Ich bin mit Physik aufgewachsen
und die Art, wie ich Probleme aufgreife, ist sehr cha-
rakteristisch fur die Physik®, sagte Hopfield in einem
Interview mit dem Podcaster Lex Fridman. Die Grund-
idee des Hopfield-Netzwerks: Wenn Neuronen zu-
sammenwirken, zeigen sie Eigenschaften, die man
den einzelnen Neuronen nicht ansieht. Genauso
verhalt es sich mit Vielteilchensystemen in der Phy-
sik. Ein einzelnes Atom verrat nichts lber die ma-
gnetischen Eigenschaften eines Werkstoffs. Diese
ergeben sich erst aus den kollektiven Eigenschaften
der unzahligen Atome im Material.

Verantwortlich fiir den Magnetismus eines Kor-
pers ist der Spin der Elektronen in der Atomhdillle.
Der Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft,
die man sich vereinfacht als Drehung der Elektronen
um die eigene Achse vorstellen kann. Aufgrund des
Spins verhalten sich Elektronen wie winzige Ma-
gnete, die in verschiedene Richtungen zeigen kon-
nen. Doch erst aus der Ausrichtung all dieser Ele-
mentarmagnete und ihrer Wechselwirkung unter-
einander lasst sich schlussfolgern, ob das Material
im Ganzen magnetisch ist oder nicht.

Hopfield betrachtete ein Netz aus mehreren
Spins, die in entgegengesetzte Richtungen zeigen
konnen, dargestellt durch die Werte +1 oder-1. Wel-
che Ausrichtung ein einzelner Spin hat, hangt von
den anderen Spinsin seiner Umgebung ab. In einem

Ferromagneten, wie etwa Eisen, wollen die Spins
alle in die gleiche Richtung zeigen. In Anti-Ferro-
magneten, die zum Beispiel in Lesekopfen magne-
tischer Festplatten vorkommen, wechseln sich die
Spins ab. Mischformen bezeichnen Physiker als Spin-
glaser. Die Energie des kollektiven Spinsystems er-
gibt sich aus der Summe der Spinwerte (s) und ihrer
Kopplungen (]),

_ 1N .
E=32,Ji58i

wobei die i'sund j's die Spins durchnummerieren.
Diesist das sogenannte Ising-Modell magnetischer
Materialien.

Hopfield nutzte das, um ein kiinstliches neuro-
nales Netz zu beschreiben, das nach ihm benannte
Hopfield-Netzwerk. Die Spins des Ising-Modells ent-
sprechen dabei gekoppelten Neuronen, die eben-
falls die Werte +1 und -1 annehmen konnen. Die
Energie des klnstlichen, neuronalen Netzes lautet:

-1 S
£ —-22uw, iSiSj

wobei wij das Gewicht der Verbindung (Synapse)
zwischen den Neuronen i und j ist. Diese Formel
entspricht eins zu eins der Energieformel des Ising-
Modells.

dungen starker und andere schwacher.

Neuron

Synapse

starker

schwécher

Natiirliche und kiinstliche Neuronen

Das Netzwerk des Gehirns besteht aus Neuronen, die liber Synapsen verkniipft
sind (links). Kiinstliche neuronale Netze bestehen aus Knoten, denen ein Wert
zugeordnet ist (rechts). In beiden Fallen werden beim Lernen manche Verbin-
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Zur Person: John Hopfield

Der US-amerikanische Physiker, Molekular-
biologe und Neurowissenschaftler John Joseph
Hopfield wurde 1933 in Chicago geboren. Er
promovierte 1958 im Bereich der theoretischen
Festkorperphysik an der Cornell University. In
den folgenden zwei |ahren arbeitete er in den
Bell Laboratories, bevor er 1961 als Physik-
professor an die University of California in
Berkeley wechselte.

Wahrend seiner Zeit an der Princeton University
von 1964 bis 1980 wandte er sich der Bioche-
mie zu und erforschte theoretische Probleme
der Molekularbiologie. Seine preisgekronte
Arbeit zum Hopfield-Netzwerk veroffentlichte
der Forscher 1982 wahrend seiner Zeit als Pro-
fessor flir Chemie und Biologie am California
Institute of Technology (Caltech). Dort standen
ihm erstmals ausreichende Mengen an Rechen-
leistung zur Verfligung, um seiner Forschung
zu neuronalen Netzen nachzugehen.

1997 kehrte Hopfield als Professor flir Moleku-
larbiologie nach Princeton zurtick, wo er bis zu

Wie sich Netzwerke erinnern

In der Physik ist die Energie eine grundlegende
Grofie. In einem klinstlichen neuronalen Netzist sie
hingegen eher abstrakt, aber essenziell, um zu ver-
stehen, wie ein Hopfield-Netzwerk funktioniert.
Wahrend des Trainings wird das Netzwerk mit Daten
geflittert. Ein Beispiel ist ein schwarz-weifes Pixel-
bild des Buchstabens |. |Jedes Neuron des Netzwerks
entspricht dann einem Bildpunkt und es kann die
Werte +1 (schwarz) oder -1 (weif3) annehmen. Die
Hebbsche Lernregel gibt dann die Starke der Ver-
bindung vor (,Neuronen, die gemeinsam feuern,
koppeln stark.). Ublicherweise speichert ein Netz-
werk jedoch nicht nur ein Muster, sondern viele
gleichzeitig, zum Beispiel das gesamte Alphabet.
Die Gewichte werden dann so gewahlt, dass die
Energie so klein wie moglich ist, wenn die Neuronen

seiner Emeritierung blieb. Er erhielt wahrend
seiner Karriere diverse Auszeichnungen, da-
runter die Dirac-Medaille (2001), den Albert
Einstein World Award of Science (2005) und
die Boltzmann-Medaille (2022).

Bild: Princeton University

ein gespeichertes Muster abbilden. Die Energiever-
teilung kann man sich als hligelige Landschaft vor-
stellen: Stellen die Neuronen eines der gespeicher-
ten Muster dar, ist die Energie minimal und wir be-
finden uns in einem Tal der Landschaft. Bilden die
Neuronen ein anderes Muster ab, ist die Energie
hoher; wir stehen auf einem Higel.

So kann das Netzwerk auch anhand unvollstan-
diger oderverzerrter Informationen das gespeicherte
Muster identifizieren, das der Eingabe am meisten
ahnelt. Die neue Information kann man sich wie
einen Ball vorstellen, der in die higelige Energie-
landschaft gesetzt wird. Die Werte der Neuronen
werden anschlieflend neu berechnet, dabei rollt der
Ball zum tiefsten Punkt der Landschaft. Dieser ent-
spricht dem gespeicherten Muster, das der verzerr-
ten Information am meisten ahnelt. Das verrauschte
Bild wurde wiederhergestellt.
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Das Hopfield-Netzwerk wird auch als Assoziativ-
speicher bezeichnet. Dies geht auf das assoziative
Gedachtnis zurlick, das augenscheinlich unabhan-
gige Inhalte miteinander verknlpft, wie etwa das
Gesicht und den Namen einer Person. Wenn Men-
schen versuchen, sich an eine Sache zu erinnern,
durchforsten sie ihr Gedachtnis nach Informationen,
die im Geiste miteinander verknUpft sind. Nach dem
gleichen Prinzip findet das Hopfield-Netzwerk das
gespeicherte Muster, das der eingegebenen Infor-
mation am meisten ahnelt.

Spater hat Hopfield sein Netzwerk verallgemei-
nert, statt binaren Neuronen (+1 und -1) erlaubte
er beliebige Werte, um so zum Beispiel den Hellig-
keitswert eines Bildpixels zu reprasentieren. Au-
Berdem nutzte er das Netzwerk auch zum Losen
komplizierter Optimierungsprobleme. Moderne
Quantenannealer - Alternativen zum Quantencom-
puter - stlitzen sich zum Beispiel auf ein sehr ahn-
liches Prinzip [21.

Die Boltzmann-Maschine

Derzweite Nobelpreistrager, Geoffrey Hinton, wollte
Informationen hingegen nicht nur speichern, son-
dernsie auch interpretieren oder vollig neue Muster
erzeugen. Gemeinsam mit dem Neurowissenschaft-
ler Terrence Sejnowski - der unter John Hopfield in
Princeton promoviert hat - nutzte Hinton 1985 Me-
thoden aus der statistischen Physik, um dieses Pro-
blem zu losen. Daftir erweiterte er das Hopfield-

Netzwerk und machte es dadurch machtiger, jedoch
auch komplizierter.

Kurz nach der Bekanntgabe des Nobelpreises
frage ein Journalist der New York Times Hinton, ob
er seine Forschung in einfachen Worten erklaren
konne. Dieser erwiderte: ,Ich erinnere mich an die
Worte des Physikers Richard Feynman, als er den
Nobelpreis erhielt. Ein Journalist fragte ihn: ,Profes-
sor Feynman, konnen Sie in ein paar Minuten er-
klaren, woftr Sie den Nobelpreis erhalten haben?
Feynman soll geantwortet haben: ,Horen Sie, Kum-
pel,wennich esin ein paar Minuten erklaren konnte,
ware es keinen Nobelpreis wert. Wir versuchen es
trotzdem.

Die statistische Physik befasst sich mit grofien
Systemen, die aus sehrvielen, gleichartigen Teilchen
zusammengesetzt sind, etwa Gase oder Fllssig-
keiten. Esist zwar unmoglich, alle Teilchen in einem
Gas einzeln zu betrachten, dafir lasst sich das Gas
aber als Ganzes beschreiben. Die Eigenschaften der
einzelnen Teilchen, also zum Beispiel die Positionen
und Geschwindigkeiten aller Atome in einem Gas,
beschreibt der sogenannte Mikrozustand. Der Ma-
krozustand hingegen beschreibt die lber alle Teil-
chen gemittelten Eigenschaften, also zum Beispiel
die Temperatur oder den Druck des Gases. In der
Regel konnen mehrere Mikrozustande im gleichen
Makrozustand resultieren: Es gibt viele verschiedene
Moglichkeiten, die Atome in einer Gasflasche an-
zuordnen und trotzdem 36° Celsius und 1 Bar zu
messen.

nachstliegende gespeicherte Muster zurlick.

[Energie-Level]

Landschaft fiir Erinnerungen

Der Assoziativspeicher von John Hopfield speichert Informationen

in einer hiigeligen Landschaft. Wird das Netzwerk trainiert, formt es
in der virtuellen Energielandschaft fiir jedes gespeicherte Muster Eingabe
ein Tal. Bei Eingabe eines verzerrten Musters gibt das Netzwerk das
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Zur Person: Geoffrey Hinton

Geoffrey Everest Hinton ist Informatiker und
Kognitionspsychologe und wurde 1947 im
Londoner Stadtteil Wimbledon geboren. Er ist
ein Ururenkel des englischen Logikers George
Boole, Begriinder der Booleschen Algebra.
Hinton besuchte die University of Cambridge
und wechselte sein Fachgebiet mehrfach, von
Naturwissenschaften lber Kunstgeschichte zu
Philosophie, bevor er 1970 einen Bachelor in
Experimentalpsychologie erhielt. AnschlieRend

Wenn sich der Makrozustand des Systems nicht
andert, befindet es sich im sogenannten thermischen
Gleichgewicht. Trotzdem sind verschiedene Mikro-
zustande mit unterschiedlicher Energie moglich. Wie
wahrscheinlich eine bestimmte Energie ist, lasst sich
mithilfe der Boltzmann-Verteilung berechnen,

p:% e ElkgT

Die Wahrscheinlichkeit (p) nimmt exponentiell
mit der Energie (E) ab und hangt von der Temperatur
(T) und einer Naturkonstante (k;, die sogenannte
Boltzmann-Konstante) ab. Der Faktor Z garantiert,
dass sich alle Wahrscheinlichkeiten zu 1 aufsum-
mieren. Benannt wurde sie nach dem osterreichi-
schen Physiker Ludwig Boltzmann. Hinton nutzte
diese Gleichung, um ein kunstliches neuronales
Netzwerk zu beschreiben. Wahrend Hopfield die
Werte der Neuronen in seinem Netzwerk determi-
nistisch, also anhand einer fixen Regel, aktualisierte,

Bild: Noah Berger/AP/dpa

promovierte er 1978 an der University of Edin-
burgh im Bereich der kiinstlichen Intelligenz.

Zunachst forschte Hinton an der University of
Sussex in England, der University of California
in San Diego und der Caregie Mellon Univer-
sity in Pittsburgh, beide USA. 1986, wahrend
seiner Zeit als Postdoc in San Diego, veroffent-
lichte er sein einflussreiches Forschungspapier
zur Backpropagation (Fehlerrtickfiihrung) beim
Training neuronaler Netze. Ein |ahr spater
wurde er Professor flir Computer Science an
der kanadischen University of Toronto. Dort

ist er seit 2014 emeritierter Professor.

Fiir seine Kl-Forschung erhielt er diverse
Auszeichnungen, darunter den Turing-Award
(2018, gemeinsam mit Yoshua Bengio und
Yann LeCun), die hochste Auszeichnung in der
Informatik. Er tragt den Spitznamen ,Godfather
of Al“, wortwortlich ,Pate der KI“. Zwischen
2013 und 2023 arbeitete Hinton aufierdem ftir
Googles damalige Deep-Learning-Abteilung
Google Brain. 2023 verlief’ er Google jedoch
aufgrund seiner Bedenken zur Kl-Forschung.

arbeitet die Boltzmann-Maschine probabilistisch:
Die Boltzmann-Verteilung legt fest, wie wahrschein-
lich verschiedene Werte eines Neurons sind. Eine
Zufallszahl bestimmt, welchen Wert das Neuron
tatsachlich annimmt.

Hinton trainierte die Boltzmann-Maschine mit
unverfalschten sowie verrauschten Daten, damit sie
erwunschte von unerwtnschten Mustern unterschei-
den kann. Um dies zu erreichen, bestimmt ein Algo-
rithmus die Werte der Neuronen und Verbindungen
Schritt flr Schritt. Zudem besitzt die Boltzmann-
Maschine aufder sichtbaren Neuronen, die die Ein-
gabe und Ausgabe kodieren, auch versteckte Neu-
ronen. Diese konnen abstrakte Eigenschaften und
Korrelationen in den Daten speichern und verarbei-
ten, zum Beispiel Details, die dabei helfen, ein | von
einem | zu unterscheiden. Damit ist das Netzwerk
auch in der Lage, neue Muster zu erzeugen, die zu
denTrainingsdaten passen. Die Boltzmann-Maschine
war damit eines der ersten generativen Modelle.
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Hopfield-Netzwerk

Verschiedene Arten von Netzwerken

Im Hopfield-Netzwerk (links) sind alle Knoten miteinander verbunden. Alle
Knoten dienen zur Speicherung und Ausgabe der Daten, sind also sichtbar.
Die Boltzmann-Maschine (Mitte) besteht aus sichtbaren Knoten (blau), die
Informationen speichern und ausgeben, und versteckten Knoten (weif3),
die zusatzliche Rechnungen ausfiihren. In der beschrankten Boltzmann-
Maschine (rechts) besteht keine Verbindung zwischen Knoten einer Ebene.

Boltzmann-Maschine

beschrankte
Boltzmann-Maschine

Spater stellte sich heraus, dass die Boltzmann-
Maschine sehr ineffizient arbeitet, weil ein Algorith-
mus die Werte aller Neuronen nacheinander aktu-
alisieren muss. Schliefllich setzte sich mit der be-
schrankten Boltzmann-Maschine eine Variante durch,
bei der sichtbare nur mit versteckten Neuronen
verbunden sind - zwischen Neuronen einer Schicht
besteht hingegen keine Verbindung. Obwohl diese
Variante weniger Freiheiten bietet, arbeitet sie in der
Praxis effizienter, da alle Neuronen einer Ebene
gleichzeitig aktualisiert werden konnen.

FehlerrGckfUhrung

Wichtiger als die Boltzmann-Maschine sei fur heutige
KI-Modelle aber eine andere Technik, sagte Hinton
der New York Times: die Backpropagation. ,Das hat
weniger mit Physik zu tun.“ Sowohl die Boltzmann-
Maschine als auch die Backpropagation hatten al-
lerdings geholfen, neuronale Netze zum Laufen zu
bekommen. Die Idee der Backpropagation, oder
Fehlerrtckfiihrung, ist die folgende [3]: Das neuro-
nale Netz erhalt ein Eingabemuster und reicht es zu
den Ausgabeneuronen durch. Es vergleicht die tat-
sachliche Ausgabe mit der gewlinschten und be-
trachtet die Abweichung als Fehler. Anschlief3end
reicht es den Fehler von den Ausgabeneuronen zu-
rick an die Eingabeneuronen. Dabei passt es die
Gewichte der Neuronenverbindungen so an, dass
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sich der Fehler verkleinert. In der nachsten Wieder-
holung ahnelt das Ausgabemuster dem gewtinsch-
ten Muster starker. Dieser Prozess wird so lange
wiederholt, bis das Netzwerk die gewlinschte Ge-
nauigkeit liefert - es ist trainiert.

Die Methode geht auf diverse Forscher der
1960er-|ahre zurtick. Hinton zeigte jedoch 1986 erst-
mals gemeinsam mit David Rumelhart und Ronald
Williams den Nutzen dieser Methode fur tiefe neu-
ronale Netze. Heutzutage gebe es laut Hinton keine
grofie Verbindung mehr zwischen Boltzmann-Ma-
schinen und der Backpropagation. ,In den Anfangen
gelang es mir, sie zu kombinieren, indem ich Boltz-
mann-Maschinen zum Vortraining von Backpropa-
gation-Netzen verwendete. Aber das macht man
heute nicht mehr.*

Wie so haufig kam auch 2024 die Frage auf, ob
die richtigen Personen den Nobelpreis erhalten hat-
ten. Forschung ist eine Gemeinschaftsleistung und
lediglich zwei oder drei Personen flir ein Forschungs-
gebiet auszuzeichnen, ist schwierig. ,Hopfield und
Hinton haben den Nobelpreis aus meiner Sicht ab-
solut verdient®, meint Ute Schmid, Leiterin des Lehr-
stuhls flir Kognitive Systeme an der Otto-Friedrich-
Universitat Bamberg. ,Beide haben wesentliche
methodische Grundlagen fur das maschinelle Lernen
mit neuronalen Netzen geschaffen.“ Doch auch ihr
fallen viele weitere Namen ein, die das Forschungs-
gebiet gepragt haben, darunter Hintons Kollege
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David Rumelhart, der ma3geblich an der Einflihrung
der Backpropagation beteiligt gewesen war.

Preistrager beunruhigt von
Entwicklung von Ki

Auf die konzeptionellen Durchbriiche in den 80er-
Jahren folgten die ersten erfolgreichen Anwendun-
gen kinstlicher neuronaler Netze, etwa zur auto-
matischen Erkennung von Unterschriften bei Banken
oder zur Analyse klinischer Daten. Mit der Veroffent-
lichung von ChatGPT 2022 setzte schliefilich der
Boom generativer kiinstlicher Intelligenz ein. Die
Grofe der Netzwerke ist in dieser Zeit explodiert.
Hopfields Netzwerk von 1982 nutzte 30 Neuronen
mit 435 Verbindungen und somit etwas weniger als
500 Parametern. Bereits ein Netzwerk mit 100 Neu-
ronen Uberstieg die Rechenkapazitaten, die er da-
mals zur Verfugung hatte. Vereinzelte grof3e Sprach-
modelle verwenden heute mehr als eine Billion
Parameter.

Kinstliche Intelligenz werde einen riesigen Ein-
fluss auf die Menschheit haben, sagte Hinton im
Anschluss an die Verklindung des Nobelpreises im
Telefonat mit der Koniglich Schwedischen Akademie
der Wissenschaften. ,Sie wird mit der industriellen
Revolution vergleichbar sein, aber anstatt die Men-
schen an korperlicher Starke zu lbertreffen, wird sie
die Menschen an intellektuellen Fahigkeiten Uber-
treffen.” Gleichzeitig warnt er vor dem Einsatz von
KI. ,Wir haben keine Erfahrung damit, wie es ist, wenn
Dinge intelligenter sind als wir", sagte er weiter. Es
konne zu einem effizienteren Gesundheitswesen
und gesteigerter Produktivitat fuhren. Wir missen
uns aber auch tUber eine Reihe moglicher negativer
Folgen Sorgen machen. Besonders lber die Gefahr,
dass diese Dinge aufler Kontrolle geraten.”

2023 kiindigte Hinton seine Stelle bei Google
Brain, um frei Uber die Risiken von Kl sprechen zu
konnen. Im Mai 2024 aufierte er etwa im Wissen-
schaftsmagazin Science gemeinsam mit anderen
Experten unter dem Titel ,Umgang mit extremen
KI-Risiken inmitten des rasanten Fortschritts“ seine
Bedenken. Sie schreiben dort: ,0hne ausreichende
Vorsicht konnten wir unwiderruflich die Kontrolle
Uber autonome KI-Systeme verlieren, so dass ein
menschliches Eingreifen wirkungslos wird. Dieser
unkontrollierte Kl-Fortschritt konnte (...) zur Auslo-
schung der Menschheit fihren.”

Auch Hopfield zeigte sich kritisch. Im Jahr 2023
unterzeichnete er einen offenen Brief mit der Forde-
rung, das Training von Kls zu pausieren, die leis-

tungsfahiger sind als GPT-4. Kurz nach der Bekannt-
gabe des Preises sagte er wahrend einer Presse-
konferenz der Princeton University: ,Als Physiker bin
ich sehr beunruhigt von etwas, das niemand kon-
trolliert, etwas, das ich nicht gut genug verstehe,
um zu sehen, wo die Grenzen liegen, an die man
diese Technologie treiben konnte. Er pladierte daher
daftir, dass das Forschungsfeld ein besseres Ver-
standnis der Kl anstreben musse.

Der Physik zum Nutzen

Wahrend Kl in der offentlichen Wahrnehmung erst
seit einigen Jahren Aufmerksamkeit erregt, verwen-
den Forscher das maschinelle Lernen seit bereits
15 bis 20 Jahren. Insbesondere fufien kunstliche
neuronale Netze nicht nur auf Methoden der Physik,
sondern maschinelles Lernen leistete auch einen
erheblichen Beitrag zur modernen physikalischen
Forschung. ,Viele Erkenntnisse in der Physik sind
nur durch maschinelles Lernen zu gewinnen®, sagt
Katharina Morik, Griindungsdirektorin des Lamarr-
Instituts flur Maschinelles Lernen und Kl in Nord-
rhein-Westfalen. Dazu gehort etwa das IceCube-
Projekt, an dem Morik beteiligt war. Mithilfe eines
Detektors am Stldpol und der Kl-gestitzten Aus-
wertung der dartiber gesammelten Daten konnte
das Team die Milchstrale anhand von Neutrinos
abbilden.

In den 90er-Jahren wurden kunstliche neuronale
Netze zu einem Standard-Analysewerkzeug in der
Teilchenphysik. Teilchenbeschleuniger wie etwa
der Large Hadron Collider (LHC) am CERN produzieren
Unmengen an Daten - im Schnitt verarbeitet das
CERN-Datenzentrum ein Petabyte pro Tag. Grund
dafurist, dass die dort gesuchten Elementarteilchen
oft nur fur Bruchteile einer Sekunde kurz nach einer
energiereichen Kollision existieren. Um diese trotz-
dem aufzuspuren, missen Forscher gigantische
Datenmengen aufzeichnen und nach den richtigen
Spuren durchsuchen. So gelang es dem Forschungs-
team 2012, das Higgs-Boson nachzuweisen, fiir das
Peter Higgs und Francois Englert im folgenden Jahr
mit dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet
wurden.

Dass der Nobelpreis 2024 an ein informatisches
Thema ging, halt Schmid flir gerechtfertigt. Einen
Nobelpreis fur Informatik gebe es nun einmal nicht.
,Ein Nobelpreis symbolisiert deutlicher, dass eine
Forschungsarbeit nicht nurvon hoher fachlicher Re-
levanz ist, sondern auch darliber hinaus Bedeutung
fur Wissenschaft und Gesellschaft hat.” (spa) ce
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Servicezentren FuUr
Kl im Mittelstand

In Deutschland ebnen vier KI-Servicezentren des Bundes den Weg zu individuellen
Anwendungen. Sie beraten und helfen dabei, KI-Modelle zu entwickeln, sie hosten
Open-Source-Tools und Sprachgeneratoren, helfen beim Modelltuning und bieten
Rechenpower fiir maschinelles Lernen.

Von Arne Gravemeyer

lnstliche Intelligenz kann in verschiedenen
K Unternehmen ganz unterschiedliche Anwen-
dungen ermoglichen. Flir Behorden kann ein
KI-Chatbot Amtssprache in verstandliches Deutsch
Ubersetzen oder freie Beschreibungstexte nach

rechtlich definierten Sachverhalten klassifizieren.
In einem Verlag gibt eine kiinstlich intelligente
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Suche Uberblick tiber das verfiighare Wissensspek-
trum und in einer Klinik hilft KI, angesichts vielfalti-
ger Patientendaten bei der Diagnose nicht den Uber-
blick zu verlieren.

Diese Beispiele zeigen, wie vielfaltig ganz unter-
schiedliche Institutionen selbstlernende Cloud-
gestlitzte Systeme einsetzen. Aber flir viele Unter-

Bild: Thorsten Hiibner
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nehmen sind die eigenen Datenbestande das Tafel-
silber, das sie nicht einfach fur Abfragen oder Deep-
Learning-Prozesse an Dienstleister nach Ubersee
Ubertragen konnen. Sogar noch sensibler ist der
Umgang mit medizinischen Patientendaten. Der Ein-
satz von Chatbots auf US-Servern wie etwa ChatGPT
von Open Al oder PaLM von Google scheidet aus
diesem Grund oft aus.

DasZiel der nationalen KI-Strategie Deutschlands
besteht darin, einschlagige Kompetenz an Hoch-
schulen, in Behorden und gerade auch in kleinen
und mittelstandischen Unternehmen zu starken.
Ein Teil dieser Strategie sind vier KI-Servicezentren,
angesiedelt in Nordrhein-Westfalen (WestAl), in Ber-
lin-Brandenburg (KISZ-BB), in der Region Hannover-
Gottingen-Kassel (KISSKI) sowie in Darmstadt (hes-
sian.Al). Diese Zentren bieten Interessenten ein brei-
tes Spektrum von Beratungsdienstleistungen und
Erfahrung bei der Konzeption von KI-Modellen an.

Vier Zentren, jedes mit
seinem Fokus

Jede Behorde und jeder an kunstlicher Intelligenz
interessierte Mittelstandler kann sich ortlich unab-
hangig an eines der vier Kl-Servicezentren wenden.
Dabei sind nicht alle Stellen gleich. WestAl mit einem
Partnernetzwerk in finf nordrhein-westfalischen
Stadten legt einen Fokus auf multimodale grofie
Modelle, hessian.Al in Darmstadt hat Schwerpunkte
bei Erklarbarkeit, Generalisierbarkeit und kontextu-
ellen Anpassungen. Das Kl-Servicezentrum Berlin-
Brandenburg zielt besonders auf Training und Wis-
senstransfer ab, wahrend KISSKI (KI-Servicezentrum
fir sensible und kritische Infrastruktur) an den
Standorten Hannover, Gottingen und Kassel einen
Fokus aufden Umgang mit sensiblen und kritischen
Daten legt, zusatzlich zu Beratung, Umsetzung, Trai-
ning und Infrastruktur.

Alle KI-Servicezentren helfen, Projekte umzuset-
zen, bieten Rechenpower flir Deep-Learning-Prozes-
se, schulen Mitarbeiter und hosten rechenintensive
Standardmodelle beim KISSKI-Partner GWDG (Ge-
sellschaft fir wissenschaftliche Datenverarbeitung).
Dabei handelt es sich zum Beispiel um unterschied-
lich grofie Sprachmodelle (Large Language Models,
LLM) wie Llama-3-Versionen von Meta oder Mistral-
Versionen vom franzosischen Start-up Mistral Al
sowie von der chinesischen Alibaba zwei Versionen
der Qwen-KI-Modelle, die bereits Starken in der Soft-
wareentwicklung zeigten. Die GWDG fiihrt sowohl
das Hochschulrechenzentrum der Universitat Got-

tingen als auch das dortige Rechen- und IT-Kom-
petenzzentrum der deutschen Max-Planck-Gesell-
schaft und stellt im KISSKI die benotigten Rechen-
kapazitaten zur Verfligung.

Alle vier Zentren sind miteinander vernetzt und
weisen gegebenenfalls aufdie besonderen Kompe-
tenzen der jeweils anderen hin. ,Sie konnen also
jedes der Servicezentren nach Hilfe fragen und
Ihnen wird geholfen®, sagt KISSKI-Projektleiter Ju-
lian Kunkel, Professor flir Hochleistungsrechnen an
der Uni Gottingen und stellvertretender Leiter der
GWDG.

Verlags-KI kldrt Kundenfragen

Ein KI-Anwender, der mit KISSKI zusammenarbeitet,
ist der Hogrefe-Verlag in Gottingen. ,Das Problem
eines Verlags: Es durfen keine Inhalte abflieflen,
denn unser Content ist unser Kapital®, sagt Digital
Project Manager Martin Rieken. Hogrefe ist ein Wis-
senschaftsverlag in Psychologie, Psychotherapie
und Psychiatrie, der zusatzlich zu Zeitschriften und
Blichern insbesondere Testverfahren publiziert.
Etwa 2300 psychologische Testverfahren decken
ein breites Spektrum ab, sie helfen bei der Personal-
auswahl oder bei der diagnostischen Einschatzung
von Kindern mit ADHS- oder Autismusverdacht.
Etwa 700 dieser Verfahren bietet der Verlag mit
digitalen Diensten im Hogrefe-Testsystem (HTS) an.
Er hostet sie in einer internen Cloud und Kunden
binden sie beispielsweise in ihre Krankenhaus-In-
formationssysteme (KIS) ein. ,,In dem Fall haben wir
sogar Patientendaten auf unseren Servern®, sagt
Rieken. Das ist ein weiteres Argument dagegen,
die Daten fur die Verarbeitung durch eine Kl aus
der Hand zu geben.

Eine gemeinsam mit KISSKI entwickelte KI-An-
wendung soll nun helfen, den Uberblick iiber die
Testverfahren und das weitere Verlagsprogramm
zu behalten. Es geht um einen Chatbot, der nicht
nur Mitarbeiter im Kundendienst und im Vertrieb
unterstutzt. Damit konnen diese spezielle Anfragen
zu Testverfahren etwa aus dem Klinikalltag wesent-
lich schneller beantworten als zuvor, der Recherche-
aufwand sinkt. Zur Kontrolle verlinkt die Kl ihre
Antwort mit einer Handvoll PDFs, in denen der An-
wender beispielsweise die Zielgruppen und die
Fragenkataloge zu genannten Testverfahren nach-
schlagen kann.

Derinterne Hogrefe-Chatbot ist seit Mai 2024 mit
KISSKI-Unterstlitzung modelliert und umgesetzt
worden. Das System stellt die Bedienoberflache und
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lauft auf internen Servern. Das Sprachmodell im
Hintergrund wurde hingegen zunachst im Rechen-
zentrum der GWDG in Gottingen gehostet. Dort ste-
hen derzeit unterschiedliche LLMs zur Auswahl, etwa
Metas Llama 3.1 70B Instruct, Llama 3.1 Sauerkraut
LM 70B Instruct, Llama 3.1 Nemotron 70B Instruct,
Alibabas Qwen 2.5 72B Instruct sowie Mistral Large
Instruct. Im Servicezentrum beobachtet man die Ent-
wicklung der als Open Source zur Verfligung stehen-
den LLMs und plant entsprechende Updates.

Der Wechsel von einem Sprachmodell zum ande-
ren ist fur den Anwender sehr einfach, er muss nur
einen API-Key andern. ,Jedes LLM erfordert eine teure
Recheninfrastruktur mit etwa zwei bisvier High-End-

GPUs (Grafikprozessoren). Eine solche Investition
Uberlegt man sich schon. Durch das Hosting des
Servicezentrums ist der Schritt zu einer Kl-Anwen-
dung viel einfacher und wir konnen stets mit einem
aktuellen LLM arbeiten®, berichtet Rieken. So habe
sich auch gezeigt, dass nicht alle Sprachmodelle
gleich gut die deutsche Sprache verarbeiten.
Nachdem der Chatbot auf alle deutschsprachigen
Standorte ausgerollt worden ist, konnte er in Zu-
kunft auch externen Interessenten direkt Fragen zu
Testverfahren und Bestellmoglichkeiten beantwor-
ten. Zudem bewirbt Hogrefe inzwischen mit Chat
Library eine Kl-gestitzte Wissenslosung, die auf
Anfragen antwortet und dabei ausschliefilich die

() hogrefe

Summarize

m Search Basic

Get contextualized answers from selected files (2]

Upload Flle(s)

ngested F

Selected for Query or Deletion

All files

Mode LLM: openailike | Modet

Der CFT 20-R ist ein standardisierter Test, der die "Fluid Ability" oder die Grundintelligenz eines Testkandidaten
erfasst. Er soll dabei unabhangig von spezifischen Symptomen oder Fahigkeiten wie Rechenkenntnissen oder
Sprachkenntnissen sein. Der Test soll die logische Denkfahigkeit und die allgemeine Intelligenz eines

Testkandidaten messen

Der CFT 20-R ist Teil einer umfassenderen Diagnosestrategie, die auch andere Aspekte wie sprachliche

name A
File Begabung, Konzentration und Personlichkeitsfaktoren berucksichtigt. Der Test kann jedoch auch allein
pdt verwendet werden, um die Grundintelligenz eines Testkandidaten zu messen
pdt Es ist wichtig zu beachten, dass der CFT 20-R nicht direkt Rechenkenntnisse oder andere spezifische

Fahigkeiten erfasst, sondern vielmehr die aligemeine Denkfahigkeit und Intelligenz eines Testkandidaten

Sources

pdf (page 78)
pdf (page 79)
pdf (page 43)
pdf (page 129)
pdf (page 106)

pdf (page 136]

Was genau erfasst der CFT 20-R?

B undo U Ciear

&) Retry

Gemeinsam mit dem KISSKI hat der Fachverlag Hogrefe einen Chatbot entwickelt, der seinen Kundenberatern
Fragen zum Verlagsprogramm beantwortet und Links zu PDFs mit weitergehenden Informationen liefert. In Zukunft
kénnte der Chatbot fiir externe Zugriffe gedffnet werden.
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Mehr und mehr KI-
Anwendungen sollen
kiinftig den Kita Hub

als staatliches Angebot
fiir die bayrischen
Kitas verbessern, etwa
durch einen Chatbot
fiir Anleitungen, ein
sicheres Transkriptions-
tool und sogar eine

Dolmetscher-App.
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ihm zugrundeliegenden Quelltexte als Datenbasis
bertcksichtigt.

Ubersetzer Fir Behérdendeutsch

Das bayrische Staatsinstitut fur Frihpadagogik und
Medienkompetenz (IFP) betreibt mit dem Kita Hub
(siehe ct.de/wgyl) eine Plattform mit Onlinediensten
fur alle Kitas in Bayern. Der Kita Hub informiert zum
Beispiel Uber Weiterbildungen flr Erzieher, bietet
ihnen einen datenschutzkonformen Messenger, um
sich untereinander auszutauschen, und Uber Big-
BlueButton ein Videokonferenzsystem flir Teambe-
sprechungen, Elterngesprache sowie virtuelle Ver-
anstaltungen. |etzt arbeiten |FP-Mitarbeiter an einer
Kita-Hub-App, die eine Vielzahl kleiner KI-Anwen-
dungen vereinen soll. Beispielsweise sollen Mitar-
beiter einen Chatbot bekommen, derihnen zu ihren
Fragen Ausklinfte aus Anleitungstexten extrahiert.
Fir Eltern soll es wiederum einen Chatbot geben,
der ihnen Fragen zu Blrgerservices in Echtzeit be-
antwortet und dabei gleich das Behordendeutsch
der zugrundeliegenden Bestimmungen in Alltags-
sprache Ubersetzt.

,50 entstehen statt einer grofien Kl-Anwendung
viele kleinere KI-Dienste®, sagt Manfred Steger, Pro-
jektleiter fur den Kita Hub. Weitere kleine Dienste
sind ein Generator fur urheberrechtsfreie lllustratio-
nen, die Mitarbeiter fir Flyer nutzen kénnen, und
ein Transkriptions-Tool, mit dem Mitarbeiter Ge-

4°6

KITA. BAYERN. DIGITAL.
EIN KOSTENFREIES STAATLICHES ANGEBOT FUR ALLE KITAS IN BAYERN. MACH MIT UND
WERDE TEIL EINER GROBARTIGEN BAYERNWEITEN KITA-COMMUNITY.

STARTE DEINE

sprachsaufzeichnungen verschriftlichen konnen. Ein
daraus weiterentwickeltes Werkzeug konnte den
Kindern in Zukunft sogar als Dolmetscher fiir Ge-
sprache untereinander dienen.

Die letzten beiden Beispiele zeigen, dass diese
KI-Dienste sensible Informationen verarbeiten kon-
nen, wenn in Mitarbeitermeetings beispielsweise
lber einzelne Kinder gesprochen wird oder wenn
Kinder mit einem Kl-Dolmetscher spielen. Am IFP
freut man sich daher nicht nur tGber ,ein kompeten-
tes KISSKI-Team, das per Chat immer erreichbar ist
und auf Bedlrfnisse eingeht”, wie Steger berichtet.
Sehr wichtig ist auch die datenschutzkonforme Ver-
arbeitung mit abgeschotteten LLMs im GWDG-Re-
chenzentrum.

Datenwust aus MRT-Hirnscans

Am Institut flr Diagnostische und Interventionelle
Neuroradiologie der Universitatsmedizin Gottingen
(UMG) arbeitet ein Team um Christian Riedel an einer
Al-Toolbox, die Aussagen zu den umfangreichen Bild-
daten eines MRT-Hirnscans liefert. ,Sie missen sich
vorstellen, dass ein Mediziner heute die Schnitt-
bilder des Gehirns betrachtet und einfach die Auf
falligkeiten beschreibt. Ist eine Hirnhalfte kleinerals
die andere? Ist der Hippocampus auffallig, also der
Bereich, der fur Erinnerungen zustandig ist? Men-
schen konnen aber Volumen schlecht einschatzen®,
schildert Riedel gegenlber ct.
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Wollte ein Mediziner eine vollstandige Volumet-
rie des gescannten Gehirns vornehmen, samt saube-
rer Segmentierung aller Hirnbereiche, dann brauch-
te er wahrscheinlich einen ganzen Tag und hatte
eine sehrlangweilige Aufgabe. Nach Vorarbeiten an
der Harvard University ist inzwischen am MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) unter der Be-
zeichnung ,Fast Surfer” ein Convolutional Neural
Network entwickelt und veroffentlicht worden, das
in wenigen Minuten die Volumen und vollstandige
Segmentierung eines MRT-gescannten Gehirns be-
rechnet. Damit arbeiten Mediziner an der UMG be-
reits. Ihre Daten gehen direkt Uber Glasfaser in das
GWDG-Rechenzentrum, das ein Fast-Surfer-Modell
hostet.

,Die Ergebnisse sind schon ansprechend®, be-
richtet Riedel. Die KI-Anwendung soll den Medizi-
nern die Volumetrie und Segmentierung bei jedem
Hirnscan schnell bereitstellen. Dann gilt es nur noch
zu kontrollieren, ob die Kl beispielsweise die Gren-
zen eines Tumors oder Operationsnarben richtig
interpretiert hat. Statt der bisherigen Beschreibun-
gen nach Augenschein steht den Medizinern damit
schnell ein quantitativer Befund mit Substrukturen
und Teilvolumen zur Verfligung. In Zeitreihen kon-
nensie leicht schrumpfende Hirnstrukturen oder die
Entwicklung entzlindlicher Lasionen erkennen.
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Auch flr die Mediziner am UMG ist es entschei-
dend, auf eine geschlitzte Recheninfrastruktur zu-
rickzugreifen. Hirnscans auf den Servern eines
Dienstleisters in den USA zu verarbeiten, kame fur
sie nicht infrage.

Fir die Zukunft hofft Riedel, bundesweite Refe-
renzdaten einer Kohorte von 30.000 Scans verarbei-
ten zu konnen und mit der KI Reihendaten zu gewin-
nen. Die wurden dann die durchschnittliche Entwick-
lung der verschiedenen Hirnregionen im Laufe des
Lebens zwischen dem 20. und dem 80. Lebensjahr
wiedergeben.

Wann ist es Geldwasche?

Die Financial Intelligence Unit des Zolls in Koln arbei-
tet an einem Chatbot, der zu einfachen sprachlichen
Sachverhaltsbeschreibungen entscheidet, ob es
dabei um Geldwasche geht. Der Zoll unterscheidet
dabei sechs eigenstandige Klassen, die fur Laien
nicht ganz einfach zuzuordnen sind.

Das Start-up FloodWaive Predictive Intelligence
entwickelt gemeinsam mit dem KISSKI Deep-Lear-
ning-Algorithmen fir effiziente Hochwasservorher-
sagen und Risikoanalysen. Diese Modelle werden mit
den Ergebnissen hydraulischer Simulationen trainiert
und sollen einmal rechenintensive hydrodynami-

Bild: UMG

MRT-Scans des Gehirns
liefern viele Schnittbil-
der, aber noch keine
Volumeninformationen.
An der Universitatsme-
dizin Gottingen nimmt
eine Kl die Arbeit auf,
die binnen Minuten die
Segmente und Teilvolu-
men eines Hirnscans
bestimmt.
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Kontakt zu den deutschen
KI-Servicezentren:

ct.de/wgyl

sche Hochwassermodelle ersetzen. Die Betreiber er-
hoffen sich von ihrer KI-Anwendung einen Geschwin-
digkeitsvorteil um den Faktor 10.000 und damit we-
sentlich fruhere Hochwasserwarnungen als bisher.

Sichere Chatbots sehr gefragt

Mit den genannten Beispielen ist das breite Spek-
trum hilfreicher KI-Anwendungen noch nicht er-
schopft. ,Besonders gefragt sind derzeit Chatbot
Losungen, und zwar sowohl die Nutzung von LLMs
als auch die Forschung an eigenen Sprachmodel-
len®, sagt KISSKI-Projektleiter Kunkel im Gesprach
mit c't. Zudem herrscht hohes Interesse an sicheren
Speicher- und Rechenlosungen. Die Betreuung am
Servicezentrum erstreckt sich von der reinen Be-
ratung bis zur kompletten Projektbegleitung.

In aller Regel stellt das Servicezentrum fur fest-
gelegte Zeitraume Rechenressourcen und API-Keys
bereit. Ublicherweise halten die Projektpartner zu-
mindest alle drei Monate einen |our fixe ab und
einmal jahrlich ein Treffen. Mehrere Universitaten

wollen den Zugang fur ihre Studenten ausrollen und
davon profitieren, dass damit dann auch sensible
Daten geschutzt sind.

Generell sieht Kunkel den Kl-Vorsprung der US-
Konzerne inshesondere in Bezug auf Sprachgenera-
toren kritisch. ,Heute veroffentlichen diese Entwick-
ler noch Open-Source-Modelle, aber das werden sie
in Zukunft wohl nicht mehr tun. Die Technik erhoht
aber die Produktivitat von sehr vielen Menschen, an
der kommt in Zukunft kaum noch jemand vorbei®,
warnt er. Zudem nutzen viele Arbeitnehmer ChatGPT
in der freien Variante und geben ihre Daten damit
fur das Kl-Training frei. Auch das erhohe weiter den
Vorsprung der Amerikaner. Start-ups mit guten Ideen
und eigenen Entwicklungen werden von den Hyper-
scalern schnell aufgekauft.

Kunkel pladiert daher fir eine staatlich gefor-
derte Infrastruktur, mit der KI-Anwender hierzulande
auch in Zukunft einen bezahlbaren Zugang zu Kl-
Modellen wie LLMs haben. Das zeitlich geforderte
Projekt der vier deutschen Kl-Servicezentren ist zu-
nachst nur ein Anfang. (agr) et
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Causal ML: Kl erfasst
Ursache und Wirkung

Maschinelles Lernen findet zwar zuverlassig Korrelationen bei der statistischen
Auswertung, jedoch nicht ohne Weiteres kausale Zusammenhéange. Causal ML soll
das dndern und der kiinstlichen Intelligenz damit zu neuen Héhenfliigen verhelfen.
Erste Anwendungen in Wirtschaft und Medizin deuten auf groBes Potenzial hin.

Von Thomas Brandstetter

Allerdings lassen sich Ursache und Wirkung

nichtimmerso leicht unterscheiden wie beim
Dominoeffekt, wo ein Stein den nachsten umstoft.
Gerade statistische Methoden wie das maschinelle
Lernen haben fundamentale Schwierigkeiten damit,
Kausalitat zu erfassen und zu verarbeiten. |hre Starke
liegt in der Erkennung von Mustern und Korrela-
tionen. Sie finden zum Beispiel heraus, dass der Kon-
sum von Schokolade mit der Anzahl der Nobelpreis-

K ausale Zusammenhange sind allgegenwartig.
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trager in einem Land korreliert. Das heifit aber noch
lange nicht, dass Schokolade schlau macht. Vielmehr
gibt es eine dritte Variable, den Wohlstand, der die
gemeinsame Ursache darstellt. Herkommliche Ma-
chine-Learning-Verfahren ergriinden solche Wechsel-
wirkungen und Abhangigkeiten nicht. Sie kratzen oft
nuran der Oberflache der Realitat - und verleiten den
Menschen damit zu falschen Schlussfolgerungen.
Causal ML st ein Uberbegriff fiir die Verkniipfung
von maschinellem Lernen mit Kausalitat und hat

Bild: RudolfA. Blaha
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viele Gesichter. Das wohl ambitionierteste Ziel von
Causal ML ist es, Machine-Learning-Modelle zu ent-
wickeln, die gefundene Muster selbststandig auf
Ursache und Wirkung hin analysieren - also zu ech-
tem logischem Schlussfolgern fahig sind. Einer der
Forschungs-Hotspots dafiir ist die Abteilung flir Em-
pirische Inferenz am Max-Planck-Institut fur Intelli-
gente Systeme in Tubingen. Julius von Kiigelgen hat
dort promoviert und forscht inzwischen an der ETH
Zurich. ,Kausale Strukturen konnen hilfreich sein,
um Machine-Learning-Modelle zu bauen, die besser
generalisieren und robuster sind®, sagt der Wissen-
schaftler. Denn nur allzu oft funktionieren die Mo-
delle zwar hervorragend auf den Daten, auf denen
sie trainiert wurden (also unter Laborbedingungen),
versagen aber, sobald sie sich in der Praxis bewahren
sollen: Dann stellt sich heraus, dass das Trainings-
material die Wirklichkeit nur eingeschrankt oder gar
stark verzerrt reprasentiert hat.

Fehlgeleitete Kl

An diesem Problem scheiterte beispielsweise der
Versuch, mittels maschinellen Lernens auf Rontgen-
bildern Pneumothorax zu diagnostizieren, also an-
hand typischer Gewebeveranderungen festzustel-
len, ob eine Lunge kollabiert ist. Das hat zwar mit
dem Datensatz, auf dem das Modell trainiert wurde,

bestens funktioniert. Letztendlich stellte sich jedoch
heraus, dass sich das neuronale Netz bei der Klassi-
fizierung stark auf die Anwesenheit von Plastik-
schlauchen auf den Trainingsbildern verlassen hat,
die die Arzte den Patienten in die Lunge gesteckt
hatten. Die Anwesenheit von Schlauchen aufeinem
Rontgenbild mag zwar mit einer kollabierten Lunge
korrelieren;sie als Ursache fur eine Diagnose heran-
zuziehen, ergibt aber keinen Sinn. ,Dieses Feature
ist ja selbst eine Wirkung der Pneumothorax-Diag-
nose und keine Ursache dafur®, erklart von Kugelgen
und erlautert, dass diese Schlauche durchaus in
einem anderen Trainingsdatensatz von Nutzen sein
konnten. In diesem Fall, wo es darauf ankommt,
typische Gewebeveranderungen zu erkennen, haben
sie die Modelle aber in die Irre gefiihrt.

Um nicht auf solche Scheinkorrelationen (,Spuri-
ous Noncausal Features“) hereinzufallen, muss ein
Machine-Learning-Modell lernen, sie von tatsach-
lichen Ursachen zu unterscheiden. ,Das ist grundsatz-
lich schon einmal schwierig und wird quasi unmog-
lich, wenn nur ein einziger Datensatz zur Verfugung
steht”, sagt von Kiigelgen. Was man braucht, ist eine
gewisse Diversitat der Daten.”

SchlieBlich muss ein Modell, das unter variablen
Bedingungen robust zuverlassige Ergebnisse liefern
soll, auch Trainingsdaten sehen, die unter unter-
schiedlichen Bedingungen entstanden sind, da es
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sonst ja gar nicht wissen kann, wogegen es robust
sein soll. Das oben beschriebene Problem konnte
man etwa mit einer ausgewogeneren Sammlung
von Rontgenbildern losen, die teils vor und teils
nach dem Einftihren der Schlauche gemacht wurden,
etwa weil sie aus unterschiedlichen Krankenhausern
mit unterschiedlichen Routinen stammen. Dadurch
fallen die Schlauche als mogliche Ursache weg,
wahrend die wahren Ursachen fiir eine Krankheit in
der Regel auch unter sich verandernden Rahmen-
bedingungen gleich bleiben.

Letztlich bedeutet das eine Abkehr von der Ver-
wendung sogenannter [ID-Daten (Independent and
Identically Distributed), auf dem im Grunde die ge-
samte Statistik und auch immer noch ein Grofiteil
von kinstlicher Intelligenz und maschinellem Ler-
nen basiert. Das klassische Beispiel flr solche IID-
Daten ist der Wirfelwurf: Seine Ergebnisse sind
unabhangig voneinander und die identische Ver-
teilung sorgt daftr, dass dasselbe Experimentimmer
wieder durchgefiihrt werden kann. Ahnliches gilt
auch flr Lungenrontgenbilder, die unter nahezu
identischen Bedingungen, von den immer gleichen
Maschinen im selben Krankenhaus erstellt werden.

Mustererkennung in Rontgenbildern ist also ein
komplexes statistisches Problem, weil Bilder natur-
gemaB viele Merkmale (Variablen) enthalten, die

Maschinelles Lernen identifiziert auf Rontgenauf-
nahmen Schlduche als Ursache fiir eine Lungen-
erkrankung. Sie sind allerdings die Behandlungs-
folge einer bereits diagnostizierten Erkrankung.
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voneinander abhangig sein und sich gegenseitig
beeinflussen konnen. Das Problem verscharft sich
dadurch, dass die Trainingsdaten wie im Fall der
Rontgenaufnahmen haufig unvollstandig und ver
zerrt sind - also die wahren Wahrscheinlichkeiten
fur das Auftreten bestimmter Muster unter bestimm-
ten Bedingungen daraus gar nicht abgeleitet wer-
den konnen. Ganz anders verhalt es sich bei klassi-
schen Zufallsexperimenten wie dem Wurfeln oder
dem Roulette: Die Ereignisse beeinflussen sich nicht
gegenseitig, egal ob man einmal oder zweimal wr-
felt oder zwischendrin noch Roulette spielt.

Jenseits der Laborbedingungen

Dass Trainingsdatensatze so unterschiedlich aus-
fallen, jeder auf seine eigene Art verzerrt sein kann
und sich auch im Laufe der Zeit Verschiebungen er-
geben (etwa durch bessere Aufnahmetechnik), sieht
Kigelgen sogar als Chance: ,Genau solche Effekte
konnen uns helfen, kausale Strukturen zu lernen®,
sagt von Kigelgen. ,Das Wichtige dabei ist aber,
diese Daten nicht einfach in einen grofien Topf zu
schmeifien, einmal umzurthren und das dann alles
als einen grofien Datensatz zu behandeln.“ Vielmehr
solle man diese Unterschiede als potenzielles Lern-
signal wertschatzen.

Die Diversitatsstruktur in den Daten ist also ein
Schlissel zu kausalem maschinellen Lernen - die
Wissenschaftler sprechen von ,Invariant Causal Pre-
diction®. In Bezug auf das Pneumothorax-Beispiel
wurde das bedeuten, ein Modell aufzweiseparaten
Datensatzen (einmal mit und einmal ohne Schlau-
che) zu trainieren und es so lange zu variieren, bis
es auf beiden gleich gut funktioniert. ,Das ist eine
der Ideen, die meine Kollegen und ich hier an der
ETH nutzen wollen, um automatisch aus Daten kau-
sale Informationen zu gewinnen®, sagt von Kugel-
gen. ,Denn wenn man Muster findet, die in mehreren
Datensatzen bei unterschiedlichen Konditionen
stabil sind, dann ist das immer ein guter Hinweis
auf etwas wirklich Kausales.”

Causal ML FUr mehr Fairness

Einen ganz anderen Zugang zu kausalem maschi-
nellen Lernen hat Ludwig Bothmann, der am Lehr-
stuhl von Prof. Bischl an der LMU Munchen die For-
schungsgruppe fur Causal and Fair Machine Learning
leitet. Anstatt den Modellen zu helfen, kausale Zu-
sammenhange zu erkennen, hat er die Trainings-
daten automatischer Entscheidungssysteme im Vi-
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Kausaler Graph
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fiktive, faire Welt soll sie ausgleichen.
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sier. Solche Systeme kommen etwa zur Einschat-
zung der Ruckfallwahrscheinlichkeiten von Ange-
klagten oder der Kreditwlrdigkeit von Personen zum
Einsatz und haben damit direkten Einfluss auf
menschliche Schicksale. Indem sie aus historischen
Daten lernen, versuchen sie etwa vorherzusagen,
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine einmal straf-
fallig gewordene Person riickfallig wird.

,Die historischen Daten, aus denen solche Syste-
me lernen, enthalten aber leider oft Diskriminie-
rungen etwa gegenuber ethnischen Zugehorigkei-
ten oder dem Geschlecht®, sagt Bothmann. ,Und
wenn sie dann ihre Entscheidungen treffen, schrei-
ben sie die Diskriminierungen der Vergangenheit in
die Zukunft fort.“ So konnte allein die Hautfarbe von
Angeklagten dazu flihren, dass sie aufgrund von
Racial Profiling ofter ins Visier der Polizei geraten
und aufgrund dessen auch ihre Rickfallwahrschein-
lichkeit hoher eingeschatzt wird. Oder esfallt Frauen
aufgrund der immer noch gravierenden Einkom-
mensunterschiede schwerer, Kredite zurtickzuzah-
len. Das Entscheidungssystem lernt dann, das Risi-
ko flir einen Zahlungsausfall abhangig vom Ge-
schlecht hoher oder niedriger anzusetzen, obwohl
es eigentlich ausschlie3lich das Einkommen bertck-
sichtigen sollte. Anhand von diskriminierenden Ent-
scheidungen lernen also auch Machine-Learning-
Systeme, Menschen unfair zu behandeln.

Wir versuchen mit kausalem maschinellen Ler-
nen, diesen Teufelskreis der Diskriminierung zu
durchbrechen®, sagt Bothmann. Gemeinsam mit
seinen Kolleginnen und Kollegen konstruiert er des-
halb zunachst fiktive Welten, in denen geschutzte
Attribute keine kausalen Effekte mehr auf die Ent-

scheidungen der Systeme haben. Voraussetzung
dafurist ein moglichst realistischer und detaillierter
.kausaler Graph®, der die ursachlichen Zusammen-
hange zwischen den verschiedenen Eingangsvaria-
blen wie Geschlecht, Einkommen sowie Sparein-
lagen und der Risikoeinschatzung in Form von Pfei-
len darstellt.

Stellt sich dann heraus, dass etwa aufgrund des
Gender-Pay-Gaps flir eine Frau das Risiko hoher ist,
einen Kredit nicht zurlickzahlen zu konnen, muss
dieser Effekt in der fiktiven, fairen Welt zunachst
ausgeglichen werden. ,Man konnte der Person dann
etwa ein fiktives, an eine vergleichbare Erwerbsbio-
grafie eines Mannes angepasstes Einkommen zu-
schreiben®, sagt Bothmann. So entsteht ein neuer
Satz von Eingangsdaten fur das Training eines Ent-
scheidungssystems, in dem das Geschlecht keinen
Einfluss mehr auf das Ergebnis hat.

Solche Systeme werden zunachst natlrlich
schlechtere Vorhersagen treffen, als jene, die mit
unveranderten, realen Daten trainiert wurden und
davon ausgehen, dass die Welt auch weiterhin unfair
bleibt. Wenn die Gesellschaft mehr Fairness will, ist
das aber gewissermafien der Preis dafuir”, sagt Both-
mann. ,Und wenn der gesellschaftliche Druck grof3
genug ist, um alle automatischen Entscheidungs-
systeme derart fair zu gestalten, sollte das letztend-
lich auf die reale Welt zurtickwirken und zu mehr
tatsachlicher Fairness flihren.”

Bei realen Anwendungen, die kinstliche Intelli-
genz mit Kausalitat verbinden, ist in der Regel also
menschliche Expertise gefragt. Menschen brauchen
nicht erst lange nachzudenken, ob Schokoladen-
konsum die Ursache flir mehr Nobelpreistrager im
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Die Figuren dieser beiden Coupons

Kaufverhalten, Alter oder
Wohnort. Causal ML
simuliert ihre Kaufentschei-

dung nach Erhalt oder
Nichterhalt eines Rabatts.

Simulierte Kaufentscheidung

Gruppen reprasentieren
Kunden mit dhnlichem 11 1 @i

keine Coupons

Land sein kann. SchlieBlich haben wir alle schon
Schokolade gegessen und keine Hinweise darauf
bemerkt, dass sie uns vielleicht bei einer akademi-
schen Karriere nutzlich sein konnte. Maschinen da-
gegen haben noch keine eigenen Erfahrungen mit
der Welt gemacht, weshalb sie bei solchen Frage-
stellungen meist vollig im Dunkeln tappen.

Zwar ist es moglich, kausale Zusammenhange
zwischen Variablen auch automatisch zu erkennen.
Allerdings handelt es sich dabei eher noch um
Grundlagenforschung, die nur in einfachen Fallen
mit geringer Komplexitat funktioniert. In der Realitat
scheitern solche Methoden meistens daran,dass es
entweder zu viele Variablen gibt oder die Ergebnis-
se mehrdeutig sind, also gleich mehrere verschie-
dene kausale Graphen das Ergebnis der Unabhan-
gigkeitstests erklaren konnten.

Simulierte Rabattmarken

Vor allem in der Okonometrie, die seit jeher mit
statistischen und mathematischen Methoden ver-
sucht, wirtschaftliche Zusammenhange zu analy-
sieren, ist Causal ML bereits verbreitet. ,Big-Tech-
Companies wie Amazon oder Google verwenden
diese Methoden standig, sagt Martin Huber, Pro-
fessor fiir Angewandte Okonometrie und Politik-
evaluation an der Universitat Freiburg. ,Allerdings
steht da immer auch ein Mensch dahinter, der fir
jeden Anwendungsfall ein geeignetes kausales
Modell erstellen muss.” Auf diese Art lassen sich
ganz normale, auf Mustererkennung trainierte Ma-
chine-Learning-Modelle so geschickt miteinander
kombinieren, dass sich aus ihren Ergebnissen bei-
spielsweise die Wirkung eines Gutscheins oder
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eines Rabatts auf das Kaufverhalten bestimmter
Kundengruppen eruieren lasst.

In einer eigenen, erst kirzlich veroffentlichten
wissenschaftlichen Arbeit ist es Huber gemeinsam
mit einer Kollegin aus Finnland gelungen, lediglich
auf Basis offentlich zuganglicher Daten eine solche
~Impact Evaluation® durchzufuhren. Wirde man so
ein Experiment mit realen Kunden durchfiihren,
ware die Aufgabe ziemlich unkompliziert: Man
musste die Probanden lediglich per Zufallsentschei-
dung in zwei Gruppen unterteilen und in einer Grup-
pe Rabattkartchen verteilen, wahrend die Ver-
gleichsgruppe leer ausgeht. Lasst sich schliefilich
ein Unterschied im Kaufverhalten der beiden Grup-
pen beobachten, kommt als Ursache dafiir nur der
Erhalt des Coupons infrage. Der Handler kennt dann
den Effekt seiner Aktion und kann feststellen, ob sie
sich gelohnt hat.

Solche Experimente kosten aber Zeit und Geld.
,Hier kommt das maschinelle Lernen ins Spiel®, sagt
Huber. ,Es erlaubt uns, aus passiv gesammelten
Daten der Vergangenheit gewissermaflen ein sol-
ches Experiment zu simulieren.” Was man daftr be-
notigt, sind grofe Mengen an Kundendaten, wie sie
etwa durch Treuekarten gewonnen werden. Die Krux
dabei: Selbst wenn die Daten sowohl Informationen
Uber Kunden enthalten, die Coupons bekommen
haben, und Ubersolche, die keine bekommen haben,
ist nicht klar, ob die Verteilung rein zufallig passiert
ist. So konnten zum Beispiel auch vorwiegend jene
Personen Coupons erhalten haben, die bereits sehr
treue Kundinnen und Kunden waren und allein des-
halb schon mehr einkaufen. Der Erhalt des Coupons
ware dann also keine Ursache fur mehr Konsum,
sondern selbst eine Wirkung davon. ,Deshalb ist es
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entscheidend, zwei Gruppen zu bilden, die sich zwar
durch den Erhalt beziehungsweise Nichterhalt eines
Coupons unterscheiden, in Bezug auf andere rele-
vante Variablen wie das friihere Kaufverhalten aber
vergleichbar sind®, erklart Huber.

Welche Variablen das genau sind, konnen zwei
einfache Machine-Learning-Schritte klaren. In dem
vereinfachten Beispiel wirde der erste Schritt eine
starke Korrelation zwischen dem fritheren und dem
aktuellen Kaufverhalten feststellen. Und der zweite
eine starke Korrelation zwischen friherem Kaufver-
halten und dem Erhalt eines Coupons. ,Damit ware
das frihere Kaufverhalten als einer der Faktoren
identifiziert, in denen die beiden Gruppen unseres
simulierten Experiments zur Impact Evaluation ver-
gleichbar sein mussen®, erklart Huber. ,Erst dann
kann unterschiedliches Kaufverhalten zwischen den
beiden Gruppen auch wirklich als kausaler Effekt
des Coupons interpretiert werden.”

Kunden im kausalen Wald

Flr derartige Auswertungen setzen Huber und seine
Co-Autorinnen und Co-Autoren auf Programmierspra-
chen wie R oder Python. ,Dazu gibt es auch bereits
eine ganze Menge kausaler Machine-Learning-Algo-
rithmen, die sich schon mit ein paar Zeilen Code in
die Basisversion implementieren lassen®, sagt
Huber. ,Das ist mittlerweile sehr benutzerfreundlich
und sowohl die Variablenauswabhl als auch die Mes-
sung des Effekts der Coupons funktionieren im
Grunde auf Knopfdruck.” Der Algorithmus, der dabei
zum Einsatz kam, heifit Causal Forest, also kausaler
Wald. Er ist einer der meistverwendeten Algorith-
men und Huber zufolge bereits sehr gut ausgereift.
Wichtig sei es dennoch, die dahinterstehenden An-
nahmen zu den kausalen Zusammenhangen zu
verstehen. Und ein kausaler Effekt lasst sich auch
nur dann zuverlassig identifizieren, wenn der Daten-
satz wirklich alle relevanten Kundeninformationen
enthalt.

Wenn die Daten genug statistisch relevante In-
formationen zu den Untergruppen enthalten, kon-
nen Methoden wie Causal Forest darlber hinaus
auch rein datengetrieben herausfinden, fur welche
Untergruppen die Effekte besonders grof} oder be-
sonders klein sind. ,Der Algorithmus sagt mir dann
beispielsweise, dass ich die Coupons vor allem an
Leute abgeben sollte, die friher besonders viel oder
besonders wenig gekauft haben, weil sie in diesen
Kundengruppen besonders stark wirken®, sagt
Huber.

Ahnliche Methoden werden mittlerweile auch in
der Medizin angedacht. Zwar gilt auch hier das Ex-
periment in Form randomisierter klinischer Studien
mit Placebogruppe immer noch als Goldstandard,
um etwa die Wirksamkeit von Medikamenten zu
testen. Oft ist das allerdings aus ethischen Griinden
gar nicht moglich, weshalb neue Moglichkeiten aus-
gelotet werden, Patientendaten mittels kausalen
maschinellen Lernens auszuwerten.

Eine typische Fragestellung in diesem Bereich
ware etwa, ob tatsachlich ein bestimmtes Medika-
ment Ursache flir eine Genesung ist oder ob nicht
vielleicht eine dritte Variable wie die finanzielle
Situation eines Patienten sowohl Ursache fur den
Erhalt des Medikaments als auch einen geslinde-
ren Lebensstil sein konnte. Der Medizinforschung
kommt dabei zugute, dass aufgrund der fortschrei-
tenden Digitalisierung immer mehr Patientendaten
gesammelt und aufbereitet werden, mitdenen die
Forschenden ihre Machine-Learning-Modelle fit-
tern konnen.

Ausblick

Wahrend Causal ML nicht zuletzt auch aufgrund ho-
herer ethischer Standards zum Schutz der Privat-
sphare in der Medizin erst am Anfang steht, ist man
in der Okonometrie schon weiter. LAllerdings sind
es bisher hauptsachlich grofle Konzerne, die solche
Kausalanalysen durchftihren®, schrankt Huber ein.
Schliefilich konne bei einem weltumspannenden
Geschaftsmodell auch ein kleiner Effekt schnell
hohe Geldsummen erwirtschaften, die die Ausgaben
fur Forschung und die Entwicklung der Methoden
rechtfertigen.

In mittelstandischen Unternehmen gebe es da-
gegen oft noch nicht einmal das Bewusstsein fur
die Unterschiede zwischen einer Vorhersage und
einer Kausalanalyse. ,Inzwischen veroffentlichen
die Big-Tech-Unternehmen aber auch wissenschaft-
liche Papiere zu den von ihnen entwickelten Me-
thoden oder stellen sogar Open-Source-Software
zur Verfligung®, sagt Huber. ,Das ist eine spannen-
de Entwicklung und wird wohl dazu fuhren, dass
bald auch kleinere Unternehmen diese Methoden
einsetzen.”

Das Potenzial der Verknilpfung von maschinellem
Lernen mit den Prinzipien von Ursache und Wirkung
ist jedenfalls grofl. Und wie bereits bei so vielen
anderen Spielarten kunstlicher Intelligenz zuvor
wird wohl auch der Einfluss dieser neuen Methoden
auf unser Leben weiter zunehmen. (akr) &
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Kl im Rotlichtviertel

Die Haut sogenannter Sexroboter besteht aus beheizbarem Silikon, Servomotoren
bewegen ein Skelett aus Metall. Erste Prototypen zeigen Mimik und fithren mittels
kiinstlicher Intelligenz einfache Dialoge. Kiinftig sollen sie das Gesicht ihres Nutzers
erkennen und ein personliches Profil speichern. Ist das wiinschenswert, verwerflich

oder gar gefahrlich?

Von André Kramer

unter der FuBBsohle humanoider Roboter der

Marke RealDoll des US-amerikanischen Her-
stellers Abyss Creations. Zu Deutsch bedeutet das
Freizeitandroide, das vorangestellte Adjektiv steht
fur ,der Erholung oder Entspannung dienend®, an-
gelehnt an Begriffe wie ,Recreational Vehicle* (Wohn-
mobil) oder ,Recreational Drug” (weiche Droge). Die
Puppen dienen dem Zweck, sexuelle Bedlirfnisse zu
befriedigen. Sie sehen im Detail moglichst lebens-
echt aus. lhre Proportionen wirken jedoch wie die
einer stereotypen Frau der Kategorie ,sexy®, die Kur-

S ie heiBen ,Recreational Androids”. So steht es
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ven ausladend, die Wimpern lang, das Make-up kraf
tig. Die aufreizende Hdille fillen einige Hersteller mit
Elektronik, die aus den Puppen mehr oder minder
smarte Androiden macht.

Ihre Namen -, |ackie®, Tiffany®, ,Misaki®, ,Rocky”
oder ,John®-klingen wie aus einem Pornofilm ent-
nommen. Das ist kein Zufall: Echte Personen ver-
kaufen ihr Aussehen, das die Hersteller auf die Sex-
puppen Ubertragen. Vor allem Pornodarstellerinnen
sind bei der Kundschaft beliebt. Die Puppen kommen
zudem besser an, wenn sie lebensechte Attribute
wie Muttermale oder Tattoos aufweisen. Ein Nutzer

Bild: K, Collage c't
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An Seilen hdangen
unterschiedliche
Puppenkarper im
Hinterzimmer des
Berliner Cybrothel
von der Decke.
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aus Taiwan habe Scarlett Johansson nachbilden las-
sen, sagte ein Handler gegenlber c't. Bestatigen
lasst sich so eine Aussage nicht.

Obwohl es sich um leblose Produkte aus Kunst-
stoff und Metall handelt, vermenschlicht man die
Gegenstande unwillkurlich und spricht von ,ihr* oder
~ihm®“. Dabei ware das Pronomen ,es” passender flir
die lebensgrofien Actionfiguren. Mit ihren billigen,
aufblasbaren Verwandten vom Junggesellenab-
schied haben Tiffany und Rocky allerdings nicht viel
gemein und das hat seinen Preis: Sehr glinstige
Vertreter gehobener Sexpuppen kosten im Sonder-
angebot etwas tber 500 Euro. In der Regel miissen
Kunden mehrere Tausend Euro hinblattern. Mit Ro-
boterkopf liegt man schon im flinfstelligen Bereich.
Das konnen und wollen sich nur wenige Kunden
leisten.

Im Berliner Cyberbordell

Das Cybrothel, ein Kofferwort aus Cyber und Brothel
(Bordell), in Berlin-Friedrichshain verkauft Rollen-
spiele mit solchen Sexpuppen als Dienstleistung
und kombiniert sie mit VR-Inhalten oder einem Ki-
gesteuerten Livedialog. Eine Puppe zu buchen, hat
nicht nureinen preislichen Vorteil: Fragen wie ,Steht
die auf mich?“ spielen keine Rolle.

Wir fahren zum Hausbesuch ins Cybrothel. In meh-
reren Reihen hangen im Hinterzimmerverschiedene
Puppenkorper an Seilen von der Decke: kleine, grofe,
Uppige, zierliche, mannliche, weibliche und sogar ein
aufderirdischer. Mitarbeiter reinigen und desinfizieren
sie, ziehen sie nach Buchungswunsch an und statten
sie mit Kopfen sowie Perlicken aus. Schauspielerin-
nen, die ,Voice-Queens®, leihen den Puppen derzeit
noch ihre Stimmen. Die Schauspielerinnen verkor-
pern je nach gebuchter Geschichte Rollen wie eine
Lehrerin, eine Schulerin oder eine Domina.

Das Programm soll stetig erweitert werden. Vor
allem Geschichten aus Fantasy und Science-Fiction
mochte das Cybrothel bedienen. Aufler Luna, der
Vampirin, halten sie eine blaue Asari-Alienpuppe aus
der Mass-Effect-Serie fur Sci-Fi-Fantasien vorratig. Der
Succubus, ein weiblicher, aus Videospielen bekann-
ter Damon, ist gefragt, aber auch Meerjungfrauen.
Eine Orientierung gibt die Suchstatistik von Video-
spielcharakteren auf PornHub. Hoch im Kurs stehen
dort Fortnite- und Overwatch-Charaktere sowie Lara
Croft aus Tomb Raider und die Uberlebensgrofie Lady
Dimitrescu aus dem First-Person-Survival-Horror-
Spiel ,Resident Evil Village*.

Einen Aufenthalt bucht man im Web, per E-Mail
oder WhatsApp. Kunden konnen sich pseudonym
anmelden, bar bezahlen und das Cybrothel anonym
besuchen. Ein Mitarbeiter liberwacht aus dem Kon-
trollraum den Eingangsbereich mit einer Kamera.
Danach folgen die Kunden einer Stimme aus dem
Lautsprecher ins eigentliche Cybrothel. Es ist aus-
gestattet mit einem Bett, einer Liebesschaukel und
einem Beamer. Langfristig soll virtuelle Realitat den
Raum digital ersetzen. In Kooperation mit der Film-
firma BaDoink hat das Cybrothel einen VR-Porno ge-
dreht: Das intergalaktische Wesen Kokeshi landet
aufder Erde und mochte lernen, wie Menschen Sex
haben. Alternativ steuern Besucher im auch auf
Steam erhaltlichen Videospiel VRX Cherry von Poly-
bay Gber einen Huft-Controller einen virtuellen Penis.

Eine Stunde im Basic-Tarif mit einer Puppe nach
Wabhl kostet 89 Euro. Die meisten entscheiden sich
fur eine Stunde, wenige bleiben zwei Stunden oder
Uber Nacht. Extras lassen sich hinzubuchen: 60 Mi-
nuten Mixed-Reality-Sex samt Puppe und VR-Head-
set kosten 199 Euro. ,Bei uns bucht man die Session
nicht zwei Monate im Voraus®, sagt Grlinder Philipp
Fussenegger. Das lauft eher so:,Ich bin jetzt geil, ich
komme in zwei Stunden vorbei.”

Die Kunden sind im Durchschnitt etwa 30 |ahre
alt, interessieren sich fur Technik, Gaming sowie
virtuelle Realitat und mochten etwas Neues aus-
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probieren. ,Das Klischee vom Vater, der seinen Sohn
zum 18. Geburtstag mit auf die Reeperbahn nimmt,
existiert nicht mehr®, sagt Fussenegger. ,Heute ist
man auf Onlyfans oder mochte mit seinem Lieblings-
spielecharakter Sex haben.”

Silikon Uber metallischem
Endoskelett

Direkt menschlich flihlen sich die Puppen nicht an.
Unter dem Arm aus Silikon splrt man deutlich das
Metallskelett. Handgelenk, Schulter, Ellenbogen,
Knie oder Hufte lassen sich bewegen wie bei einer
Ubergrofien Barbie.

Frihe Vertreter hatten eine unnaturlich glatte
Haut. Aktuelle hochpreisige Sexpuppen bestehen
aus thermoplastischen Elastomeren (TPE) oder Sili-
kon. Puppen aus TPE sind weicher, elastischer, aber
auch empfindlich gegentber Hitze und Flecken. Das
Material kann aufierdem schwitzen und muss daher
mit Babypuder behandelt werden. Silikonpuppen
sind leichter zu reinigen und weniger empfindlich,
aber teurer und fester.

Das Gerippe aus Metall bildet nicht nur die Ge-
lenke des menschlichen Korpers grob nach, sondern
gibt der Puppe auch die notige Stabilitat. Ein Real-
Doll-Skelett besteht aus Stahl oder Verbundmetall
mit 14 beweglichen Gelenken an Nacken, Schultern,
Ellenbogen, Handen und Lenden. Die Finger beste-
hen aus Metalldraht. Eine Neuerung ist ein weiteres
Gelenk, das die Achseln nach oben bewegt, damit
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Je nach Kunden-
wunsch statten
Cybrothel-Mitar-
beiter ihre Puppen
mit verschiedenen
Kopfen und Perii-
cken aus.

die Puppe ein Stlick menschenahnlicher wirkt, wenn
man sie am Oberarm anhebt.

Je nach Modell haben die Puppen eine Korper-
hohe von 1,40 bis 1,75 Metern. lhre Grofe wirkt sich
nicht nur auf den Verkaufspreis aus, sondern auch
auf das Gewicht. Sie wiegen zwischen 28 und 40
Kilogramm. Kleine Puppen waren glinstiger und
leichter zu handhaben, wirden aber allein aufgrund
ihrer Grofie wie Kinder wirken. Nicht zuletzt vermut-
lich deswegen hat die kleinste Puppe von Irontech
Doll besonders lippige Proportionen.

Frihstick mit Tiffany

Frihe Sexroboter scheiterten an technischen und
finanziellen Hirden. Der Prototyp Roxxxy von der
Firma TrueCompanion sollte verschiedene, in Soft-
ware realisierte Personlichkeiten verkorpern: die
offenherzige ,Wild Wendy*, die eher zugeknopfte
LFrigid Farrah® und die unerfahrene ,Young Yoko®.
TrueCompanion stellte sein Konzept im Jahr 2010
vor und nahm in der Folgezeit 4000 Vorbestellungen
zu Preisen ab 9995 US-Dollar entgegen. Das Medien-
echo war schon im Vorfeld grof3; es hagelte Kritik an
den stereotypen Charakteren. Materialisiert hat sich
die smarte Sexpuppe indes nicht. Im Jahr 2017 be-
richtete der Guardian, dass nie ein Produkt der Firma
bei einem Kunden ankam. Die Domain der Herstel-
lerseite steht seither wieder zum Verkauf.

Der US-Hersteller Abyss Creations bietet Roboter-
kopfe der Reihe RealDoll Xan, die man im Webshop
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zusammen mit einem nichtrobotischen Puppenkor-
per erwerben kann. Ein Roboterkopf der Figur Har-
mony, Solana, Serenity, Nova oder Tanya kostet je-
weils rund 7500 US-Dollar. Fiireinen Standardkorper
kommen 4000 US-Dollar hinzu. Piercings und ahn-
liches kosten extra. Die Lieferzeit betragt laut Her-
steller sechs bis acht Monate.

Videos zeigen, wie die Roboterkopfe auf Ge-
sprachsbeitrage reagieren und beim Sprechen Kopf,
Augen sowie Lippen bewegen. Die holzernen Bewe-
gungen erinnern an Kirmesanimatronik und recht-
fertigen nur schwer den saftigen Aufpreis. Uber die
Webseite realdollx.ai kann man die realdollx-App
fur 20 US-Dollar erwerben und als APK-Datei fur An-
droid herunterladen, um mit der Kl zu chatten. Eine
i0S-Version gibt es gar nicht. Das durfte sich auch
schwer mit den Richtlinien von Apple und Google
flr den App respektive Play Store decken. Mit uns
sprechen wollte der Hersteller trotz mehrfacher An-
fragen nicht.

Von der Puppe zum Roboter

Auch der chinesische Hersteller Irontech Doll fligt
seinen Puppen sukzessive elektronische Zusatzfunk-
tionen hinzu. Mit Heizelementen ausgestattet, sol-
len sich die Korperteile aus Kunststoff etwas lebens-
echter anfuihlen. Mithilfe von Motoren im Huftbe-
reich lassen sich die schweren Puppen leichter in
gewisse Positionen bringen. Sie konnen den Mund
bewegen, allerdings nicht, um Mimik auszudrticken,
sondern um eingefihrte Gegenstande oder Korper-
teile anzusaugen. Vergleichbare Funktionen sind in
der nachgebildeten Vagina verbaut. Arme und Beine
der Puppenkorper lassen sich abgesehen vom Huft-
motor nur passiv bewegen. Die kommerziell verflig-
bare Puppenelektronik hat mit Robotik bisher nicht
viel zu tun. Das soll sich aber andern.

Wie Abyss Creations bewirbt auch Irontech Doll
auf Messen sowie auf Facebook, Instagram und X
den Prototyp eines Androidenkopfes, der Mimik
zeigt. Er kann die Augen von links nach rechts wan-
dern lassen, kneift beim Lacheln die Lider zusammen
und bewegt beim Sprechen den Unterkiefer, was
jedoch wie gedankenverlorenes Kaugummikauen
aussieht. Der Kopf soll kiinftig im Kontext der Inter-
aktion mit dem Nutzer lacheln, zwinkern, nicken und
die Stirn runzeln. Mit einem Large-Language-Model
(LLM) verkniipft, die auch die Basis fur KI-Chatbots
wie ChatGPT bilden, soll er Anweisungen und Fragen
verstehen und darauf reagieren konnen. Fur den
Anfang will auch der chinesische Hersteller eine

Bild: Irontech Doll

Ein Tutorial von Irontech Doll erklart, wie der
separat gelieferte Kopf auf den Kérper mon-
tiert wird.

Eine Buchse fiir ein Netzteil verbirgt sich in
der Haut aus thermoplastischem Elastomer
und zerstort die lllusion.

Smartphone-App veroffentlichen, Gber die Nutzer
mit der Kl interagieren konnen.

Touch-Sensoren erkennen in kiinftigen Versionen
Berlihrungen und l6sen Reaktionen aus. Die Puppen
sollen letztlich emotionale Intelligenz simulieren,
etwa Empathie und Freude ausdrticken oder Trost
spenden. [rontech Doll trainiert dabei nach eigenen
Angaben eine integrierte Kl. ,Die durch Interaktionen
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Bild: Irontech Doll

IRONTECH DOLL

Der Androidenkopf von Irontech Doll
lasst die Augen zur Seite wandern,
kneift die Lider zu und bewegt den
Mund beim Sprechen.

gesammelten Daten werden verwendet, um die Re-
aktionen und Verhaltensweisen der Puppe im Laufe
der Zeit zu personalisieren und ihre Personlichkeit
an die Vorlieben und Winsche des Benutzers anzu-
passen®, schreibt der Hersteller. Das schliee auch
Gesichtserkennung ein.

Uber Bluetooth und WLAN greift die Puppe auf
das Internet zu, um Informationen abzurufen, Ge-
schichten zu erzahlen oder mit dem Smart Home zu
interagieren. ,Bei unserem Ansatz zur KI-Entwicklung
bertcksichtigen wir stets die ethischen Standards,
Datenschutzbedenken und sozialen Auswirkungen
der Nutzung solcher Technik®, versichert lrontech.

Solche Ankiindigen rufen Datenschlitzer aufden
Plan. ,Die Kl des Roboters speichert biometrische
Daten, die der Identifizierung von Personen dienen.
Sie sind personenbezogen und somit findet das
Datenschutzrecht Anwendung®, sagt Iris Phan, Juris-
tin und Lehrbeauftragte fur Roboterethik des Insti-
tuts fur Philosophie der Leibniz-Universitat Hannover
im Gesprach mit c't. Neben der Gesichtserkennung
werden auch Gesundheitsdaten, Daten zur sexuel-
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len Orientierung oder zum Sexualleben gesammelt.
,Zusammen mit ,personlichen Vorlieben’, die der
Nutzer selbst eingeben kann, entsteht hier ein sehr
intimes Profil, so Phan. Die Sexroboter sollen sich
mit dem Internet verbinden und es braucht nicht
viel Fantasie, sich bei Datendiebstahl den zugeho-
rigen Erpressungsversuch vorzustellen.

Kinstliche Puppenintelligenz

DasThema Datenschutz treibt auch die Berliner Ent-
wickler des Cybrothel um. Langfristig soll dort klinst-
liche Intelligenz die menschlichen Voice-Queens
vollstandig ersetzen. Gegenwartig experimentieren
die Berliner mit beiden Ansatzen. ,Wir haben die
erste sexpositive, queere Kl der Welt®, sagt Cybrothel-
Entwickler Matthias Smetana im Gesprach mit c't.
,Die lauft hier lokal auf einem Gaming-PC.*

Aus Datenschutzgriinden laufen das LLM sowie
Spracherkennung und -synthese vor Ortim Kontroll-
raum. ,Uber APIs lieRen sich zwar ChatGPT einbinden
und Stimmen generieren, aber das landet dann
gleich auf drei, vier verschiedenen Servern®, gibt
Smetana zu bedenken. ,Wir binden Open-Source-
Modelle ein.“ Nicht zuletzt erlaubt der ChatGPT-Ent-
wickler OpenAl auch keine Sexanwendungen. Das
Gesprach ware schnell am Ende, wenn ChatGPT die
eindeutigen Avancen der Nutzer zurlickweist.

Die Kunden interagieren im Cybrothel tiber Mikro-
fon und Lautsprecher mit der Kl nebenan. Immer nur
der letzte Input und der letzte Output werde ge-
speichert, versichert Smetana. ,Wir haben keine
History auf unserem Kl-Modell.“ So begegnen die
Betreiber Datenschutzbedenken. Sie gehen gleich-
zeitig davon aus, dass die Leute mehr Kl als mensch-
liche Voice-Queens buchen. ,Die Erfahrung zeigt,
dass sich die Kunden der Kl in der Anonymitat mehr
offnen als einer menschlichen Gesprachspartnerin®,
sagt Cybrothel-Betreiber Fussenegger. Die Cybrothel-
Entwickler haben thematische Beschrankungen in
ihr Sprachmodell eingebaut. Fragen Kunden nach
Sex mit Kindern, Inzest oder Nekrophilie, zeigt die
KI Grenzen auf.

Mensch und Maschine

Ahnlich wie bei der Videospieldiskussion um ,Call of
Duty“ oder ,Counter Strike® steht auch bei Sexrobo-
tern schnell die Ethikfrage im Raum, geht das Ge-
sprach Richtung Gewalt oder Padophilie: Dient das
Unterhaltungsprodukt lediglich als Ventil oder trai-
niert es ein unerwtlnschtes Verhalten? Der Sexual-
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Besonders Geschichten aus Fantasy und Science-
Fiction sind im Cybrothel gefragt. Eine der Puppen
dafiir heiBt Blue und stammt aus dem Videospiel-
universum von Mass Effect.

Bild: Capcom

Das Webportal PornHub listet die meistgesuchten Videospielcharaktere.
Neben Lara Croft aus Tomb Raider liegt Lady Dimitrescu aus dem First-
Person-Survival-Horror-Spiel ,Resident Evil Village” hoch in der Gunst
der Nutzer.
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therapeut Ulrich Clement aufierte in Zeit online, dass
derzeit unklar sei, welche Theorie zutrifft. Ein Hand-
ler gibt auf seiner Webseite Hinweise, um die Le-
bensdauer der Puppen zu maximieren: ,Behandeln
Sie Sexpuppen nicht grob.” Da steht nicht ,unsach-
gemaf®, sondern ein vermenschlichendes Attribut,
dasin der Bedienungsanleitung eines Toasters sicher
keinen Platz fande. Der Hinweis hindert dennoch nie-
manden, Vergewaltigungsszenarien nachzuspielen
oder eine Zigarette auf der Silikonhaut auszudru-
cken. Umgekehrt ist es auch nicht auszuschlieflend,
dass sich jemand in seinen Gegenstand verliebt, statt
ihn nur als unbelebtes Objekt der Lust zu benutzen.
Es gibt immerhin das Phanomen der Objektophilie.
,Sexroboter haben keinen anderen Status - auch
nicht rechtlich - als andere Gegenstande®, gibt Juris-
tin Iris Phan aufBerdem zu bedenken.

In kontrollierten Umgebungen konnen Sexrobo-
ter gleichwohl eine sinnvolle Funktion erfillen,
indem sie pflegebedurftigen, alten oder Menschen
mit Behinderung einen Zugang zu Sexualitat ermog-
lichen, den sie sonst nicht bekommen. Auch in Kran-
kenhausern und in der Psychotherapie gibt es bei-
spielsweise fiir die Behandlung von Sozialphobien
Anwendungsmoglichkeiten. Einer aktuellen Studie
im deutschsprachigen Raum zufolge stehen uber
80 Prozent der Befragten einer gesellschaftlichen
Nutzung unter bestimmten Voraussetzungen positiv
gegenlber, insbhesondere bei korperlicher Einschran-
kung, anstelle von Prostitution und um bestimmte
sexuelle Fantasien ausleben zu kdnnen. Uber 80 Pro-

zent der Befragten akzeptierten ferner die Verwen-
dung von Sexrobotern zur Bearbeitung eines sexuel-
len Problems. Das berichtete das Deutsche Arzteblatt
im Mai 2019.

Allein schon aufgrund des hohen Preises bleiben
Sexrobotervorerst aber ein Nischenprodukt. Die Ent-
wicklung humanoider Roboter verschlingt Unsum-
men. Denn kaum etwas ist schwieriger, als Men-
schen glaubhaft nachzubilden. Die Evolution hat
unsere Gattung in Millionen von |ahren darauf trai-
niert, die Korpersprache von Artgenossen zu lesen,
beispielsweise Aggression, Zuneigung oder Verlet-
zungen zu erkennen. Kleinste Abweichungen fallen
sofort auf. Unnatirlich wirkende Mimik irritiert un-
mittelbar. Der Effekt ist als ,Uncanny Valley” bekannt:
Menschen akzeptieren stark verfremdete Charak-
tere wie gezeichnete Katzen und Mause, die einan-
der mit Bratpfannen verprligeln, und verfolgen die
Geschichte mit Vergnugen auf der Leinwand. Ein
nur fast perfektes Ebenbild lehnen sie aber als un-
realistisch ab.

Solange nachgebildete Mimik wie aus der Geis-
terbahn wirkt, fahren die Hersteller besser damit, die
Puppen stumm sowie unbewegt auszuliefern und
den Rest der Fantasie der Kunden zu lberlassen.
Nur eine kleine Gruppe wohlhabender Kunden kann
sich derzeit die elektronischen Replikas leisten. Das
muss aber nicht ewig so bleiben: Es ware nicht das
erste Mal, dass ein Produkt den Sprung von einer
Nische in den Massenmarkt schafft - und von dort
in andere Bereiche des Lebens. (akr) &
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Kl FUrs Bienenwohl

Varroamilben gelten als einer der Hauptgriinde fiir das Bienensterben. Der Schiiler
Sebastian Steppuhn aus Pforzheim hat einen cleveren Apparat gebaut, um befallene
Bienen zu erkennen und gezielt zu behandeln - noch bevor die Parasiten in den
Stock gelangen und das ganze Volk befallen.

Von Andrea Trinkwalder

tian Steppuhn ist das, was man eine Vorzeige-

Kl nennen konnte: Sie nimmt dem Menschen
eine fur ihn unloshare Aufgabe ab, dient dem Ge-
meinwohl - und schafft dabei keine neuen, nur mit
noch ausgefeilteren Algorithmen oder dem Einsatz
schlecht bezahlter Hilfskrafte losbaren Probleme.
Mit seiner bis ins Detail durchdachten Schleusenkon-
struktion fur Bienenstocke, die krankmachende Mil-

Der Milbendetektor BeeAl des Schulers Sebas-
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ben draufien halten soll, gewann der 17-jahrige
Hobby-Imker den Hauptpreis des Bundeswettbe-
werbs fir klinstliche Intelligenz 2024 (BWKI, siehe
Kasten ,Reflexionsarme Fotofalle®). Doch der Weg
dorthin war steinig.

Zunachst schien es, als ob sich die |dee mit tber-
schaubarem Aufwand realisieren liefle, handelt es
sich doch um klassische Bilderkennung: Trainings-
daten in Form von milbenbefallenen Bienen besor-

Bild: Sebastian Steppuhn
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Bild: Ale Zea / BWKI

gen und optimieren, damit nach bewahrter Deep-
Learning-Manier ein neuronales Netz trainieren,
auswerten, fertig. Normalerweise findet man fir
jedes nur erdenkliche Problem Trainingsdaten, mit
denen man erst mal loslegen, locker herumexperi-
mentieren und die Erfolgsaussichten eruieren kann.
Fur dieses gab es jedoch schlichtweg: nichts, au3er
vereinzelte Bilder von Bienen, denen die Varroa-
milbe im Pelz sitzt.

So stand erst mal aufwendige Pionierarbeit unter
reichlich unklaren Erfolgsaussichten an. Steppuhn
lied sich davon nicht beirren und entwickelte einige
clevere Strategien und Skripte, um das mihsame
Datenschtirfen sukzessive zu automatisieren. Und
nicht nur das: Er entwarf und fertigte auch einen
ausgeklugelten Mechanismus, um befallene Bienen
sanftin ein separates ,Behandlungszimmer® zu bug-
sieren, bevor sie sich wieder zu ihrem Volk gesellen
durfen. Insgesamt arbeitete der Schiiler fast zwei
Jahre lang an seinem Projekt, in den Aufbau der
Trainingsdatenbank investierte er mehrere Monate.

Die Milbe im Bienenhaufen

Sie ist nur 1,1 Millimeter lang und 1,6 Millimeter
breit - aber ein grofles Problem: Die Varroamilbe
setzt sich auf Brust oder Rlicken erwachsener Honig-

Mit seinem Milbendetektor BeeAl gewann der 17-jéhrige
Sebastian Steppuhn den Bundeswettbewerb kiinstliche
Intelligenz 2024.
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Frisch aus

¢t Nerdistan

bienen und saugt an deren Fettkorper. Dabei kann
sie Viren oder andere Krankheitserreger tbertragen.
Befallene Bienen werden schwach und sterben. Be-
sonders verheerenden Schaden richten die Parasiten
allerdingsin den Brutzellen an,in denendie jungen
Bienen heranwachsen. Ohne Behandlung stirbtdas
befallene Volk deshalb binnen weniger |ahre. Um
die Milbe zu bekampfen, muss bislang das gesamte
Volk behandelt werden, in der Regel geschieht das
mit Ameisensaure.

Weil diese Methode auch viele gesunde Bienen
einer unnotigen Behandlung aussetzt und die Saure
Uberdies zu Brutschaden fuhrt, machte sich der
Hobby-Imker Sebastian Steppuhn an die Arbeit
und konstruierte einen Kasten mit einem schmalen
transparenten Gang. Diesen montierte er vor den
Eingang seines Bienenstocks, um die Insekten sys-
tematisch mithilfe von darliber und darunter an-
gebrachten Kameras beobachten zu konnen. Sein
Plan war, die Parasiten mithilfe eines klassischen
Machine-Learning-Algorithmus zu erkennen und
dadurch einen Mechanismus auszulosen, der die
befallenen Bienen direkt in einen separaten Behal-
ter lotst. Ein geeignetes vortrainiertes Machine-
Learning-Modell fur solche Echtzeitanwendungen
war mit YOLO V8 schnell gefunden. Nun galt es, das
knifflige Problem der Trainingsdatengewinnung zu
losen. Mit bloRem Auge eine ausreichende Anzahl
von Varroamilben-befallenen Bienen im eigenen
Videomaterial zu finden und zu extrahieren, erschien
nahezu unmoglich.

Trainingsdaten: S3en und ernten

Mit dem Sichten seiner Videos hatte Steppuhn sehr,
sehr viele muhsame Stunden verbringen missen.
Insbesondere wenn nur wenige Bienen befallen
sind, kann es lange dauern, bis das gesuchte Muster
auftaucht. Und in dem Moment braucht man wahre
Super-Recognizer-Fahigkeiten, um den winzigen, gut
getarnten Parasiten schnell genug zu erkennen,
denn jede Biene huscht nur Bruchteile von Sekun-
den lang durchs Bild. Weil Steppuhn weder Super-
Recognizer ist noch zu viel Zeit hat, daflir aber gut
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Reflexionsarme Fotofalle

Wer in Echtzeit die Milbe im Bienenpelz finden will, kann
nicht einfach eine Kamera vor dem Eingang des Bienen-
stocks platzieren und auf Treffer hoffen. Um der Kl das Ler-
nen und anschliefiende Erkennen zu erleichtern, benotigt
man eine moglichst kontrollierte, normierte und witte-
rungsgeschutzte Umgebung, die Nahaufnahmen in hoher
Qualitat garantiert. Im Vorfeld konstruierte und testete
Steppuhn also mehrere Varianten fur ein solches Kamera-
modul, bis er mit dem Ergebnis zufrieden war.

Wie eine gut analysierbare und gleichermafien tierfreund-
liche Fotofalle aussehen sollte, erarbeitete sich der Nach-
wuchsimker durch eigene Experimente sowie in Gesprachen
mit Experten des Bieneninstituts Hohenheim. Mithilfe von
sogenannten Bienenfluchten ermittelte er etwa, dass ein
Kanal idealerweise 8 Millimeter Durchmesser haben sollte,
damit die Bienen bequem in ihren Stock gelangen. Aufer-
dem fand er heraus, dass sich die Varroamilbe vor allem auf
deren Riicken und Brust anheftet. Deshalb filmt sein auf
einem Raspberry Pi 4 laufendes Aufzeichnungssystem den
Durchgang von oben und von unten, und zwar jeweils mit
einer Arducam in 8-Megapixel-Auflosung.

Kamerahalter:

3D-Gedruckte

haittransparente Teile Eingang

Als Abdeckung fur die Ober- und Unterseite des Kanals
wahlte er schlussendlich Objekttrager aus dem Mikroskopie-
bedarf, weil sie die besten optischen Eigenschaften haben
und sich bei Verschmutzung kostengtnstig austauschen
lassen. Plexiglas und andere durchsichtige Materialien er
wiesen sich in Tests als ungeeignet: Sie spiegelten zu stark
oder waren nicht gut zu verbauen. Samtliche Versionen sei-
ner Kameramodule entwickelte er mit dem CAD-Programm
FreeCAD. Die Seitenwande bestlickte er mit LEDs, die in
einem halbtransparenten 3D-Druckteil eingelassen sind.
Die Halbtransparenz bewirkt eine gleichmafigere Aus-
leuchtung des Gangs.

Allein dieser Aufbau zeigt, wie analytisch und akribisch ein
Machine-Learning-Projekt haufig vorbereitet sein will bezie-
hungsweise wie viel fachspezifisches und interdisziplinares
Wissen einflielen muss, um geeignete, hochwertige Daten
zu generieren. Selbst kommerziellen oder von Wissen-
schaftlern durchgeftihrten KI-Projekten mangelt es mitunter
an dieser Sorgfalt oder der notwendigen Expertise - ein
Grund, weshalb viele Kls mit Trainings- und Testdaten kaum
Fehler machen, aber im praktischen Einsatz scheitern.

Bild: Sebastian Steppuhn

Selbst ausgetiiftelt, konstruiert, gedruckt und montiert: die perfekt LED-ausgeleuchtete Bienenschleuse

mit Kameramodulen.
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Kleine Milbensamm-
lung fiir die Foto-
montage: Anfangs
setzte Steppuhn

die Parasiten noch
handisch auf die
Bienenbilder, rasch
ging er per Python-
Skript zur Massen-
produktion liber.
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programmieren kann, bediente er sich eines Tricks:
Er generierte zunachst eine synthetische Daten-
sammlung,indem er Milben- auf Bienenbilder mon-
tierte und diverse Variationen daraus fertigte. Mit
diesen Beispielen wiederum trainierte er das YOLO-
System, um sukzessive mehr und mehr Frames mit
echten Darstellungen befallener Bienen in seinen
Videos zu lokalisieren.

Der erste Part war vergleichsweise einfach: Bie-
nen im Videostream erkennen und markieren, darin
die ,Region of interest” (Brust oder Riicken) abgren-
zen und mit einem Label versehen, mit diesen Ex-
emplaren das YOLO trainieren und weitere gelabelte
Bienenbilder erhalten. Fertig war eine vielfaltige
Bienensammlung als Basis flir die Fotomontage.

Unterschiedliche Abbildungen von Varroamilben
fand Steppuhn im Internet und stellte sie mit der
Open-Source-Bildbearbeitung GIMP frei. Die isolier-
ten Milbenbilder montierte er zunachst handisch
auf Brust und Ricken seiner Basis-Bienenfotos und
labelte sie ebenfalls handisch mit dem freien Bild-
annotations-Tool Labellmg. Rasch war klar: Auch die
Fotomontage muss automatisiert ablaufen, sonst
ist der Aufwand nicht zu stemmen. Denn um ein

Milben-Bienen-Gespann unterallen moglichen, auch
ungunstigen Bedingungen zu erkennen, benotigt
man einen moglichst facettenreichen Trainingsda-
tensatz. Der muss auch knifflige Falle enthalten, in
denen der winzige Parasit besonders schwer zu er-
kennen ist, etwa weil er sich kaum vom Hintergrund
abhebt, teilweise verdeckt ist oder wegen eines un-
glinstigen Aufnahmewinkels verzerrt erscheint.

Solche Variationen lassen sich ebenfalls synthe-
tisch erzeugen. Fur dieses sogenannte Augmentie-
ren schrieb der Schiiler sein eigenes Python-Skript,
das die Milben zunachst in Grofie und Rotation ver-
anderte sowie zufallsgesteuert auf Brust oder Ru-
cken der Bienen platzierte. Damit erstellte er inner-
halb von funf bis 15 Minuten komplette Datensatze
mit durchschnittlich 3000 Trainingshildern.

Der erste Durchlauf mit 1000 Trainings- und 252
Validierungsbildern verlief allerdings erntichternd,
weil das Modell echte Milben kaum erkennen konnte.
Den Durchbruch brachte eine verfeinerte Montage-
technik, wie Steppuhn gegenuber c't erlautert: ,Ich
habe die Datenpipeline mehrfach uberarbeitet und
optimiert, bis die Ergebnisse besser wurden. Eine
der wichtigsten Verbesserungen war die Variierung
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Milbe

derTransparenz der Milbenbilder, wodurch diese auf
dem Bienenbild realistischer aussahen.”

Auf Grundlage dieser wertvollen realistischen
Trainings-Samples konnte er weitere Variationen
erzeugen und Verfeinerungen vornehmen, bis er
schlieBlich einen umfangreichen Datensatz bei-
sammen hatte, der alle moglichen Winkel und Er-
scheinungsformen des Milben-Bienen-Gespanns
abdeckte. Eine geschickt gewahlte Kombination aus
Glas und Beleuchtung flir den Durchgang gewahr-
leistete storungs- und inshesondere reflexionsarme
Aufnahmen.

Der fertig trainierte Milbendetektor geht dreistu-
fig vor: Erst markiert er die Biene, dann deren Riicken
oder Bauch, anschliefend sucht erdie verraterischen
Musterinnerhalb dieser Region of Interest - ahnlich
wie es Ubrigens auch die Profis bei der Echtzeit-Kenn-
zeichenerkennung machen, wo der Suchbereich
zunachst auf das Fahrzeug und dann auf das Num-
mernschild eingegrenzt wird.
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Sanft ausgepustet

Befallene Bienen zu erkennen, ist prima, aber ohne
geeigneten Sortiermechanismus bleibt es eine aka-
demische Ubung. Auch bei der Lésung dieses Pro-
blems konnte der 17-jahrige Schiiler nicht auf be-
wahrte Verfahren zurtickgreifen. Zwar gibt es bereits
Maschinen im industriellen Mafistab, die pilzbefal-
lene Getreidekorner erkennen und (lber ein starkes
Geblase aussortieren. Solche Hochgeschwindigkeits-
verfahren eignen sich flir die empfindlichen Insekten
aber eher nicht; man will sie ja behandeln und nicht
umbringen. Deshalb konzipierte Steppuhn kurzer-
hand einen Druckluftmechanismus, der die Patienten
sanft in einen separaten Behalter umleitet.

Die griin markierten Bereiche sind die Wege, die
die Bienen gehen konnen. Dabei ist der hintere Teil
mit den zwei moglichen Wegen beweglich. Sobald
das System eine Milbe erkennt, wird zuerst mit einem
kurzen Druckluftimpuls der Bereich des beweglichen

Bild: Sebastian Steppuhn

Der Lohn fiir
monatelanges
Experimentieren
und Optimieren:
die erste Sich-
tung einer echten
Varroamilbe im
Testbienenstock.
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Wer milbenbefallene Bienen erkennt,
muss sie auch automatisiert separieren:
zum Beispiel mit diesem insektenfreund-
lichen Mechanismus. Gesunde Bienen
diirfen den Eingang passieren (links),
Milbentrédger lI6sen die Weiche aus und
werden zur Behandlung in einen sepa-

raten Behilter bugsiert (rechts). /# ,

Bild: Sebastian Steppuhn

Kl-gesteuerte Besucherlenkung:
Gesunden Bienen bleibt der Weg zum
Stock geodffnet, milbenbefallene miis-
sen ins Behandlungszimmer abbiegen.
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Bundeswettbewerb Ki:
Clevere Ampel, mutige Experimente

Der bereits zum sechsten Mal vom Tubingen
Al Center ausgerichtete BWKI stand in diesem
Jahr unter dem Motto ,Welche Freiheit gibt dir
KI?“. Auch die Preistrager der anderen Katego-
rien punkteten mit funktionierenden und zu
Ende gedachten Systemen: Leonie Weiss aus
Regensburg wurde fir ihre intelligente Ampel-
schaltung TrafficAid mit dem Preis der Sonder-
kategorie ,Al for Good“ ausgezeichnet. Das
System erkennt Fahrzeuge aller Art und schal-
tet nur dann auf Rot, wenn es wirklich not-
wendig ist - womit unnotige Wartezeiten ver-
mieden und CO_-Emissionen reduziert werden
konnten. Bei der Steuerung berlicksichtigte
die 18-Jahrige auch Sicherheits- und Fairness-
Aspekte, damit die jeweiligen Wartezeiten
nicht allzu weit auseinanderklaffen, wenn aus
einer Richtung sehr viele Fahrzeuge kommen
und aus der anderen nur wenige.

Geradezu pradestiniert flr die Kategorie

,No risk, no fun!“ war das Projekt ,KI z2mazing*
von Anna Perkovic und Nicholas Dahlke aus
dem baden-wurttembergischen Lorrach. Die
beiden 17-Jahrigen hatten sich zum Ziel ge-
setzt, ein noch ungeklartes wissenschaft-
liches Ratsel mithilfe von Kl zu l6sen: Warum
gefriert heifles Wasser schneller als kaltes?
Was in der Projektbeschreibung recht harmlos
klingt, entpuppte sich als aufierst ambitionier
tes Experiment mit sehr aufwendigem Ver-
suchsaufbau. Auf der einen Seite einer Rohre
wurde Wasser mit Ol zusammen eingespritzt,

Teils freigepustet, sodass bei der Bewegung keine
Bienen zerquetscht werden und somit keine Bienen-
guillotine entsteht. Anschlieend fahrt der hintere
Teil hoch, sodass der Eingang zum Bienenstock ver-
sperrt und ausschlieflich der Weg nach unten pas-
sierbar ist. Nun wird die Biene, die im Kanal sitzt,
mit einem zweiten Druckluftsto? nach unten ge-
pustet.
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sodass sich 0,5 Millimeter grofie, mit einem
Olfilm umhiillte Tropfchen bildeten. Weiter
ging es durch eine minus 40 Grad kalte Kiihl-
anlage, dahinter klassifizierte eine zuvor trai-
nierte Bilderkennung jedes Tropfchen: gefro-
ren oder nicht. Tatsachlich stellte sich heraus,
dass bei der Verwendung von heifiem Wasser
deutlich mehr Tropfchen gefroren als bei kal-
tem Wasser. Zugute kam den Nachwuchs-
forschern dabei sicherlich die Ausstattung
des Schulerforschungszentrums Phaenovum
in Lorrach, aber auch ihr Organisations-
geschick: Diverse Spezialgerate liehen sie
sich bei Firmen.

Der Sonderpreis ,Kl-Forschung® wurdigte die
Arbeit von Lorenz Rutkevic aus dem nieder-
sachsischen Leer. Sein System optimiert und
analysiert mikroskopische Aufnahmen von Zel-
len. Zum einen sollen damit auch weniger pra-
zise digitale Mikroskope gestochen scharfe
Aufnahmen liefern. Zum anderen unterstuitzen
die von Rutkevic trainierten und angepassten
Algorithmen Arzte bei der Diagnose von Krank-
heiten, indem sie nach typischen Mustern
suchen und diese in der Aufnahme markieren
beziehungsweise segmentieren. Auch der
Publikumspreis ging nach Niedersachsen,
namlich an den ,FolderCopter” des 16-jahrigen
Peter Fuchs aus Hannover: ein lokal auf dem
Rechner laufendes Sprachmodell, das Fragen
zur eigenen Dokumenten- und Wissens-
sammlung beantwortet.

Der auf einer Geforce-RTX-3060-Grafikkarte trai-
nierte und arbeitende Milbendetektor benotigt flr
seine Entscheidung ,etwa 10 Millisekunden pro Bild,
sodass der Mechanismus sehr schnell ausgelost
werden kann®, erlautert Steppuhn gegentber c't.
,Das Auspusten lauft anschlieend in unter einer
Sekunde ab.“ Daftir hat Steppuhn den heimischen
Garten mit High-Speed-Internet angebunden. Der
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Weitere Infos zu BeeAl
und zum BWKI:

ct.de/wktn

Raspi 4 biete nicht genugend Leistung fur eine Echt
zeiterkennung. Fiir den kommenden Sommer hat er
sich vorgenommen, mit einem Gespann aus Raspi 5
und angeschlossener Sony-KI-Kamera als Basis fur
die Bilderkennung zu experimentieren.

Fehlertolerantes System

Ob und wie gut ein maschinell trainiertes System
funktioniert, verraten diverse Fehlermetriken. Bei
der Varroamilbenerkennung handelt sich um ein
klassisches Massen-Screening, dem ein system-
bedingtes Problem innewohnt: Wenn das gesuchte
Phanomen sehr selten auftritt, kommt zwangslau-
fig auf eine korrekte Erkennung ein Vielfaches an
Falsch-Positiven. So auch hier: Das Uber mehrere
Monate in 50 Durchgangen optimierte System
konnte am Ende zuverlassig Milben erkennen, die
das menschliche Auge nicht wahrnahm. In einem
Testlauf mit 12 Stunden Videomaterial sortierte es
von 25.671 Bienen, die den Kanal passiert hatten,
ganze 83 aus-von denen bei manueller Inspektion
aber nur 16 tatsachlich eine Milbe im Pelz hatten.
Das klingt nach einem gescheiterten Experiment.
Entscheidend sind aber nicht die nackten Zahlen,
sondern die Nutzen-Schaden-Rechnung: Um Scha-
den vom Bienenvolk abzuwenden, muss die Milbe
zuverlassig erkannt werden, damit moglichst we-
nige von ihnen in den Stock gelangen. Die vielen

Falsch-Positiven hingegen fallen bei dieser Anwen-
dung nicht so sehr ins Gewicht, denn ohne den De-
tektor misste man lber 25.000 Bienen einer unno-
tigen Saurebehandlung aussetzen, mit dem Detektor
trifft es nur 67 Individuen.

Wie hoch die Erkennungsleistung ist, also wie
viele der insgesamt befallenen Bienen derAlgorith-
mus aufspurt, lasst sich derzeit nicht beziffern. Denn
dazu misste der exakte Befall mit etwas aufwen-
digeren Methoden gemessen werden. Aus Kenn-
zahlen wie der Grof3e und der Brut seines Volkes,
die Steppuhn regelmafsig kontrolliert, konnte er
zumindest ableiten, dass es sich um eine gesunde
Population mit nicht allzu hoher Befallsquote han-
delt. Im Fokus stand diese Frage nicht, denn primar
ging es dem Tuftler erst einmal darum, nachzuwei-
sen,dass eine Kl-Erkennung von Milben méglich ist.

Alles in allem ist es dem 17-jahrigen Sebastian
Steppuhn gelungen, ein robustes, wetterfestes
System mit einervon Anfang bis Ende und ins Detail
durchdachten Kl-Pipeline auszutlifteln. Wer sich
davon oder von den anderen pramierten Projekten
nun inspiriert fihlt: Auch 2025 findet der KI-Bun-
deswettbewerb wieder statt, den Einstieg ins
Machine Learning erleichtert der KI-Kurs des Tubin-
gen Al Center.

heise Medien war 2024 Kooperationspartner des
BWHKI. c’t-Redakteurin Andrea Trinkwalder war in
diesem [ahr Teil der Jury. (atr) c&
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Als die KI-
laufen lernten

Bilder

Erst vor kurzem revolutionierten generative Kl-Dienste wie Dall-E, Midjourney und
Stable Diffusion die Art der Bilderzeugung. Jetzt lernen die Bilder laufen. Bisher gibt
es nur wenige Anbieter, und die bringen nur kurze Clips zustande. Die Ansétze sind
aber vielversprechend. Eine Bestandsaufnahme.

Von André Kramer

ie oben gezeigte Frau im roten Kleid erregte
D im Februar 2024 beiihrem Spaziergang durch

Tokio viel Aufmerksamkeit. Das hierim Screen-
shot festgehaltene Video wurde nicht etwa gefilmt,
sondern entstand durch Eingabe eines Prompts in
einen Kl-Videogenerator. Das KI-Unternehmen Open-
Al stellte auf diese Weise seine experimentelle Soft-
ware Sora vor. Offentlich nutzbar ist sie in Deutsch-
land bisher nicht.

86 Ki-Praxis im Alltag

Die kanadische Indie-Pop-Band Shy Kids durfte
schon vordem offiziellen Start mit Sora arbeiten. Der
dabei entstandene 1:20 Minuten lange Kurzfilm Air
Head erzahlt in mehreren zusammengeschnittenen
Clips die Geschichte eines Mannes, dereinen gelben
Luftballon anstelle seines Kopfes hat. Aufier Real-
filmaufnahmen enthalt der Film auch Kl-generierte
Clips, siehe ct.de/wggw. Er zeigt, welches Potenzial
in den Kl-Videogeneratoren steckt.

Bild: OpenAl
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Mittlerweile gibt es einige Webdienste, die sich
kostenpflichtig abonnieren lassen und kommer-
ziell verwertbare Ergebnisse versprechen. Langfris-
tig sollen die KI-Modelle Stockvideos Ulberflissig
machen. Ahnlich exerzieren es Midjourney, OpenAl
Dall-E, Stable Diffusion und Adobe Firefly bereits
im Fotobereich vor [1]. Denn es fuhrt oft schneller
zum Ziel, das gewunschte Bild oder Video detail-
liert zu beschreiben und von klnstlicher Intelligenz
generieren zu lassen, als eine Bibliothek mit vor-
gefertigtem Material in allen moglichen Stilen zu
durchstobern.

Bisher sind Kl-Videodienste rar gesat. Sie stecken
noch in den Kinderschuhen; wie die Erfahrung mit
Bildgeneratoren gezeigt hat, dirften sie sich aber
zligig weiterentwickeln. Drei Dienste im Web erzeu-
gen mindestens zehn Sekunden lange Clips aus
reinen Textprompts und richten sich an Nutzer, die
diese kommerziell verwenden wollen: An unserem
Test nehmen der britische Videogenerator Haiper,
Luma Dream Machine aus Kalifornien und das Tool
des New Yorker Unternehmens Runway ML teil. Das
Videoschnittprogramm Adobe Premiere Pro erwei-
tert Video-Clips ebenfalls, jedoch nur um maximal
zwei Sekunden. Ferner gibt es Apps, die Selfie-Fotos
in lachelnde oder tanzende GIFs wandeln. Sie wer-
den zuhauf aufTikTok und Instagram beworben und
erzeugen kurze animierte Schnipsel des geladenen
Selfies: zu wenig, um sich als Testkandidat zu quali-
fizieren.

Der Kurzfilm Air Head der kanadischen Popband Shy Kids entstand
in Teilen mit dem KI-Videogenerator OpenAl Sora.

('t KI-Wissen 2025

Eingabe und Ausgabe

Video-Kls prasentieren dem Anwender ahnlich wie
Bild- und Textgeneratoren zunachst nur eine schlichte
Promptzeile. Hier beschreibt man in einem kurzen
Text oder auch mit einem Bild als visuelle Starthilfe,
wie derVideoclip aussehen soll. Ein reiner Textprompt
ist die Konigsdisziplin flir Anwender und KI, denn in
diesem Fall muss die Software ohne Referenz bei
null beginnen. Der Prompt dazu sollte neben dem
dargestellten Motiv und dem bildgebenden Stil auch
das Seitenverhaltnis enthalten: In der Regel konnen
Nutzer aus verschiedenen Standardformaten wie
16:9, 4:3 und 1:1 sowie den korrespondierenden
Hochformaten wahlen -im Prompt oder grafisch zum
Anklicken.

Alternativ ladt man ein Bild im |PEG- oder PNG-
Format hoch. In diesem Fall orientiert sich der Video-
generator an dessen Seitenverhaltnis. Weicht es
von den unterstutzten Mafien ab, passt die Software
die Proportionen entsprechend an. Auch beim Motiv
muss die Kl nicht ratseln. Was mit ihm geschehen
soll, kann eine Textzeile spezifizieren - oder man
Uberlasst es der Kl, daraus eine Szene zu drehen.
Auf diese Weise entstanden zum Beispiel animierte
Versionen bekannter Memes wie des ,Disaster Girl*
oderdes ,Distracted Boyfriend” (ct.de/wggw). Einige
Modelle akzeptieren auch Videos als Eingabequelle
oder erganzen zwischen zwei Bildern die passenden
Frames, etwa um Drohnenaufnahmen zu einem
Videoclip zu verbinden.

Alle drei Testkandidaten generieren Videos stan-
dardmafig in 720p-Auflosung. Haiper kann sie auf
1080p aufblasen, Runway ML sogar auf 4K. Bei Luma
muss man mit der ausgegebenen Auflosung vorlieb-
nehmen. Die fertigen Clips speichern sie in der Cloud
des jeweiligen Anbieters. Bei Runway ML ist deren
Speichervolumen abhangig vom gebuchten Tarif, bei
den tbrigen Anbietern nicht. Alle verstehen Prompts
in Englisch oder Deutsch; die Oberflachen der jewei-
ligen Web-Apps sind aber auf Englisch gehalten.

Stoff FUr Albtrdume

Videogeneratoren mussen deutlich mehr leisten als
die auf Standbilder spezialisierten Modelle Mid-
journey, Dall-E und Co, die Grundanforderungen sind
aber gleich: Ihre Aufgabe ist keine geringere, als
eine korrekte Reprasentation von Dingen und Men-
schen zu generieren. Dazu gehoren beispielsweise
anatomische Details wie funf Finger an jeder Hand
und nicht mehr als zwei Arme pro Korper. Die Geh-
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So funktioniert OpenAls Videogenerator Sora

OpenAls Videogenerator Sora soll insgesamt eine Minute
hochauflosendes Videomaterial generieren konnen, laut
Hersteller in hoher visueller Qualitat. Das ist deutlich langer
als bei den bereits veroffentlichten Konkurrenten. Den Be-
weis muss OpenAl allerdings erst erbringen, denn die K-
Szenen im Kurzfilm ,Air Head“ dauern jeweils nur einige
Sekunden und selbst ausprobieren kann man den Dienst
bisher nicht. Neben Videos akzeptiert Sora laut OpenAl auch
Fotos, Grafiken oder Kl-generierte Bilder als Eingabe. Video-
dateien kann die Kl sowohl vorwarts als auch rlickwarts
erganzen. AuBerdem soll sie zwei Videos verbinden und
dabei einen nahtlosen Ubergang schaffen kénnen.

Fur Sora trainiert OpenAl Diffusionsmodelle mit Videodaten
unterschiedlicher Dauer, Auflosung und mit verschiedenen
Seitenverhaltnissen. Die Trainingsdaten werden bei Diffu-
sionsmodellen durch Zugabe von Rauschen sukzessive ver-
fremdet. Das Modell lernt anhand solcher Sequenzen, aus
reinem Bildrauschen im Idealfall das urspriingliche, mindes-
tens aber ein ahnliches Bild wiederherzustellen. Dank dieser
Technik gelingt es modernen Bild-Kls wie OpenAls Dall-E,
qualitativ hochwertige Bilder aus Textprompts zu generieren.

Der Hersteller selbst bezeichnet Sora als ,Diffusion Transfor-
mer“. Google nutzte als erster eine Transformer-Architektur,
um Text in numerische Darstellungen zu wandeln und auf
diese Weise Worter und Wortschnipsel semantisch zu sor-
tieren. Die Technik verhalf den grofen Sprachmodellen zum
Durchbruch, insbesondere jenen von OpenAl: dem Basis-
modell GPT und dem Chatbot ChatGPT. Fur Sora wendet das

Kl-Unternehmen die Transformer-Methode auf Videokacheln
an; die Entwickler bezeichnen sie etwas futuristisch als
,Raum-Zeit-Kacheln®. Das sind ahnliche Schnipsel samt Text-
beschreibung (Token), wie sie beim Training von Bildgenera-
toren verwendet werden. Nur haben die Videoschnipsel
aufer einer raumlichen auch eine zeitliche Verbindung zu-
einander. Der Transformer bildet die Pixel-Text-Paare auf
Vektoren ab, die einen hochdimensionalen Vektorraum auf-
spannen, den sogenannten Latent Space. Semantisch ahn-
liche Kacheln, die in einem Bildmotiv oder einer Videoszene
haufig im Kontext auftauchen, liegen dort enger beieinan-
der, artfremde weit auseinander. Diese Ordnung hilft Bild-
und Videogeneratoren, stimmige Motive sowie Ablaufe

zu komponieren.

Den Prompt lbersetzt OpenAl auf dieselbe Weise wie bei
Dall-E mithilfe seiner eigenen Large-Language-Modelle
der GPT-Familie. Kurze Nutzereingaben wandelt das LLM in
detailliert ausformulierte Prompts, die es an das Video-
modell tbergibt.

Bild: OpenAl

Ein Diffusionmodell wird mit schrittweise verrauschten
Bildern trainiert und lernt, aus reinem Bildrauschen
Inhalte zu erzeugen.

Die junge Frau links erbricht eine Bierflasche und transformiert ihren Kopf, wahrend der junge Mann
selbst zur Frau wird. ,Stoff fiir Albtraume” nennt das Internet solche Kl-generierten Videos. lhnen
mangelt es an Konsistenz.
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versuche der Bild-Kls in den letzten zwei |ahren
haben bewiesen, dass das alles andere als trivial
ist. Das ,deutlich mehr® kommt beim Thema Video
durch die zeitliche Dimension zum Tragen. Denn es
ist zwar nicht vollig unmoglich, eine Folge von Bil-
dern zu erzeugen, die einander so weit ahneln, dass
man sie zu einem Video zusammenkleben kann,
ohne dass sichtbare Spriinge entstehen. Foren und
Profilseiten auf Reddit, Instagram und Facebook sind
voll davon. Zusatzlich missen aber auch die Physik,
die Bewegungen und die Logik stimmen.

Dabei geht derzeit noch mit ziemlicher Sicherheit
eine Menge schief: Eine Frau sitzt neben einem Mann
am Strand, zieht eine Bierflasche aus der Nase, an-
dert in einer Bewegung Frisur sowie Gesicht und
verliert einen Arm, aus dem Mann wird eine Frau,
aus seinem Hemd ein Kleid. ,Fuel for Nightmares®,
Stoff flr Albtraume, nennt die Szene das. Und sie
hat sichtlich Spafs daran, die generative KI mit einer
Abscheulichkeit nach der anderen zu beauftragen.
Das Strandvideo sorgt fur Schenkelklopfer auf
Reddit. Kommerziell nutzen, etwa flir Werbe- und
Imagevideos eines Tourismusverbands ostfriesi-
scher Inseln, lasst sich die Szene nicht.

Unter anderem weil die derzeit verfigbaren Vi-
deogeneratoren so schnell thematisch abdriften,
also oftmals am Ende vollig andere Personen und
Dinge zeigen als am Anfang, erzeugen sie nur vier
oder funf Sekunden lange Clips. Denn bei maximal
150 aufeinanderfolgenden Bildern kann nicht ganz
so viel schiefgehen. Die Clips lassen sich zwar um
nochmal dieselbe Lange erweitern, aber in der Regel
nur einmal. Viele Kl-Videos im Netz wurden durch
einen simplen Trick deutlich verlangert: Deren Pro-
duzenten nutzen einfach das letzte Frame des vor-
herigen Videos als Eingabe, um auf dessen Grund-
lage ein weiteres Video zu erzeugen. Die fertigen
Clips schneiden sie anschlieBend zusammen.

Konsistenz in Raum und Zeit

Flir kommerzielle Zwecke mussen die Dienste also
in der Lage sein, Uber einen moglichst langen Zeit-
raum Abhangigkeiten und Interaktionen zwischen
Gegenstanden, Menschen und Tieren zu modellie-
ren. Einem Burger, von dem jemand abbeifit, muss
anschlieffend das abgebissene Stuck fehlen. Ein
Spazierganger am Strand muss Fufispuren im Sand,
ein Maler sichtbare Pinselstriche auf der Leinwand
hinterlassen. Bei den Testkandidaten ist es mit der
Konsistenz in Raum und Zeit derzeit noch nicht
weit her.

Die Videodienste sollen das Ursprungsbild (oben
links) erweitern. Haiper (oben rechts) verzerrt
die Gesichtsziige und ergénzt zu viele Finger.
Luma (unten links) gibt sich dynamisch, nimmt es
aber mit der Anatomie nicht so genau. Runway
(unten rechts) animiert das Bild ohne Fehler oder
visuelle Dynamik.

Den Videogeneratoren fehlt komplexes mathe-
matisches Wissen, etwa in Form einer Physiksimula-
tion, die 3D-Programme wie Blender oder die Unreal
Engine mitbringen. Was mit einem 3D-Modell spie-
lend gelingt, stellt einen Videogenerator vor nahezu
unlosbare Aufgaben: Bei dynamischen Kamera-
schwenks oder auch der Rotation um eine Szene mit
Drohnen- und Helikopterfligen muss der Videoge-
nerator Landschaften, Personen, Gebaude und andere
Elemente dreidimensional korrekt rekonstruieren
konnen. Noch anspruchsvoller wird es bei physika-
lisch komplexen Vorgangen wie zerbrechendem Glas.
Das kann derzeit noch keine kommerziell verflig-
bare generative kunstliche Intelligenz abbilden.

Die generative kunstliche Intelligenz Kling Al
kann laut ihres chinesischen Entwicklers Kuaishou

Kl-PraxisimAlltag 89



~ Haiper

Das Surfermotiv (oben links) erweitert Haiper
(oben rechts) diesmal erfolgreicher als Luma
(unten links). Beiden unterlaufen dabei etliche
Konsistenzfehler. Runway ML (unten rechts)
fithrt es wiederum stoisch in Zeitlupe weiter.

»A redneck, wearing a shirt with an
american flag, eats a pile of hot dogs
in an eating contest”. Von oben:
Haiper, Luma, Runway

Videos mit einer Lange von bis zu zwei Minuten und
einer Auflosung von 1080p bei 30 Bildern pro Se-
kunde generieren. Sie ist derzeit als Demoversion
ausschliefilich in China verfugbar und verwendet
nach Angaben der Entwickler ein 3D-Raum-Zeit-Auf
merksamkeitssystem, um Bewegungen konsistent
zu modellieren. Laut Kuaishou simuliert das Modell
physikalische Eigenschaften der realen Welt. In
einem Beispielvideo beifit ein Junge von einem Bur-
ger ab, dem dieser Bissen im weiteren Video fehlt.
Auch OpenAl prasentiert solche Videos. Kling Al
nutzt daflir wie der Konkurrent von OpenAl einen
,Diffusion Transformer” (siehe Kasten tber OpenAl
Sora).

90 Ki-Praxisim Alltag

Darstellbare Inhalte

Anders als Sora und Kling Al mit ihren ambitionierten
Zielen sind Haiper, Luma und Runway bereits nutzbar.
Sie offenbaren dabei unterschiedliche Charaktere.
Runway ML setzt ganz auf kommerzielle Anwender.
Die Videos erinnern oftmals an Zeitlupeneffekte, die
wenig mehr machen als ein hochgeladenes Bild zu
animieren oder ein zum Textprompt passendes, ani-
miertes Stillleben zu zeichnen. So bleiben Details,
Gesichter, Kleidung und Gegenstande erhalten, aber
es passiert auch nicht viel im Video.

Haiper beschreitet mit seiner Betaversion einen
ahnlichen Weg. Der Dienst generiert zwar mehr

't KI-Wissen 2025
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Haiper (Beta)

Das Londoner Unternehmen Haiper bhietet sei-
nen gleichnamigen Webdienst bisher nur als
Betaversion an. Mit einer kostenlosen Testver-
sion lassen sich 300 Videos erstellen, die zligig
vorliegen, allerdings Wasserzeichen einblenden
und nicht fir kommerzielle Nutzung oder als
Download freigegeben sind. Alle Videos sind
zudem offentlich einsehbar. Flir 20 US-Dollar im
Monat bekommt man 5000 Credits, die am Ende
des Monats nicht verfallen. AuBerdem speichert
Haiper die Videos in einem privaten Bereich und
entfernt das Wasserzeichen.

Im Einstellungsmend lassen sich 2, 4 oder
8 Sekunden sowie geringe und hohe Auflosungen
wahlen. Acht-Sekunden-Clips kosten 40 Credits,
viersekindige sind kostenlos. Aufserdem kann
man das Seitenverhaltnis angeben. Haiper setzt
hochgeladene Bilder als Video fort oder fertigt
neue Frames aus Texteingaben - mit gemischtem
Resultat.

Unsere Promptvorgaben setzte Haiper detail-
reich und mit lebhaften Farben um. Die aktuell
inVersion 1.5 vorliegende Kl erstellt, wenn nicht
anders angegeben, ruhige Szenen ohne starke
Kamerabewegung. Sie kann auch dynamische
Videos generieren, die sich allerdings schon nach
wenigen Frames so stark vom Ursprungsmotiv
entfernen, dass abgebildete Personen und Ob-
jekte nicht mehr wiederzuerkennen sind. Als
einziger Dienst im Test kann Haiper auch Videos
mit bekannten Charakteren erzeugen, sei es
R2-D2 oder Donald Trump. Schwachen zeigt er
bei essenden Personen und schnellen Bewegun-
gen etwa von Sportlern.

O detailreiche, farbenfrohe Videos
© Probleme mit der Anatomie

Your Creations

Luma Dream Machine

Am 14. Juni 2024 hat die Firma Luma Al den KI-
Dienst Dream Machine veroffentlicht, der es
schnell zu Popularitat im Internet gebracht hat.
Das muss aber nichts Gutes heiRen: Luma bietet
ein kostenloses Konto an, das mit 30 Credits
im Monat ebenso viele Videos generiert. Im
Standardkonto kommen 120 Credits hinzu. Im
Abo darf man Videos ohne Wasserzeichen her-
unterladen und kommerziell nutzen. Auflerdem
arbeitet Luma im Bezahlkonto deutlich schnel-
ler:Wer einen Gratis-Account hat, muss zuweilen
fast einen ganzen Tag auf seinen fertigen Clip
warten. Weitere Credits lassen sich hinzubuchen.
Die Eingabemaske ist einfach gehalten: Nut-
zer durfen ein Bild hochladen, Text eingeben
oder beides. Bei Fotos von Personen bleibt Luma
engeram Original als Haiper, animiert allerdings
auch Gabelzinken sowie Logos und Schriftztige
auf T-Shirts, Flaschen oder Glasern. Clever: Luma
drlickt sich vor Szenen essender Personen,denn
das geht auch bei anderen Diensten meist schief.
Personen tendieren bei Luma zudem dazu, Fla-
schen zu erbrechen und Glaser zu verschlucken.
Immerhin entgleisen die Gesichtszuge in kurzen
Clips weniger stark als bei Haiper. Bei Kamera-
fahrten um eine Szene erhalt die Dream Machine
deren Geometrie erstaunlich gut. Die Bilder sind
jedoch insgesamt weniger detailreich als bei der
Konkurrenz.
Als Technikdemo zeigt Luma Dream Machine, wie
weit Videogeneratoren schon sind. Die fertigen
Clips machen durch ihre dynamischen Bewegun-
gen Spaf}, taugen aber noch nicht fur kommer-
zielle Projekte.

) bewegungsreiche Szenen
© wenig Details, geringe Konsistenz

91

KI-Praxis i




Runway ML

Die New Yorker Firma Runway ML ist in mehr-
facher Hinsicht der Pionier der Branche. Im Jahr
2018 von Studenten der New York University
gegrlindet, hat Runway ML bereits im Februar
2023 die ersten kommerziellen Videogenerato-
ren Gen-1 und Gen-2 veroffentlicht. Die Firma
entwickelt aktuell die dritte Generation seiner
Video-App, die immerhin im Alpha-Stadium fir
Tests zur Verfligung steht: Namentlich Runway
Gen-3 Alpha. Gen-1 setzt hochgeladene Videos
fort, Gen-2 erzeugt bewegte Bilder aus |PEG- und
PNG-Dateien und Gen-3 setzt Textkommandos
in Videos um.

Der Stil eines Videos lasst sich tGber die Seed-
Nummer kopieren. Im Modell Gen-2 kann man
detailliert die gewlinschten Kamerabewegun-
gen bestimmen. Ein ,Prompting Guide® klart
Uber Kamerastile, -fahrten und -geschwindig-
keiten sowie Bildstile und -asthetik auf. Bei
625 Credits im Standard-Abo und 10 Credits ftr
eine Sekunde im Gen-3-Modell leert sich das
Konto schnell.

Die von Runway generierten Videos verdie-
nen am ehesten das Pradikat profitauglich. Hoch-
geladene Portrats verandert Runway in der Ani-
mation kaum. Wellen im Surfer-Motiv zeichnet
es mit wunderbar sanften Bewegungen. Beim
Restaurant-Motiv verzichtet Runway auf mamp-
fende Miinder, sondern zeigt ein Close-up des
Spaghettitellers wie vom Food-Fotografen. Der
Nachteil: Die Videos wirken oft wie in Zeitlupe.
Den Runway-Modellen unterlaufen weniger Feh-
ler als den Utbrigen, ihren Ergebnissen mangelt
es aber auch an Dynamik.

© ruhige, oft fehlerfreie Szenen
© vergleichsweise teuer
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Details, aber zuweilen auch mehr Fehler: Haufig be-
treffen sie die menschliche Anatomie. Luma verhalt
sich deutlich weniger zimperlich und erzeugt leb-
hafte Szenen, in denen sich allerdings auch Schrift-
zlige auf Glasern sowie Zinken von Gabeln bewegen
und sich die GliedmafBen der Personen gegenseitig
auffressen.

Den Diensten liegen unterschiedliche soge-
nannte Ethikrichtlinien zugrunde. Viele Anbieter
verpflichten sich selbst, keine Inhalte zu generieren,
die sich fur Fake-News-Kampagnen nutzen lassen
oder Urheberrechte verletzen. Videos, die Prasiden-

»A happy couple holdings hands, walking
from the eiffel tower to the statue of liberty”.
Von oben: Haiper, Luma, Runway
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Kl-Videogeneratoren

m Haiper (Beta) Luma Dream Machine Runway ML

Hersteller, URL Haiper, haiper.ai Luma, lumalabs.ai Runway ML, runwayml.com

Systemanforderungen Webbrowser, i0S ab 15.0 Webbrowser Webbrowser

Sprache Englisch Englisch Englisch

foioren |
Video zuVideo v - V/ (Gen-1)

Bild zu Video v v V/ (Gen-2)

Text zu Video v v V/ (Gen-3 Alpha)

Auflosung 1280 % 768 Pixel (720p), 1080p-Upscaling (Pro-Abo) 1360 X 752 Pixel 1280 x 768 Pixel (720p), 4K-Upscaling

Seitenverhaltnis 16:9,43,11,3:4,16:9 16:9, 9:16 21:9,16:9,4:3,1:1,3:4,16:9

maximale Videoldnge 8 Sekunden (erweiterbar auf 12 Sekunden) 10 Sekunden 15 Sekunden (Gen-1), 16 Sekunden (Gen-2),

Inhalte mit Prominenten und Marken

V/ (sofern die KI darauf trainiert ist)

— (Hinweis auf Inhaltsrichtline)

10 Sekunden (Gen-3 Alpha)
— (Hinweis auf Inhaltsrichtline)

Abo und Anmeldung
Anmelden und registrieren
kostenloses Angebot

Google-Konto
300 Credits, max. 10 pro Tag

Google-Konto

30 Generationen pro Monat, max. 5 pro Tag

E-Mail, Apple, Google

125 Credits, nur fiir Modelle Gen-1und Gen-2

V/ (kostenloses Abo)

v

5 GByte (kostenlos), 100 GByte (Standard), 500 GByte (Pro)
v

@

©)
O/e®
@@

Wasserzeichen V/ (kostenloses Abo) V/ (kostenloses Abo)
kommerzielle Nutzung V/ (ab Pro-Abo) V/ (ab Standard-Abo)
(loudspeicher V (kein Limit) v/ (kein Limit)

privater Cloudspeicher V/ (ab Pro-Abo) v

Zugriff iiber API v v

Bedienung @D ®D

Funktionsumfang @) )

Video: Variation / Kontinuitat ®/6 ®/60

Realismus / Detailtiefe ®/® e/6

Preis 35,70 US-$ (5000 Credits) 29,99 US-$ (120 Gen. pro Monat)

@@sehrgut @ qut

Literatur

[1] André Kramer,
Pixelautomaten, Kl-
Bildgeneratoren im
Test, 't 11/2024, S. 116

Videobeispiele im Web
ct.de/wggw
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O zufriedenstellend

Oschlecht @O sehrschlecht v/ vorhanden

ten der Vereinigten Staaten zeigen, erstellte nur
Haiper. Die Ubrigen Dienste wiesen auf ihre Richt-
linien hin. Auch den beliebten Droiden R2-D2 zau-
berte nur Haiper auf die Leinwand. Luma und Run-
way lieferten generische, dem Original aber vollig
unahnliche Darstellungen. Den Eiffelturm hingegen
bauten sie alle nach, wobei nur Haiper unsere Vor-
gabe annahernd korrekt umsetzte, sowohl ihn als
auch die Freiheitsstatue abzubilden.

Fazit

Der Anfang ist gemacht, doch esist noch ein weiter
Weg, bis Kl brauchbare Videos generiert. Viele
Dienste scheitern vor allem daran, Personen im
Laufe des Videos konsistent darzustellen. Bei Luma
Dream Machine morphen Gliedmafen munter durch-
einander. Das sichert dem Dienst breite mediale Auf

— nicht vorhanden

15 US-$ (625 Credits)
k. A. keine Angabe

merksamkeit auf Reddit und Co. Als Einspieler fur
kommerziell genutzte Videoprojekte eignenssich die
meisten Clips jedoch nicht.

Haiper und Runway machen ihre Sache zumin-
dest bei Standardaufnahmen wie handchenhalten-
den Hochzeitspaaren oder Snowboardern besser.
Bei unnattrlichen und aufwendigen Szenen mussen
auch sie passen. Der Dienst Haiper steht zwar bisher
nur als Betaversion zur Verfligung, besticht aber
durch hohe Detailtiefe, lebhafte Farben und starken
Kontrast. Die dargestellten Personen lberzeugen
allenfalls, wenn man sie von hinten sieht. Land-
schaften, Gegenstande und Explosionen hingegen
gelingen Haiper schon erstaunlich gut. Die besten
Videos liefert bisher Runway. In kluger Selbstbe-
schrankung verzichtet der Dienst auf hektische
Action und liefert dabei ruhige, aber authentische
und glaubwiurdige Szenen ab. (akr) &
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Browser-Helferlein
per Kl generieren

Mithilfe von Kl kdnnen Sie fremde Webseiten beliebig umbauen und ganz an
lIhre Bediirfnisse anpassen: Fiigen Sie neue Funktionen hinzu, entfernen Sie
nervige Elemente, hiibschen Sie das Design auf und vieles mehr. Sie formulieren
einfach, was Sie mochten, kurz darauf spuckt die Kl ein passendes Userscript aus,
das lokal in lhrem Browser ausgefiihrt wird.

Von Ronald Eikenberg

webseiten ganz nach |hrem Geschmack ver-
andern und zum Beispiel coole Funktionen
hinzufligen oder das Design individualisieren. Sie
hatten Einblicke hinter die Kulissen und konnten
sogar nervige Bugs beseitigen, die Sie seit |ahren

S tellen Sie sich vor, Sie konnten lhre Lieblings-
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storen. Durch den geschickten Einsatz von kunst
licher Intelligenz ist jeder dazu in der Lage - Sie
mussen ihr nur [hre Wiinsche mitteilen.

Das technische Fundament bilden die sogenann-
ten Userscripts. Das ist JavaScript-Code, der die ge-
wilinschten Modifikationen an der Webseite durch-

Bild: KI Midjourney | Collage c't
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Violentmonkey
erganzt Webseiten
um Skripte, die Aus-
sehen und Funktion
modifizieren.

('t KI-Wissen 2025

fuhrt. Browser-Erweiterungen wie Violentmonkey,
Greasemonkey oder Tampermonkey (siehe ct.de/
wnwn) injizierten die Skripte beim Surfen auto-
matisch in die Webseite, der Browser setzt die An-
derungswinsche anschliefiend lokal auf lhrem
Rechnerum. Empfehlenswert ist vor allem das Open-
Source-Projekt Violentmonkey, das Firefox, Chrome
und verwandte Browser unterstutzt.

Userscripts gibt es seit Jahren. In Katalogen wie
Greasy Fork (siehe ct.de/wnwn) findet man etliche
vorgefertigte Skripte flr viele Webseiten, haufig sind
die jedoch veraltet und funktionieren nicht so wie
erhofft. Zudem setzt die Nutzung fremder Skripte
ein gewisses Vertrauen voraus. Alternativ konnen
Sie selbst welche entwickeln, zum Beispiel tGber in
Violentmonkey integrierten Code-Editor. Das ist
keine Raketenwissenschaft, erfordert aber Zeit und
zumindest Grundkenntnisse in Webentwicklung. Die
Hurde, ,mal eben schnell® etwas auszuprobieren,
ist relativ hoch und der Schuh muss schon ordentlich
drlicken, damit sich der Aufwand lohnt.

An dieser Stelle eilt die Kl zur Hilfe: Moderne
Sprachmodelle wie ChatGPT beherrschen die Ent-
wicklung von Userscripts flir Violentmonkey & Co.
aus dem Effeff. Bei unseren Versuchen entstand
oft schon im ersten Anlauf ein funktionstlichtiges

Skript, das eine Webseite wie gewunscht modifiziert
hat. Um solche Skripte zu generieren, reicht ein
kostenloser OpenAl-Account mit ChatGPT 3.5 aus.
Sie konnen es auch mit anderen Sprachmodellen
probieren, JavaScript ist fur die meisten keine He-
rausforderung.

Ein einfaches Beispiel zum Warmwerden: Der
Prompt ,Erstelle ein Violentmonkey-Skript, das die
Schriftart von heise.de in Comic Sans andert® liefert
bei ChatGPT das abgebildete Userscript. Es beginnt
mit den notigsten Metainformationen (ausfihrliche
Doku siehe ct.de/wnwn), die Erweiterungen wie
Violentmonkey & Co. benctigen.

Darin befindet sich der Name des Skripts (aname),
der spater in der Browser-Erweiterung angezeigt
wird. amatch gibt vor, auf welchen Webseiten das
Skript geladen werden soll. Im gezeigten Beispiel
hat ChatGPT korrekt vorgegeben, dass es ausschlief3-
lich auf heise.de aktivist. Uber dgrant kann man dem
Skript erweiterte Zugriffsrechte einraumen, was in
diesem Fall aber nicht notig ist.

Die eigentliche Magie steckt in der |avaScript-
Funktion darunter, mit der das Skript die Schriftart
der gesamten Website verstellt. Um mehr tGber den
gewahlten Losungsweg zu erfahren, fragen Sie ein-
fach nach: ,Erklare das Skript®.

A4 @ heise online - IT-News, N. X
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ChatGPT

You

Erstelle ein Violentmonkey-Skript, das die Schriftart von heise.de in

Comic Sans andert

@ ChatGPT

Hier ist ein einfaches Violentmonkey-Skript, das die Schriftart von

heise.de in Comic Sans andert:

javascript

// =UserScript=

// @name Heise.de Schriftart andern

// @namespace Violentmonkey Scripts

// @match https://www.heise.de/*
// @égrant none
// =/UserScript=—

// Andere die Schriftart von heise.de zu Comic Sans

var style = - ('style

style.innerHTML = 'body ( font-fa
.head. (style);
»no;

Speichere dieses Skript als ne:*~ Datei mit der Erweiterung ".user.js"

und fuge sie dann zu Violentm._.<ey hinzu. Wenn du nun heise.de

~ e 4 e -~

In diesem einfachen
Beispiel programmiert
ChatGPT ein Userscript,
das die Schriftart auf der
Website heise.de @ndert.
Die Kl kann auch we-
sentlich komplexere
Skript erstellen.

-

Daraufhin liefert die Kl eine ausfuhrliche Erkla-
rung ab: ,Ein neues style-Element wird erstellt, das
in den Kopfbereich der Webseite eingefluigt wird. Der
(SS-Stil innerhalb des style-Elements andert die
Schriftart des body-Elements zu ,Comic Sans MS'.
'important wird verwendet, um sicherzustellen, dass
diese Stilanweisung Vorrang vor anderen Stilen hat.
Schlief3lich wird das style-Element dem head-Ele-
ment der Webseite hinzugefligt.”

Da immer Zufall im Spiel ist, kann sich der kon-
krete Losungsweg bei lhnen unterscheiden, be-
kanntlich fihren viele Wege nach Rom. Wenn Sie
mit dem Ergebnis nicht zufrieden sind, lohnt es sich
daher, denselben Prompt zu wiederholen.

96

Skripte hinzufigen

Um solche Skripte auszuprobieren, gehen Sie wie
folgt vor: Installieren Sie einen Userscript-Manager
wie Violentmonkey als Erweiterung im Browser und
klicken auf das Symbol der Erweiterung (bei Violent-
monkey ist es ein grinsender Affenkopf). Danach
klicken Sie auf das Plus, um ein neues Skript im Code-
Editor zu offnen. Dort hinein kopieren Sie schlie3lich
den Kl-generierten Code. Das vorgegebene Grund-
gerust Uberschreiben Sie dabei. Zuletzt klicken Sie
oben rechts auf ,Speichern®.

Wenn Sie jetzt zurlick zu dem Tab mit der Web-
seite wechseln und ihn aktualisieren, ist das Skript
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aktiv. Auch nach spateren Anderungen miissen Sie
einen Refresh durchfiihren oder die Website neu auf
rufen, damit das geanderte Skript beim Laden injiziert
wird. Ob und wie viele Skripte aktiv sind, erkennen
Sie an der Ziffer an dem Violentmonkey-Symbol.

In dem simplen Beispiel erstrahlt heise.de von
nun an in Comic Sans MS. Wenn Sie genug haben,
konnen Sie das Skript liber einen Klick auf den Er-
weiterungsknopf und den Skriptnamen wieder ab-
schalten. Anderungen sind jederzeit Giber den Knopf
</>neben dem Skriptnamen moglich, der Sie wieder
in den Editor befordert.

Zugegeben, das Comic-Sans-Beispiel ist weder
besonders komplex noch ntitzlich - aber Sie haben
jetzt eine gute Vorstellung davon, wie das Ganze
funktioniert. Jetzt ist an der Zeit, die KI mit konkre-
teren und schwierigeren Aufgaben zu betrauen.

Wenn Sie zum Beispiel die YouTube-Oberflache
aufraumen mochten, konnen Sie die Kl bitten, Ele-
mente zu entfernen, die Sie nicht interessieren, etwa
die Kommentare anderer Nutzer. In diesem Fall ge-
nligt meist ein einzelner, praziser Prompt, um zu

einem brauchbaren Ergebnis zu kommen: ,Erstelle
ein Violentmonkey-Skript, das bei YouTube die Kom-
mentare ausblendet®. Herauskommen kann ein
Skript, das mit der Funktion document.getElement
ById() nach dem Web-Element mit der ID ,com-
ments“ sucht und dieses anschlieflend mit .style.
display = 'none' unsichtbar macht.

Fehlersuche

Wenn das Kl-generierte Skript nicht funktioniert,
probieren Sie es einfach erneut. Oder Sie teilen der
KI mit, dass etwas klemmt, um Losungsvorschlage
und Korrekturen zu erhalten. Uberprl'jfen Siezudem,
ob oben in den Metainfos des Skripts bei amatch die
korrekte URL der Webseite steht, etwa https://www.
youtube.com/* fiir alle HTTPS-URLs, die mit www.
youtube.com beginnen. Ohne das Wildcard-Stern-
chen muss die URL exakt stimmen. Wenn Sie die
Zeile weglassen, injiziert Violentmonkey |hr Skript
in alle Webseiten. Das sollten Sie sich jedoch gut
Uberlegen, denn Skripte, die speziell an die Struktur

v @ DuckDuckGo Search on Ctrl+° X +

+ (function() {
'use strict’;

if (event.ctrlKey && event.shiftKey) {

}
1

HO;

C £} Violentmonkey chrome-extension://jinjaccalgkegednnccohejagnin... @ w @ D -

Code Einstellungen Werte ? D... Anderen Editor verwenden? Speichern Speichern & SchlieBen | SchlieBen

document.addEventListener('keydown', function(event) {

if (window.getSelection().toString()) {
var searchTerm = window.getSelection().toString();
var duckDuckGoURL = '"https://duckduckgo.com/?q=" + encodeURIComponent(searchTerm);
GM_openInTab(duckDuckGoURL, false);

= (] X

Uber den Code-Editor fiigen Sie Userscripts hinzu und bearbeiten sie.
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at Mein Userscript.user.js:12:17
at Mein Userscript.user.js:13:3

at Ut (injected-web.js:1:14789)
at Mein Userscript.user.js:1:21
at async At (injected.js:1:8613)
at async injected.js:1:13828

(anonym) @ Mein Userscript.user.js:12
(anonym) @ Mein Userscript.user.js:13
VM1k@xj521rrr @ Mein Userscript.user.js:14
ut @ injected-web.js:1

(anonym) @ Mein Userscript.user.js:1

ik B Elemente  Konsole  Quellcode  Netzwerk  Leistung > 01 &8 ! X
[E] @ top ¥ © Standardlevel ¥ Keine Probleme 533
© v Uncaught ReferenceError: undefinedVariable is not defined Mein Userscript.user.js:12

at VM1k0xj521rrr (Mein Userscript.user.js:14:3)

= (] X

W GO a2

Funktioniert ein Skript nicht wie erhofft, fiittern Sie die Kl mit der Fehlermeldung,
die Sie auf der JavaScript-Konsole lhres Browsers finden.

einer bestimmten Webseite angepasst wurden, kon-
nen andernorts Fehler verursachen.

Am besten funktioniert die Fehlersuche, wenn
Sie der Kl eine konkrete JavaScript-Fehlermeldung
liefern. Offnen Sie tber das Browsermenii die Ent-
wicklertools und dort die Konsole, um etwaige
Fehler bei derAusfiihrung des Codes zu inspizieren.
Alternativ konnen Sie unter Windows und Linux
auch Strg +Umschalt+| und unter macOS Opt +Cmd +|
drucken.

Halten Sie dort nach Fehlern Ausschau, die von
Ihrem Userscript ausgehen. Sie erkennen es an dem
in den Metainfos festgelegten Skriptnamen (aname),
gefolgt von .user.js und der Zeilennummer, in der
der Fehler aufgetreten ist. Kopieren Sie den Fehler
in den Kl-Chat, damit der JavaScript-Code korrigiert
wird.

Wenn Sie Skripte flir weniger prominente Web-
seiten oder Dienste aus dem Intranet erstellen,
mussen Sie davon ausgehen, dass Kl nichts Gber
deren Aufbau weif3 und ins Blaue rat, wenn be-
stimmte Elemente oder Funktionen manipuliert
werden sollen. Dann sollten Sie einen Kontext lie-
fern, zum Beispiel einen Ausschnitt des Webseiten-
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Quellcodes oder ldentifizierungsmerkmale von
Elementen.

Hierflr sind wieder die Entwicklertools des
Browsers hilfreich. Klicken Sie in den Entwicklertools
oben links auf den Knopf mit dem Mauszeiger und
anschlieflend auf ein Element der Webseite, um
direkt zum dazugehorigen HTML-Code zu gelangen
und kopieren Sie ihn in den KI-Chat mit einer Fehler-
beschreibung.

Backstage-Pass

Mit Userscripts konnen Sie interne Ablaufe der Web-
seiten beobachten, die Ihnen ansonsten verborgen
bleiben. Probieren Sie doch mal den folgenden
Prompt: ,Erstelle ein Violentmonkey-Skript, das das
Setzen von Cookies anzeigt®. Nachdem Sie das Skript
importiert und die Webseite aktualisiert haben, fin-
den Sie auf der Konsole Ausgaben wie ,Cookie ge-
setzt: cookiebanner=closed; path=/; expires=\Wed, 22
May 2024 13:27:49 GMT*.

Wenn Sie eine Anforderung wie ,Das Skript soll
die Cookies als Hinweisfenster auf der Webseite
melden, das sich nach 5 Sekunden schlieBt“ nach-
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Violentmonkey & Co.
ct.de/wnwn
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reichen, sollte das Skript das Setzen von Cookies
direkt auf der Webseite anzeigen und Sie konnen
sich das Offnen der Konsole sparen. In unserem
Versuch wurde ein kleines div-Element als Overlay
Uber die Webseite gelegt und ein Timer sorgte daftir,
dass es nach kurzer Zeit wieder verschwand. Wie
immer gilt: Der Losungsweg kann in lhrem Fall ein
anderer sein, moglicherweise sind auch mehrere
Versuche notig, ehe ein Skript funktioniert.

Um sich bemerkbar zu machen, konnte lhr User-
script auch das Notification-AP| des Browsers ver-
wenden und Benachrichtigungen erzeugen, die als
Mitteilung lhres Betriebssystems erscheinen. Die
bekommen Sie auch dann mit, wenn die Webseite
im Hintergrund lauft oder Sie das Browserfenster
minimiert haben. Das ist zum Beispiel nitzlich, um
informiert zu werden, wenn auf der Seite ein zeit-
intensiverVorgang abgeschlossen ist oder eine neue
Nachricht eintrifft. Auf diese Weise konnen Sie auch
andere Web-APIs einspannen.

Workflow optimieren

Zudem kann der KI-Helfer Ihrem Browser neue Funk-
tionen ganz nach |hren Wiinschen spendieren, fur
die normalerweise eine eigene Erweiterung notig
ware. Um schnell und einfach im Netz zu recherchie-
ren, konnten Sie die kunstliche Intelligenz bitten,
ein Skript zu schreiben, das den gerade markierten
Text an eine Suchmaschine schickt, wenn Sie eine
bestimmte Tastenkombination drlicken.

Auch das erfordert nicht viel Eigenleistung, Sie
sagen ChatGPT einfach, was Sie mochten: ,Erstelle
ein Violentmonkey-Skript, das den markierten Be-
griff an DuckDuckGo sendet, wenn ich Strg und
Umschalt drucke®. Spatestens nach zwei, drei Ver-
suchen sollten Sie ein funktionsfahiges Skript am
Start haben, das eine Suche anwirft, wenn Sie die
Tasten Strg+Umschalt gleichzeitig drticken, wah-
rend Text markiert ist.

Es durfte darauf hinauslaufen, dass das Skript mit
document.addEventListener nach Tastatur-Ereignissen
lauscht (ctrlkey und shiftkey), den markierten Text
an den URL-Parameter ,q“ der DuckDuckGo-URL
(https://duckduckgo.com/?g=) hangt und diese mit
window.open in einem neuen Tab offnet. Bonusauf-
gabe: Fligen Sie doch mal eine weitere Tastenkom-
bination hinzu, die den markierten Begriff direkt an
die ChatGPT-URL https://chat.openai.com/chat?q=
hangt, damit Sie den Kl-Helfer jederzeit im Zugriff
haben. Mit dem Wissen lber diese Moglichkeiten
finden Sie sicher bald eigene Ideen.

Zuletzt noch ein Beispiel aus dem Redaktionsall-
tag: Flr ¢t 9/2024 haben wir uns mit dem passwort-
freien Login-Verfahren Passkeys beschaftigt, dasvon
immer mehr Webdiensten angeboten wird. Zur Im-
plementierung wird das WebAuthn-API verwendet.
Webdienste konnen daruber einige Sicherheitsan-
forderungen stellen, etwa, wo ein Passkeys gespei-
chert werden darf und welche Kryptografie zum
Einsatz kommt.

Diese Details bekommt man aber nicht zu Ge-
sicht. Um herausfinden zu konnen, was hinter den
Kulissen passiert, baten wir die KI mit folgendem
Prompt, uns ein Analyseskript zu erstellen: ,Erstelle
ein Violentmonkey-Skript, das beim Erstellen eines
Passkeys Details Giberden Einsatz des WebAuthn-API
auf der Konsole anzeigt®. Dabei kam ein Skript he-
raus, dass die an das APl ubergebenen Daten zur
Analyse sichtbar macht.

Sync und mobile Nutzung

Wenn mit lhren Skripten zufrieden sind, konnen Sie
Ihre Kreationen uber die Violentmonkey-Einstellun-
gen als Backup in eine Zip-Datei sichern. Fur die
Nutzung mit mehreren Rechnern ist die Sync-Funk-
tion der Browser-Erweiterung besser geeignet, die
Dropbox, Google Drive, OneDrive und WebDAV-
Server wie Nextcloud einspannen kann.

Auch auf Smartphones und Tablets konnen Sie
Ihre Skripte ausprobieren: Firefox fur Android kann
die Violentmonkey-Erweiterung einfach aus dem
Add-on-Katalog installieren, firiOS und iPadOS gibts
die Safari-Erweiterung Userscripts (siehe ct.de/
wnwn). Die ist auch mit der macOS-Version von
Safari nutzbar, fir die es kein Violentmonkey gibt.

Fazit

Mach Dir die Welt, wie sie Dir gefallt: Mit Userscripts
passen Sie Webseiten ganz nach lhren Vorstellun-
gen an. Die technischen Grundlagen gibt es seit
vielen |ahren, doch mit Unterstitzung von ChatGPT
& Co. kommen Sie schneller denn je und auch ohne
Programmiererfahrung zum Ziel. Nebenbei ist es
interessant zu beobachten, welche Losungswege
die Kl fur eine bestimmte Aufgabenstellung findet.

Der Kreativitat sind dabei kaum Grenzen gesetzt:
Rusten Sie individuelle Funktionen nach, bauen Sie
das Design um oder entfernen Sie lastige Elemente,
die Sie schon langer storen. Teilen Sie uns gern mit,
welche individuellen Probleme Sie mithilfe von
Userscripts und Kl l6sen konnten. (rei) &
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ChatGPT als
Sprechtrainer

Sie mochten gerne mit einem Kl-Sprechtrainer eine Fremdsprache iiben, dafiir
aber nicht gleich ein Abo abschlieBen? Kein Problem: ChatGPT lasst sich auch in
der kostenlosen Version am Rechner und am Smartphone als solcher nutzen.

Von Nico Jurran

om Start weg begeisterte ChatGPT als Chat-
V bot mit der Fahigkeit, ,natlrliche® Gesprache
fihren zu konnen. Da die generative Kl
zudem etliche Sprachen beherrscht und von sich

aus geeignete Nachfragen stellt, liegt es nahe, sie
auch als Konversationstrainerin fur Fremdsprachen
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einzusetzen. Fir Textchats funktioniert das am Rech-
ner ohne weiteres Zutun, fur Voice Chats muss man
ChatGPT aber erst dazu bringen, zuzuhoren (Speech
To Text) und zudem selbst zu sprechen (Text To
Speech). Wie das genau funktioniert, erfahren Sie
in diesem Artikel.

Bild: KI Midjourney | Bearbeitung c't
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Lass uns reden!

Um loszulegen, benotigen Sie einen Rechner mit
Lautsprecher und Mikrofon oder einem Headset,
einen Chrome Browser und Zugang zu ChatGPT. Zwar
liefert die kostenpflichtige GPT-Version schnellere
und bessere Antworten und ist hinsichtlich der An-
fragen weniger limitiert, flir ein einfaches Sprech-
training reicht aber das kostenlose ChatGPT seit
Version 3.5 aber vollig aus. Um die Kl ohne zu viele
Einschrankungen nutzen zu konnen, sollten Sie sich
aber bei OpenAl unter https://chat.openai.com/ mit
Ihrer E-Mail-Adresse registrieren.

Als Browser kommt Google Chrome deshalb in-
frage, weil dessen Web Store kostenlose Erweite-
rungen anbietet, die ChatGPT um eine Sprachver-
arbeitung erganzt, also um eine Eingabe und Aus-
gabe. Bei uns brachte ,Sprachsteuerung fur ChatGPT*
von VoiceWave die besten Ergebnisse (Download
unter ct.de/w9kq). Ist die Sprachsteuerung aktiviert,
erscheintim Eingabefeld von ChatGPT ein Mikrofon-
symbol. Wichtig: In einigen Fallen taucht das Mikro-
fonsymbol erst auf, wenn die Erweiterung im Ent-
wicklermodus lauft. Diesen aktiviert man lber das
Feld obenrechts neben derAdressleiste (das Puzzle-
Symbol) unter ,Erweiterungen verwalten®.

Das Schone an der Add-On-Losung ist, dass man
den KI-Sprachlehrer nutzen kann, ohne dafiir jedes
Mal die Systemsprache umzustellen oder sonstige
Veranderungen Einfluss auf das gesamte System
nehmen. Stattdessen stellt man einfach in der Er-
weiterung die gewlinschte Sprache ein, in der man
mit ChatGPT sprechen will.

Einigung auf eine Sprache

Die Sprache, in der man mit der Kl sprechen mochte,
legt man unter ,Spracheingabe/Sprachsprache® in
den Einstellungen fest, die man tUber das Radchen-
Icon erreicht, das sich liber dem gerade erwahnten
Mikrofonsymbol befindet. Dies sollte man aufjeden
Fall vor der ersten Konversation einstellen: Ist die
falsche Sprache vermerkt, versucht ChatGPT krampf
haft, dem Kauderwelsch einen Sinn zu geben. Aus
dem spanischen ,hablas“ (Du sprichst) wird dann
etwa bei Deutsch als Eingabesprache ,Ablass".
ChatGPT beantwortet Nachfragen auch auf Deutsch,
allerdings stellt man diese dann besser lber den
Textchat, um nicht wieder die Eingabesprache wech-
seln zu mussen, damit die Kl sie auch versteht.
Ebenso ist es wichtig, in den Settings unter dem
Punkt ,Horen und TTS/TextTo-Speech-Stimme* die

m VoiceWave ¥ = X

Upgrade auf VoiceWave Premium fiir
unbegrenzten Zugang zu allen Premium-
Funktionen.

¥ Gehen Sie Premium

Ab nur $1.%¢/Monat.
Schon abonniert? Anmelden.

& Spracheingabe v

4) Hoéren und TTS ~

Nachrichten automatisch héren

Standard-ChatGPT-Stimme verwenden

Textto-Speech-Stimme  Reed (Spanisch (Spv

Erfahren Sie, wie Sie mehr Stimmen installieren

(L)
Lautstirke (100%) ¢) c———

Geschwindigkeit
(100%)

Tonhdhe (100%) v co——f

Text wahrend des Vorlesens markieren  ( Jeli

Wire!
- ..

=

Sprache automatisch auswéhlen durch

Bei der Google-Chrome-Erweiterung
muss man fiir die Ein- und Ausgabe

die Lernsprache einstellen, da ChatGPT
sonst keine verwertbaren Daten erhilt
beziehungsweise ungeféhr so klingt, als
wenn im Auto ein auf Deutsch eingestell-
tes Navi fremdsprachige StraBennamen
ausspricht.

Stimme in der Sprache auszuwahlen, in der die Kl
sprechen soll. Dies ist Ublicherweise dieselbe wie
die fur die Eingabe. Vergisst man diesen Punkt, hort
sich ChatGPT in etwa so an wie Fremdsprachler, die
ohne Vorkenntnisse krampfhaft versuchen, Deutsch
zu sprechen.

Die Spracherweiterung nutzt die Systemstimmen
des Betriebssystems, wobei teilweise flur eine Spra-
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che bereits verschiedene Sprecher und sogar unter-
schiedliche Dialekte bereitstehen. Finden Sie keine
brauchbare TTS-Stimme, konnen Sie weitere kosten-
los Uber die Systemeinstellungen installieren. Er-
klarungen, wie Sie das konkret fir die unterschied-
lichen Versionen von macOS beziehungsweise
MacOS bewerkstelligen und wie sich weitere kosten-
lose Stimmen in Microsofts Betriebssystem einpfle-
gen lassen, finden Sie unter ct.de/w9kq.

Redet die Kl flir Thren Geschmack zu schnell oder
zu langsam, konnen Sie schliefilich in der Erweite-
rung dem Feld ,Geschwindigkeit® die Ausgabege-
schwindigkeit von 50 bis 300 Prozent anpassen.

Durcheinander vermeiden

Wenn Sie in lhren Satzen langere Pausen machen,
was zu Beginn ganz normal ist, stellen Sie unter
,Spracheingabe“ ein, dass die Spracheingabe nicht
automatisch gesendet wird. Andernfalls passiert es,
dass lhre Eingaben bereits an ChatGPT gehen, ob-
wohl Sie noch gar nicht zu Ende gesprochen haben.
Schalten Sie die Automatik ein, empfiehlt es sich,
unter dem Punkt unter ,Erweiterte Einstellungen®
den Haken ,Mikrofon ausschalten, wenn Antwort
gehort wird“ zu aktivieren. Andernfalls kommt es
vor, dass die Kl mit sich selbst redet. Generell ist es
die beste Losung, ein Headset zu benutzen, damit
solche Probleme gar nicht erst entstehen.

Damit sind die Vorbereitungen abgeschlossen,
sodass man mit einer Eingabe (Prompt) a la

Lass uns ein Gesprach auf Franzosisch flhren

die Konversation starten kann. ChatGPT quatscht
darauf munter los, stellt Fragen und geht auf lhre
Antworten ein.

Korrektur erbeten

Sie werden allerdings schnell merken, dass die KI
grofizugig ist, was Fehler bei der Eingabe betrifft.
ChatGPT geht also einfach daruber hinweg, wenn
Sie etwa bei einem Artikel das falsche Geschlecht
oder Singular statt Plural benutzen. Die Kl macht
also genau das, was man als Sprachschdiler eigent-
lich gerade nicht mochte, weil sich ohne Korrekturen
und Verbesserungen Fehler manifestieren.
Deshalb ist es sinnvoll, wenn Sie ChatGPT mit auf
denWeg geben, dass er auf Fehler achten und diese
korrigieren soll. Allerdings sollten Sie ihn auffordern,
das Gesprach danach fortzusetzen, damit die Kon-
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In der ChatGPT-App kommt man tiber

das Kopfhorersymbol in den Voice-Chat-
Modus. Hier kann man frei drauflosreden,
eine Transkription der KI-Ausgaben erhilt
man an dieser Stelle aber nicht.

versation nicht bei jedem Fehler stockt. Ein mogli-
cher Prompt hierflir ware:

Korrigiere mich, wenn ich etwas falsch sage. Fiihre
danach die Konversation fort.

Nach unserer Erfahrung kommt es vor, dass ChatGPT
die Anweisung, die angesprochenen Satze zu korri-
gieren, nicht gleich umsetzt. Um sicherzustellen,
dass die Kl die Aufgabe verstanden hat, empfiehlt
es sich daher, testweise einen fehlerhaften Satz zu
sprechen und gegebenenfalls ChatGPT dann noch
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Download Sprachsteue-
rungserweiterung

ct.de/w9kq

einmal auf seine Pflicht zur Korrektur hinzuweisen.
Um sich auf bestimmte Alltagssituationen vorzu-
bereiten, konnen Sie ChatGPT dazu auffordern, mit
Ihnen ein Rollenspiel in der Zielsprache zu fuhren.
Ein geeigneter Prompt konnte wie folgt lauten:

Lass uns ein Rollenspiel auf Franzésisch flhren,
bei dem ich als Gast ein Restaurant besuche und du
der Kellner bist.

Auf dem Smartphone

Shon seit einiger Zeit gibt esin der ChatGPT-App eine
Sprachverarbeitung - zunachst nur fir die kosten-
pflichtige Version, spater schaltete OpenAl diese
Funktion generell frei.

In der Smartphone-App starten Sie den Voice Chat,
indem Sie auf das Kopfhorersymbol rechts neben
dem Texteingabefeld driicken. Die komplette Steue-
rung funktioniert in diesem Modus mundlich. So

konnen Sie ChatGPT etwa auffordern, ein Rollenspiel
in einer bestimmten Fremdsprache zu starten. Zwi-
schen Sprachen wechselt die Kl nahtlos und beant-
wortet daher Nachfragen zu ihren Ausfuhrungen
auch in anderen Sprachen (wie Deutsch). Der Bitte
um Korrekturen kommt ChatGPT auf dem Handy
ebenfalls nach.

Haben Sie gerade erst mit einer Fremdsprache be-
gonnen, kann dieser Voice-Chat-Modus aber uberfor-
dernd sein. So bekommen Sie hier keine direkte Tran-
skription, sondern sehen sie erst nach der Rickkehr
aufden Startbildschirm, weshalb Sie bereits liber die
notige Horkompetenz verfigen sollten. Problema-
tisch wird die automatische Erkennung der Eingaben,
wenn man langere Pausen beim Sprechen macht.
Dieses Problem lief3 sich friiher l6sen, indem man
,Hold for manual control® beim Sprechen gedrtickt
hielt. Dann verarbeitete die App die Eingabe erst,
wenn Sie den Finger wiedervom Bildschirm nahmen.
Diese Funktion hat OpenAl leider entfernt.  (nij) <&

Generell portofreie Lieferung flr |
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Podcast-Helferlein:
Acht Tools mit KI

Podcasten macht SpaB, an Kapitelmarken basteln nicht unbedingt. Manche Pro-
duktionsschritte sind nicht kreativ, sondern repetitiv, fummelig und anstrengend.
Wir stellen acht Kl-gestiitzte Tools vor, die Podcastern dabei helfen kénnen.

Von Greta Friedrich

neue Podcast-Folge endlich erscheint, sind
einige Arbeitsschritte notig, die viele als lastig
empfinden. Zum Beispiel, weil sie sich beim Tran-
skribieren ein Interview nochmals in voller Lange,
langsamer und oft auch mehrfach anhoren mussen.
Oder weil es ihnen schwerfallt, pragnante Punkte

S chnitt, Transkript, Kapitelmarken: Bevor die
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fur Titel und Beschreibung herauszufischen. Oder
die vielen Ahms des Gespréchspartners von der Ton-
spur zu tilgen.

Software kann Podcaster bei diesen Arbeitsschrit-
ten unterstltzen. Mithilfe kunstlicher Intelligenz
erzielen die Programme oft sogar ziemlich gute Er-
gebnisse. Einige haben sich auf bestimmte Stellen

Bild: KI, Collage c't
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im Podcast-Produktionsprozess spezialisiert, andere
Tools decken mehrere Schritte ab oderwollen gleich
die gesamte Produktion stemmen.

Die Tool-Auswahl ist riesig. Mehr oder weniger
ausgegorene Werkzeuge flir diese und jene Aufgabe
spriefien nur so aus dem Boden. Wir stellen in dieser
Ubersicht eine Auswahl von acht Programmen vor,
die die Bandbreite des Angebots abbilden: Adobe
Podcasts, Auphonic, Mindverse, Podcastle, Riverside,
StreamYard, Whisper und Zencastr. StreamYard,
Auphonicund Whisper nutzen die c't-Redaktion und
die Kollegen von heise online selbst fur die haus-
eigenen Podcasts.

Misstravisch bleiben

Die auf den ersten Blick oft beeindruckenden Arbeits-
ergebnisse der Kl-Tools tauschen leicht dartiber hin-
weg, dass diese keinen blassen Schimmer haben,
was sie da bearbeiten. Deshalb erkennen die Pro-
gramme manche inhaltlichen Zusammenhange
nicht, verwechseln Sprecher oder greifen sich fur
eine Zusammenfassung die drei langweiligsten
Aspekte heraus.

Damit der Podcast und die Shownotes am Ende
nicht vor Fehlern strotzen, ist es daher wichtig, stets
zu Uberprifen, was die Software fabriziert. Idealer
weise hat die Person, die die Tools bedient, das Ge-
sprach auf der Tonspur selbst geflihrt oder war zu-
mindest dabei - und es ist seitdem nicht viel Zeit
vergangen. So findet sich der Postproduzent im
Material gut zurecht und erkennt Kl-Fehler schnell.

Aufnahme I3uft

Um einen Podcast aufzunehmen, braucht es zu-
nachst ein Setting aus Mikrofon und Kamera, das
gut austariert und beleuchtet ist. Hier kann KI nur
bedingt helfen. Das auch bei heise-Podcasts weit-
verbreitete Aufnahmewerkzeug StreamYard bietet
immerhin ein Teststudio, in dem man Bild, Ton, Buhne
und Chat testen, Hintergrundmusik, Logos und Over-
lays hinzufligen und, wenn alles passt, direkt live
streamen oder aufzeichnen kann. Gaste ladt der
Host per Link ein. Mithilfe von kiinstlicher Intelligenz
verbessert das browserbasierte System die Audio-
qualitat und filtert zum Beispiel Hintergrundgerau-
sche heraus. Die heise-Podcaster bearbeiten den Ton
trotzdem mit Auphonic nach.

Beim Mikrofon-Setup will Adobe mit seinem
neuen Browsertool ,Adobe Podcasts® helfen. In der
Funktion ,Mikro testen® sprechen Nutzer einen vor-

gegebenen kurzen Satz in ihr Mikrofon und bekom-
men einen Augenblick spater eine kurze Auswertung
der Aspekte Abstand zum Mikrofon, Verstarkung,
Hintergrundgerausche und Echo. Das gibt zumindest
eine erste Orientierung, wenn man unsicher ist.

Auch bei der Aufnahme will Adobe dabei sein, die
Funktion ,Studio” ist aber noch im Betastatus. Im
Vergleich zu den anderen hier vorgestellten Tools
sind die Moglichkeiten eher klein, aber fur einfache
Tonaufnahmen reichen sie. Videoaufnahmen be-
herrscht Adobe allerdings bisher nicht.

Deutlich mehr Moglichkeiten bietet die Software
von Zencastr [1], die es neben der Web- auch als
i0S-Version gibt: Auch hier testen Podcaster ihre
Aufnahmeumgebung und konnen dann direkt star-
ten und Gaste einladen. Uber Buttons am oberen
Rand blenden sie kurze Gerausche (Trommel) oder
Musik ein (z. B. Intro/Qutro). Ahnlich funktioniert auch
Riverside, hier gibt es allerdings neben der Browser-
version auch Apps fur Mac, i0S und Android. Pod-
castle zeichnet Gesprache im Browser und der i0S-
App auf Dort lassen sie sich auch bearbeiten.

Ton verbessern

Manche Tools wie StreamYard polieren den Ton der
Aufnahme mithilfe von Kl direkt etwas auf. Fur tiefer-
gehende Bearbeitung eignet sich beispielsweise die
osterreichische Software von Auphonic. Hier ladt
man eine Datei hoch und wahlt dann zwischen meh-
reren fertigen Modi (Presets), zum Beispiel ,Voice
Cleaner (keep musid)®, das es auch ohne Musik oder
mit Atmer-Entfernung gibt, oder auch ,Automatic
Chapters, Summary and Transcript®

Alternativ gestaltet man vorher eigene Presets.
Die Bedienoberflache von Auphonic ist weniger
schick und intuitiv als beispielsweise die von Zen-
castr oder Riverside, daftir bietet das Tool viel mehr
Moglichkeiten fur die Audioproduktion, etwa einen
Leveler, Normalisierung und Gerauschreduktion. In
unserem Mini-Test mit den voreingestellten Vorga-
ben von Auphonic reduzierte das Tool Hintergrund-
rauschen erfolgreich, die Stimmen wurden viel deut-
licher.

Schnitt im Transkript

Alle hier vorgestellten Tools transkribieren auch die
Gesprache. Bei heise hat sich flr diesen Arbeitsschritt
die Spracherkennung Whispervon OpenAl etabliert,
diesich in unserem Vergleich mit anderen Transkrip-
tionsprogrammen im April 2024 ziemlich gut schlug
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[2]. Drei der anderen Anbieter werben damit, dass
man bei ihnen das Aufnahmematerial sogar direkt
im Transkript schneiden konne, also ohne tiefere
Kenntnisse im Bereich Audio- und Videoschnitt. Wir
haben das im kleinen Rahmen ausprobiert.

Zencastr zeigt links eine Vorschau des Videos und
rechts das Transkript, das in Sinnabschnitte unterteilt
ist, aber noch einige Fehler enthalt. Darin kann man
nun Abschnitte l6schen und Zencastr schneidet den
entsprechenden Teil aus dem Video heraus. In unse-
rem Mini-Test holperte das mal mehr, mal weniger.
Man kann das Transkript aber auch einfach bearbei-
ten, wenn zum Beispiel ein Name falsch verstanden
wurde.

Bei Riverside funktioniert das ahnlich. Achten Sie
darauf, in lhrem ,Studio” die gewtnschte Sprache
einzustellen (Drei-Punkt-Men( des Studios/Settings/
Language). Wir hatten das zunachst tbersehen und
wunderten uns Uber die unvollstandige und eng-
lischsprachige Transkription aus einem kurzen
deutschsprachigen Video. Nachdem wirdie passende
Sprache ausgewahlt hatten, klappte es auch mit
dem Transkript. Riverside zeigt Flllworter und Pau-
sen im Transkript als Kringel und Punkte an, Nutzer
konnen sie direkt entfernen.

Sprachverwirrung

Adobe Podcasts transkribiert deutschsprachige Texte
grundsatzlich auf Englisch - die Transkriptionsspra-
che lasst sich nicht umstellen. Das Ergebnis liest
sich zwar poetisch, ergibt aber keinen Sinn. (,Divide
getting thrown into too deep, which in turn to anger
and disenchantment and conservatism going from
this November. Not a good thing. Took nine took a
vote and thrown.” - das Original war ein kurzer Text
Uber die Aktion ,Gewalt gegen Frauen kommt nicht
in die Tite")

Der automatische ,Filter” von Adobe verbesserte
die Sprachqualitat tatsachlich. Wir hatten allerdings
auch den Eindruck, dass er bewirkte, dass das Wort
,Frauen®(das Adobe fiir das Wort ,thrown* hielt) mit
einem seltsam gerollten . erklang. Adobe Podcasts
befindet sich allerdings noch in der Testphase.

Podcastle erstellt klaglos ein deutschsprachiges
Transkript, in dem man auch direkt schneiden kann.
Sprachverwirrung taucht hier an anderer Stelle auf:
Das Tool bietet mehrere Stimmen, die man einen
Text sprechen lassen kann - allerdings sind die Stim-
men nur auf englischsprachige Texte vorbereitet,
Deutsch klingt dementsprechend seltsam. Ein KI-
Assistent hilft zahlenden Nutzern, indem er Hinter-

106 Ki-Praxisim Alltag

grundgerausche herausfiltert, den Klang ausbalan-
ciert und langere Pausen entfernt.

Aufbereiten und werben

Einige Tools liefern lizenzfreie Musik flir Hintergrund-
gedudel oder Jingles mit. Wer sich selbst kreativ
austoben mochte, kann mithilfe von Kl eigene Musik
basteln. Daftir eignen sich zum Beispiel die Dienste
Suno und Udio, die die Kollegen von heise+ bereits
getestet haben [3].

Bei der Verbreitung der Folgen in sozialen Me-
dien helfen einige der Tools den Podcastern, indem
sie automatisch Beschreibungstexte oder Social-
Media-Posts generieren oder fertige Podcasts direkt
veroffentlichen. In Auphonic konnen Nutzer selbst
Kapitelmarken anlegen oder importieren, fur zah-
lende Nutzer erstellt die App automatisch Show-
notes. Automatische Kapitelmarken dagegen be-
herrschen von den vorgestellten Tools nur Riverside
und Zencastr.

Kurze Videoschnipsel flir Social Media generie-
ren Nutzer zum Beispiel mit Riverside oder auch
mit Zencastr, hier sogar direkt im Transkript-Bear-
beitungsmodus. Die Kl pickt dafur die ,viralsten®
Momente des Videos heraus; alternativ markiert
der Social-Media-Verantwortliche eine mindestens
30-sekiindige Textpassage im Transkript, die er als
Clip extrahieren mochte. Veroffentlichen kann er
seinen Podcast direkt uber die Plattform. Zencastr
erstellt dann einen RSS-Feed und eine Podcast-Web-
site. Ebenso funktioniert die Veroffentlichung bei
Riverside und Uber das sogenannte ,Hosting Hub*”
von Podcastle.

heise-Podcaster nutzen fir Titel, Vorspann- und
Beschreibungstext die hauseigene Unternehmens-
[osung heise 1/0. Hier kann sich jeder Podcaster fur
sein Produkt einen Prompt bauen, mit dem ein ge-
wilnschtes KI-Modell dann die Texte generiert - die
der Podcaster wiederum Uberarbeitet.

Vollmundige Ankindigungen

In dieser Ubersicht haben wir bewusst einige Tools
auflen vor gelassen, die Podcastern auch das Spre-
chen abnehmen wollen. So heifit es zum Beispiel
im Newsletter des deutschen KI-Okosystems Mind-
verse: ,Mit unserem Kl-Agenten kannst du im Hand-
umdrehen ein Dokument in einen spannenden
Podcast verwandeln.“ Man mlsse daflr nur ein
Dokument oder einen Link einfligen, Host und Gast
festlegen und Tonalitat und Sprache wahlen. Die
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Funktion ist nur fur zahlende Nutzer, im Wust etli-
cher KI-Engines auf der Mindverse-Website finden
sich aber auch kostenlose Funktionen, die Podcas-
tern helfen und beispielsweise ein Skript schreiben
oder aus einer Audiodatei einen Blogeintrag gene-
rieren, ohne gleich den ganzen Podcast zu lber-
nehmen.

Den Podcast-Generator haben wir der Vollstandig-
keit halber kurz ausprobiert, man findet ihn unter
,KI Agenten® in der Leiste links. Das Startformular
ist so knapp wie im Newsletter versprochen. Aus
den Angaben generiert die Kl tatsachlich ein kurzes
Podcast-Zwiegesprach liber das gewtnschte Thema,
inklusive Skript und Audiodatei. In unserem Test-
Podcast auf Deutsch klangen die Stimmen teils au-
thentisch, meist aber kunstlich, eine hatte einen
leichten amerikanischen Akzent. Inhaltlich war das
Gesprach, das sich um einen sechsseitigen ct-Artikel
drehte, in Ordnung, sprachlich aber zu euphorisch.

Ahnliche Versprechen wie Mindverse macht auch
der teure Anbieter podcastAl, der in der Pro-Version
»,MagicPod* fur monatlich 600 Dollar automatisiert
Podcasts mit der Stimme des Nutzers produzieren
will. NotebookLM von Google dagegen generiert
kostenlos einen englischsprachigen Gesprachspod-
cast mit zwei Sprechern. Daftr nutzt das Tool Quel-
len, die der Nutzer festlegt [5].

Fazit

Jeder Nutzer muss fir sich und seinen Podcast ent-
scheiden, welches Tool am meisten nttzt. So kann
es zum Beispiel sein, dass Sendungen lber Fach-
themen einem Kl-Tool Probleme bereiten, weil es
viele Begriffe nicht oder falsch versteht. Dann muss
der Produzent mihsam Transkript, Beschreibungs-
texte und Posts durchkammen und Fehler korrigie-
ren. Diese Arbeit kann es ihm aber wert sein, wenn
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Adobe Podcasts

Kreativ-Experte Adobe will im Podcastmarkt mit-
mischen. Die Werkzeuge daftir sind noch in der
Test, das Aufnahmestudio sogar in der Beta-
Phase. Gratis sind nur Audioprojekte, das Pre-
mium-Abo umfasst auch Videos. Verglichen mit
anderen Tools ist Adobes Angebot bescheiden:
Ton bereinigen mithilfe einer Kl, die auch Tipps
furs optimale Mikrofon-Setting gibt, aufierdem
simple Aufnahmen mit Gasten und Transkripte
auf Englisch, anhand derer man die Aufnahmen
rudimentar bearbeitet.

Preis: Basisversion gratis, Premium 11,90 Euro
monatlich

Auphonic

Der Dienst aus Osterreich hat sich ganz auf die
Kl-gestlitzte Audio-Postproduktion spezialisiert
und ist in diesem Bereich in der freien Podcast-
Szene momentan fuhrend. Schon die vorberei-
teten Presets helfen gut und sehr schnell, glei-
chen beispielsweise Lautstarken an und filtern
Storgerausche weg. Wer mehr will, kann sich
eigene Presets zusammenbauen. Mithilfe von
Whisper transkribiert Auphonic auch, auerdem
kann es Fillworter und Stille entfernen und
unterstitzt Nutzer dabei, Kapitelmarken zu er-
stellen.

Preis: monatlich 2 Stunden gratis; gestaffeltes
Guthabensystem: 9 Stunden ab 11 Euro pro
Monat

Mindverse

Das KI-Okosystem aus Deutschland will sehr viel
und wird dadurch untbersichtlich. Die meisten
derUber 70 KI-Engines arbeiten mit Texten, einige
mit Audio, es gibt auch eine Kl-Suchmaschine.
Nach Hilfen fur Podcasts muss man etwas suchen
und findet die Engines ,Podcast Audio zu Blog®,
,Podcast Skript*, ,Sprachsynthese - Text to
Speech®und ,Audio Transkribieren®; aber auch die
Funktionen ,Korrigieren®und ,Zusammenfassen®
flr Texte und ,Social Media Posts” konnen beim
Podcasten helfen. Mindverse ist nach eigener
Aussage DSGVO-konform.

Preis: kostenlose Basisversion; Abos ab 16 Euro
pro Monat

o N

Podcastle

Seine kostenlose Basic-Testversion versteckt
Podcastle: Wir landeten unerwartet darin, weil
wir, statt unsere Zahlungsdaten anzugeben,
oben rechts auf ,Skip“ klickten. Podcastle lief
bei unsin Firefox, nurdas ,SchlieBen“Kreuzchen
von Pop-ups war hier unsichtbar - Google Chrome
zeigte es korrekt an. Der Dienst beherrscht Audio-
und Videoaufnahmen mit Gasten und bearbeitet
diese mithilfe von Kl rudimentar. Beim Upload
wahlt man die gewlinschte Sprache aus. Deut-
sche Aufnahmen transkribierte Podcastle in
unseren Tests gut.

Preis: T-Tage-Testversion; beschrankter, kosten-
loser Basic-Plan; Abo ab 12 Euro pro Monat
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Riverside

Als einziger der vorgestellten Dienste bietet Ri-
verside neben der Browserversion auch Apps flr
i0S und Android an. Das Programm enthalt ein
kleines Aufnahmestudio, in das man auch Gaste
einladen kann. Bevor man Riverside transkribie-
ren lasst, legt man im Studio die gewunschte
Sprache fest -dann klappt es zum Beispiel auch
mit Deutsch. Fullworter und Pausen zeigt das
Werkzeug direkt im Transkript, mit dessen Hilfe
Nutzer die Aufnahme schneiden. Automatische
Texte und Clips fur Social Media sollen bei der
Vermarktung helfen.

Preis: 2 Stunden gratis, Abo ab 15 US-Dollar pro
Monat

StreamYard

StreamYard hat sich auf Aufnahmen und Live-
streams spezialisiert. Der Webdienst kann mit
bis zu zehn Teilnehmenden zugleich umgehen.
Die Aufnahme lauft jeweils lokal, damit die Inter-
netqualitat nicht die Qualitat von Ton und Bild
beeintrachtigt. Streamer konnen mehrere Platt-
formen gleichzeitig bespielen, darunter Twitch
und Facebook. Kl-gestitzt bearbeitet StreamYard
Tonspuren nach und entfernt zum Beispiel Hin-
tergrundgerausche. Auerdem erzeugt es Clips
fur Social Media. Seine Abopreise zeigt das Tool
nur angemeldeten Nutzern.

Preis: kostenlose Basisversion; Abo ab
36 US-Dollar pro Monat

Whisper

Die Spracherkennungs-KI von OpenAl ist kosten-
los und quelloffen, allerdings nicht einfach so
nutzbar. Man muss sie entweder selbst hosten
(das Bild zeigt die heise-Version) oder tber die
Programmierschnittstelle von OpenAl verwen-
den. Letzteres bieten manche Dienste wie zum
Beispiel Auphonic oder auch ,Whisper Tran-
scription® von Good Snooze (lokal auf Macs).
Alternativ richten Nutzer Whisper via Kommando-
zeile ein [4]. Das Werkzeug liefert ziemlich gute
Transkripte, auch auf Deutsch.

Preis: kostenlos

Zencastr

In der Zencastr-Aufnahmeumgebung kann man
Gaste einladen und Videos zum Beispiel mit
Soundeffekten wirzen. Der Dienst generiert
nach der Aufnahme automatisch ein geglieder-
tes Transkript und erkennt auch die Sprache.
Nutzer konnen den Text bearbeiten und darin
die Aufnahme schneiden. Clips flir die sozialen
Medien generiert Zencastr mithilfe von Kl, alter-
nativ markiert der Nutzer die gewltinschte Stelle
im Skript. Der fertige Podcast geht direkt tber
Zencastr online, via RSS-Feed und eine eigene
Podcast-Seite.

Preis: 14-Tage-Testversion; Abo ab 18 US-Dollar
pro Monat
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= Das KI-Okosystem Mindverse aus
= POdcaSt Deutschland umfasst auch einen
Podcast-Generator. Dieser bastelt
Datei fur zahlende Nutzer ein Podcast-
Zwiegesprach zu einem Doku-
Testtext.pdf o} ment oder einer Webseite.
PDF « 832.29KB
Tonalitat Humorvoll v
Name des Hosts Isabel Griinewald (weiblich)
(Weiblich)
Name des Gast Greta Friedrich (weiblich)
(Weiblich)
Sprache Deutsch

Podcast-Tools mit Kl

Hersteller, URL Adobe Systems Software Auphonic GmbH, Relativity GmbH, Podcastle Inc., podcastle.ai
Ireland Limited, auphonic.com mind-verse.de
podcast.adobe.com
Plattformen Browser (,Studio” nurin Browser Browser (Website und Chrome-  Browser (Chrome?, Firefox?),
Google Chrome;, Sprache Erweiterung), Desktop i0Sab14.0
verbessern” auch in Safari, (Windows, mac0S, Linux)
Edge, Firefox)
Datenschutzerklarung auf Deutsch v —(EN) v — (EN)
Registrierung via ... Google / FB/ Apple / Mail Google / Apple / Mail Google / Microsoft /Mail Google / FB/ Apple / Mail
Bedienoberfliche auf Deutsch v —(EN) v — (EN)
unterstiitzt Audio / Video VIV VIV VIV N4
Aufnahme v Vi - v
Transkript 7 v v v
Schnitt V! =9 - v
Audio-Postproduktion 4 v - v
10

Social-Media-Clips - - - —
Beschreibungstexte generieren -

direkte Verdffentlichung - - v

Kapitelmarken -

SSRGS

Preis Basisversion gratis, monatlich 2 Stunden gratis; kostenlose Testversion; 7-Tage-Testversion; begrenzter’,
Premium 11,90 €/Monat gestaffeltes Guthabensystem®:  Abo ab 16 €/Monat kostenloser Basic-Plan;
9Stundenab11€ Abo ab 12 €/Monat

Tnur eingeschrénkt 2 Anzeigefehler vom Anbieter empfohlen *im kostenpflichtigen Abo  *nuraufEnglisch ¢ Wahl zwischen einmaligen Kaufen und Abo
"begrenzt sind Aufnahmedauer, Transkriptionsmenge, Zeichenzahl Text-to-Speech, Speicherplatz ®simpler Audio-Recorder ° Funktion fiir 2025 geplant ™ keine Videoclips, aber Audiogramme
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StreamYard, Inc.,
streamyard.com

RiversideFM, Inc., riverside.fm

Browser (Chrome, Edge), i0S
ab16.0, Android ab 7.0

—(EN)
Google / Apple / Spotify / Mail
— (EN)

-
<

SIS RS PSS S S S

2 Stunden gratis,
Abo ab 15 US-$/Monat

Browser (Desktop: Chrome,
Firefox, Edge, Opera; Android:

er zum Beispiel die Moglichkeit schatzt, aus dem
(korrigierten) Transkript heraus Clips flr Social Media
zu generieren.

Glucklicherweise haben die hier naher vorge-
stellten Tools kostenlose Basis- oder zumindest
Testversionen. Die glinstigsten Aboplane bewegen
sich bei fast allen um die 15 Dollar beziehungs-
weise Euro pro Monat, StreamYard ist mit monatlich
45 Euro teurer. Das kurz erwahnte podcastAl fallt
aus dem Rahmen, ist mit monatlich 99 Dollar fiir
die glinstigere Variante sehrteuer und bietet keine
kostenlose (Test-)Version. Whisper ist dagegen kos-
tenlos und quelloffen, daflir ist die Nutzung kom-
plizierter.

Firmanche Anwendungsfalle kann sich auch eine
Kombination mehrererTools lohnen. So zeichnet zum
Beispiel heise viele seiner Podcast-Episoden mit
StreamYard auf, Uberarbeitet die Tonspur mit Au-
phonic, transkribiert sie mit Whisper und generiert
mit der hausinternen Kl dann Texte zum Podcast, etwa
Titel, Vorspann und Beschreibungstext. (gref) &

OpenAl, Zencastr, Inc., zencastr.com
openai.com/index/whisper

eigener Server, API Browser (Brave, Chrome,

Edge), 105 ab 16.0

Chrome, Firefox; i0S: Safari)®

—(EN) —(EN) —(EN)
Google / Mail = Mail
v keine eigene Bedienoberfliche — (EN)
VIV VIV VIV
v - v
v* v v

- - v
V! - V!
v - v

- v -

- - v

v - v

kostenlose Basisversion;
Abo ab 36 US-$/Monat

+/vorhanden  — nicht vorhanden
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kostenlos (Open Source) 14-Tage-Testversion;

Abo ab18 US-$/Monat
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Musik live coden mit
Sprachmodellen

Mit ein paar Zeilen Code programmieren Sie im kostenlosen Sonic Pi einen
coolen Elektro-Track. Dank umfangreicher Tutorials lernen insbesondere Schiiler
dabei spielend die Grundlagen von Musik und Informatik. Wir zeigen, wo
ChatGPT bei aufwendigeren Songs helfen kann.

Von Hartmut Gieselmann

und andere Musikbegeisterte in dem kosten-
losen Open-Source-Programm Sonic Pi mit
Klangen und Songs experimentieren. Nicht nur, dass
sich das Programm kinderleicht auf Windows-Rech-

S eit nunmehr zwolf|ahren konnen Schiler, D|s
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nern, Macs und sogar Raspberry Pis installieren lasst.
Dank der eingebauten Tutorials und der Fahigkeit
des integrierten Compilers, Anderungen am Code
quasi in Echtzeit umzusetzen, kann man seine Mu-
sikstlicke live verandern und den pumpenden Beats

Bild: KI, Collage c't
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zuhoren, wahrend man eine neue Bassline bastelt.
Das macht ungeheuren Spafd und ladt zum Experi-
mentieren ein.

Diese Algorave genannte Musikrichtung hat in den
vergangenen Jahren viele Freunde gewonnen (siehe
Kasten ,Die Algorave-Bewegung®). Um mitzumachen,
bietet Sonic Pi den leichtesten Einstieg, denn die
Programmierumgebung lasst sich mit ein paar Maus-
klicks installieren. Einsteiger nimmt Sonic Pi mit aus-
fUhrlichen Tutorials in Deutsch und anderen Sprachen
an die Hand. Man braucht tatsachlich null Vorkennt-
nisse: weder in Musiktheorie noch im Programmieren
der Skriptsprache Ruby, die Sonic Pi verwendet.

Wer nach den ersten Experimenten, wie wir sie
in unseren Einstiegsartikeln in [11, [2] und [3] erklart
haben, komplexere Stlicke mit mehreren Song-Ab-
schnitten und Instrumenten komponieren will,
muss sich beispielsweise mit der Synchronisation
der sogenannten Live-Loops auseinandersetzen
und Notenwerte in Listen verwalten. Dabei kommen
schnell weit Uber hundert Zeilen Code zusammen.
Und genau hier kann ein generatives Sprachmodell
wie ChatGPT helfen, den Uberblick zu behalten und

die einzelnen Programmteile zu verkntpfen. Dieser
Artikel erklart, wie man dabei grundsatzlich vorgeht,
und stellt ein Template vor, das dabei hilft, komple-
xere Songs zu organisieren.

Wie musikalisch ist ChatGPT?

Bevor wir darauf eingehen, wie ein Sprachmodell
beim Musizieren mit Sonic Pi helfen kann, mussen
wir zunachst einmal klarstellen, was ein Sprachmo-
dell nicht kann. Zuallererst kann es keine Musik horen
und analysieren. Wenn man ChatGPT fragt: ,Wie pro-
grammiere ich die Kickdrum-Sequenz aus dem Song
Blue Monday von New Order?”, gibt der Chatbot zwar
eine Kickdrum-Sequenz aus, den typischen Rhythmus
des besagten Stuicks halt diese aber nicht ein. Und
auch bei Melodien oder Bass-Sequenzen ist es eher
Zufall, wenn das ChatGPT-Ergebnis passende Tone
trifft. Das Sprachmodell patzt auch oft, wenn es darum
geht, Notenwerte und Takte zusammenzuzahlen.
Befiehlt man ChatGPT, es solle einen Hit im Stil
von Depeche Mode in Sonic Pi programmieren, stellt
sich schnell Erntichterung ein: Der Code produziert

Die Algorave-Bewegung

Als sogenannter Algorave hat sich weltweit eine neue
Musikszene entwickelt. Unter dem Dach der Toplap-Organi-
sation veranstalten weltweit mehr als 2000 Musiker rund
um den Globus Konzerte und Raves, bei denen sie meist
keine Schlagzeuge, Gitarren oder Plattenspieler bedienen,
sondern vor den Augen des Publikums Code in ihren Laptop
hacken. Neben Sonic Pi nutzen sie dazu auch andere
Open-Source-Entwicklungsumgebungen wie TidalCycles
zusammen mit der Plattform SuperCollider zur Audio-Syn-
these; oder auch Hydra und Gibber, die zur Musik pulsie-
rende Grafiken und Farbmuster per Beamer auf Wande
projizieren.

Alle nur erdenklichen Programmier- und Skriptsprachen
kommen dabei zum Einsatz: Ruby, Haskell, ChucK, Max,
Moxie, Nyquist, Pure Data und so weiter. Auch dabei kann
eine Kl helfen, den richtigen Syntax zu finden. Weil samt-
liche Werkzeuge auf Plattformen wie Github kostenlos
verfugbar sind, gibt es kaum materielle Hirden, um einen

('t KI-Wissen 2025

Algorave zu starten. Die wichtigsten Ressourcen haben wir
unter ct.de/wuj8 verlinkt.

)
3
£

<

9
Q

=
5

=
£
=
g
W
2

&

g

I

8
0
ki

o

=

=

with_fx R 4
SRl e

Sonic-Pi-Erfinder Sam Aaron codet Musik
live auf der Biihne.
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So sieht die Programmoberfldache von Sonic Pi aus. Im Fenster oben links geben Sie lhren Code ein,
rechts daneben zeigt Sonic Pi die aktuelle Wellenform und darunter aktuelle Statusmeldungen an.
Die umfangreichen Tutorials konnen Sie im unteren Fenster durcharbeiten.

zwar einen lauffahigen Song, deraber einen lahmen
Grundrhythmus hat und mit einer Synth-Stimme
immer wieder die gleichen vier Tone als Melodie
wiederholt - das langweilt bereits nach wenigen
Sekunden.

Die Erklarung ist einfach: ChatGPT wurde zwar mit
Millionen Webseiten und Codebeispielen trainiert,
kann aber nicht zwischen einer guten und einer
schlechten Komposition unterscheiden. Daher ge-
neriert es nur sehr einfache Abschnitte, die zwar von
der Syntax her oft stimmen, aber niemanden auf die
Tanzflache locken.

Die musikalische Idee und das Rhythmusgefuihl
mussen also vom Musiker kommen, derseinen Track
in Sonic Pi programmiert - egal ob mit Kl oder ohne.
Fir welche Zwecke er die Kl einspannt, hat gewal-
tige Auswirkungen darauf, wem der fertige Song

114 Ki-Praxisim Alitag

schlieBlich gehort: An den Melodien aus Text-to-mu-
sic-Generatoren wie Udio oder Suno, die Hit-Kopien
auf einfache Textanweisungen hin fabrizieren, kon-
nen allenfalls die Kiinstler, mit deren Material diese
Generatoren trainiert wurden, eine Urheberschaft
geltend machen - jedoch nicht der Nutzer, wenn er
lediglich einen kurzen Prompt als Auftragsanwei-
sung geschrieben hat [4]. Wenn sich die Kl-Hilfe
jedoch nur auf die technische Umsetzung einer Idee
beschrankt, bleiben die Rechte am Song bei dem,
der ihn mit Codezeilen komponiert hat.

Programmierhilfen
Wenn Sie die mitgelieferten Tutorials von Sonic Pi

durchgearbeitet haben, kennen Sie zwar die wich-
tigsten Grundelemente. Sie wissen jedoch noch
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nicht, wie Sie daraus einen umfangreicheren Song
bauen. Und genau hier kann ChatGPT helfen. Starten
Sie mit einer eigenen kleinen Idee und schreiben
Sie die ersten Codezeilen selbst. Sobald Sie nicht
mehr weiterkommen, weil Sie die notigen Befehle
oder deren Syntax noch nicht kennen, formulieren
Sie das, was Sie tun wollen, auf Deutsch und geben
diese Beschreibung zusammen mit lhrem Anfangs-
code an ChatGPT weiter.

Da ChatGPT auch beim Verfassen von Code zum
Halluzinieren neigt, gehen Sie am besten Schritt fir
Schritt vor. Dann konnen Sie den Code nachvollzie-
hen und eventuelle Fehler schneller finden.

Dazu ein Beispiel:

Unser Song soll das in Sonic Pi mitgelieferte
Sample vom Amen-Break immer wieder zufallig neu
zusammensetzen und so einen sich verandernden
Drum-&Bass-Rhythmus als Grundlage schaffen.

Das genannte Amen-Break kénnen Sie leicht
selbst einbauen:

Live_loop :amen_brother do
sample :loop_amen_full
sleep 16

end

Wenn Sie das Amen-Break in voller Lange mitzahlen,
kommen Sie auf vier 4/4-Takte. Da eine Pause mit
der Lange 1 genau eine Viertelnote lang ist, wartet
der Befehl sleep 16 also 16 Schlage, bevor die live_

loop wieder zum Anfang springt und das Sample
erneut abspielt. Von Haus aus arbeitet Sonic Pi aber
mit dem Tempo von 60 bpm (beats per minute,
Schlage pro Minute); das ist deutlich langsamer, als
das Amen-Break eingespielt wurde. Deshalb ist auch
eine lange Pause zwischen den wiederkehrenden
Sample-Wiedergaben zu horen.

bpm berechnen

Als Erstes sollte ChatGPT also zeigen, wie man die
genaue Lange des Sample-Loops herausfindet und
entsprechend das Tempo des Songs anpasst. Wenn
wir ChatGPT bitten, genau dies zu tun, spuckt es
nicht nurden erweiterten Code aus,sondern erklart
ihn auch Zeile fur Zeile. Nach ein paar Iterationen,
bei denen wir die Vorschlage ausprobierten und
ChatGPT immer wieder mitteilten, was noch nicht
funktionierte, hatten wir uns folgenden Code er-
arbeitet:

sample_Lloop = :loop_amen_full

sample_takte = 4.0

sample_beats = 4 * sample_takte
sample_length = sample_duration(sample_Loop)
bpm = (sample_beatsx60)/sample_Llength
use_bpm bpm

live_loop :sample_beat do
sample sample_Lloop

LoRaWAN- SPECIAL
Schnelleinstieg

+ Grundiagen verstindiich erkibrt
"
+ Visle Beinpiale in C

Generell portofrele Lieferung fir Heise Medien- oder Maker Medla Zi
(innerhaib Deutschiands). Nur solange der Viorral reicht. Preisdnderungen

Make Special LoRaWAN
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'O shop.heise.de/make-lorawan24

chriften-Abonnenten oder ab einem Einkaufswert von 20 €
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sleep sample_beats
end

Der Befehl sample_duration ermittelt die Lange des
Samples in Sekunden. Zusatzlich geben wir an, wie
viele Takte das Sample dauert (4.0), sodass das Skript
die Anzahl der beats per minute (bpm) berechnet
und als Tempo festlegt (140 bpm beim Amen-Break).
Inder live_loop wartet der sleep-Befehl dann immer
die Anzahl der Viertelnotenschlage des Samples ab,
bevor die Schleife von Neuem startet. Nach dem-
selben Prinzip konnen Sie auch andere Samples als
Drum-Loop einsetzen. Dazu mussen Sie nur den
Namen von :loop_amen_full austauschen und dessen
Taktlange in sample_takte eintragen.

Als Nachstes soll ChatGPT den Code erganzen. Es
soll das Sample bei der Wiedergabe in Achtelnoten
zerhacken und diese in einer zufalligen Reihenfolge
wiedergeben. Eine Achtelnote dauert genau den
halben Schlag einer Viertelnote. Die live_loop aus
dem obigen Beispiel andert sich dann folgender-
mafien:

live_loop :sample_beat do

divider = 2.0

note_count = sample_beats * divider

start_pos = rrand_i(0, note_count-1)

sample sample_loop, start: a
tstart_pos / note_count.to_f, 3
sfinish: (start_pos + 1) / 2
gnote_count.to_f

sleep 1 / divider

end

Als divider ist hier 2.0 eingetragen, um die Viertel-
noten in Achtelnoten zu zerlegen. Anschlieffend be-
rechnet das Skript die Anzahl der Achtelnoten des
Samples und daraus eine zufallige Startposition.
Der sample-Befehl spielt dann den Sample-Teil zwi-
schen der zufalligen Startposition und der Endposi-
tion ab. Deren Werte werden durch den Teiler note_
count.to_f aufWerte zwischen O und 1 normalisiert.
Schlielich wartet der sleep-Befehl eine Achtelnote
lang und springt wieder an den Anfang. Probieren
Sie aus, was passiert, wenn Sie den divider auf 0.5,
1.0 oder 4.0 setzen.

Schliefilich soll ChatGPT die Achtelnoten in zu-
falligen Geschwindigkeiten im Bereich von 0.7 bis
1.3 vorwarts oder ruckwarts abspielen. Dazu berech-
net ChatGPT eine zufallige Abspielrate, die entweder
positiv oder negativ ausfallt, und erganzt den Sam-
ple-Befehl um den Parameter rate:
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abspielrate = rrand(0.7, 1.3) % 3
c(one_in(4) 7 -1 : 1)
sample sample_loop, start: start_posd
& / note_count.to_f, finish: a
t(start_pos + 1) / note_count.to_f, a
trate: abspielrate

Die 4 in one_in(4) gibt an, dass nur jeder vierte Ab-
schnitt mit einer negativen Rate, also riickwarts ab-
gespielt werden soll. Sie konnen dort auch hohere
Integer-Werte eintragen, um den Anteil der riickwarts
abgespielten Abschnitte zu verringern.

Metronom Fur alle

Damit steht die live_loop mit dem rhythmischen
Grundgerust. Diese soll anschlieffend einen Basslauf
bekommen, der synchron zu der Sample-Loop lauft.
Sonic Pi kann zwar von sich aus mehrere Live-Loops
starten. Da es aber unterschiedlich lange dauern
kann, verschiedene Befehle abzuarbeiten, divergie-
ren die Loops bald, wenn sie nicht von vornherein
synchronisiert sind. Auf langsamen Systemen redu-
zieren Sie die Rechenlast etwas, indem Sie dem
Skript den Befehl use_debug false voranstellen.
Zudem bendtigen Sie eine live_loop, die ein Syn-
chronisationssignal ausgibt. Das umgestellte Skript
mit der Synchronisations-Loop sieht dann so aus:

use_debug false

sample_Lloop = :loop_amen_full

sample_takte = 4.0

sample_beats = 4 * sample_takte
sample_length = sample_duration(sample_loop)
bpm = (sample_beats * 60) / sample_Llength
use_bpm bpm

divider = 2.0

note_count = sample_beats * divider

Live_Lloop :metronom do

cue :tick
sleep 1 / divider
end

Live_loop :sample_beat do
sync :tick
start_pos = rrand_i(0, note_count-1)
abspielrate = rrand(0.7, 1.3) % 3
tlone_in(4) 7 =1 : 1)
sample sample_loop, start: start_pos a
&/ note_count.to_f, finish: (3
gstart_pos+1) / note_count.to_f, 3
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trate: abspielrate
end

Die :metronom-Loop gibt per cue einen :tick aus. Die
:sample_beat-Loop wartet per sync auf diesen :tick,
bevor es das Sample abspielt.

Nun kann man weitere Loops erganzen, bei-
spielsweise mit einem Basslauf. Flir Drum & Bass
eignet sich etwa der Sinus-Synth. Dazu gibt man
die Noten an (etwa e2, g2, a2) und packt diese in eine
Ring-Liste, damit man sie leicht austauschen kann.
SchlieBlich sollen die Bassnoten nicht immer nur
den Achtelnoten der Metronom-Schleife entspre-
chen. Deshalb definieren wir eine Liste flir die Variab-
le length, die die Lange der Noten in Viertelschlagen
angibt. Bei jedem Aufruf von length wird ein zufalli-
ger Eintrag aus 1.0, 2.0 und 4.0 ausgewabhlt. Die
Bass-Loop kann man dann einfach hinter die Beat-
Loop hangen:

live_loop :sine_bass do
sync :tick
use_synth :sine

bass_notes = (ring :e2, :92, :a2)

length = [1.0, 2.0, 4.01.choose

tick(:bass)

if (look(:bass) 7% (dividerxlength)).zero?
play bass_notes.tick, sustain: length

end

end

tick(:bass) lasst einen weiteren Tick in der Loop
namens :bass hochzahlen. Erst wenn der Rest aus
der Division des aktuellen Ticks (abgefragt mit
Look(:bass)) und (dividerxlength) gleich Null ist, er-
klingt eine neue Note. Deren Tonhohe schaut Sonic
Piin der Ring-Liste bass_notes nach, zahlt mit jedem
tick eine Stelle weiter und beginnt am Ende wieder
von vorn.

Wer die Bassnoten zufallsgesteuert variieren will,
kann die Noten ahnlich wie die Lange zufallig wah-
len lassen, zum Beispiel:

bass_notes = [:e2, :g2, :b21.choose

Die zugehdrige play-Zeile lautet dann:
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play bass_notes, sustain: length

Spielen Sie damit ein wenig herum. Probieren Sie
andere Noten, Langen und Synthesizer abseits des
:sine aus.

Weitere Intrumente

Nach dem Prinzip dieser Bass-Loop konnen Sie wei-
tere Instrumente in neuen Loops hinzufligen. Fan-
gen Sie dazu die Loop immer mit sync :tick an,
definieren Sie dann den Synthesizer, listen die Tone
in einer Liste auf und lassen die Noten spielen.

Wenn Sie mit einem Divider von 4.0 arbeiten, gibt
die :metronom-Schleife das Tempo von Sechzehntel-
noten aus. Dann konnen Sie in Listen beispiels-
weise Pattern aus 16 Noten notieren. Wenn Sie
Pausen einbauen wollen, schreiben Sie in die Liste
ein :r und erganzen eine if-Bedingung bei der Wie-
dergabe, beispielsweise:

lead_notes = (ring :e4, :e4, :ek, :r,d

G :gk, :94, :g4, ir, :b4, :bk, :bk, 3
BIf, 365, w5, ieh; ip)

tick(:lead)

if lead_notes != :r

play lead_notes.tick

end

Auch hier konnen Sie fur Lead_notes wie zuvor alter-
nativ eine Liste mit Notenwerten in [ 1 angeben,
aus der Sonic Pi mit einem angehangten .choose
einen zufalligen Wert wahlt.

Mit wachsender Anzahl von Live-Loops wird der
Code schnell untibersichtlich. Definieren Sie die No-
tenfolgen dann besser im vorderen Teil des Skripts.
So konnen Sie diese bei einem Live-Konzert schnel-
ler andern, ohne zu den jeweiligen Loops scrollen
zu mussen. Um den Uberblick zu behalten, sollten
Sie darauf achten, dass die Variablen fiir die Noten-
listen auf den Namen des Instruments hinweisen
(etwa bass_notes, Lead_notes und so weiter).

Song-Strukturen aufbauen

Etwas grofier werden die Umbaumaf3inahmen,
wenn Sie die einzelnen Loops nicht manuell von
Hand starten und stoppen sowie Noten austau-
schen wollen, sondern eine feste Song-Struktur mit
Intro, Strophe, Refrain und Outro abspielen lassen.
Dazu mussen Sie einige Variablen und Listen defi-
nieren.
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Als Erstes eine Liste, in der Sie festlegen, wel-
ches Instrument in welchem Songabschnitt spielen
soll:

sections = {
intro: { drums: false, bass: true },
verse: { drums: true, bass: true },
outro: { drums: false, bass: true }
}

Dann legen Sie fest, wie viele Takte jeder Abschnitt
dauern soll:

section_lengths = {
intro: 4.0,
verse: 8.0,
outro: 4.0

Jetzt definieren Sie, mit welcher Sektion der Song
starten soll:

current_section = :intro

Nach der :metronom-Loop bauen Sie eine Loop ein,
die die Variable current_sectionvon :intro auf :verse
und schliefilich auf :outro setzt, sobald die jeweili-
gen Sektionslangen durchlaufen wurden:

define :play_section do |section|
current_section = section
takte = section_lengths[section] % 4 % divider
takte.times do
sync :tick
end
end

Den gesamten Songablauflegen Sie schliefilich tiber
einen Thread-Abschnitt fest. Dieser stoppt die :met-
ronom-Loop, sobald das Outro durchgespielt wurde:

in_thread do
play_section(:intro)
play_section(:verse)
play_section(:outro)
Live_Loop :metronom do

stop

end

end

Damit jedes Instrument in seiner Live-Loop auf die
richtigen Noten der aktuellen Song-Sektion zugreift,
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Piano Phase

wikipedia.org/wiki/Piano_Phase

# Reich Phase

Der Komponist Steve Reich experimentiert mit leicht abweichenden Tempi
und Rhythmen. Hier erzeugt er mit zwei leicht unterschiedlich ablaufenden
Notensequenzen standig neue Muster. Versuchen Sie, den Code um eine dritte
Stimme zu erweitern und verdndern Sie die Wartezeiten des sleep-Befehls.

bauen Sie die live_loop-Routinen nach folgendem
Muster auf (hier am Beispiel des Basses mit Sech-
zehntelnoten):

Live_loop :bass_line do

sync :tick

use_synth :fm

tick(:bass)

if sections[current_sectionll:bass]

note = bass_notesCcurrent_sectionl.tick
if note != :r
play note
end

end

end

Zunachst prift die 1f-Bedingung, ob das Instrument
in der aktuellen Sektion Uberhaupt spielen soll.
Falls ja, dann lbergibt sie der Variable note den ak-
tuellen Wert aus der Ring-Liste bass_notes mit dem
Namen der aktuellen Sektion. Schlieflich priift eine
weitere if-Bedingung, ob nicht eine Pause (:r) ge-
macht werden soll, und gibt anderenfalls mit play
die Note wieder.

Wir haben den gesamten Ablauf mit einigen Zu-
satzen in einem ausfuhrlich kommentierten Bei-
spiel-Template zusammengestellt, mit dem Sie lhre
Songs strukturieren konnen (siehe ct.de/wu;j8). Be-
trachten Sie die dort eingesetzten Noten als Platz-
halter und fangen Sie an zu experimentieren.

Jenseits der Sequencer

Diese Template-Struktur orientiert sich an typischen
Sequencern, die Sechzehntel- oder Achtelnoten im
festen 4/4-Takt abspulen. So arbeiten flir gewohnlich
Digital Audio Workstations (DAW) oder auch MIDI-
Tracker. Der Vorteil ist, dass man die Strukturen leicht
nachvollziehen kann. Der Nachteil: Es entsteht ein
sehr enges Korsett fur den Rhythmus, die Melodien
und die Song-Struktur. Das passt gut zu Dance-Tracks
mit festen Beats, weniger aber zu Klangexperimen-
ten, die solche Strukturen aufbrechen.

Deshalb sollten Sie sich nicht damit zufrieden-
geben, mit Sonic Pi einen Tracker oder eine DAW
nachzuahmen. Dabei stoflen Sie namlich schnell an
die Grenzen der Entwicklungsumgebung. Nutzen Sie
stattdessen die Vorteile und Besonderheiten der al-
gorithmischen Generierung und Manipulation.

Dazu gibt es verschiedene Methoden. Sie konnen
zum Beispiel die Lange der Ring-Listen von 16 Schrit-
ten auf weniger Schritte mit einer ungeraden Schritt-
anzahl verkirzen. Wenn beispielsweise eine Kick-
Drum vier Schritte nutzt, die Hihat nur 3 und die
Snare 5 Schritte, ergeben sich mit sehr kurzen Zeilen
Code ungewohnliche rhythmische Muster, die sich
erst nach langer Zeit wiederholen.

Statt Melodien vorzugeben, konnen Sie Sonic Pi
auch zufallige Tone aus einer Liste wahlen lassen.

note = [:a2, :c2, :d2, :e2].choose
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# Coded by Sam Aaron

use_debug false
load_samples [:drum_heavy_kick, :drum_snare_soft]

Live_loop :drums do
puts "slow drums
6.times do

sample :drum_heavy_kick, rate: 0.8
sleep 6.5

end

puts "fast drums"

8.times do
sample :drum_heavy_kick, rate: 0.8

sleep 6.125
end
end

live_loop :synths, delay: 6 do
puts “how does it feel?
use_synth :mod_saw
use_synth_defaults amp: 0.5, P, sustain: 1,
notes = (ring :F, :C, :D, :D, :G6, :C, :D, :D)
notes.each do |n|
tick
play note(n,
play note(n,
sleep 1
end
end

octave: 1),
octave: 2),

live_loop :snare, delay: 12.5 do
sample :drum_snare_soft
sleep 1

end

cutoff: (line 90, 130, steps:
cutoff: (line 90, 130, steps:

release: 0.25, mod_range: 12, mod_phase: 8.5, mod_invert_wave:

16).look
32).look

# Monday Blues

1

Da Sonic Pi mit Pseudo-Zufallszahlen arbeitet, sind
die Ergebnisse reproduzierbar, die ungewohnlichen
Stuicke klingen also bei jedem Neustart gleich.

Der Sonic-Pi Entwickler Sam Aaron hat dazu zahl-
reiche Beispiele verfasst, die Sie zusatzlich zum
Tutorial in Sonic Pi finden. Erstaunlich ist etwa ,Haun-
ted®, das mit nurvier Zeilen Code eine endlose Reihe
von Glockentonen erzeugt:

Live_Lloop :haunted do
sample :perc_bell, rate: rrand(-1.5, 1.5)
sleep rrand(0.1, 2)

end

Oder folgen Sie dem Komponisten Steve Reich, der
zwei leicht voneinander abweichende Synchronisa-
tionsspuren kombiniert, um sich fortwahrend an-
dernde Polyrhythmen zu erzeugen (Beispiel Reich
Phase).
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Sie konnen ChatGPT mit solchen Beispielen fut
tern und das Modell auffordern, diese zu variieren.
Dabei unterlaufen dem Sprachmodell unweigerlich
Fehler, aber auch gltickliche Unfalle, die Sie auf neue
musikalische ldeen bringen. So wandeln Sie den
Nachteil, dass Sprachmodelle oft halluzinieren und
Fehler machen, in einen kreativen Vorteil.

Fehler finden

Wenn ein vom Sprachmodellvorgeschlagener Code
nicht lauft, konnen Sie den Fehler mit ein paar Hilfs-
mitteln einkreisen und korrigieren. Zunachst sollten
Sie lhren Code von einer kleinen Idee oder einem
Motiv ausgehend immer schrittweise langsam er-
weitern. Nehmen Sie als Keimzelle ein paar Zeilen
funktionierenden Code und bitten Sie ChatGPT um
genau eine einzelne Erweiterung. Dann finden Sie
mogliche Fehler schneller, als wenn das Sprach-

In den Beispie-
len von Sonic Pi
finden Sie den
~Monday Blues”.
Probieren Sie,
den Code auf die
im Text erklarte
Loop-Synchroni-
sation umzustel-
len, und ergan-
zen Sie weitere
Stimmen aus
dem Hit von
New Order.
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modell gleich mehrere Erganzungen auf einmal
hinzuprogrammieren soll.

Wenn Sie bestimmte Codeblocke nicht verstehen,
bitten Sie ChatGPT, sie lhnen Zeile flir Zeile zu er-
klaren. Zudem konnen Sie das aus Performance-
griinden deaktivierte Debugging mit use_debug true
wieder einschalten. Dann zeigt Sonic Pi die Zeilen
im Code an, in denen es klemmt, und gibt dazu eine
Fehlermeldung aus.

Manchmal sitzt der eigentliche Fehler aber wo-
anders. Oft enthalten beispielsweise Variablen an-
dere Zahlen als gedacht. Die moglichen Zustande
von Variablen konnen Sie mit dem Befehl puts va-
riablenname ausgeben lassen, den Sie an beliebigen
Stellen im Code einfligen. Um die Fehlerquelle wei-
ter einzugrenzen, empfiehlt es sich zudem, einzelne
Code-Zeilen mit dem #-Zeichen auszukommentieren.
Das sollten Sie aber mit Bedacht tun, denn dadurch
konnen neue Fehler entstehen.

Wahrend unserer Testphase reagierte Sonic Pi
manchmal nicht mehr,obwohl der Code in Ordnung
war. Insolchen Fallen half ein simpler Neustart, und
die Musik lief weiter.

Fazit

Sonic Pi ist ein wunderbarer Spielplatz, auf dem man
nicht nur neue musikalische Ideen ausprobieren,
sondern auch gefahrlos mit den Programmierfahig-
keiten von Sprachmodellen nach Lust und Laune
experimentieren kann. Hier passiert viel Uberra-
schendes, von der komplett missratenen Melodie
bis hin zum coolen Zufallsrhythmus; dank Live-Co-
ding fallt beides schnell auf,sodass man Fehler sofort
ausbessern und schnell von Version zu Version ite-
rieren und so den Sound verbessern kann.

Solche Experimente schulen nicht nur das musi-
kalische Verstandnis, sondern helfen auch, die Mog-
lichkeiten und Grenzen von Sprachmodellen zu er-
kennen. Am besten kommt voran, wer dem Chatbot
Schritt flir Schritt genau vorgibt, was er tun soll. Die
Sprach-Kls sind gut darin, die passende Syntax zu
finden; die musikalischen Ideen missen jedoch vom
Anwender kommen. Deshalb eignet sich Sonic Piideal
fur den Schulunterricht, um Musik und Informatik
zusammenzubringen und Schiiler spielerisch flirs
Coden und fur Musiktheorie zu begeistern. (hag) &
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Interview:

Kann KI grun sein?

Wasser, Energie, seltene Erden: Der Einsatz von Sprachmodellen erfordert
einige Ressourcen. Ein Team des Instituts fiir 6kologische Wirtschafts-
forschung hat untersucht, wie man KI-Systeme nachhaltiger gestalten
kann. Wir haben mit der Hauptautorin des Grundsatzpapiers gesprochen,

Dr. Friederike Rohde.

Von Greta Friedrich und Isabel Griinewald

zum Training und grofie Wassermengen, um

Server zu kuhlen, in denen wiederum Res-
sourcen wie seltene Erden verbaut sind. Und auch
in der Nutzungsphase ist viel Energie notig, um An-
fragen zu verarbeiten und zu beantworten (siehe
Artikel ,Funf Sprachmodelle gegen ChatGPT").

Das Institut fur okologische Wirtschaftsforschung
(IOW) in Berlin hat im Leuchtturmprojekt SustAln
Uberdrei]ahre ausgearbeitet, wie KI-Anwendungen
nachhaltiger werden konnen. Das Bundesumwelt-
ministerium forderte das Projekt. Wir haben mit Dr.
Friederike Rohde, Hauptautorin des Grundsatzpa-
piers zum Projekt, Uber ihre Erkenntnisse, nachhal-
tige KI-Systeme und deren Regulierung gesprochen.

S prachmodelle nutzen grofle Energiemengen

c’t: Frau Rohde, was ist fiir Sie die wichtigste Er-
kenntnis aus der SustAln-Studie?

Friederike Rohde: Dass es sehr viele Aspekte der
Nachhaltigkeit gibt. Flir eine ernsthafte Nachhaltig-
keitsperspektive muss man Kl entlang des Lebens-
zyklus betrachten. Da sind dann einerseits 6kologi-
sche Auswirkungen, aber auch der indirekte Res-
sourcenverbrauch und alles, was in der ethischen
Debatte diskutiert wird: Verteilungsgerechtigkeit,
Transparenz, menschliche Aufsicht, partizipatives
Design. All diese Punkte spielen eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung von KI-Systemen.

Wir konnten mit unserer Arbeit sicherlich einen
Beitrag dazu leisten, dass die Politik nicht nur ge-
sellschaftliche, sondern kiinftig auch okologische
Auswirkungen von KI-Systemen bertcksichtigt. Zum
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Beispiel bei der europaischen Kl-Verordnung. Auch
Entwicklerinnen und Entwickler machen sich Ge-
danken, wie man den Energieverbrauch messen und
reduzieren kann, wie man Modelle anders gestaltet,
sie komprimiert oder kleinere Modelle nutzt. Es gibt
beispielsweise eine Bewegung hin zu Tiny Models,
also sehr kleinen Modellen.

Friederike Rohde, Hauptautorin des Synthese-

papiers zum SustAln-Projekt:,Viele KI-Systeme
haben ganz andere Dinge zum Ziel, als irgend-

etwas Positives fiir die Umwelt oder die Gesell-
schaft zu tun.”

Bild: Institut fiir 5kologische Wirtschaftsforschung
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c’t: Warum geben Anbieter von Sprachmodellen oder
KI-Anwendungen bisher nicht an, wie viele und wel-
che Ressourcen ihre Systeme verbrauchen?

Rohde: Warum die Unternehmen das nicht veroffent-
lichen, ist nochmal ein anderes Thema. Es gibt eine
ganze Reihe von Tools, mit denen man den Ressour-
cenbedarfflirs Training relativ einfach abbilden oder
einschatzen kann, indem man die Trainingszeit an-
gibt und dazu sagt, wo die Datencenter stehen, wie
lange trainiert wurde, auf welcher Hardware und so
weiter. Da eine Gréfenordnung anzugeben ist also
nicht das Problem. Es gibt auch schon einige Stu-
dien, die Zahlen geliefert und Sprachmodelle mit-
einander verglichen haben.

Schwieriger einzuschatzen ist, was dem Training
vor- und nachgelagert ist und ja auch Energie und
Ressourcen verbraucht. Vorher passiert die ganze
Modellentwicklung. Also welches Modell nehme ich
Uberhaupt, wie grof soll es sein? Hinterher kommt
noch der Energieverbrauch in der Nutzungsphase
hinzu. Dann zieht das trainierte Modell aus neuen
Daten Schlussfolgerungen, man nennt das auch
Inferenz.

Eine relativ neue Studie aus den USA hat fest-
gestellt, dass gerade bei generativer Kl der Energie-
und Ressourcenverbrauch in der Nutzungsphase
wahnsinnig viel hoher ist als bei anderen, speziali-
sierteren Modellen. Die Entwicklung hin zu soge-
nannten Foundation Models, die sehr viele unter-
schiedliche Dinge tun konnen, geht damit einher,
dass sehr grole Modelle entstehen, die mehr Ener-
gie und Ressourcen verbrauchen.

c’t: Welche Ressourcen verbrauchen Kl-Modelle
denn?

Rohde: Der Energieverbrauch ist ein Thema, ein
zweites ist der wahnsinnig hohe Wasserverbrauch
der Rechenzentren, ein indirekter Ressourcenver-
brauch. Um die Rechenzentren zu kuihlen, wird
in der Regel Trinkwasser genutzt und es gibt
Verteilungskonflikte um diese Ressource. Es gibt
Beispiele in Ecuador und Chile, wo die Bevolkerung
oder auch lokale Behorden versucht haben zu ver-
hindern, dass Datenzentren gebaut werden. Wasser
ist einfach eine viel knappere und endlichere Res-
source als Energie.

Entlang des ganzen Lebenszyklus kommen noch
viele andere Dinge dazu. Auch die Hardware muss
ja produziert werden, mit Rohstoffen wie seltenen
Erden. Daist nicht nurdie Frage, welche Ressourcen

verwendet werden, sondern vor allem auch, wo sie
gewonnen werden. Haufig passiert das unter sehr
problematischen Arbeitsbedingungen, das ist dann
die soziale Komponente. Da kann man sich schon
die Frage stellen: Ist Kl eine Losung, die im ersten
Moment nachhaltiger aussieht als sie ist?

c’t: Wie sind Sie in lhrer Studie vorgegangen, um
den Energie- und Ressourcenbedarf von LLMs oder
KI einzuschatzen?

Rohde: Wir haben den Stand der Wissenschaft zu-
sammengetragen, die Hauptleistung war aber, ein
umfassendes Set an Nachhaltigkeitskriterien zu ent-
wickeln. Damit haben wir Fallstudien durchgefiihrt
und uns den Energie- und Ressourcenverbrauch von
einzelnen Systemen angeguckt - aber auch ge-
schaut, was bewirkt die Technologie in diesem oder
jenem konkreten Fall? Welche Potenziale im Hinblick
auf Nachhaltigkeit sind damit verbunden?

Ein Fallbeispiel war die energetische Optimierung
fur ein Wohnquartier durch KI. Tatsachlich war der
Energieverbrauch des betrachteten Machine-Lear-
ning-Modells nicht so hoch. Da konnte man sagen,
okay, in diesem Fall wiegen die ckologischen Vor-
teile schwerer als der Energieverbrauch flrs Training.
Weil hier fossile Energietrager eingespart und die
erneuerbare Energieeinspeisung optimiert wurden.

In der Debatte heifit es oft: ,Wir konnen Kl fur
ganzviele Dinge einsetzen, wo wir Energie und Res-
sourcen einsparen, und am Ende sparen wir dann
mehr ein, als wir nutzen.“ Aber die Anwendungen,
die wirklich in diesen Bereich fallen, sind nur ein
Bruchteil aller KI-Anwendungen. Wir merken es ja
alle selbst. Wir benutzen ChatGPT oder irgendwelche
anderen Tools, die gar nichts damit zu tun haben,
irgendwo irgendetwas einzusparen. Es gibt einfach
sehr viele KI-Systeme, die ganz andere Dinge zum
Ziel haben, als irgendetwas Positives flr die Umwelt
oder fur die Gesellschaft zu erreichen.

c’t: Sie erwahnten eben ein KI-System, das den Ener-
gieverbrauch eines Wohnviertels reguliert. In wel-
chen Bereichen kann man Kl so nachhaltig einset-
zen, dass sie ihren Ressourcenverbrauch ausgleicht
oder rechtfertigt?

Rohde: Ob sie den Ressourcenverbrauch ausglei-
chen kann, lasst sich so pauschal nicht beantworten.
Man kann zumindest sagen: |a, es gibt Anwendungs-
bereiche, in denen es auf jeden Fall Sinn ergibt. Oft-
mals sind es Optimierungsanwendungen. Wenn
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beispielsweise die Landwirtschaft Machine-Learning-
Modelle verwendet, um den Pestizideinsatz zu ver-
ringern; es gibt Studien, die zeigen: |a, der verringert
sich tatsachlich um 20 oder 30 Prozent. Oder Kl kann
zum Beispiel die Materialeffizienz in Unternehmen
optimieren. Oder denken Sie an den ganzen Bereich
Umwelt- und Klimaschutz, ob es jetzt grofie Klima-
modelle sind oder Waldmonitoring oder liberhaupt
Biodiversitatsmonitoring.

Esgibt alsoviele Einsatzbereiche furKl, bei denen
man davon ausgehen kann, dass damit ein Nutzen
fur Gesellschaft und Umwelt verbunden ist. Ob am
Ende die Energiebilanz positiv ist, ist schwierig zu
sagen, und ich weif} auch nicht, ob das der einzige
Maf3stab sein sollte. Ich glaube, man sollte grund-
satzlich sagen: Es ist ein sehr machtvolles Werkzeug
und wir konnen es flir Zwecke einsetzen, die wir als
Gesellschaft als sinnvoll erachten und die dem Ge-
meinwohl dienen.

Haufig haben wir aber das Problem, dass die
positiven Effekte im globalen Norden auftreten und
die negativen Effekte in anderen Landern der Welt.
Also da, wo beispielsweise die Rechenzentren ste-
hen, oder da, wo die Materialien, die ganzen Senso-
ren und Chips und so weiter, hergestellt werden. Es
ist dann die Frage, flr wen ist diese KI-Anwendung
jetzt eigentlich Netto-Positiv? Nur aus unserer Per-
spektive oder auch global betrachtet?

c’t: Wenn man den ganzen Lebenszyklus eines Mo-
dells betrachtet, was verbraucht mehr Ressourcen,
das Training oder die Nutzung?

Rohde: Das ist unterschiedlich, aber tendenziell ver-
braucht die Nutzung mehr Ressourcen. Das Verhalt-
nisvon Training und Inferenz hangt nattrlich immer
vom konkreten Anwendungsfall ab. Bei einem Sys-
tem, das nur einmal am Tag die Inferenz macht, wie
zum Beispiel die Energieoptimierung flir Hauser, ist
nattrlich auch der Energieverbrauch daftir nicht so
hoch. Aber bei einem System, das Millionen Men-
schen verwenden, Empfehlungsalgorithmen zum
Beispiel, da passiert die Inferenz sehr, sehr oft und
der Energieverbrauch daflir ist sehr viel hoher als
der flurs Training. Ich wurde sagen, dass dieses Sze-
nario sehr haufig ist. Eben weil in der Regel das
Training nur einmal passiert und die Nutzung ganz
haufig.

c’t: Ist es dann Uberhaupt vertretbar, dass man Kl
privat nutzt, zum Zeitvertreib oder fiir Dinge, die
man auch ohne sie schaffen wiirde?
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Rohde: Das ist tatsachlich eine grofie Frage: Was ist
ein gesellschaftlich sinnvoller Einsatz solcher
Machine-Learning-Modelle? Macht es wirklich Sinn,
dass das frei verfligbar ist, dass alle das benutzen
konnen? Es gibt sehr viele Anwendungsfalle, bei
denen man aus unserer Sicht durchaus kritisch hin-
terfragen kann, ob man daftir wirklich die knappen
Ressourcen nutzen sollte. Oder ob man sich nicht
eher darauf konzentrieren sollte, in welchen Berei-
chen wirdie Technologie so einsetzen konnen, dass
sie einen gesellschaftlichen Nutzen hat und nicht
nur einen ckonomischen.

Wirmeinen, es braucht eine grofiere gesellschaft-
liche Reflexion dartiber. Es ist eine total schwierige
Frage, was eine gesellschaftlich sinnvolle Nutzung
ist. Man kann natlrlich sagen, okay, wo eine Ge-
meinwohlorientierung erkennbar ist, da macht es
Sinn und ist legitim. Aber man kann jetzt nicht Ak-
teuren, Organisationen, Unternehmen oder privaten
Nutzerinnen und Nutzern verbieten, KI-Modelle ein-
zusetzen. Wir konnen das Rad nicht zurtickdrehen.

c’t: Kann der steigende Energiebedarf von immer
mehr Rechenzentren denn liberhaupt mit erneuer-
baren Energien gedeckt werden?

Rohde: Es heifit immer, wir haben ja dann erneuer-
bare Energie, dann ist das mit dem Energieverbrauch
alles Uberhaupt kein Thema mehr. Aber das stimmt
nicht. Zum einen elektrifizieren wir ganz viele Sek-
toren, zum Beispiel den Mobilitatssektor. Da wird
der Bedarf an Strom steigen. Und wir haben auch
eine Flachenproblematik. Es wird teils um jedes
Windrad gerungen, um jede Stromtrasse, es gibt
gesellschaftliche Konflikte.

Eigentlich basiert das Ziel, irgendwann mal bei
100 Prozent erneuerbaren Energien zu sein, darauf,
dass wir den Energieverbrauch insgesamt senken.
Und wenn das nicht passiert, dann wird es ganz
schwierig, jemals bei diesen 100 Prozent anzukom-
men.

c’t: In lhren Empfehlungen fordern Sie dazu auf, die
Entwicklung und Nutzung von KI-Systemen zu re-
gulieren. Wie kénnte das aussehen?

Rohde: Wir haben jadie europaische Kl-Verordnung,
die jetzt in Kraft tritt. Darin sind schon sehr viele
Dinge verankert, in Bezug auf Dokumentation, Risi-
komanagement und so weiter, immer risikobasiert
abgestuft. Es gibt zum Beispiel Dokumentations-
pflichten fur die Energie- und Ressourcennutzung
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Weitere Informationen
zum SustAln-Projekt

ct.de/w345

In voller Lange ...

... konnen Sie dieses
Interview im heise-
Podcast KI-Update
(siehe ct.de/w345)
horen.

von High-Risk-Systemen und auch von der soge-
nannten General Purpose Al (siehe Artikel ,EU-Re-
geln fir KI). Aber es geht auch um andere Themen,
die mit Nachhaltigkeit zu tun haben, zum Beispiel:
Wer sind vulnerable Gruppen, welche Datensets
werden genutzt, und so weiter und so fort.

Die Regulationslage ist eigentlich gut und aus-
reichend. Aber wer kontrolliert eigentlich die Um-
setzung? Dasist der Elephantin the Room, genauso
wie bei der Datenschutz-Grundverordnung. Wichtig
ist auch, wie die Gremien aufgestellt sind, die die
Umsetzung kontrollieren sollen. Welche Akteure be-
stimmen jetzt bei der Normierung der Dokumenta-
tion mit? Welche Rolle spielt die Zivilgesellschaft?

c’t: Welche Manahmen wiinschen Sie sich denn
von der Politik?

Rohde: Zum einen eine konsequente Umsetzung
der Kl-Verordnung und Aufsichtsgremien, die keine

zahnlosen Tiger sind, sondern die Umsetzung wirk-
lich begleiten konnen. Auch Normierungsgremien,
in denen die Zivilgesellschaft in angemessenem
Maf3e reprasentiert ist, wirden wir uns winschen.
Zum anderen wunsche ich mir in der Technologie-
und Innovationspolitik einen Fokus auf Technolo-
gien, die wirklich das Gemeinwohl fordern und nicht
einen rein wirtschaftlichen Nutzen haben.
Insgesamt wunsche ich mir fur die Zukunft eine
kritischere Reflexion darliber, was es eigentlich be-
deutet, KI-Systeme zu entwickeln und einzusetzen.
Wichtig ist eine gesellschaftliche Debatte, in der es
auch moglich ist, vorherrschende Technikvisionen,
Erzahlungen oder Narrative zu hinterfragen.

c’t: Und was misste in der Wirtschaft passieren?

Rohde: Bei der Wirtschaft geht es aus meiner Sicht
sehr viel um Capacity Building. Also darum, die Ak-
teure - sowohl Entwickler als auch Unternehmen,
die Kl nutzen, - zu befahigen, solche Technologien
verantwortungsvoll zu entwickeln. Ich glaube, da
braucht es noch sehrviel Aufklarungs- und Bildungs-
arbeit.

Es gibtin vielen Bereichen schon ein Bewusstsein
dafiirund ein grofles Interesse, sich starker mit dem
Thema nachhaltige Kl zu beschaftigen. Aber oftmals
fehlen dann die Kapazitaten oder die Ressourcen
oder die Programmierer arbeiten unter grofiem Zeit-
druck. Man muss Ansatzpunkte suchen, das organi-
sational so zu verankern, dass es fur die Unterneh-
men gut funktioniert. Dass sie es nicht als Hirde
empfinden, Technik verantwortungsvoll zu gestal-
ten, sondern als Bereicherung. (gref ck)

Endlich gute Fotos!

'TJ shop.heise.de/ct-fotoeinsteiger25
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Warum Big-Tech auf
Atomenergie setzt

Jahrelang feierten sich die groBen Tech-Konzerne als Okostrom-Champions,
plotzlich kaufen sie Atomstrom und finanzieren neue Kernkraftwerke. Was

steckt dahinter?

Von Christian Wélbert

m 28. Marz 1979 um 4 Uhr morgens fiel im
A Block 2 des Kernkraftwerks Three Mile Island
in Pennsylvania die Kihlung aus. Aufgrund

einer Reihe weiterer technischer Probleme und Be-
dienungsfehler Uberhitzte der Reaktorkern, die
Brennstabe begannen zu schmelzen und der Kern
wurde weitgehend zerstort. Weil die Mannschaft im
Kontrollraum die Kihlung wieder in Gang setzen
konnte, blieb die Bevolkerung verschont - anders
als 1986 in Tschernobyl und 2011 in Fukushima. Die
USA waren an einer Katastrophe vorbeigeschrammt.
Nun, 45 Jahre spater, macht Three Mile Island
wieder Schlagzeilen: Ende September verkindete
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Microsoft den Abschluss eines zwanzigjahrigen
Stromliefervertrags mit dem aktuellen Betreiber des
Kraftwerks, Constellation. Der Abmachung zufolge
wird Constellation den unbeschadigten, 2019 aus
wirtschaftlichen Griinden abgeschalteten Block 1
des Kraftwerks im |ahr 2028 wieder in Betrieb neh-
men, um Microsoft-Rechenzentren in der Region mit
Strom zu versorgen.

Der Neustart von Three Mile Island ist symbol-
trachtig, aber nicht der einzige Atomdeal von Big
Tech: Amazon kaufte bereits im Frihjahr 2024 ein
Rechenzentrum, das direkt neben einem anderen
Kernkraftwerk in Pennsylvania steht, und will sich

Bild: KI, Collage c't
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Strom aus dem Kraftwerk sichern. Im September
verklindete Amazon zudem mehrere Investitionen
in Projekte zum Bau kleiner, modular aufgebauter
Atomreaktoren in verschiedenen US-Bundesstaaten.
Im Oktober folgte der dritte Tech-Gigant: Google
meldete, ab 2030 ebenfalls Atomstrom aus solchen
Mini-AKW beziehen zu wollen.

Die Atom-Deals von Big Tech irritieren, weil die
Konzerne traditionell stark auf erneuerbare Ener-
gien setzen und auch lautstark damit werben.
Google zum Beispiel trommelt seit 2017 damit,
seine Rechenzentren und Buros zu 100 Prozent mit
,Renewables”zu betreiben. Amazon hat dieses Ziel
nach eigenen Angaben 2023 erreicht und kauft laut
einer Statistik von Bloomberg mehr erneuerbare
Energie ein als jedes andere Unternehmen auf der
Welt.

Geografie und Zeit

Warum nun also plotzlich Atomstrom, wenn Big Tech
augenscheinlich gentigend Okostrom bezieht? Weil
die Konzerne ,100 Prozent erneuerbare Energie®
grofizligig definieren: Sie meinen damit lediglich,
dass sie ihren jahrlichen Energiebedarf auf dem
Papier mit diversen Okostromprodukten ausglei-
chen. Daruntersind langfristige Abnahmegarantien,
die den Bau von Wind- und Solarparks erst ermog-
lichen, aber in vielen Fallen auch umstrittene Zerti-

fikate von Altanlagen, die kaum dazu beitragen, dass
mehr Grinstrom ins Netz fliet [1].

Die Tech-Konzerne nutzen den Trick mit dem jahr-
lichen Ausgleich vor allem aus zwei Grlinden. Der
erste ist geografischer Natur: lhre Rechenzentren
bauen sie meist in der Nahe der Kundschaft oder
wichtiger Netzknoten und nicht unbedingt dort, wo
es Okostrom im Uberfluss gibt.

Der zweite Grund hat etwas mit Zeit zu tun: Selbst
dort, wo im Mittel relativ viel Okostrom im Netz ist,
ist dieser nicht rund um die Uhr verfligbar, weil nun
einmal die Sonne nicht immer scheint und der Wind
nicht immer weht. Um diese Flauten abzudecken,
mussen die Tech-Konzerne also auch konventionel-
len Strom einkaufen.

Eine Rund-um-die-Uhr-Versorgung von Rechen-
zentren mit erneuerbarer Energie ware an den meis-
ten Standorten kaum machbar oder zumindest ex-
trem teuer: Die Tech-Konzerne mussten noch viel
mehr erneuerbare Energie einkaufen, den Uber-
schuss in gigantischen Batterien speichern und auch
noch die Ubertragungsnetze so ausbauen, dass all
das funktioniert.

Schwenk von ,,erneuverbar
zv ,,CO,-frei”

Statt dieses vielleicht unmogliche Unterfangen an-
zugehen, verkiindete Google schon im Jahr 2020

Mini-AKW des Start-
ups Kairos Power
sollen ab dem

Jahr 2030 Google-
Rechenzentren mit
Strom beliefern.
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ein anderes Ziel: Man werden alle Rechenzentren
und Blros ab dem Jahr 2030 ,24/7“ ausschliefilich
mit ,CO,freier Energie® versorgen, kiindigte der
Suchmaschinenkonzern an. Das heifit, dass zu jeder
Betriebsstunde die notige Menge CO freier Energie
in dasselbe nationale oder regionale Netz einge-
speist werden soll. Zu CO reier Energie zahlt Google
neben den Erneuerbaren explizit auch Atomstrom.
Microsoft fahrt inzwischen dieselbe Strategie.

Atomenergie soll also das Problem losen, dass
der Wind nicht immer blast und die Sonne nicht
immer scheint, wenn die Server laufen. Wenn die
Konzerne genligend Atomstrom beschaffen, um ihre
Rechenzentren bei Licht- oder Windmangel zu ver-
sorgen, konnen sie auf klimaschadlichen Strom aus
Kohle- und Gaskraftwerken verzichten und ihre
Clouddienste als klimafreundlich anpreisen. Anders
formuliert: Um beim Klimaschutz voranzukommen,
nehmen sie die Risiken der Atomkraft in Kauf.

Wie weit Google auf dem Weg zur CO,freien
Rund-um-die-Uhr-Versorgung ist, zeigt eine lange
Tabelle im Umweltbericht des Konzerns. Demnach
machte Google zuletzt Riickschritte: 2020 lag der
Anteil der CO_-freien Energie noch bei 67 Prozent,
2022 und 2023 waren es 64 Prozent. Das hat vor
allem mit der Inbetriebnahme von Rechenzentren
in Regionen zu tun, in denen es kaum erneuerbare
Energien und keinen Atomstrom gibt. Laut dem Be-
richt lag der Anteil CO,-freier Energie in den Google-
Rechenzentren in Katar und Saudi-Arabien 2023 bei
0 Prozent, in Kanada waren es - dank Wasserkraft -
100 Prozent, in Finnland 98.

Die Werte stehen wohlgemerkt nicht nur fur die
Leistung, die in die Rechenzentren flief3t, sondern
fur die Summe aus lokal bezogener und im gleichen
regionalen oder nationalen Netz zugekaufter CO,-
freier Energie. Schliefilich stehen die Windparks und
Solarfelderselten direkt neben den Rechenzentren.

Auftritt ChatGPT

Ein weiteres Problem auf dem Weg zur CO-freien
Zukunft konnte der KI-Boom werden, der 2022 mit
dem Start von ChatGPT so richtig losging. Solche
grofien KI-Modelle benctigen zu ihrem Training und
im Betrieb gigantische Mengen an Rechenleistung,
weitaus mehr als bisher tbliche Cloud- und Server-
anwendungen. Experten flrchten, dass der Energie-
bedarf der Tech-Branche kiinftig noch viel schneller
wachst als bishergedacht. Dazu kursieren zahlreiche
Hochrechnungen, die mit Vorsicht zu genieen sind,
weil viele schwer abschatzbare Faktoren im Spiel
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sind. Dazu zahlen etwa die Fragen, wie lang der KI-
Hype noch anhalt und wie stark die Effizienz von
Hard- und Software steigt.

Aber auch konservative Schatzungen zeigen ein
dynamisches Wachstum. Die US-Firma Uptime Ins-
titute, die Rechenzentren zertifiziert, schatzt den
jahrlichen Energiebedarf der Anfang 2024 installier-
ten Kl-Beschleuniger von Nvidia auf 5,8 Terawatt-
stunden beziehungsweise gut zwei Prozent des
gesamten Strombedarfs aller Rechenzentren welt-
weit. Sollte Nvidia seine Lieferziele einhalten, lage
der jahrliche Kl-Energiebedarf der Anfang 2025 ins-
tallierten Kl-Chips schon bei 21,9 Terawattstunden,
also beinahe dem Vierfachen.

Da uberrascht es nicht, dass Nvidia-Chef Jensen
Huang Ende September Atomenergie als ,wunder-
bare Zukunftsoption® bezeichnete. ,Wir werden Ener-
gie aus allen Quellen brauchen und mussen die
Verflgbarkeit, die Kosten und die Nachhaltigkeit
Uber die Zeit ausbalancieren®, sagte er gegentber
Bloomberg.

Mini-AKW ...

Doch selbst, wenn der Energiehunger der Kl nicht
so stark wachst wie befurchtet: Fir die Tech-
Konzerne dlrfte es so oder so aufierst schwierig
werden, an allen Standorten gentigend klima-
freundlich produzierte Energie zu beschaffen. Wohl
auch deshalb begntgen die Konzerne sich nicht
damit, einfach nur Strom aus bestehenden Atom-
meilern einzukaufen. Google und Amazon finanzie-
ren auch die Entwicklung und den Bau neuartiger
Kernkraftwerke. Amazon investiert dazu in das US-
Start-up X-Energy, Google schloss einen Vertrag mit
dem Konkurrenten Kairos Power.

X-Energy und Kairos entwickeln gleich in zwei-
facher Hinsicht besondere Atomkraftwerke: Die erste
Besonderheitist, dasssie kleine, modularaufgebaute
Reaktoren planen (Small Modular Reactors, SMR).
Der Kairos-Entwurf zum Beispiel besteht aus einem
Tandem aus zwei Reaktoren mit jeweils 75 Mega-
watt Leistung. Zum Vergleich: Block 1 von Three Mile
Island lieferte bis zu seiner Abschaltung rund 830
Megawatt, richtig grof3e Reaktoren leisten tber 1600
Megawatt.

Zu den Vorteilen der geringen Grofie gehort, zu-
mindest in der Theorie, eine einfachere Standort-
findung. Denkbar ist zum Beispiel, dass die Reaktoren
kinftig direkt neben Rechenzentren platziert werden,
was Kosten flr den Netzausbau sparen wirde. Die
modulare Bauweise wiederum soll eine effiziente
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So stellt sich
X-Energy sein aus
vier Mini-Reaktoren
bestehendes Atom-
kraftwerk vor.

Literatur

[1] Christian Wolbert,
Redmonds CO,-Pro-
blem, Warum Microsoft
beim Klimaschutz
Ruckschritte macht,
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Serienfertigung eines Standarddesigns ermoglichen.
Die Reaktoren konnten dann in Fabriken vormontiert

und zum Einsatzort transportiert werden.

Ob SMR unter dem Strich wirklich glinstiger sind
als die altbekannten Riesenreaktoren, lasst sich je-
doch noch nicht sagen. ,Es muss sich zeigen, ob der
Ansatz ,klein und modular’ mit Anlieferung werks-
seitig vormontierter Reaktoren mit Typenzulassun-
gen anstatt Einzelgenehmigungen sich wirklich
gegen die Okonomie der GroRe durchsetzen kann®,
sagt Horst-Michael Prasser, Kernkraftexperte und
emeritierter Professor der ETH Zlrich, gegenuber c't.

... mit neuver KUhltechnik

X-Energy und Kairos haben allerdings noch ehrgei-
zigere Plane als die meisten anderen SMR-Entwickler:
Sie setzen nicht auf die bei groflen AKW gangige
Wasserkuhlung, sondern auf neue Kuhltechnik.
Besonders wenig Praxiserfahrung gibt es mit dem
Kairos-Konzept eines mit einer Salzschmelze gekihl-
ten Reaktors mit kugelformigen Brennelementen.
,Es gibt keine Vorlauferanlagen®, betont Prasser.
Kairos hat gerade in Tennessee mit dem Bau sei-
nes ersten Testreaktors mit 35 Megawatt thermi-

scher Leistung begonnen, der bis 2027 in Betrieb
gehen soll. Schon 2030 will Kairos dann den ersten
Reaktor in Betrieb nehmen, der Google mit Strom
versorgt.

Etwas mehr Erfahrung gibt es mit heliumgekuhl-
ten Kugelhaufenreaktoren, wie X-Energy sie entwi-
ckelt. Zwei AKW mit im Grundsatz ahnlicher Technik
waren bis zu den Achtzigerjahren in Deutschland in
Betrieb, auch China hat Erfahrung damit. X-Energy
betreibt aber noch keine Testanlage. Amazon hofft,
dass X-Energy-Reaktoren ,Anfang der 2030er |ahre”
im US-Bundesstaat Washington in Betrieb gehen.
Vier der Blocke sollen dort zusammen 320 Megawatt
leisten.

Die Zeitplane sind allerdings sportlich: In den
vergangenen |ahrzehnten dauerten die meisten
AKW-Projekte selbst beim Einsatz etablierter Technik
viele Jahre langer als geplant und wurden deutlich
teurer, wenn sie nicht komplett scheiterten. Die Fi-
nanzierung von Neuentwicklungen wie bei Kairos
und X-Energy habe den ,Charakter von Risikokapital-
investitionen mit riesigen Renditen, wenn es klappt®,
urteilt Prasser. Sollten die Projekte scheitern, waren
die Verluste fur Konzerne wie Amazon oder Google
aber eher ,unbedeutend®. (cwo) ¢t
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Kl-Hardware FUr PCs
und Notebooks

AMD, Apple, Intel, Nvidia und Qualcomm werben mit speziellen KI-Funk-
tionen ihrer Chips. Apple und Microsoft wiederum preisen die KI-Funktio-

nen ihrer Betriebssysteme an, sprich Apple Intelligence und Copilot+.
Bei Kiinstlicher Intelligenz geht vieles durcheinander, wir dréseln es auf.

Von Christof Windeck

Was bringen KI-Rechenwerke?

Was genau kénnen Kl-Beschleuniger besser als
¥ normale CPU-Kerne?

Viele Kl-Algorithmen bendtigen sehr hohe Re-

chenleistung, kommen aber grofitenteils mit
zwei sehr speziellen Funktionen aus: der Multipli-
kation groBer Matrizen und einer anschlieBenden
Addition, genannt Matrix Multiply Accumulate (MMA).
Eine gezielt furdiese Rechenschritte optimierte Bau-
gruppe verarbeitet die Daten viel schneller und
gleichzeitig energetisch effizienter als ein Allzweck-
Prozessorkern. Das klappt in der Praxis jedoch nur,
wenn mehrere Bedingungen erflllt sind.

Kompatibilitdt von KI-Apps und
-Beschleunigern

b J Kann jede KI-Software jeden KI-Beschleuniger
Y nutzen?

Nein, und hier liegt der Hase im Pfeffer: Um ein

bestimmtes KI-Rechenwerk nutzen zu konnen,
muss eine KI-App gezielt dafur programmiert sein.
Denn dummerweise sind die unterschiedlichen KI-
Rechenwerke in Chips von AMD, Apple, Intel, Nvidia
und Qualcomm nicht zueinander binarkompatibel.
Schlimmer noch: Manche Chips enthalten zweioder
drei verschiedene Kl-Rechenwerke. Sie sind zwar
UberTreiberins jeweilige Betriebssystem eingebun-
den und es gibt daftir auch standardisierte Program-
mierschnittstellen (APIs) sowie dazu kompatible
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FAQ

KI-Frameworks. Doch manche KI-App kooperiert nur
mit bestimmten Kl-Einheiten oder bestimmten APls,
andere sind fur sie nutzlos.

Kl-Programmierschnittstellen

Wie bekomme ich heraus, welche Kl-Software
N meine Hardware optimal ausreizt?

Dasist schwierig. Viele Softwarefirmen verraten
nicht einmal, welche Softwareschnittstelle (Ap-
plication Programming Interface, API) ihre KI-App

Aktuelle Mobilprozessoren wie der abgebildete
Intel Core Ultra 200V (Lunar Lake) enthalten au3er
CPU-Kernen und einem integrierten Grafikprozes-
sor (IGP) auch eine Neural Processing Unit (NPU)
fiir KI-Apps.
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Sowohl die CPU-Kerne, als
auch die GPU-Kerne und die
NPU verarbeiten Kl-Daten-
formate wie Int8 und BF16.
In der CPU sitzen AVX2-
VNNI- oder AVX-512-VNNI-
Einheiten. Viele GPU-Typen
haben auf3er Shaderkernen
auch spezielle KI-Rechen-
werke. Die NPU ist nur fir
Matrix Multiply Accumulate
(MMA) ausgelegt.

Kl-taugliche Rechenwerke
in x86-Prozessoren

CPU-Kerne GRIarne

Speicher-Controller

RAM

Uberhaupt nutzt. Und selbst mit dieser Information
ist es schwer einzuschatzen, wie gut die App auf
einem bestimmten Rechner laufen wird. Denn je
nach Kombination aus Kl-Framework, KI-API, Trei-
bern und Hardware unterscheidet sich die Perfor-
mance gewaltig.

KI-Apps verwenden typischerweise sogenannte
KI-Frameworks wie TensorFlow, Caffe, PyTorch oder
Keras. Diese wiederum nutzen je nach den vorhan-
denen Kl-Rechenwerken, Treibern und Betriebssys-
temen verschiedene Programmierschnittstellen wie
Microsoft DirectML (Windows ML), Apple CoreML,
Nvidia TensorRT, AMD Al Engine, Intel OpenVINO,
Qualcomm Al Engine Direct oder auch die generische
Schnittstelle Vulkan.

Microsoft wirbt daflir, dass Programmierer unter
Windows DirectML nutzen, weil sich dartber KI-Ein-
heiten unterschiedlicher Chipfirmen ansteuern las-
sen. Doch Benchmarks zeigen, dass DirectML oft
deutlich weniger Rechenleistung herausholt als mit
dem vom jeweiligen Hardwarehersteller selbst ge-
pflegten API. Das gilt inshesondere fiir Nvidia Ten-
sorRT und Intels OpenVINO.

Was sind Tops?

Immer wieder stofie ich auf die Mafleinheit
SJops“. Ich habe schon begriffen, dass damit

Tera-Operationen pro Sekunde gemeint sind. Aber
was bedeutet das?

Fiarden KI-Siegeszug war die Erkenntnis wichtig,
dass viele Kl-Algorithmen auch dann gute Re-
sultate liefern, wenn sie mit stark vereinfachten
Werten arbeiten. Daher rechnen viele KI-Apps mit
sogenannten quantisierten Daten. Beispielsweise
verwenden sie anstelle von Gleitkommawerten mit
je 32 Bit (32-Bit Floating Point, FP32) nur FP16 oder
gleich ganze Zahlen (Integer) mit 8, 6 oder gar nur
4 Bit. Ein solcher Int8-Wert belegt 1 Byte, also nur
ein Viertel dessen, was ein FP32-Wert braucht. Und
moderne CPU-Rechenwerke wie die Advanced Vector
Extensions (AVX) verarbeiten pro Taktzyklus von den
,schmalen“ Daten viel mehr. AVYX-VNNI hantiert bei-
spielsweise mit 256-Bit-Vektoren und verrechnet
anstelle von acht FP32-Werten alternativ auch 32
Int8-Zahlen in einem Rutsch. Von den kleineren
Daten passen auch mehrins RAM und in die Caches.
Fir die maximale Anzahl an Datenwerten, die ein
Rechenwerk pro Sekunde verarbeiten kann, hat sich
die MaBeinheit ,Operations per Second” (ops, Re-
chenschritte pro Sekunde) eingebirgert. Bei KI-Re-
chenwerken ist damit tUblicherweise die Anzahl der
bei Matrixmultiplikationen pro Sekunde verarbeite-
ten Int8-Werte gemeint, die langst in die Billionen
geht: Tera-ops, kurz Tops. Viele KI-Rechenwerke -
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aber langst nicht alle - verarbeiten auch FP16-Werte,
jedoch nur halb so schnell wie Int8; typischerweise
nennen Hersteller dann den hoheren Wert. Geht
es um Gleitkommazahlen (Floating Point), schreibt
man eher Flops: Floating Point Operations per Se-
cond. Ohne konkrete Angabe der Datenformate, die
das jeweilige KI-Rechenwerk verarbeiten kann, er-
moglichen Tops-Werte nur sehr grobe Leistungsver-
gleiche.

Welche KI-Beschleuniger gibt es?

? Welche Typen von KI-Beschleunigern stecken in
f aktuellen Windows- und macOS-Rechnern?

Bei den meisten aktuellen x86- und ARM-Pro-

zessoren sind bereits die gewohnlichen CPU-
Kerne flr KI-Algorithmen optimiert und daher deut-
lich schneller als ihre Vorganger. Denn AMD, Intel
und auch ARM haben ihre jeweiligen Vektor-Rechen-
einheiten (Advanced Vector Extensions, AVX, und
Scalable Vector Extensions, SVE) Uberarbeitet, so-
dass sie nun auch Kl-Datenformate wie BF16, FP16
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oder Int8 verarbeiten. Im Idealfall sind sie bei glei-
cher Taktfrequenz um den Faktor zwei bis acht
schneller als altere Prozessoren. Die 16 CPU-Kerne
eines AMD Ryzen 9 9950X leisten beispielsweise
zusammen rund 10 Tops bei Int8.

Die meisten aktuellen Prozessoren enthalten
zudem integrierte Grafikprozessoren (iGPU, IGP). Die
sind zwar deutlich schwacher als die GPU einer teu-
ren Grafikkarte, enthalten aber ahnliche Rechen-
werke, die aufier 3D-Berechnungen und Raytracing
mittlerweile auch KI-Datenformate kennen. Die IGP
des Mobilprozessors Intel Core Ultra 9 288V liefert
beispielsweise 67 Tops. Eine 300 Euro teure Nvidia
GeForce RTX 4060 liefert hingegen satte 242 Tops.

Zusatzlich enthalten alle aktuellen Mobilprozes-
soren von AMD, Apple, Intel und Qualcomm sepa-
rate Kl-Rechenwerke, sogenannte Neural Proces-
sing Units (NPUs). Die meisten verarbeiten nur Int8-
und FP16-Werte und sind dabei oft auch schwacher
als die ebenfalls eingebaute GPU: Intels NPU im
Core Ultra 100 liegt bei 13 Tops, im Core Ultra 200V
immerhin bei 45 Tops. Fur das Logo ,Copilot+* ver-
langt Microsoft eine NPU mit mindestens 40 Tops.
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Der Kniff an den NPUs: Sie sind besonders effizient
und fressen wenig Strom. Sie sind vor allem fur
kontinuierlich laufende KI-Anwendungen gedacht,

die den Notebook-Akku nicht schnell leeren sollen: WunSCh- PC selber bauen
x oder aufriisten

Spracherkennung, Optimierung von Audio- und Vi-
deostreams.

Wie viel RAM braucht ein KI-PC?

Braucht ein KI-PC besonders viel Arbeitsspei-
N cher?

Das lasst sich nicht pauschal sagen. Lokal aus-

geflihrte KI-Modelle kénnen deutlich mehr RAM
belegen als beispielsweise Office-Apps. Deshalb
verlangt Microsoft fir Windows-11-Rechner mit dem
Logo Copilot+ mindestens 16 GByte RAM. Apple hat
vor der Einflhrung von Apple Intelligence die Min-
destbestlickung seiner Macs ebenfalls auf 16 GByte
erhoht.

Die bisherigen Copilot+-Notebooks sowie auch
Apple-Rechner haben Prozessoren mit eingebauten
GPUs und NPUs, bei denen sich alle drei Rechen-
werke das vorhandene RAM teilen. Soll das KI-Mo-
dell auf einer separaten Grafikkarte laufen, muss
wiederum deren lokaler Speicher grof3 genug sein.

Kl-Beschleuniger nachristen

Kann ich einen Kl-Beschleuniger bei meinem
L Notebook oder PC nachriisten?

Das klappt sehr gut bei Desktop-PCs mit einem

freien PCl-Express-x16-Steckplatz (PCle x16):
Dort konnen Sie eine moderne Grafikkarte einbau-
en. Wie stark sie sein darf, hangt aufler von Ihrem
Geldbeutel auch vom vorhandenen Netzteil ab,
denn viele Grafikkarten brauchen zusatzliche
Stromkabel, speziell solche mit mehr als 75 Watt
Leistungsaufnahme.

Empfehlenswert sind bislang vor allem Nvidia- - < .
RTX-Grafikkarten, weil sie nicht nur relativ viel KI-Re- Heft fiir 14,90 € - PDF fiir 12,99 €
chenleistung bereitstellen, sondern weil Nvidia auch » Heft + PDF 19,90 €
Treiber und Programmierschnittstellen gut pflegt. Je
nach KI-App kommen aber auch Karten von AMD
oder Intel infrage.

Nur sehr wenige Notebooks und Mini-PCs haben
Steckfassungen fur Grafikkarten. Es gibt aber fur unter
100 Euro KI-Beschleuniger in M.2-Bauform wie den
Hailo 8L mitimmerhin 13 Tops. Welche KI-Apps diesen
unter Linux oder Windows jedoch nutzen, konnten
wir bisher nicht in Exfahrung bringen. (ciw) ¢t
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Wie Quantisierung
Ressourcen spart

Grofe Sprachmodelle wie ChatGPT bendtigen grofe und teure Server und viel
Energie. Man kann sie aber quantisieren, sodass sie mit viel weniger Speicher und
Strom auskommen und sogar lokal auf einem Smartphone laufen. Wir erklaren,
warum quantisierte Modelle viel schneller antworten und trotzdem fast so schlau

sind wie die groBen Originale.

Von René Peinl

ahrend der Hype etwas abgeflaut ist und
w sich Ernlichterung breit macht, steigt das

Interesse an selbst betriebener generati-
ver Kl. Frei verfligbare Modelle holen gegenuber
kommerziellen KI-Angeboten immer mehr auf. Es
sprichtalso einiges daflr, ein eigenes Large Language
Model (LLM) zu Hause oder im Unternehmen zu
hosten.
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Dumm nur, dass die besten Modelle in der Regel
auch die hochsten Anforderungen an die Hardware
stellen und die meiste Energie verbrauchen. Ein
Llama 3.1 mit 405 Milliarden Parametern wird wohl
selbst flir Freaks mit Power\Workstation im Arbeits-
zimmer oder Server im Hobbykeller jenseits der
Moglichkeiten bleiben. Und auch ein Mittelstandler
wird sich zweimal Gberlegen, ob sich die Investition

Bild: KI, Collage c't
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in zwolf H100-GPUs mit je 80 GByte RAM lohnt, denn
schon eine davon kostet schlappe 30.000 Euro.

Zum Gluck gibt es kleinere Modelle wie das Mis-
tral Large 2 mit 124 Milliarden Parametern oder das
Nvidia Nemotron mit 70 Milliarden Parametern, die
dem grofien Llama kaum nachstehen. Mit einem klei-
nen Trick lasst sich Mistral Large 2 auf einer einzigen
80-GByte-Grafikkarte (A100 oder H100) und Nemotron
auf einer 48-GByte-GPU (zum Beispiel einer A6OQO flr
rund 6.000 Euro pro Stlick) betreiben. Der Trick heifit
Quantisierung. Damitist es inzwischen sogar moglich,
Modelle mit der Leistung eines ChatGPT 3.5 lokal auf
Smartphones zu betreiben. Dieser Artikel gibt einen
Uberblick tiber verschiedene Quantisierungsmetho-
den und welche Frameworks und Hardwareplattfor-
men sie besonders effizient einsetzen.

Training mit hoher Genauigkeit

Quantisierung bedeutet, dass man sich Zahlen, die
mit vielen Bits in hoher Genauigkeit gespeichert
sind, mit weniger Bits in geringerer Genauigkeit na-
hert. Fiir Sprachmodelle ist das deshalb interessant,
weil es inzwischen empirische Belege dafur gibt,
dass die Genauigkeit der Ausgaben von trainierten
grofien KI-Modellen auch dann kaum abnimmt,
wenn sie mit weniger genauen Zahlen arbeiten.
Um das zu verstehen, mlissen wir ein wenig aus-
holen. Tiefe neuronale Netze bestehen aus sehr
vielen einzelnen Neuronen. |Jedes dieser Neuronen
multipliziert die eingehenden Zahlenwerte mit
einem sogenannten Gewicht. Die Ergebnisse aller
Eingaben werden miteinander verrechnet, im ein-
fachsten Fall addiert. Uberschreiten sie einen be-
stimmten Schwellenwert, werden sie an nachfol-
gende Neuronen weitergeleitet. Weicht die so er-
zeugte Ausgabe des gesamten Netzes von der er-

warteten Antwort ab, wird ein Fehler im Ergebnis
bestimmt. Dieser Fehler ist ein grofer Vektor mit
vielen Zahlen.

Die Abweichung zwischen den erwlinschten Zah-
len und den tatsachlichen Werten wird dann durch
die einzelnen Neuronenschichten wieder zurtick
Ubermittelt und deren Gewichte ein kleines Sttick
indie gewlinschte Richtung verandert. Wie weit das
geht, gibt die sogenannte Lernrate mit Werten zwi-
schen 0 und 1 an. Ist sie hoch (nahe 1), dann lernt
das neuronale Netz diesen einen Trainingsfall sehr
schnell und produziert das gewtnschte Ergebnis.

Allerdings bedeutet eine hohe Lernrate auch, dass
das Netz in vielen anderen Trainingsfallen schlech-
tere Ergebnisse erzielt. Daher wird in der Regel mit
einer sehr niedrigen Lernrate (zum Beispiel 2 x 10%)
gearbeitet. Um mit vielen Trainingsfallen gute Er-
gebnisse zu erzielen, benotigt man sehr viele Trai-
ningslaufe, bei denen die Fehlervektoren von Schritt
zu Schritt kleiner werden.

Hier kommt die Genauigkeit ins Spiel. Wirden
die Gewichte ungenau gespeichert, konnten sie bei
kleinen Lernraten aufgrund von Rundungsfehlern
kaum nachjustiert werden. Weitere Trainingslaufe
konnten das Modell dann nicht weiter verbessern.
Deshalb wird beim Training meist mit voller Genau-
igkeit gerechnet. Das sind Gleitkommazahlen (floa-
ting point) mit 32 Bit (FP32).

Intelligente Trainingsbibliotheken konnen selbst
entscheiden, wo sie genau rechnen missen und wo
nicht und mit gemischter Genauigkeit arbeiten. Das
heifdt, sie verwenden dort, wo es notwendig ist, Zah-
len mit FP32, ansonsten Zahlen mit halber Prazision
(FP16). Das spart nicht nur Speicherplatz, sondern
vor allem Rechenzeit. Denn grob gesagt geht eine
Multiplikation doppelt so schnell, wenn man die
Genauigkeit halbiert.

Leistungsvergleich von quantisierten LLMs

Milliarden Quantisierung DateigroBe
Parameter

SmolLM v21.78 16 Bit 3,4 GByte
Qwen 2.51.5B 1,5 16 Bit 3,1GByte
Llama3.23B 32 4Bit 2,0 GByte
Phi 3.5 mini 3.88 38 4Bit 2,4 GByte

3597 61,55 20,76 18,48
60,90 54,70 37,20 29,00
63,4 78,6 52 774

69,00 84,60 62,80 57,75

Die Ergebnisse der vier Benchmarks MMLU, ARC, HumanEval und iFEVAI liegen auf einer Skala von 1bis 100, groRere Werte sind besser. Im Vergleich schneiden die beiden groBen,
auf 4 Bit quantisierten Modelle Llama 3.2 und Phi 3.5 mini deutlich besser ab als die kleineren Modelle SmalLM und Qwen, die mit nur halb so vielen Parametern ohne starke Quan-

tisierung arbeiten und deutlich mehr Speicherplatz bendtigen. (Quelle: Huggingface)
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Die Bilder zeigen die statistische Verteilung von Fehlerwerten, wie sie bei der Quantisierung von
KI-Modellen auftreten. Sie liegen meist im Intervall von -2 bis +2, das sich mit 8 Bit als Gleitkomma-
zahlen besonders gut abbilden lasst, die das Format E3M4 oder E4M3 statt ESM2 oder Integer (INT8)
nutzen. Rechts sieht man die mittlere quadratische Abweichung, die beim griinen E3M4 unter 1liegt.

Nach dem Training

Nach Abschluss des Trainings benoétigen die Mo-
delle im Betrieb (dem sogenannten Inferencing)
keine hohe Genauigkeit. Deshalb wird zum Beispiel
beim Inferencing immer nur mit FP16-Werten ge-
rechnet, weil es praktisch keinen Unterschied zu
FP32-Werten macht.

Um den Einfluss weiterer Quantisierungen zu
untersuchen, veroffentlichte ein Forscherteam um
Elias Frantarim Marz 2023 ein Konferenzpapier, in
dem sie den damals neuen Quantisierungsalgorith-
mus GPTQ (Post Training Quantization for Generative
Pre-trained Transformers) vorstellten. Mitihm gelang
es, verschiedene grofie Sprachmodelle wie BLOOM
und OPT mit 175 Milliarden Parametern in nur we-
nigen Rechenstunden von 16 Bit auf 4 Bit zu redu-
zieren. Der Speicherbedarf sank um den Faktor 3,25,
wodurch sie erstmals ein Modell mit 175 Millionen
Parametern auf nur einer GPU betreiben konnten,
was Anschaffungskosten, Stromverbrauch und Re-
chenzeit spart.

Als Maf fur die Qualitat der Antworten der Sprach-
modelle verwendeten sie die Perplexitat der Aus-
gaben. Sie misst die Unsicherheit eines Sprach-
modells, einen Satz korrekt zu vervollstandigen.
Sie kann auch als ,,Uberraschung“ des Modells inter-
pretiert werden: Ist die Perplexitat hoch, enthalten
die Trainingsdaten kaum ahnliche Formulierungen
wie die Ausgabe oder das Modell hat sie nicht ge-
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lernt. Die Perplexitat (PPL) ist daher ein einfaches
Maf zur Abschatzung des Qualitatsverlustes einer
Quantisierung. |e kleiner der PPL-Wert, desto besser
das Ergebnis.

Die Untersuchungen der Forscher zu GPTQ zeig-
ten, dass sich die Perplexitat bei einer 4-Bit-Quan-
tisierung im Vergleich zu einer 16-Bit-Quantisierung
bei groen Modellen mit 175 Milliarden Parametern
um weniger als 0,4 Prozent verschlechtert.

Waren die Ausgangsmodelle dagegen kleiner und
hatten nur 350 Millionen Parameter, verschlech-
terte sich die Ausgabeperplexitat bei einer Quanti-
sierung von 16 auf 4 Bit um Uber 10 Prozent. Bei
kleinen Modellen geht eine so starke Quantisierung
also mit erheblichen Qualitatsverlusten einher.

Neue Zahlenformate

Flr eine gute Quantisierung ist es wichtig, dass die
Abweichungen zwischen den Gewichten mit hoher
Genauigkeit und den quantisierten Werten nicht zu
grof3 werden. Die meisten Werte bewegen sich in
einem Intervall von -2 bis +2, daher ist in diesem
Bereich eine besonders hohe Genauigkeit gefragt.
Um diesen Zahlenbereich mit hoher Genauigkeit
abzubilden, stellte ein Forscherteam um Haihao
Shen von Intel und AMD im Mai 2024 angepasste
Formate fiir 8-Bit-Gleitkommazahlen (FP8) vor.

FP8 verwenden acht Bits zur Darstellung von
Gleitkommazahlen mit Vorzeichen (s), normalisier-

Bild: Haihao Shen, Intel, AMD
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ter Mantisse (M) und Exponent (E) nach der verein-
fachten Formel (-1)sx M x 2(€-Bias) wwobei die Mantisse
Werte zwischen 1 und 2 annimmt. Je nach Zahlen-
raum, den man damit abbilden will, kann man ab-
seits des Vorzeichenbits die Ubrigen sieben Bits
unterschiedlich auf den Exponenten und die Man-
tisse verteilen. Der Bias ist ein je nach Anzahl der
Exponentenbits festgelegter Wert, um positive wie
negative Exponenten ohne weiteres Vorzeichenbit
zu erhalten.

Da man keine hohen Werte bendtigt, eignen sich
die Formate E4M3 und E3M4 deutlich besser als
E5M2, da sie Absolutwerte bis 448 beziehungswei-
se 30 mit hoherer Genauigkeit darstellen. Gewichte
im Intervall von -2 bis +2 konnen sie deutlich ge-
nauer speichern und die Quantisierungsfehler dras-
tisch reduzieren. Nvidia-Grafikkarten ab der Ada-
Lovelace-Generation (RTX 4xxx, H100 und andere)
unterstlitzen diese FP8-Formate nativ und konnen
damit quantisierte Modelle sehr schnell ausflihren.

Quantisierung fir mobile Gerate

Da GPTQ bei kleinen bis mittelgrofien Modellen mit
relativ hohen Qualitatsverlusten einhergeht, stellte
ein internationales Forscherteam um |i Jin im Frih-
jahr 2024 ein verbessertes Verfahren namens AWQ
(Activation-Aware Weight Quantization) vor. Zusam-
men mit AWQ entwickelten die Forscher eine Lauf
zeitumgebung namens TinyChat, mit der sie ein
Llama-2-Modell auf 13 Milliarden Parameter verklei-
nerten, sodass es erstmals auf einer einzigen mo-
bilen GPU mit 8 GByte Speicher und einer Leistungs-
aufnahme von nur 15 Watt lief. Bei einer Quantisie-
rung auf 4 Bit verschlechterte sich die Perplexitat
der Ausgabe gegenliber der groBen 16-Bit-Version
auch bei den relativ kleinen Modellen nur um we-
nige Prozentpunkte.

Um dies zu erreichen, bedienten sich die Forscher
eines Tricks. Sie belief}en etwa 0,1 bis 1,0 Prozent der
besonders haufig aktivierten Gewichte im Modell
bei der vollen 16-Bit-Genauigkeit und reduzierten
den grofien Rest auf 4 Bit. Es gibt namlich nicht nur
einen Gewichtstyp in neuronalen Netzen, sondern
verschiedene Parametertypen. Bei einigen spielt die
Genauigkeit eine grofiere Rolle, bei anderen eine
geringere. Dementsprechend werden die Parameter
mit mehr oder weniger Bits gespeichert. Auf dem
Weg dorthin mussten die Forscher allerdings eine
Reihe von Hurden Uberwinden, die sie in ihrem For-
schungspapier naher beschreiben. Sie finden alle
hier aufgeflihrten Studien unter ct.de/wcfh.

Bild: Ji |in, MIT

Wahrend eine plumpe Rundungsmethode das
quantisierte Modell OpenFlamingo-9B zu der
Beschreibung verleitete, der Mann wiirde einen
Baby-Elefanten auf dem Arm halten, erklérte das
mit AWQ quantisierte Modell, dass der Mann und
seine Tochter mit einem Elefanten posieren.

Ein guter Indikator fur die benotigte Speicher-
grofie im GPU-RAM ist die jeweilige Dateigrofie der
Modelle. Fiir das Inferencing auf der GPU sollte man
10 bis 20 Prozent Puffer zur DateigrofRe hinzurech-
nen. Dies hat sich als Faustregel bewahrt. Beispiels-
weise lauft das Modell Mistral Large 2 mit 65 GByte
Dateigrofe (4 Bit AWQ) auf einer 80-GByte-GPU halb-
wegs ordentlich.

Tempomacher

Die Quantisierung soll aber nicht nur den Speicher-
bedarf reduzieren, sondern auch die Berechnungen
beschleunigen. Bei Sprachmodellen misst man die
Ausgabegeschwindigkeit in Token pro Sekunde (T/s).
Ein Token ist durchschnittlich etwa vier Zeichen lang.

AWQ und GPTQ haben gemeinsam, dass sie nicht
besonders schnell auf CPUs laufen. lhrvolles Poten-
zial entfalten sie auf CUDA-Kerneln, die fur schnelle
Berechnungen auf Nvidia-Grafikkarten optimiert
sind. Dabei muss die ganze Kette aus Hardware,
Treiber, CUDA Framework, Kernel, Programmbiblio-
thek (zum Beispiel PyTorch) und neuronalem Netz
stimmen, damit die Beschleunigung greift. Passt der
Kernel oder die PyTorch-Variante nicht zur CUDA-Ver-
sion, wird es sofort deutlich langsamer.

Die AWQ-Entwickler konnten ihre geschrumpften
Modelle mithilfe optimiertem CUDA-Kernel gegen-
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Perplexity-Vergleich von quantisierten LLMs

Original (16 Bit) 14,63 12,47
Quantisiert (4 Bit) 24,24 1547 12,87
Unterschied (absolut) 224 0,84 04

Unterschied (prozentual) 102 % 57% 32%

10,13

10,31 9,63 9,55 8,37

0,18 0,07 0,21 0,03
49% 1,8% 0,7% 23% 0,4%

Die Tabelle vergleicht die Perplexity-Werte von LLMs mit verschiedenen ParametergrdBen von 350 Millionen (350M) bis 175 Milliarden (175B). Angegeben sind die Perplexity-Werte
fiir 16-Bit-Genauigkeit und 4-Bit-Quantisierung. Je geringer die Perplexitat, desto besser. (Quelle: https://arxiv.org/pdf/2210.17323)

Uber GPTQ sogar deutlich beschleunigen. So kata-
pultierten sie laut ihrer Untersuchung beispiels-
weise das frei verfugbare Modell Mistral 7B mit einer
AWQ-Quantisierung auf 4 Bit in ihrer eigens entwi-
ckelten Laufzeitumgebung TinyChat auf eine Aus-
gabe von 38 T/s. Im Vergleich dazu lief eine mit
AutoGPTQ quantisierte Version mit der Transformer-
Bibliothek von Huggingface nur mit 14 T/s.

EinTeil des Unterschieds ist auf die Optimierung
des Codes in den beiden Laufzeitumgebungen zu-
rickzufuhren. So erreichte die 16-Bit-Version des
Sprachmodells Falcon 7B mit der Transformer-Bib-
liothek von Huggingface in einem weiteren Test mit
einigen Codeoptimierungen immerhin 53 T/s. Sie
blieb jedoch hinter der ANQ-Quantisierung zurtck,
die mit 124 T/s mehr als doppelt so schnell war.

Derzeit ist das Zahlenverhaltnis der auf der Inter-
netplattform Huggingface veroffentlichten Modelle,
die mit GPTQ und AWQ quantisiert wurden, noch
relativ ausgeglichen. Im November fanden wir unter
den insgesamt 1,1 Millionen Modellen etwa 5000
GPTQ-quantifizierte und 4000 AWQ-quantifizierte
Modelle. Das Verhaltnis wird sich aber in Zukunft
aufgrund der Performancevorteile wahrscheinlich
zugunsten von AWQ verschieben.

Quantisierung fir CPUs

Wahrend GPTQ und AWQ vor allem flir Nvidias GPUs
optimiert sind, nutzt das Quantisierungsverfahren
GGUF (Georgi Gerganov Unified Format) Optimierun-
gen, um auch auf CPUs akzeptable Geschwindig-
keiten zu erreichen.

Der Kl-Entwickler Georgi Gerganov nutzt mit sei-
nem auf GitHub veroffentlichten Projekt llama.cpp,
in dessen Kontext GGUF und dessen Vorganger
GGML entstanden sind, die Fahigkeiten moderner
CPUs aus. Dazu gehoren die Erweiterungen AVX,
AVX2, AVX512 und AMX. Die Advanced Matrix Exten-
sions (AMX) sind Intels neueste Befehlssatzerweite-
rungen. Sie beschleunigen die Ausflihrung von Ma-
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trixmultiplikationen, wie sie fur neuronale Netze
entscheidend sind.

Es ist aber auch moglich, eine oder mehrere
Schichten des neuronalen Netzes auf die GPU aus-
zulagemn (Offloading) und damit die Performance
weiter zu steigern. Denn GPU-Recheneinheiten sind
fur Matrixmultiplikationen noch weitaus besser op-
timiert als CPUs mit Vektorerweiterungen. So schafft
ein moderner AMD Ryzen 7 7800x3D oder ein Intel
Corei7 14700k mit dem Modell Mistral 7B nur knapp
10 T/s. Ein Apple M3 Pro schafft mit gut 20 T/s etwa
die doppelte Geschwindigkeit. Eine mobile Geforce
4060 GPU im Notebook verdoppelt die Geschwindig-
keit auf 38 T/s. Noch schneller sind jedoch Desktop-
GPUs wie die AMD RX 6800XT mit 16 GByte oder die
Nvidia RTX 4070 Super. Sie rechnen mit 52 T/s be-
ziehungsweise 58 T/s etwa flinf- bis sechsmal so
schnell wie eine moderne CPU.

Aufgrund der guten CPU-Optimierung durch die
populare LLM-Laufzeitumgebung ollama hat sich
GGUF zum heimlichen Star der KI-Szene entwickelt.
Wenn man bei Huggingface nach Modellen mit
GGUF-Quantisierung sucht, findet man nicht weniger
als 46.000 Treffer. Ein weiterer Grund fuir die Beliebt-
heit ist, dass die Modelle in der Regel nicht nur in
einer 4-Bit-Variante vorliegen, wie es bei AWQ und
GPTQ der Fall ist. Vielmehr gibt es meist eine ganze
Reihe verschiedener Versionen, die von 8 Bit bis
2 Bit reichen.

Weitere Alternativen

Als weiteres Quantisierungsformat ist noch Bits&By-
tes (bnb) zu erwahnen, das auf Huggingface mit
etwa 4000 Modellen vertreten ist. Diese sind aller-
dings im Vergleich schnarchlangsam, weshalb sich
das bnb-Format nur fur erste Experimente mit Mo-
dellen eignet, die in keinem anderen Quantisie-
rungsformat verfugbar sind.

Im Februar 2024 stellten KI-Forscher um Shumin
Ma von Microsoft Research ein Verfahren vor, das
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Gewichte mit jeweils nur einem sogenannten Trit
speichert. Dieses kann in einem ternaren System
die Werte 1, 0 und -1 annehmen. Ein Trit benotigt
etwa den 1,585-fachen Speicherplatz (log,(3)) eines
Bits. Damit hat Microsoft im Vergleich zu einem Mo-
dell mit FP16 eine Verkleinerung um den Faktor 3,55
erreicht. Das ist nur geringfligig besser als bei einer
4-Bit-Quantisierung mit ANQ oder GGUF (Faktor 3,2).
Das Trit-Verfahren konnte trotzdem in Zukunft eine
grofiere Rolle spielen. Zumal Microsoft auch ein ent-
sprechendes Framework vorgestellt hat, das die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit solcher hochquanti-
sierter Modelle optimiert.

Modellvergleich

Angesichts der grofien Fortschritte bei der Quanti-
sierung von Sprachmodellen stellt sich die Frage,
ob es flirmobile Gerate mit begrenzten Ressourcen
besser ist, ein kleines Modell mit wenigen Parame-
tern und hoher Genauigkeit der Einzelgewichtungen
oder ein grofieres Modell mit vielen Gewichtungen
geringerer Genauigkeit zu verwenden.

Dazu haben wir in der Tabelle die Performance
von kleinen Modellen (Qwen 2.5 1.5B und SmollM
V2 1.7B) in verschiedenen Benchmarks mit Modellen
verglichen, die mit einer 4-Bit-Quantisierung etwa
doppelt so viele Parameter haben, aber deutlich
weniger Speicherplatz benétigen (Llama 3.2 3B und
Phi 3.5 min 3.8B).

Es wird schnell klar, dass ein Phi 3.5 mini in der
quantisierten Version selbst bei einem Genauig-
keitsverlust von 10 Prozent gegentiber der FP16-Ver-
sion immer noch deutlich besser abschneidet als
ein SmollM v2. Und auch das in einigen Bereichen
dem SmollLM lberlegene Qwen 2.5 1.5B steckt es
noch locker in die Tasche, obwohl es weniger Spei-
cher benotigt und bei entsprechender Hardware-
unterstltzung schneller ist.

Mit der Android-App ,H20 Al Assistant” kann man
auf leistungsfahigen Android-Geraten selbst aus-
probieren, wie gut das funktioniert. Auf dem Asus
Zenfone 9 des Autors lief ein Phi 3.5 mini mit ge-
schatzten 2 Token pro Sekunde. Das ist nichts fur
Ungeduldige, aber angesichts der einfachen Inbe-
triebnahme und derTatsache, dass es komplett lokal
auf dem Smartphone lauft, eine beeindruckende
Leistung. Die Qualitat der Antworten ist oft besser
als bei der ersten Version von ChatGPT (v3.5), die vor
gerade einmal zwei Jahren veroffentlicht wurde und
die Fachwelt in Erstaunen versetzte. Ohne Quanti-
sierung ware das undenkbar. (hag) ct
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Generative Ki
ohne Cloud

Ein Forschungsteam hat erstmals systematisch untersucht, wie gut grofle
und kleine KI-Sprachmodelle auf Android- und iOS-Smartphones oder sogar
auf hypothetischen, KI-fahigen Routern und Smart-TVs laufen wiirden.

Von Monika Ermert und Dusan Zivadinovi¢

Anwendergeraten wie Smartphones nichts

Neues: Programme wie Geekbench haben
schon mit Erscheinen der ersten, auf Machine Lear-
ning spezialisierten Rechenkerne deren Geschwin-
digkeit gemessen. Und seit August 2024 kann man
mit Geekbench Al ermitteln, wie schnell ein Smart-
phone oder ein PC bestimmte Kl-Aufgaben lost.
Dabei geht es um Dinge wie die Bild- und Textklas-

E igentlich ist die Messung der Kl-Leistung von
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sifizierung, Gesichts- und Objekterkennung, Tiefen-
messung oder maschinelle Ubersetzung.

Doch damit gewinnt man nur einen Eindruck von
der Leistung eines im Betriebssystem eingepflanz-
ten kleinen Sprachmodells, das aufwendige Auf
gaben dem um Groflenordnungen schnelleren gro-
en Bruder in der Cloud zuschiebt.

Es gibt aber gute Griinde, private Daten lokal zu
verarbeiten. Oft ist unklar, was der Cloud-Betreiber

Bild: Brave

't KI-Wissen 2025



('t KI-Wissen 2025

mit den erhaltenen Daten anstellt. Auflerdem sind
Cloud-Dienste generell ein attraktives Ziel flir An-
greifer.

Aus diesem Dilemma flihren mehrere Auswege.
Betreiber konnten ihre Clouds harten, etwa so, wie
Apple mit Private Cloud Compute vorfuhrt (ct.de/
wkzf). Zunehmend riickt auch der lokale Betrieb in
den Fokus: Da Smartphones immer mehr leisten,
konnten sie grofse Sprachmodelle vielleicht bald
selbst ausfuhren. AuBerdem sind potente, mit KI-Be-
schleunigern ausgerlstete Heimnetzgerate wie
Heimserver oder NAS-Gerate vorstellbar, an die die
Smartphones ihre Prompts weitergeben.

Um die Erfolgsaussichten solcher Szenarien zu
erkunden, hat ein Team des Browserherstellers Brave,
das der Spezialist fur On-Device- und Federated-
Learning, Stefanos Laskaridis, leitet, den Benchmark
Mobile Evaluation of Language Transformer entwi-
ckelt (MELT). Damit, so schreiben die Autoren in einer
aufArXiv erschienenen Facharbeit (ct.de/wkzf), lassen
sich verschiedene, ,populare, instruktionsoptimierte
Sprachmodelle und Frameworks systematisch auf
verschiedenen Plattformen analysieren.

Token, Strom und Temperatur

Anders als etwa Geekbench Al erfasst MELT nicht nur
den Kl-Durchsatz in Form von Tokens pro Sekunde,
sondern auch die Leistungsaufnahme, die Tempera-
turentwicklung oder die Akkulaufzeiten der Gerate.
Die Vielzahl der Messungen ergibt ein umfassendes
Bild dartiber, ob ein auf Anwendergeraten betriebe-
nes Sprachmodell praxistauglich ist.

Laskaridis sagte im Gesprach mit c’'t: ,Unsere
Hauptmotivation war es, grofie Sprachmodelle Pri-
vacy-orientiert aufzusetzen. Die Endgerate werden
immer machtiger. Wir wollten ausprobieren, ob sich
grofle Sprachmodelle direkt auf dem Endgerat im-
plementieren lassen und das Verhalten sowie die
Leistungsgrenzen der Gerate erfassen.”

Daflir hat das Team einige Hlrden Gberwunden
und die detaillierten Losungsbeschreibungen ma-
chen den Aufsatz zusatzlich interessant. Beispiels-
weise bringen nur Android-Gerate eine standardi-
sierte Schnittstelle fur die Automatisierung mit, die
Android Debug Bridge. Fiir iOS hat das Team einen
Service in Python geschrieben, der fur Touch- und
Wischgesten sowie flr Texteingaben eine Bluetooth-
Tastatur und -Maus simuliert.

Im Fokus der ersten Tests standen die Apple-
Smartphones iPhone 14 Pro und iPhone SE sowie
die Android-Modelle Pixel 6a und Galaxy S23. Das

Pixel 6a und das iPhone SE stehen stellvertretend
fur altere Mittelklassegerate. Das Samsung Galaxy
S23 und das iPhone 14 Pro gehoren zur Oberklasse,
die vor zwei bis drei |ahren erschienen ist; heute
gibt es schnellere Nachfolger.

Kil-Router am Horizont

Kunftige Smartphones konnten Kl-Aufgaben per
WLAN an Heimserver, Router oder NAS-Gerate mit
grofien Sprachmodellen auslagern; so bleiben An-
wenderdaten im privaten Bereich. Beides zusam-
men, die Auslagerung und der Privatspharenschutz,
erscheint als tragfahige Grundlage fur personliche
Assistenten mit kontextsensitivem Verhalten und
Langzeitgedachnis.

Geekbench Al

DEVICE INFO

Model iPhone 15 Pro Max
0os i0$17.51
CPU Apple A17 Pro @ 3.78 GHz
Memory 7.44 GB
Al BENCHMARK

Framework CoreML
Backend CPu<

Run Al Benchmark

The Al Benchmark may require several
minutes to run for the first time. Your
scores will not be affected.

Schmucklos, aber schnell: Mit Geek-
bench Al lasst sich nur die Leistung
von eingebauten Sprachmodellen
der Smartphones ermitteln.
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Um die Kl-Leistung solcher hypothetischer Ge-
rate zu simulieren, haben die Forscher die von Nvidia
gefertigten und mit Ubuntu Linux betriebenen Ent-
wicklerplattformen |etson Orin AGX und Nano heran-
gezogen. Mit beiden lassen sich Gerate unterschied-
licher Leistung simulieren,indem man unterschied-
liche Energieniveaus konfiguriert; davon hangen die
Zahl und der Takt der aktiven Kerne und anderes
mehr ab. Der kleine Nano lauft wahlweise mit einer
Thermal Design Power von 7 oder 15 Watt, der AGX
mit 15, 30 oder sogar 50 Watt.

Mac kompiliert, Raspi schaltet

Die flir den Test erforderlichen Apps hat das Team
auf einem Mac Studio kompiliert und per WLAN an
die Gerate verteilt. Ein Raspberry Pi 4 koordinierte
die Messungen und erfasste die Werte. Fir Hard-
warebastler und Messtechniker besonders lesens-
wert erscheinen die Passagen zur Strommessung
und -versorgung: Die Akkus wurden mitsamt der
Akku-Controller entfernt und die Gerate direkt mit
Strom versorgt.

Das ist aus zwei Grlinden nutzlich: So lasst sich
die Leistungsaufnahme direkt erfassen; die For-
scher setzen daftir den Monsoon Power Monitor
mit einer Abtastrate von 5 kHz ein, was granulare
Messwerte liefert. AuBerdem liegt so der Zugang
zum Stromanschluss der Gerate frei, sodass sie sich
bedarfsgemaf} ein- und ausschalten lassen. Das
erledigte wiederum der Raspi, und zwar uber ein
an der GPIO-Pfostenleiste angeschlossenes pro-
grammierbares Relais.

Auf den Geraten liefen mehrere Sprachmodelle
unterschiedlicher Leistungsklassen; im KI-Sprech sind
damit Parametermengen gemeint. Das kleinste Mo-
dell TinyLlama verarbeitet bis zu 1,1 Milliarden Para-
meter, das grofite - Llama 2 - bis zu 13 Milliarden.

Mit den kleineren Modellen kamen die Testmuster
erwartungsgemaf besser zurande. Ein Maf3 daftir ist
die Menge der berechneten Tokens in verschiedenen
Phasen der Verarbeitung. In der anfanglichen Prefill-
Phase gab beispielsweise das iPhone 14 Pro mit
TinyLlama bis zu 170 Tokens pro Sekunde aus. Das
Galaxy lieferte nur 35 Tokens pro Sekunde. Die Mittel-
klassehandys blieben noch weiter zurtick. In der
zweiten Phase, der Generierung neuer Tokens, gin-
gen alle Smartphonesin die Knie: Selbst dasiPhone
14 Pro schaffte nur noch 25 Tokens pro Sekunde.

Das iPhone 14 Pro antwortete fast immer am
schnellsten; das Galaxy S23 war aber beispiels-
weise mit dem 3-Milliarden-Parameter-Modell Sta-
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bleLM Zephyr3b schneller. Das Jetson Orin AGX Uber-
traf die Smartphones um Langen, wenn die CPU bis
zu 50 Watt verbraten durfte: Mit TinyLlama generier-
te es 70 neue Tokens pro Sekunde. 50 Watt, das liegt
allerdings weit lber dem Niveau heutiger Router.
Viele nehmen nur 10 bis 20 Watt auf, und zwar fur
alle Systemkomponenten zusammen.

Uberrascht waren die Forscher von der hohen
Leistungsaufnahme der Smartphones. Das iPhone
14 Pro zog im Mittel 13,8 Watt und 18 Watt maximal,
das Galaxy S im Schnitt 8,5 Watt und 14 Watt ma-
ximal. Je nach KI-Modell und Framework erledigten
die Gerate mit der Energiemenge, die normaler-
weise ihr Akku liefert, zwischen 490 (Galaxy) und
590 Prompts (iPhone). Auch fiel die Warmeentwick-
lung auf: Das iPhone erwarmte sich teils auf Gber
47 Grad, was zusammen mit dem hohen Stromver-
brauch die Praxistauglichkeit erheblich einschrankt.

Mehr messen mit MELT

Der neue KI-Benchmark MELT erscheint wertvoll,
weil er die Grundlage fir Messungen kommender
Gerate legt und kleinen Laboren viel Know-how
vermittelt. Dazu tragt besonders bei, dass das Wis-
senschaftler-Team MELT als Open Source freigege-
ben hat (ct.de/wkzf). MELT regt aber auch zu Ideen
an. Moglicherweise reizt es Hersteller, ihre Smart-
TVs, Router oder NAS-Gerate fur Kl-Aufgaben zu
rusten.

Anders als die Werbefilmchen von Kl-Giganten
wie Google oder OpenAl bringt es MELT auch fur
Anwender nachvollziehbar an den Tag: Die meisten
heutigen Smartphones waren gerne grof3, sind es
aber nicht. ,Letztlich ergibt nicht alles, was an loka-
lisierten grofien Sprachmodellen eingesetzt werden
kann, wirklich Sinn® fasst Laskaridis zusammen.
,Man kann ein Modell vielleicht auf ein Gerat brin-
gen, aber das heifit nicht zwangslaufig, dass das
schon eine Qualitat hat, die den Aufwand rechtfer-
tigt.“ Fur heutige Smartphones eignensich lediglich
kleinere, angepasste Sprachmodelle.

Doch daran, dass grofiere Kl-Sprachmodelle
eines Tages auf Smartphones einziehen werden,
hat das Team kaum Zweifel: ,Das Okosystem steckt
noch in den Kinderschuhen und sowohl schlauere
Algorithmen als auch schnellere Hardware konnen
die Lage schnell verandern. Wir gehen davon aus,
dass die Beschleunigung von Kl-Kernen und das
Co-Design von Hardware und Frameworks den grof-
ten Beitrag fur einen effizienten Standalone-Betrieb
leisten werden.” (dz) &

MELT auf GitHub
ct.de/wkzf
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14, Mdirz 14, - 15, April

IT-Security: Kiinstliche Intelligenz fiir Deep Dive in die OpenAl API: Kl in
effiziente Verteidigungsstrategien eigene Anwendungen integrieren

Lernen Sie, fiir welche IT-Sicherheitsprozesse der Einsatz von KI Lernen Sie, wie sie die OpenAl APl in ihre Projekte integrieren
sinnvoll ist und wann gangige Methoden Vorrang haben sollten. konnen, um innovative KI-Losungen zu entwickeln.

14. - 17. April 20. - 22. Mai

Grof3e Sprachmodelle feintunen Kl fiir eigene Daten: Retrieval Augmented
und einsetzen Generation (RAG) in der Praxis mit LangChain.js

Lernen Sie aktuelle Deep-Learning-Technologien kennen und Sie lernen, wie Sie mafRgeschneiderte KI-Losungen mit RAG ent-
verstehen Sie, sie richtig einzusetzen. wickeln, effizient implementieren und Prompts optimieren.

Weitere Infos unter heise-academy.de/marken/ix



Chatbots und der
Datenschutz

Die deutschen Datenschutzbehérden bieten eine,Orientierungshilfe” zum
Umgang mit generativer Sprach-Kl an. Doch was Unternehmen und Behérden
helfen soll, bleibt schwammig und kénnte sie an mancher Stelle sogar vor

unlésbare Probleme stellen.

Von Holger Bleich

en Siegeszug generativer Kunstlicher Intelli-
D genz (KI) haben die Macher der Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO0) 2016 nicht vorher-
sehen konnen. Deshalb spielt Kl in dem Regelwerk

kaum eine Rolle. Der Gesetzgeber ging vom klassi-
schen Input-Output-Schema aus: Personenbezogene
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Daten werden erhoben, gespeichert, verarbeitet und
ausgegeben. Lediglich Art. 22 DSGVO beschaftigt
sich rudimentar mit Kl. Er legt fest, dass automati-
sierte Verarbeitungen und Entscheidungen, die Men-
schen betreffen, immer auch von Menschen abge-
segnet werden missen.

Bild: KI Midjourney | Collage c't
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Generative KI-Modelle, insbesondere Large Lan-
guage Models (LLMs) wie GPT, stellen die europai-
schen Datenschutzbehorden deshalb vor Heraus-
forderungen, die sie kaum in den Griff bekommen
konnen. Als besonders problematisch erweisen sich
Modelle, die nicht lokal arbeiten, sondern bei einem
Anbieter liegen, der den Zugang UGber ein Webfron-
tend und/oder ein APl gewahrleistet. In aller Regel
weif} niemand genau, welche personenbezogenen
Daten zum Training dienen, wie das Modell sie
genau verarbeitet und welcher Output entstehen
konnte. Nicht einmal die Anbieter selbst konnen da
immer Auskunft geben.

Unter solchen Umstanden fallt es Unternehmen
und Behorden schwer, LLM-Chatbots DSGVO-kon-
form einzusetzen. Was mussen sie beachten, um
nicht in Konflikt mit ihren Mitarbeitern, Kunden und
den zustandigen Datenschutzbehorden zu geraten?
Es fehlen Leitplanken fiir die sogenannte Compli-
ance, also konkrete Anforderungskataloge, die man
abarbeiten kann.

In diese Bresche sind mittlerweile einige EU-Auf-
sichtsbehorden gesprungen. Die franzosische Com-
mission Nationale de l'Informatique et des Libertés
(CNIL) etwa hat einen ,Self-assessment guide for

artificial intelligence (Al) systems® in Form von kon-
kreten Checklisten veroffentlicht, der franzosischen
Unternehmen helfen soll (siehe ct.de/wcge). Diese
erfahren damit zumindest, wie die nationale Daten-
schutzaufsicht Kl und die DSGVO zusammenbringt
und konnen darauf reagieren.

Die foderale Gliederung der Aufsicht macht dies
in Deutschland schwieriger. Einige Landesauf-
sichtshehorden haben Checklisten oder ahnliche
Papiere erarbeitet, etwa die aus Hamburg, Bayern
und Baden-Wurttemberg [1]. Was bislang fehlt, ist
eine gemeinsame Position, die nur von der Daten-
schutzkonferenz (DSK) als Diskussions- und Be-
schlussgremium aller Landesdatenschitzer und
des Bundesdatenschutzbeauftragten geauflert
werden kann. Einen Beschluss gibt es zwar nicht,
aberimmerhin hat die DSKim Mai 2024 eine 15-sei-
tige ,Orientierungshilfe Kl und Datenschutz” ver-
offentlicht (siehe ct.de/wcge).

Grobe Auslegung

Die Orientierungshilfe diene ,im Sinne einer Check-
liste als Leitfaden insbesondere fur datenschutz-
rechtlich Verantwortliche®, betonte die DSK zur Ver-

CNIL.

MY COMPLIANCE TOOLS = DATA PROTECTION TOPICS THECNIL Q

ﬁ » Self-assessment guide for artificial intelligence (AI) systems

Self-assessment guide for artificial intelligence (Al)

The CNIL offers organisations an analysis grid through which to assess
by themselves the maturity of their artificial intelligence systems with
regard to the GDPR. It also describes best practices that can be

PROTEGER les données persorinelles
ACCOMPAGNER U'innovation
PRESERVER les libertés individuelles

systems

Jfollowed.

Die franzosische Datenschutzbehoérde CNIL hilft Unternehmen auch in
englischer Sprache mit konkreten Checklisten zur KI-Nutzung weiter.
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offentlichung. Doch wer sich eine echte Checkliste
zum Abhaken erhoffte, wie sie die CNIL herausge-
bracht hat, wurde enttauscht: Die DSKwiederholtin
vielen Passagen grobe Auslegungen der DSGVO, wie
sie etwa bereits im Hamburger Leitfaden von Ende
2023 zu lesen waren.

So erklart die DSK, dass eine Organisation allein
Verantwortliche im Sinne der DSGVO ist, wenn sie
die KI-Anwendung selbst betreibt. Nutze sie dage-
gen einen externen Anbieter, bestehe ,zwischen
dem Anbieter und dem Verantwortlichen haufig ein
Auftragsverarbeitungsverhaltnis gemaf} Art. 28 f.
DSGVO*. Deshalb solle man daran denken, mit ge-
nutzten Anbietern eine Auftragsverarbeitungsverein-
barung abzuschliefien. Aufierdem solle man priifen,
ob derAnbieter Daten ins aufiereuropaische Ausland
mit einer geltenden Rechtsgrundlage tubermittelt.

Bevor eine Organisation LLMs von externen An-
bietern einsetzt, muss sie sich der DSK zufolge um-
fangreich Uber deren Funktionsweise informieren
und vorab das Risiko ,fur die Rechte und Freiheiten
natlrlicher Personen® einschatzen. ,Vielfach® werde
dann eine Datenschutzfolgeabschatzung (DSFA)
nach Art. 35 DSGVO erforderlich sein. Konkrete Bei-
spiele, wann dies der Fall sein konnte, liefert die
Orientierungshilfe nicht und bleibt an dieser Stelle
deshalb wenig hilfreich.

Die DSK empfiehlt Unternehmen und Behorden,
klare interne Weisungen zur KI-Nutzung zu erteilen.
Insbesondere seien die konkreten Zwecke mitzu-
teilen und untersagte Einsatzszenarien idealer-
weise anhand konkreter Beispiele zu benennen.
Fir die berufliche Nutzung sollen Arbeitgeber den
Beschaftigten Funktionsaccounts inklusive Funkti-
ons-Mail-Adresse des Unternehmens bereitstellen.
Diese Accounts sollten demnach nicht auf einzelne
Mitarbeiter rickfuhrbar sein.

Bei allen Uberlegungen soll der Orientierungs-
hilfe zufolge das Prinzip ,data protection by design®
gemaf Art. 25 DSGVO im Vordergrund stehen. So
heifit es: ,Zum Beispiel konnen fir Accounts, die
Beschaftigte nutzen sollen, die Funktionen zur Nut-
zung von Eingaben fur das Kl-Training und zur Ein-
gabe-Historie bereits bei Inbetriebnahme eines
Accounts so gewahlt werden, dass keine Eingabe-
daten zu Trainingszwecken verarbeitet werden und
keine Eingabe-Historie tber die Sitzung hinaus ge-
speichert wird.”

Darliber hinaus empfiehlt die DSK, beim Promp-
ting auf personenbezogene Daten zu verzichten,
und gibt daftir Beispiele: ,Nenne zwei Romane von
Hermann Hesse“ sei ein DSGVO-konformer Prompt,
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Der 6sterreichische Datenschutzaktivist Max Schrems hat mit seiner
Organisation noyb Beschwerde gegen Open Al eingereicht.

auch ,Schreibe ein Haiku Uber Datenschutz” falle
darunter. Die Eingabe von ,Entwirf ein Arbeitszeug-
nis im befriedigenden Bereich flir einen Kundenbe-
rater in Autohaus X“ hingegen ,kann Personenbe-
zug aufweisen, wenn erkennbar ist, aus welchem
Unternehmen sie zu welchen Zeitpunkt getatigt
wurde®. Das mag so sein, aber wem helfen diese
Beispiele in seiner eigenen konkreten Situation
wirklich weiter?

Grundsatz der Datenrichtigkeit

An zwei wichtigen Punkten auflert sich die DSK viel
scharfer, als es bisher die Landesdatenschutzbehor-
dentaten: bei den Anforderungen an die Transparenz
sowie der Umsetzung von Betroffenenrechten. So
fordert die DSK in dem Papier, dass der Auftragsver-
arbeiter den Verantwortlichen dabei unterstlitzen
muss, seinen Informationspflichten nachzukom-
men. Im Fall von ChatGPT etwa wiurde das heifien,
dass Open Al mit den API-Nutzern kooperieren soll.
Doch alles, was das US-Unternehmen tut, ist, ein
englischsprachiges ,Data processing addendum®
(DPA) bereitzustellen, um seinen Verarbeiterpflichten
halbwegs nachzukommen.

In Punkt 11.1.ihrer Orientierungshilfe fordert die
DSK von Verantwortlichen, dass ,betroffene Perso-
nen ihre Rechte auf Berichtigung gemaf Art. 16
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DSGVO und Loschung gemafd Art. 17 DSGVO austiben
konnen“missen. Die DSK pocht hier auf den Grund-
satz der ,Datenrichtigkeit’, den der europaische
GesetzgeberinArt. 5 Abs. 1 DSGVO so formuliert hat:
~Personenbezogene Daten mussen sachlich richtig
und erforderlichenfalls auf dem neuesten Stand
sein; es sind alle angemessenen Mafinahmen zu
treffen, damit personenbezogene Daten, die im Hin-
blick auf die Zwecke ihrer Verarbeitung unrichtig
sind, unverzuglich geloscht oder berichtigt werden.”

Doch wie sollen Verantwortliche sicherstellen,
dass ein LLM immer korrekte personenbezogene
Daten ausgibt? Man befrage dreimal ChatGPT zu
seinem eigenen Geburtstag und der Bot wird oft
drei verschiedene Daten ausspucken, weil das Mo-
dell zu fabulieren beginnt, wenn es nicht mehr
weiter weif3.

Eine Berichtigung musse ,in einer KI-Anwendung
umsetzbar sein, zum Beispiel durch Korrektur von
Daten oder durch ein Nachtraining/Fine Tuning®,
lautet darauf die Antwort im Papier. Genauso musse
man falsche Daten loschen lassen konnen. Beides
geht an der technischen Realitat vorbei: Ein LLM ist
nun einmal keine Datenbank, in der sich Informa-
tionen austauschen lassen. Selbst wenn Open Al
GPT-4 aufderlei Hinweise hin nachtrainieren wrde -
eine Garantie, dass das Modell danach korrekter
antwortet, gibt es nicht, allenfalls eine hohere Wahr-
scheinlichkeit.

Verbote nicht ausgeschlossen

An diesem Punkt zeigt sich, dass sich die Funktions-
weise generativer KI-Modelle mit der DSGVO massiv
beifit. Bereits im April 2023 hatte die italienische

Datenschutzbehorde ein Verbot gegen ChatGPT ver-
hangt, unter anderem wegen Kritik an der Datenkor-
rektheit, dann wohl auch aufgrund des offentlichen
Drucks wieder aufgehoben.

Die Untersuchungen der deutschen Datenschutz-
behorden unter dem Dach der DSK laufen derzeit
noch. Auch sie wollen von Open Al wissen, wie das
Unternehmen die Richtigkeit der verwendeten und
ausgegebenen Daten sicherstellen will, insbeson-
dere dann, wenn Betroffene Berichtigungen oder
Loschungen einfordern. Es ist folglich nicht auszu-
schliefien, dass auch hierzulande Verbote gegen
ChatGPT, Gemini und Co. ausgesprochen und viel-
leicht auch Verantwortliche in die Pflicht genom-
men werden.

In dieselbe Kerbe schlug auch der osterreichische
Datenschutzaktivist Max Schrems mit seiner Non-
Profit-Organisation noyb: Bereits im April 2024 hat
noyb flr eine betroffene Person Beschwerde gegen
Open Al bei der 6sterreichischen Datenschutzbehor-
de eingereicht. Obwohl dasvon ChatGPT angegebe-
ne Geburtsdatum des Beschwerdeftihrers falsch sei,
habe OpenAl seinen Antrag auf Berichtigung oder
Loschung abgelehnt, lautet die Begriindung. Open
Al habe angegeben, dass eine Korrektur der Daten
nicht moglich sei.

Es sei damit klar, ,dass Unternehmen derzeit
nicht in der Lage sind, Chatbots wie ChatGPT mit
dem EU-Recht in Einklang zu bringen. Wenn ein
System keine genauen und transparenten Ergeb-
nisse liefern kann, darf es nicht zur Erstellung von
Personendaten verwendet werden. Die Technologie
muss den rechtlichen Anforderungen folgen, nicht
umgekehrt®, erklarte Maartje de Graaf, Datenschutz-
juristin bei noyb. (hob) &
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Kil-Uberwachung im
offentlichen Raum

Kameras iiberwachen Parkpldtze, sammeln Mautgebiihren ein und helfen,
Kriminelle zu schnappen. Dazu scannen sie Kennzeichen, Gesichter oder das
menschliche Verhalten: nicht immer fehlerfrei, nicht immer transparent.

Von Andrea Trinkwalder

n immer mehr 6ffentlichen und privaten
A Orten tauchen Uberwachungskameras auf,
Was genau sie analysieren und ob sie dies
im Rahmen der geltenden Gesetze tun, sieht man

ihnen von aufen nicht an. In Parkhausern und auf
Firmenparkplatzen erfassen schrankenlose Systeme
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die Nummernschilder ein- und ausfahrender Pkws,
um die Parkzeit zu ermitteln und unberechtigtes
Parken zu sanktionieren. Mitunter kontrollieren sie
auch per Laufwege-Tracking auf Parkplatzen ,Nur fur
Kunden®, ob der Fahrer tatsachlich in den Laden geht
oder das Gelande verlasst.

Bild: Thorsten Hiibner
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Quelle: Al-batat et al.

Haufig missen dann Datenschutzer oder Gerichte
entscheiden, ob eine spezifische Technik rechtskon-
form verwendet wird oder werden kann. Dazu mus-
sen sie mitunter tief in die komplexen Verfahren
eintauchen, um die dafir relevanten (technischen)
Details zu finden und deren Auswirkungen nachzu-
vollziehen.

Nahezu jede Anwendung birgt ihre eigenen tech-
nischen Herausforderungen: Mal gilt es, eher simp-
le Objekte zu erfassen, die sich aber sehr schnell
bewegen;ein Beispiel daftir ist die Nummernschild-
erkennung im flieenden Verkehr. Andere bewegen
sich nurgemachlich oder stehen, was fiir die Objekt-
erkennung ideal ist. Dies trifft in der Regel auf Per-
sonen an oOffentlichen Platzen zu. Daftr sind ihre
Gesichter wesentlich schwerer zu unterscheiden als
Nummernschilder, weil viel mehr und subtilere
Merkmale zu berucksichtigen sind als bei den nor-
mierten Autokennzeichen.

Kennzeichen-Knobeleien

Kfz-Kennzeichen auszulesen, erscheint auf den
ersten Blick wie ein langst gelostes Problem: Die
Schilder sind rechteckig, die Schrift kontrastreich,
die Glyphen grof, die Anzahl der zu unterscheiden-
den Klassen gering: 0-9, A-Z. Doch so simpel ist es
nicht. Insbesondere Maut- oder Fahndungssysteme
miussen die Kennzeichen auch bei hoher Ge-
schwindigkeit und unter widrigen Bedingungen
korrekt interpretieren: unglinstige Kamerawinkel,
Schnee, Regen, Nebel, Dunkelheit, Gegenlicht, (da-
durch bedingte) Reflexionen, Schmutz auf dem
Nummernschild et cetera. Wie gut ihnen das ge-
lingt, hangt von der Qualitat des aufgezeichneten
Bild- und Videomaterials - und damit von der Ka-
meratechnik - sowie von der Robustheit des Algo-
rithmus ab. Nicht zuletzt spielen auch Design, Schrift-
arten und die verwendeten Ziffern eine Rolle. So

Funktionsweise eines Echtzeit-Kennzeichenscanners

Maut- und Uberwachungssysteme verarbeiten die

Videos und Bilder in vier Schritten. Zunachst werden
alle Ausschnitte extrahiert, in denen ein Echtzeit-Ob-
jektdetektor Fahrzeuge erkannt hat

Daten
(von Verkehrskameras
aufgenommen)

Videosequenzen / Bilder

Fahrzeugdetektor
erkennt alle
Fahrzeuge im Bild

4

. Anhand dieser

ermitteln weitere Erkennungsalgorithmen die Fahrzeug-
und extrahieren die Nummernschilder

Eine Zeichenerkennung (OCR) interpretiert die Formen
und macht daraus maschinenlesbaren Text

typen

| alle Fahrzeug- |
Ausschnitte |
(Patches) |

alle Kennzeichen-
Ausschnitte

Kennzeichendetektor
markiert in jedem Patch
das Kennzeichen

Zeichenerkennung

erkennt alle Zeichen
in den Kennzeichen-

Fahrzeugtyp-
Klassifikator klassifiziert

jedes Fahrzeug (Laster, Patches
Notarzt et cetera) XY Z 1234
BXY Z 1234

A Ol

C
.! "5 ‘CD

\w)
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| ZG:G1V-BV,

| Z6:414-BV.

Damit Kennzeichen-Scanner lernen, mit sel-
tenen und leicht verwechselbaren Glyphen
wie,G"” oder, 0" umzugehen, trainiert man
sie mit manipulierten Nummernschildern, in
denen Originalzeichen zuféllig durch solche
Glyphen ersetzt wurden.

Original (Shadow) Augmented
(Bright blobs)

(Blur)
Schlechte Witterung, Reflexionen und andere
ungilinstige Verhdltnisse simulieren die For-

scher mit Bildbearbeitungsfiltern: Schatten,
uberstrahlende Farbe und Weichzeichner.

sind die standardisierten deutschen Schilder mit
ihrem starken Schwarz-Weif3-Kontrast fiir Maschinen
grundsatzlich besser lesbar als die mehr oder weni-
ger frei gestaltbaren US-amerikanischen. Bei den
Zeichen Ound 0, Bund 8, und 1, S und 5 sowie Z
und 2 besteht relativ hohe Verwechslungsgefahr.
Der flir deutsche Kfz-Schilder verwendete Font ist
die sogenannte falschungserschwerende Schrift (FE-
Schrift). Die charakteristischen Formen der Glyphen
sollten Nachbildungen erschweren. Ob sie dies tat-
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sachlich gewabhrleisten, ist umstritten, aber die Zei-
chen sind dartuber hinaus auch auf gute Erkennung
und Maschinenlesbarkeit optimiert - ideale Voraus-
setzungen also fur Machine-Learning- und andere
Scan-Algorithmen.

Viele Hersteller werben mit fabelhaften Genau-
igkeiten von 95 Prozent und mehr. Wie gut ihre Sys-
teme im Einsatz tatsachlich funktionieren, ist aller-
dings nicht transparent und wird in der Regel nicht
unabhangig evaluiert. Einige Erkenntnisse kann man
immerhin aus wissenschaftlichen Publikationen wie
etwa der akribischen Arbeit britischer Forscher unter
der Leitung von Reda Al-batat ziehen. Al-batat war
Software Engineer an der Universitat Westminster
und arbeitet mittlerweile beim Uberwachungstech-
nikhersteller Vicon. In ihrem Aufsatz ,An End-to-End
Automated License Plate Recognition System Using
YOLO Based Vehicle and License Plate Detection with
Vehicle Classification® (Link via ct.de/w1dp) beschrei-
ben und evaluieren die Wissenschaftler eine selbst
entwickelte Echtzeiterkennung, die Fahrzeuge bei
hoher Geschwindigkeit klassifiziert und anhand des
Nummernschilds identifiziert - auch im Dunkeln und
bei schlechter Witterung.

Grundsatzlich besteht die automatische Kenn-
zeichenerkennung (Automatic Number Plate Recog-
nition, ANPR) aus vier Schritten

1. Fahrzeugerkennung

2. Fahrzeugklassifizierung

3. Nummernschilderkennung

4. Optische Zeichenerkennung (OCR)

Ein zentraler Baustein zahlreicher kommerzieller
Systeme ist mittlerweile das Open-Source-Frame-
work YOLO (You only look once), das im Jahr 2015
den Durchbruch bei der Echtzeit-Objekterkennung
brachte. Dessen Entwickler haben das Klassifizie-
rungsprocedere mit ein paar cleveren Tricks und
Kniffen so stark beschleunigt, dass endlich Echtzeit-
anwendungen realisierbar wurden.

Klassische Algorithmen nutzten ein zweistufiges
Verfahren, um alle Objekte im Bild zu lokalisieren
und mithilfe von Rahmen (Bounding Boxes) zu mar-
kieren: Zunachst trafen sie grobe Vorhersagen dar-
Uber, in welchen Bildbereichen relevante Gegen-
stande oder Personen vorhanden sein konnten. Im
zweiten Durchgang wurden diese Vorhersagen ver-
feinert. YOLO v1 benotigte hingegen nur einen ein-
zigen Durchgang, um potenziell passende Pixelan-
sammlungen aufzuspuren und die Bounding Boxes
zu ziehen, was die Berechnungszeit drastisch redu-
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zierte. Das 2023 veroffentlichte YOLO v8 ist eine sehr
universell nutzbare Modellvariante, die nicht nur
schnelle, sondern auch sehr akkurate Ergebnisse
lieferte. YOLO v10 wiederum wurde auf maximale
Geschwindigkeit und Effizienz getrimmt; mit nur
knapp halb sovielen Parametern arbeitet es deutlich
flotter als seine Vorganger. Weitere gute Echtzeit-
Algorithmen sind Mask-RNN, R-CNN und SSD, mehr
dazu siehe ct.de/wldp

Alle Phasen ihrer Echtzeit-Nummernschilderken-
nung haben die Forscher mit maschinell trainierten
Verfahren umgesetzt, drei davon mit einer der YOLO-
Versionen: Zunachst splirt YOLO v2 alle Fahrzeuge
im Bild auf, anschlieend bestimmt ein klassisches
Konvolutionsnetzwerk (ResNet50) die Wagentypen.
Ein schlankes YOLO v4 tiny extrahiert die zugeho-
rigen Nummernschilder und ein YOLO v4 interpre-
tiert die darauf abgebildeten Zeichen. Doch auch
ein YOLO-Detektor ist nurso gut wie die Daten, mit
denen er trainiert wurde, wie die Autoren betonen.
Wahrend die beiden ersten Phasen kaum Ansprlche
an die Trainingsdaten stellen und nahezu fehlerfrei
durchlaufen, benotigt man flr die beiden letzten
sehrvielfaltiges, kuratiertes Material, damit das Sys-
tem auch unter realistischen Bedingungen halt, was
es im Labor verspricht.

Ein haufiges Problem: Viele Systeme werden mit
allzu (lander)spezifischen Daten trainiert und kniff-
lige Falle dann tiber hinzuprogrammierte Regeln und
Routinen abgefangen. Leicht verwechselbare Gly-
phen wie ,0“ und ,0“ etwa werden in eine gemein-
same Klasse gesteckt und anschliefiend abhangig
von ihrer Position als Buchstabe oder Ziffer inter-
pretiert. Solche landerspezifischen Regeln schei-
tern spatestens an auslandischen Kennzeichen. Die
britischen Wissenschaftler hingegen behandeln
jedes Zeichen als eigene Klasse. Damit ihr Musterer-
kenner lernt, moglichst alle weltweit vorkommen-
den Schildervarianten korrekt zu interpretieren, nahm
die Gruppe rund um Al-batat flinf gangige Daten-
satze als Basis. Daraus generierten sie auflerdem
kinstliches Trainingsmaterial, indem sie einzelne
Glyphen in den Originalschildern durch seltene oder
schwer erkennbare Zeichen ersetzten.

Zusatzlich wurde jedes Trainings-Sample dupli-
ziert und mit einer von drei Techniken verfremdet,
um naturliche Variationen zu simulieren: Entweder
wird ein klnstlicher Schatten zufallig Gber den
Ziffern platziert oder eine partielle Farbung ange-
wendet, wie sie auch unter Sonnenlicht auftreten
konnte. Als Drittes kommen Unscharfefilter zum
Einsatz, um die Effekte von hoher Geschwindigkeit,
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ungunstigen Winkeln et cetera nachzuahmen. Ins-
gesamt kommen auf diese Weise knapp 17.000
Samples zusammen.

Das Ergebnis ist eine deutlich robustere Kenn-
zeichenerkennung, die in freier Wildbahn besser
durchblickt, auch wenn ihr ein ungewohnlich ge-
staltetes Kennzeichen vor die Linse lauft. Im Schnitt
soll das System fuir die gesamte Pipeline eine Ge-
nauigkeit (Accuracy) von 90 Prozent erreicht haben.
Das bedeutet: 90 von 100 Fahrzeugen hat es korrekt
identifiziert. Die zehn Versager enthalten bei diesem
Fehlermaf alle Arten von Fehlern: nicht markierte
oder falsch klassifizierte Autos, nicht lokalisierte
Nummernschilder und eben nicht erkannte oder
falsch interpretierte Ziffern. Den grofiten Anteil
haben die drei letzten Fehlertypen.

Fehler unter Kontrolle

e besser sich die Umstande kontrollieren lassen,
umso besser ist die Erkennungsquote. Ein System
mit sehr hochauflosenden Kameras an den Utber-
dachten Ein-und Ausfahrten eines Parkhauses kann
durchaus mehr als 95 Prozent Genauigkeit erreichen,
weil der Betreiber hier eine gute, gleichmaBige Aus-
leuchtung sicherstellen kann. Elektronischen Maut-
systemen (ETC) bescheinigen Experten eine Genau-
igkeit von bestenfalls 85 bis 90 Prozent, weshalb
die Technik hier eher als Erganzung zu Transpondern
gesehen wird, siehe dazu auch den detaillierten,
2007 veroffentlichten Report ,Technology Scan for
Electronic Toll Collection®, den das Kentucky Trans-
portation Center zusammen mit der University of
Kentucky verfasst hat. Alle Studien und Quellen
haben wir unter ct.de/wldp verlinkt.

Vor allem fur Massenscreenings benotigen die
Betreiber deshalb ein effizientes Fehlermanagement,
das nicht nur die glasklaren Versager ausleitet und
einem manuellen Priifer vorlegt. Es muss auch in der
Lage sein, einen Grofiteil der unsicheren Kandidaten
herauszufischen, bei denen das System moglicher-
weise Zeichen falsch interpretiert hat. Dazu werden
die von einem Maut- oder Parksystem erfassten Kenn-
zeichen beispielsweise nach Konfidenzlevel sortiert,
in dessen Berechnung einflief3t, ob der Scanner alle
Zeichen klar erkannt oder vielleicht das Zeichen O
lediglich knapp gegenuber der Ziffer O favorisiert hat.
Auch externe Faktoren wie etwa die jeweiligen Wit-
terungsbedingungen oder die Bildqualitat konnen
in solche Berechnungen einfliefen.

Um die manuelle Sichtung zu beschleunigen,
muss die Software das aufgenommene Bild sowie
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Sogenannte Park-
raumbewirtschafter
wie Parkvision bieten
Geschéftsleuten oft
kostenlos an, ihre
Parkplatze zu iiberwa-
chen. Dabei scannen
sie nicht nur Num-
mernschilder, sondern
kontrollieren auch per
Laufwegetracking, ob
eine Person tatsach-
lich den Laden betritt.

('t KI-Wissen 2025

alle erkannten beziehungsweise ermittelten Fahr-
zeugdetails moglichst klar und Ubersichtlich auf
bereiten. Ein Mensch kann dann rasch vergleichen,
ob die ANPR einen Fehler gemacht hat oder nicht,
und diesen gegebenenfalls korrigieren, bevor ein
falscher Gebuhrenbescheid herausgeht. Manche
Dienstleister agieren hier relativ kulant, indem sie
schwer entscheidbare Falle ad acta legen oder ein
funktionierendes Beschwerdemanagement aufbau-
en.Andere versuchen, durch einen moglichst hohen
Automatisierungsgrad ihren Gewinn zu maximieren.

Ob aus einer technisch bedingten Ungenauigkeit
ein Problem wird oder nicht, ist also haufig eine
Frage des Geschaftsmodells: Viele sogenannte Park-
raumbewirtschafter verdienen ihr Geld vor allem
Uber hohe Vertragsstrafen, weil sie den Parkplatz-
besitzern ihre Dienste kostenlos anbieten. Mitunter
vermieten sie die Parkflachen auch auferhalb der
Geschaftszeiten an Anwohner oder verkaufen Daten-
analysen flr Marketingzwecke.

Datenschutz-Algorithmen

Das Uberwachen von Parkflachen oder eine Fahn-
dung per Kennzeichenscanner ist zwar datenschutz-
rechtlich heikel, aber nicht per se verboten. Aller-
dings kommen die Betreiber von Uberwachungs-
kameras immerwieder mit dem Gesetz beziehungs-

weise mit den Datenschutzbeauftragten in Konflikt,
weil sie zu viele personenbezogene Daten erheben,
also gegen das Gebot der Datensparsamkeit ver-
stoBen, oder diese flr andere Zwecke verwenden.

Damit solche Begehrlichkeiten gar nicht erst ent-
stehen und um zu verhindern, dass sensible Daten
Hackern in die Hande fallen, gibt es eine ganze Reihe
von Anonymisierungstechniken, die sich in Echtzeit
auf das Videomaterial anwenden lassen. Bei der Park-
raumuberwachung beispielsweise missen Personen
und der offentliche Bereich (angrenzende Strafe,
Gehweg et cetera) bereits unwiderruflich unkenntlich
gemacht werden, bevor die Aufzeichnung gespei-
chert wird. Dabei kommen ebenfalls Echtzeit-Objekt-
erkennungsalgorithmen zum Einsatz: Sie markieren
alle Bildbereiche, die zu Gesichtern gehoren, und
farben sie schwarz oder verpixeln sie. So landen per-
sonenbezogene beziehungsweise biometrische
Daten gar nicht erst auf dem Server des Dienstleis-
ters. Auch die Laufwege von Kunden lassen sich so
DSGVO-konform verfolgen: Der Algorithmus trackt
lediglich die zuvor anonymisierte Person.

Das hessische Parkraumbewirtschaftungsunter-
nehmen Parkvision beispielsweise sah sich dem
Vorwurf ausgesetzt, gegen die DSGVO zu verstofien.
Im Raum stand vor allem der Verdacht, dass es zur
Laufwegeerkennung auch den offentlichen Bereich
filmt und personenbezogene Daten nicht ausrei-
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chend anonymisiert, woraufhin der Hessische Be-
auftragte fur Datenschutz und Informationsfreiheit
(HBDI) aktiv wurde. Parkvision spielte auf Zeit und
hielt den HBDI so lange mit dlrren Informationen
hin, bis dieser drohte, den Weiterbetrieb des Systems
zu untersagen. Zum Zeitpunkt der dazu stattfinden-
den Anhorung hatte Parkvision die Technik allerdings
nachgebessert. Der HBDI halt die Anlage nun fur
DSGVO-konform, nannte aber gegenuber 't mit Ver-
weis auf das Geschafts- und Betriebsgeheimnis
keine Details zur eingesetzten Technik oder den
Fehlerraten. Von einer Untersagung des Weiterbe-
triebs sah die Behorde ab, leitete aber ein Ordnungs-
widrigkeitsverfahren ein, weil Parkvision nicht an-
gemessen kooperiert habe.

Bei Mautsystemen wiederum fallen naturgemafd
sehr detaillierte Ortsdaten an, insbesondere wenn
der Staat die Gebuhren besonders ,fair® oder nach
okologischen Gesichtspunkten erheben mochte:
also nicht nur pauschal fir einen gewissen Zeitraum
oder nach Strecke, sondern zusatzlich nach Schad-
stoffausstof, Grofie, Tageszeit et cetera. Die vielen
einzelnen Datenpunkte verdichten sich dann haufig
zu einem umfangreichen Bewegungsprofil aufdem
Server des Betreibers, und nicht jeder geht damit
verantwortungsvoll um. Im September 2021 muss-
te etwa der norwegische Mautbetreiber Ferde
5 Millionen NOK, also knapp 500.000 Euro Strafe
zahlen, weil er Bilder von Zahlungskarten und Num-
mernschildern zur Verarbeitung an einen chinesi-
schen Dienstleister Ubertragen hatte.

Ferde betreibt die Mautstationen in den Regio-
nen Vestland, Rogaland und Agder. lhr System foto-
grafiert die Kennzeichen von Autos, die keinen Pre-
paid-Sticker an der Windschutzscheibe haben. 2020
hatte der norwegische Fernsehsender NRK heraus-
gefunden, dass die Kennzeichen, die das System
nicht automatisiert verarbeiten konnte, an einen
chinesischen Dienstleister geschickt wurden, der
sie manuell abglich: Zwischen 2017 und 2019 seien
2,5 Millionen Fotos jahrlich dorthin tbertragen wor-
den. Informationen dartiber, wer sich wann wo auf-
hielt, aufier Landes zu geben, stufte die norwegische
Datenschutzbehorde als illegal ein.

Ferde kiindigte den Vertrag mit dem chinesischen
Dienstleister, zahlte die Strafe - und legte die hohen
Ausgaben auf die norwegischen Autofahrer um,
indem es die Mautgeblhren anhob. Somit schlieft
sich also der Kreis und man landet ganz schnell
wieder bei der Frage, welche Tracking-Systeme sich
unter welchen Umstanden tberhaupt wirtschaftlich,
sicher und effizient betreiben lassen.
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Zu ungenau, zu unsicher?

Grundsatzliche Bedenken gegenuber der auch in
Grofibritannien weit verbreiteten ANPR-Technik au-
Rerte sogar der im Oktober 2023 aus dem Amt ge-
schiedene Terrorismus- und Security-Experte Fraser
Sampson, der dem Vereinigten Konigreich zwei
Jahre lang als Commissioner fur Biometrie und
Uberwachungskameras diente. In seinem offenen
Abschiedsbrief richtete er einen dringlichen Appell
an seinen Nachfolger, die in seinen Augen viel zu
ungenauen sowie fehler- und betrugsanfalligen
ANPR-Systeme durch eine modernere und verlass-
lichere Technik zu ersetzen.

Er kritisierte, dass die ANPR allen technischen
Fortschritten zum Trotz nach wie vor von einem Stiick
Plastik abhange, das leicht zu manipulieren oder
gar zu falschen sei. Einer neueren Schatzung zu-
folge verwende einervon 15 Fahrern in Grofibritan-
nien Anti-ANPR-Technik wie etwa Stealth-Nummern-
schilder oder reflektierendes Klebeband, um die
Schrift unlesbar zu machen. Zugleich werde die
ANPR ein immer wichtigeres Instrument fur die Straf-
verfolgung und die strategische Verkehrsplanung
und -steuerung.

Die Genauigkeit der aktuellen Systeme halt
Sampson in diesen Anwendungsszenarien fur nicht
akzeptabel. Errechnete vor, dass ,aus der Nutzung
dieser Uberwachungstechnologie die grofite nicht-
militarische Datenbank in Grof3britannien entstan-
den ist®, mit ungefahr 15.400 von Kameras Uber-
wachten Verkehrsspuren. Diese lieferten derzeit
75 bis 80 Millionen Lesevorgange pro Tag. ,Selbst
wenn die Systeme mit einer Genauigkeit von 97
Prozent arbeiten wirden, bedeutet dies, dass sie
taglich immer noch 2,4 Millionen fehlerhafte Er-
gebnisse produzieren.“ Mit der Verarbeitung derart
ungenauer Daten setze der Staat die unbeschol-
tenen Blrger einem zu hohen Risiko aus und bre-
che moglicherweise auch Datenschutzgesetze, so
Sampsons Fazit.

In Deutschland gibt es (noch) kein feingranulares
elektronisches Pkw-Mautsystem wie in Norwegen
oder Grofbritannien, geschweige denn eine mit UK
vergleichbare Echtzeit-VideolUberwachung, die ja
auch Gesichter und ungewohnliches beziehungs-
weise verdachtiges Verhalten zu identifizieren ver
spricht und mit wissenschaftlich zweifelhaften Ver-
fahren wie der Emotionserkennung experimentiert.

Die hierzulande fir Lkws installierten Anlagen
erfassen zwar Pkw-Kennzeichen, durfen aber nicht
fur die polizeiliche Fahndung zweckentfremdet wer-
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Tarnen und tricksen

Im Internet kursieren allerhand Tipps und
Gadgets, wie man sich dem Kennzeichen-
Tracking entziehen kann. Dazu gehoren re-
flektierende Klebestreifen oder LED-Leucht-
streifen, die strategisch glinstig auf dem
Schild platziert werden. Angepriesen wird
auch Tarnkappenfolie, die das gesamte Schild
lberdeckt und fur Infrarotkameras unsichtbar
machen soll. Ob solche Mittel tatsachlich wie
erhofft wirken, ist fraglich. Denn bessere Sys-
teme kombinieren mehrere Kameras und Sen-
soren, etwa eine Bild- mit einer Infrarotka-
mera. In den meisten Landern und auch in
Deutschland sind Praktiken, die das Ablesen
erschweren, auflerdem verboten.

Laut § 10 der Fahrzeug-Zulassungsverordnung
(FZV) darf am Kennzeichen nichts angebracht
oder verandert werden, was zu Verwechslun-

den. Dennoch gibt es immer wieder Versuche, sol-
che Systeme zu installieren: den Kennzeichenab-
gleich ,Kesy® zur Gefahrenabwehr bei schweren und
schwersten Straftaten in Brandenburg etwa, ,Sec-
tion Control® zur Geschwindigkeitsmessung in Nie-
dersachsen oder die 2019 zur Schleierfahndung in
Bayern und Baden-Wirttemberg eingesetzten mo-
bilen und stationaren Scanner.

Besonders weit geht der Freistaat Sachsen mit
seinem ,Personen-ldentifikationssystem® (PerlS),
das es eigens von der Firma Opto Precision entwi-
ckeln lief3, um an der deutsch-polnischen Grenze
Eigentumsdelikte zu verfolgen. Dazu werden Kenn-
zeichen gescannt und mit zur Fahndung ausge-
schriebenen Fahrzeugen verglichen. Auch Fu3ganger
erfasste die Polizei per Echtzeit-Gesichtserkennung.
Um das System betreiben zu konnen, hatte die Lan-
desregierung eigens den Paragraf 59 des sachsi-
schen Polizeivollzugsdienstgesetzes geandert. Des-
halb darf sie seit 2019 schwerer grenzuberschrei-
tender Kriminalitat mit dem ,Einsatz technischer
Mittel“ begegnen.

Die bis zum 31. Dezember 2023 befristete Rege-
lung sollte nach drei Jahren vom Forschungsinstitut
fir offentliche Verwaltung in Speyer evaluiert wer-

gen flihren konnte. Das Kennzeichen muss
jederzeit ohne Schwierigkeiten ablesbar sein.
Wer dies verhindert, muss mit Konsequenzen
rechnen:

- Das Uberkleben oder Verandern des Kenn-
zeichens kann als Kennzeichenmissbrauch
gewertet werden. Gemaf} § 22 Absatz 3 des
StraBenverkehrsgesetzes (StVG) droht daftr
sogar eine Geld- oder Freiheitsstrafe bis zu
einem |ahr.

- Selbst wenn keine Straftat vorliegt, wird
das Uberkleben des Kennzeichens als Ord-
nungswidrigkeit geahndet. Es droht ein
BuBgeld von bis zu 65 Euro.

- Durch das Uberkleben oder Verandern kann
das Kennzeichen seine Gultigkeit verlieren,
was zu weiteren rechtlichen Konsequenzen
fuihren kann.

den. Anhand dieser Untersuchung zog die Landes-
regierung das Fazit, dass der ,technische und per-
sonelle Aufwand sehr grof3* gewesen sei, und ver-
langerte die Gesetzesnorm nicht weiter. Gleichzeitig
wurden Mitte Dezember 2023 weitere stationare
Scanner installiert.

Auch die in Bayern und Baden-Wirttemberg fir
die Schleierfahndung eingesetzten und spater teil-
weise verbotenen Kennzeichenscanner produzier-
ten offenbar unverhaltnismafig viele Fehler und
hohe Kosten: Selbst unter den Treffern fanden sich
nur wenige Falle, die mit schwerer oder organisier-
ter Kriminalitat in Verbindung standen. Dieses Bild
zeichnete das Newsportal Buzzfeed anhand meh-
rerer kleiner Anfragen, die Abgeordnete an die je-
weiligen Landesregierungen gestellt hatten.

Eine unabhangige Evaluierung von KI-Systemen
findet bislang meist nicht statt, und das wirft die
grundsatzliche Frage auf, wie die immer wieder ge-
forderte und beschworene Transparenz solcher Al-
gorithmen denn in der Praxis Uberhaupt erreicht
werden soll. Eine Orientierung, was Betreiber von
Uberwachungskameras filmen, auswerten und
sammeln dirfen und was nicht, gibt unser Rechts-
artikel [1]. (atr) ct
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EU-Regeln Fir Ki

Mit dem Al Act will die EU Nutzer von groBen Sprachmodellen und Bildgeneratoren
vor Risiken schiitzen. Im Vordergrund stehen Offenlegungs- und Sicherheitspflich-
ten der Anbieter, die Mitte 2025 greifen sollen. Schon heute besteht Rechtsunklar-
heit wegen geltender EU-Datenschutzvorschriften.

Von Holger Bleich

iemand hat die kalifornische Ideologie so
N gut auf den Punkt gebracht wie Facebook-

Griinder Mark Zuckerberg: Sein 2012 zum
Borsengang formuliertes Motto ,move fast and
break things® beschreibt rlickblickend treffend die
Geschichte des Weltkonzerns Meta. Im Silicon Valley
und in San Francisco behauptet man oft, besser als
Regierungen und Gerichte zu wissen, was gut fur
die Menschen ist; und maximiert nebenbei den eige-
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nen Profit. Facebook stieg in den Nullerjahren auch
deshalb zum marktbeherrschenden sozialen Netz-
werk auf, weil das Unternehmen jede Menge Regeln
gebrochen hat, beispielsweise Datenschutzvor-
schriften. Viele dieser Verstofle blieben ohne nega-
tive Folgen flir das Unternehmen.

Im Jahr 2022 ereignete sich ein ahnlicher kalifor-
nischer Moment wie einstmals die Vorstellung des
iPhones 2007: Das Unternehmen OpenAl in San

Bild: KI, Collage c't
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Bild: Microsoft

Francisco gab die Webversion seines KI-Bots ChatGPT
frei, und die Welt staunte ob der Fahigkeiten des
zugrundeliegenden Sprachmodells GPT. Das Wett-
rennen um die leistungsfahigsten Modelle war er-
offnet. Google und Meta sprangen umgehend auf
den Kl-Hypetrain auf, wahrend Skeptiker erste Fra-
gen nach Ethik und Datenschutz stellten.

Diesmal, so viel scheint klar, will die europaische
Politik beim Tempo der potenziellen Kaputtmacher
mithalten und ihnen Grenzen setzen, bevor allzu
viel zu Bruch geht. Doch wie soll das funktionieren,
ohne Innovationen abzuwurgen? Eine erste Antwort
aufdiese Frage glaubt die EU mit dem Al Act (manch-
mal auch KI-Verordnung oder einfach KI-VO genannt)
gefunden zu haben, dem weltweit ersten Gesetz zur
Regulierung von Entwicklern und Anbietern kinst-
licher Intelligenz. Man stelle mit der Verordnung
sicher, ,dass KI-Systeme die Grundrechte, die Sicher-
heit und die ethischen Grundsatze achten®, behin-
dere aber nicht ,die Investitionen und die Innova-
tion im Bereich Kl in der gesamten EU“. So stellt es
die EU-Kommission dar.

’

Das klingt nach einem durchdachten Konzept.
Dabei hatte es sich 2022 einfach nur gut getroffen,
dass die EU-Kommission ohnehin langst eine Ver-
ordnung furrisikobasierte Regulierung von Entschei-
dungsalgorithmen in der Mache hatte, die sie etwas
grof3spurig Kl-Gesetz betitelte. Weil mit den grof3en
Sprachmodellen und den KI-Bildgeneratoren aber
etwas ganzlich Neues auftauchte, das sich keinen
konkreten Einsatzzwecken zuordnen lie3, musste
dieses Kl-Gesetz liberarbeitet und erganzt werden.

Herausgekommen ist ein eigenes Kapitel in der
KI-Verordnung mit dem Namen ,KI-Modelle mit all-
gemeinem Verwendungszweck® (Kapitel V, abArt. 51
KI-VO), auf Englisch bezeichnet als ,General Purpose
Al kurz GPAI. In diesem Kapitel definiert die EU, was
sie unter GPAI versteht und welche Pflichten Ent-
wickler, Anbieter und Anwender von GPAI, insbeson-
dere von Kl-Sprachmodellen, bald erflillen mussen.
Diese Regeln gelten ein |ahr, nachdem die KI-Verord-
nung in Kraft getreten ist. Weil dies am 1. August des
vergangenen |ahres geschah, greifen sie ab dem 2.
August 2025. Allzu viel Zeit bleibt also nicht.

Microsoft stellt unter anderem in einem Rechenzentrum bei lowa enorm viel Azure-Cloud-
Infrastruktur bereit, auf der OpenAl seine GPT-Sprachmodelle trainieren kann. Die Kapazi-
tat diirfte EU-Schwellwerte fiir systemische Risiken deutlich liberschreiten.
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Konkrete Risikofaktoren

Die gesamte Kl-Verordnung zu erlautern wiirde den
Rahmen dieses Artikels sprengen. Eine Einordnung
lesen Sie in c't 11/2024 [1]. Nur so viel: Diese Ver-
ordnung gilt seit August 2024 unmittelbar als Gesetz
in jedem EU-Mitgliedsstaat (den Volltext finden Sie
unter ct.de/wr3a). Sie unterteilt KI-Systeme nach
vielen Kriterien in vier Risikoklassen, abgestuft von
werboten® bis ,unbedenklich®, weshalb die EU von
einem ,risikobasierten Ansatz” spricht. e grund-
rechtsgefahrdender die Anwendung eines KI-Sys-
tems ist, desto heftigere Pflichten treffen den An-
bieter. Kl, die die EU-Kommission als verboten de-
klariert, musste schon im Februar 2025 vom Markt
verschwinden.

Die Einordnung in Risikoklassen hat der EU-Ge-
setzgeber auch bei den zuletzt angeflanschten Arti-
keln zu generativer KI mit allgemeinem Verwen-
dungszweck Ubernommen, also auch fur grofie
Sprachmodelle. Allerdings beschrankte er sich hier
auf zwei Stufen: Die Standardmodelle sowie jene
GPAI, von der ein ,systemisches Risiko“ ausgehen
konnte. Was meint der Gesetzgeber damit? In Art.
51, Abs. 1a heifit es, GPAI mit systemischem Risiko
verfuge ,uber Fahigkeiten mit hohem Wirkungsgrad,
die mithilfe geeigneter technischer Instrumente und
Methoden, einschlief3lich Indikatoren und Bench-
marks, bewertet werden®.

Sehr konkret wird es dann in Art. 51 Abs. 2: ,Bei
einem Kl-Modell mit allgemeinem Verwendungs-
zweck wird angenommen, dass es liber Fahigkeiten
mit hohem Wirkungsgrad gemafl Absatz 1 a verfligt,
wenn die kumulierte Menge der fir sein Training
verwendeten Berechnungen, gemessen in Gleitkom-
maoperationen, mehr als 10% betragt.” Der Gesetz-
geber zieht also die Grenze bei einer konkreten
FLOP-Anzahl der furs Training benotigten Rechen-
leistung, bis ein KI-Modell in den produktiven Einsatz
geht.

An dieser Schwelle wurde bereits viel Kritik getbt,
weil sie willkirlich scheint. Derzeit (iberschreiten
wohl nur die grofen US-Anbieter wie OpenAl und
Google diese Linie, und damit bleiben nach derzei-
tigem Stand Anbieter aus der EU vorerst in der sanf-
teren Reglementierung. Verbirgt sich dahinter ein
europaischer Protektionismus? Immerhin behalt sich
die EU in Art. 51 Abs. 3 der Kl-Verordnung vor, die
Grenze mit einem sogenannten delegierten Rechts-
akt jederzeit nach oben verschieben zu konnen, bei-
spielsweise, wenn sich die ,Hardwareeffizienz er-
hoht*.
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Doch ohnehin gilt: Keine Regel ohne Ausnahme.
Die EU-Anbieter sollten sich nicht zu sicher vor har-
ten Pflichten flhlen, denn Art. 51. Abs. 1b definiert
den Vorbehalt, dass die EU-Kommission ,von Amts
wegen oder aufgrund einer qualifizierten Warnung
des wissenschaftlichen Gremiums® auch auflerhalb
der in Abs. 2 genannten quantitativen Kriterien
einem generativen KI-Modell systemische Risiken
attestieren kann. Im Anhang XlII der Kl-Verordnung
sind Kriterien genannt, die dabei eine Rolle spielen
konnten, etwa die Anzahl der gewerblichen Nutzer
eines Modells.

Transparenzpflichten

In den aufArt. 51 folgenden Artikeln flihrt die KI-Ver-
ordnung all die Pflichten auf, die Anbieter von all-
gemeinen Kl-Modellen ab August 2025 erfiillen
mussen. In erster Linie geht es der EU augenschein-
lich um Information und Transparenz. Anbieter sollen
qua Gesetz gezwungen werden, sich mit der Ent-
stehung und Wirkung ihrer KI-Modelle auseinander-
zusetzen. Gewerbliche und private Anwender moch-
te manin die Lage versetzen, Informationen zu eben
jenen Faktoren zu erhalten und damit eine infor-
mierte Entscheidung zu treffen, ob sie das Modell
nutzen mochten.

An dieser Stelle sei erwahnt, wie diffizil, aber wich-
tig die Begrifflichkeiten in der Kl-Verordnung sind.
Sie unterscheidet beispielsweise zwischen KI-Mo-
dellen und KI-Systemen, in denen die Modelle zur
Anwendung kommen. Man findet diese Begrifflich-
keiten nicht im Gesetzestext, sondern in den nicht
rechtsverbindlichen Erwagungsgriinden zur Verord-
nung. Dort liest man in Grund 101 beispielsweise
den zum Verstandnis der Verordnung wichtigen,
langlichen Satz: ,Anbieter von KI-Modellen mit all-
gemeinem Verwendungszweck nehmen entlang der
KI-Wertschopfungskette eine besondere Rolle und
Verantwortung wahr, da die von ihnen bereitgestell-
ten Modelle die Grundlage flir eine Reihe nachgela-
gerter Systeme bilden konnen, die haufig von nach-
gelagerten Anbietern bereitgestellt werden [..]1.

Daraus folgt wohl: ,Anbieter” von Modellen ste-
hen am Beginn der Verwertungskette. Anbieter kon-
nen aber auch Wiederverkaufer der Modelle sein,
also beispielsweise Mailprovider, die ein Sprach-
modell via API in ihr Frontend einbauen und den
Kunden zur Verfligung stellen. Andererseits spricht
die KI-VO von ,Anwendern®, die auch gewerblich sein
konnen. Das trifft etwa Unternehmen, die einen
Chatbot via API ihren Mitarbeitern bereitstellen.

't KI-Wissen 2025
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Spricht man mit EU-Beamten, beschleicht einen bis-
weilen der Eindruck, dass auch bei Diskussionen
ums Gesetz nicht jeder immer wusste, was der an-
dere gerade meinte.

Art. 53 KI-VO definiert die technischen Dokumen-
tationspflichten fiir alle GPAI-Anbieter und verweist
fur Konkreteres auf Anhang Xl der Verordnung. Dem-
nach mussen sie eine allgemeine Beschreibung
ihres KI-Modells bereithalten, beispielsweise vor-
gesehene Einsatzzwecke, ,Architektur und Anzahl
der Parameter” und ,Modalitat” (etwa Sprachmodell
oder Bildgenerator). Auierdem soll eine ,ausfihrli-
che Beschreibung der Elemente® enthalten sein. Hier
geht es beispielsweise um das Trainingsverfahren,
die Herkunft der dazu verwendeten Daten und deren
Aufbereitung sowie um den ,bekannten oder ge-
schatzten Energieverbrauch® Art. 53 Abs. 1c fordert
auflerdem von GPAl-Anbietern eine ,Strategie zur
Einhaltung des Urheberrechts der Union und damit
zusammenhangender Rechte®.

All diese Transparenzpflichten gelten gemaf Art.
53 Abs. 2 nicht fir Anbieter von Open-Source-Model-
len. Ob beispielsweise die quelloffenen Sprachmo-
delle von Meta und dem franzosischen Anbieter

Mistral in diese Kategorie fallen, muss sich noch
zeigen. Ohnehin gilt die Ausnahme nicht, wenn das
Modell systemische Risiken birgt, was nach der KI-
VO-Definition zumindest bei den grof3en freien Mo-
dellen durchaus der Fall sein konnte.

Fur alle GPAI-Anbieter gilt laut KI-VO: Sie mussen
fur die zustandige Aufsichtsbehérde jederzeit er-
reichbarsein. Nach Art. 53 sollen Anbieter aus Nicht-
EU-Staaten deshalb einen Bevollmachtigten in der
EU benennen, der mit weitreichenden Kompetenzen
ausgestattet ist. Diese Person soll beispielsweise
jederzeit dazu bereitstehen, angeforderte Dokumen-
tationen zu lbergeben.

Systemische Risiken

Ob sein KI-Modell die Schwelle zum systemischen
Risiko nach den oben genannten Kriterien tber-
schreitet, soll ein Anbieter permanent selbst bewer-
ten. Ist dies der Fall, muss er es Art. 53 Abs. 1 KI-VO
zufolge innerhalb von zwei Wochen der EU-Kom-
mission melden. Die Kommission darf aber auch
selbst Prifungen anstofien und KI-Modelle als ris-
kant deklarieren.

Al Pact = framework to prepare Al Act’'s implementation

Pillar |

Al Pact network

Bild: EU-Kommission

* Organisation of workshops

the Pact

dedicated online space for
exchanging best practices

Gathering and exchanging with

gathering organisations that
have expressed an interest in .

» Creation and management of a

Pillar 11

Facilitating and communicating
company pledges

* Creation of templates and
monitoring schemes

Organisation of meetings with
interested frontrunning
companies

« Communication strategy to
advertise the pledges

Ein Pakt zwischen GPAI-Anbietern und EU-Kommission soll auf zwei
S&ulen ruhen und gewahrleisten, dass die Anbieter wissen, wie sie ihre

neuen Pflichten erfiillen konnen.
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Gemaf Art. 53 KI-VO gelten flr KI-Modelle mit
systemischen Risiken zusatzliche, verscharfte Trans-
parenzpflichten, die man im zweiten Abschnitt des
Anhang Xl nachlesen kann. Darin geht es um die
Prifung des Modells auf Fehler und Risiken sowie
um den Nachweis der Sicherheit, etwa mit Angriffs-
tests. Aufierdem verlangt die KI-VO eine ausfthrliche
Beschreibung der Systemarchitektur, einschliefSlich
des Zusammenspiels der verwendeten Software-
Komponenten. Die Anbieter missen kiinftig also
viele Formulare ausfullen und Dinge preisgeben, die
sie vor der Konkurrenz oder den Rechteinhabern
ihrer Trainingsinhalte gerne geheim halten wiirden.

Spannend wird es insbesondere in Art. 55 der
Verordnung. Hier verlangt der Gesetzgeber von An-
bietern zu GPAI-Modellen mit systemischen Risiken,
diese zu benennen und Vorgehensplane vorzulegen,
die sie beseitigen konnen. ,Einschlagige Informa-
tionen Uberschwerwiegende Vorfalle und mogliche
AbhilfemaBnahmen®sind zu erfassen, zu dokumen-
tieren und unverzuglich der zustandigen Aufsichts-
behorde zu melden. An dieser Stelle lasst die Daten-
schutz-Grundverordnung (DSGVO) schon griifien.

Code of Practice

Summasummarum verlangt die Kl-Verordnung den
Anbietern von Sprachmodellen ab, sich Gedanken
Uber deren Wirkung auf die Gesellschaft und die
Grundrechte zu machen, eine Ethik zu entwickeln
und diese zu dokumentieren. AuBBerdem sollen sich
nachgelagerte Anbieter ein Bild vom Modell machen
kénnen und dies wiederum dokumentieren (siehe
KI-VO Anhang XII). All die Transparenzpflichten lassen
Kritiker der Kl-Verordnung von einem Compliance-
Monstrum sprechen. Der Gesetzgeber halt dagegen,
er habe in der Verordnung Erleichterungen angelegt.

Dies fuhrt zur Frage, wer die Aufsicht fuhrt. Neben
anderen Gremien steht vor allem das bei der EU-
Kommission angesiedelte KI-Amt (Al Office) im
Fokus. Dort soll die Kompetenz versammelt sein,
und dort sollen die Meldungen der Modellanbieter
einlaufen. Aufierdem sollen noch zu benennende
nationale Aufsichtsbehorden mit dem KI-Amt ko-
operieren und ihm zuarbeiten. Nach derzeitigem
Stand wird dies in Deutschland die Bundesnetz-
agentur Ubernehmen.

Damit die Modellanbieter Einfluss auf die tech-
nische Seite der neuen Compliance-Standards nach
KI-VO nehmen konnen, hat der ehemalige EU-Bin-
nenmarktkommissar Thierry Breton einen ,KI-Pakt®
initiiert. In diesem Rahmen sollen die Unternehmen
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bis Mai 2025 selbst ,Best Practices” erarbeiten. Der
Pakt wurde Ende September 2024 in Abwesenheit
von Breton von Gber hundert erstunterzeichnenden
Unternehmen besiegelt, darunter etwa OpenAl,
Microsoft, Amazon, Palantir, Aleph Alpha und die
Deutsche Telekom. Nicht dabei waren zunachst
jedoch die genannten Firmen Meta und Mistral.

Parallel zu dieser Aktion hat die EU-Kommission
dazu aufgerufen, Vorschlage und Wiinsche flir einen
,Code of Practice” fir das GPAI-Kapitel einzureichen,
der die Transparenzanforderungen konkretisieren
soll. Dieses Verfahren ist genau so in der Kl-Verord-
nung vorgesehen. Gemaf3 Art. 56 Abs. 9 KI-VO muss
dieser Code of Practice bis zum 2. Mai 2025 veroffent-
licht sein. Die Kommission hat angeklindigt, dass
sie diesen Rahmen auszuschopfen gedenkt. Nach
Veroffentlichung bleiben den GPAI-Anbietern folglich
drei Monate Zeit, um die Anleitungen bis zum
2. August 2025 umzusetzen.

Tun sie es unzureichend oder gar nicht, drohen
drakonische Strafen gemaf’ Art. 71 KI-VO. Bei Man-
gelnin Transparenz, Risikomanagement oder Sicher-
heit konnen nationale Aufsichtsbehorden oder das
KI-Buro demnach Geldbufien von bis zu 20 Millionen
Euro oder bis zu 4 Prozent des weltweiten Vorjahres-
umsatzes verhangen. Bei unvollstandigen Angaben
gegenuber dem KI-Buro konnten immerhin bis zu
10 Millionen Euro Strafe fallig werden. Buf3gelder
dirfen die Behorden aber nicht nur gegen die An-
bieter selbst aussprechen, sondern auch gegen
nachgelagerte Anbieter, Handler oder gewerbliche
Nutzer.

All diese Adressaten tun also gut daran, sich mit
der neuen EU-Regulierung von KI-Systemen zur
allgemeinen Verwendung zu befassen. Das gilt
insbesondere fur alle, die mit den grofien Sprach-
modellen hantieren, die wir im vorherigen Artikel
vorgestellt haben. Zusatzlich zur KI-Verordnung, die
erst kommt, stehen derzeit aber auch ungeloste
Konflikte mit dem Datenschutzrecht im Blickpunkt.

Risikofaktor Datenschutz

Zur Rechtsunsicherheit tragen sicherlich die gegen-
laufigen AuRerungen hiesiger Datenschutzbehérden
bei. Die Deutsche Datenschutzkonferenz (DSK) als
gemeinsames Gremium der Behorden etwa hat im
Mai 2024 eine (wenig konkrete) Orientierungshilfe
dazu veroffentlicht, wie Unternehmen Sprachmodel-
le datenschutzkonform einsetzen kénnten [2].

Zwei Monate spater, im Juli 2024, widersprach
aber bereits der als pragmatisch bekannte Hambur-
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dem Hamburgischen
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mas Fuchs ist die

Speicherung von
personenbezogenen

Daten in Sprachmo-
dellen kein Fall fiir
den Datenschutz.

Bild: Daniel Bockwoldt/dpa

gische Beauftragte flir Datenschutz und Informati-
onsfreiheit Thomas Fuchs indirekt den Pramissen
der DSK. Unter dem Titel ,Diskussionspapier: Large
Language Models und personenbezogene Daten®
veroffentlichte er seine These, dass die DSGVO auf
die Speicherung von Daten in Sprachmodellen gar
nicht anwendbar sei. Deshalb wirke sich ein ,ge-
gebenenfalls datenschutzwidriges Training nicht auf
die RechtmaRigkeit des Einsatzes eines solchen
Modells in einem KI-System aus” (siehe ct.de/wr3a).

Momentan ist vollig unklar, welche Prozesse
beim Aufbau und Betrieb datenschutzrechtlich zu
behandeln sind. Nichtsdestoweniger laufen in Euro-
pa erste Verfahren gegen die Anbieter grofler
Sprachmodelle. Wahrend es OpenAl mit der italie-
nischen Datenschutzbehorde zu tun bekommen
hat, griff die irische Datenschutzaufsichtsbehorde
DPC Google an. Sie geht in einem Mitte September
2024 eroffneten Verfahren dem Verdacht nach, dass
Google vor dem Training seines Pathways Language
Model 2 (PaLM 2) keine oder nur eine unzureichen-
de Datenschutz-Folgeabschatzung vorgenommen
hat. Google hat PaLM 2 im Mai 2023 offiziell vor-
gestellt, heute verwendet der Alphabet-Konzern das
Modell in verschiedenen Anwendungen, etwa in
GMail.

Spannend wird nun zu beobachten sein, ob die
DPC weitere Verfahren folgen lasst. Die Behorde ist

fur jene US-Unternehmen federfiihrend zustandig,
die ihre europaische Hauptniederlassung in Irland
haben. Das betrifft einen Grofteil der Techunterneh-
men wie Meta, Apple, X und eben auch Alphabets
Google. Sowohl Meta mit seinem Llama-Modell als
auch X, das das von X-Al betriebene Grok-LLM zu-
geliefert bekommt, stoppten nach Intervention der
DPC vorerst das Training ihrer Modelle mit DSGVO-
geschutzten Daten.

Einer reprasentativen Erhebung des Branchen-
verbands Bitkom im Spatsommer 2024 zufolge be-
furchten 57 Prozent von 605 befragten Unterneh-
men, der Datenschutz sorge daftir, dass die Anwen-
dung von Kl in der EU eingeschrankt werde. 52
Prozent gehen sogar davon aus, der Datenschutz
vertreibe Unternehmen aus der EU, die Kl entwickeln.
Ein Grund dafr (laut 50 Prozent der Unternehmen):
Der Datenschutz erschwere es, KI-Modelle mit ge-
nlgend Daten trainieren zu konnen.

In Hinblick auf den Einsatz von Kl ist fur den Bit-
kom die Lage prekar. Er verbindet seine Bestands-
aufnahme mit einer deutlichen Forderung: ,Wir brau-
chen beim Datenschutz Einfachheit und Klarheit. Der
Datenschutz hat tiefgreifende Auswirkungen auf
Unternehmen ebenso wie auf die Gesellschaft, des-
halb muss er verstandlich und praxistauglich ge-
macht werden®, betont Susanne Dehmel, Mitglied
der Bitkom-Geschaftsleitung. (hob) et
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Interview:

Wie der Al-Act enstand

Gabriele Mazzini hat als Teamleiter die européische KI-Verordnung maBgeblich
gestaltet und erwarb sich mit seinem umfangreichen juristischen und technischen
Sachverstand auch den Respekt von Regulierungskritikern. Im Gesprach mit c’t
(gefiihrt auf der TED-Al-Konferenz in Wien) erlautert er, wie akribisch geforscht,
wie bedacht abgewogen werden muss - und wie er mit Lobbyismus umgeht.

VVon Andrea Trinkwalder

c’t: Sieben Jahre lang haben Sie am Al Act gearbeitet:
eine fachlich anspruchsvolle Thematik. Haben Sie
einen technischen Hintergrund?

Gabriele Mazzini: Nein, ich bin |urist. Ich war immer
als Anwalt tatig, aber nicht in einer Anwaltskanzlei.
Nach dem Jurastudium habe ich promoviert und
dann flr die EU gearbeitet. Zunachst war ich Rechts-
linguist und habe im Wesentlichen Dokumente fur
den Gerichtshof Ubersetzt. Dann habe ich als Anwalt
fur das Europaische Parlament gearbeitet. Anschlie-
B3end bin ich in die USA gegangen und habe als
Unternehmensjurist fur eine NGO gearbeitet, die
sich mit internationaler Entwicklung beschaftigt.
Aulerdem war ich flr zwei Start-ups tatig. Als ich
zurlick nach Brissel ging, begann ich mit der politi-
schen Arbeit zu KI. Mein Hintergrund war also immer
eine Mischung aus Recht und Politik, sowohl inner-
als auch aufderhalb der Institutionen. Ich glaube,
dassdies in gewisser Hinsicht auch der Knackpunkt
war, denn ich denke nicht wie ein Burokrat. Was ich
zu sagen versuche: Mein Hintergrund ist ein wenig
gemischt.

c’t: Und wie kam es, dass lhnen die KI-Gesetzgebung
tibertragen wurde?

Mazzini: Ich war, wie gesagt, sehr an Technologie
interessiert. So begann ich zunachst in einer Kom-
mission zu arbeiten, die sich mit den haftungsrecht-
lichen Auswirkungen von Kl beschaftigte. Wie Sie
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vielleicht schon gehort haben, gibt es jetzt eine
Richtlinie zur KI-Haftung, die noch aussteht. Als mir
aber klar wurde, dass ich nicht hinter dieser Initiative
stehe, verlieB ich sie. Ich dachte: Okay, mein Leben
mit Kl ist vorbei, und war kurz davor, in die EU-De-
legation nach Kabul zu wechseln.

Aber dann hatte ich das Geflihl,dass ich vielleicht
noch einen Moment warten sollte, denn es war eine
Zeit des Ubergangs von der Juncker-Kommission zur
Prasidentschaft von Ursula von der Leyen. Und als
sie 2019 ins Amt kam, hatte sie in ihren program-
matischen Leitlinien tatsachlich einen Rechtsrah-
men fur KI. Damit hatten die Kommissionsmitglieder
nicht gerechnet.

Sie fragten mich, ob ich Interesse an diesem Pro-
jekt hatte, weil ich einer der wenigen, wenn nicht
sogar der Einzige in der Kommission war, der sich
bereits intensiv mit der Schnittstelle zwischen Kl und
neuem Recht beschaftigt hatte. Ich hatte namlich
schon wahrend der ersten zwei |ahre, in denenich in
der Kommission war, Uber die Kl-Thematik nachge-
dacht, ohne fir eine Regulierung zu pladieren. Ich
war der Ansicht, dass wir zuerst intensiv studieren
und lernen mussen, denn KI-Governance ist komplex.

Aberirgendwie hatvon der Leyens Ansinnen, eine
Gesetzgebung vorzuschlagen, diesen Prozess ab-
gekurzt. Sie sagte sogar: innerhalb von hundert
Tagen, wenn ich im Amt bin. Das war unrealistisch,
aber es gab bei mir schliefslich den Ausschlag. In
gewisser Weise warich bereit, und im Grunde gaben
sie mir einen Freibrief.
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Der promovierte
Jurist Gabriele Maz-
zini ist federfiihren-

der Autor des Al Act,
der ab Februar re-
gelt, wie kiinstliche
Intelligenz in der EU
eingesetzt werden
darf. Die nachtrag-
lich ergénzten Passa-
gen zur Regulierung
von Grundlagenmo-
dellen - also Sprach-
und anderen genera-
tiven Kls - empfindet
er als Fremdkérper.
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Bild: Robert Leslie / TED Al Vienna

c’t: Kl verniinftig zu regulieren, ist in der Tat ein sehr
komplexes Thema. Wie ist es lhnen gelungen, her-
auszufinden, was fiir die Gesetzgebung wirklich
wichtig ist?

Mazzini: Zuerst habe ich versucht, zu verstehen, ob
es eine Lucke gibt. Und so habe ich versucht, heraus-
zufinden: Okay, wir haben moglicherweise dieses
Problem, aberist dieses Problem bereits durch einen
anderen rechtlichen Rahmen gelost? Daraufhin be-
gann ich, Wege zu finden, wie wir den Al Act so ge-
stalten konnten, dass wir einerseits dieses Mandat
einhalten, uns aber andererseits nur auf die Dinge
konzentrieren, die nicht reguliert sind. Und das war
die ldee, die letztendlich zu diesem Ansatz der Pro-
duktgesetzgebung flihrte.

c’t: Es gibt sehr viele unterschiedliche Interessen-
gruppen und Akteure. Vor allem als die Idee aufkam,
die Grundlagenmodelle gesondert zu regeln, schien
der Lobbyismus zuzunehmen. Wie grof} ist der
Druck? Wie schafft man es, sich nicht manipulieren
zu lassen?

Mazzini: Lobbyarbeit ist normal. Ich habe das Geftihl,
dass sie manchmal einen negativen Beigeschmack
hat. Die Leute reden uber Lobbyisten als etwas
Schlechtes. Aber es gibt Unternehmen, die Lobby-
arbeit betreiben, es gibt zivilgesellschaftliche Orga-
nisationen, die Lobbyarbeit betreiben, es gibt Regie-
rungen, die Lobbyarbeit betreiben, jeder betreibt
Lobbyarbeit. Denn jeder hat seine eigenen Interes-

sen. In gewisser Weise ist Lobbyarbeit meiner Mei-
nung nach also in Ordnung, sie ist Teil des Spiels.
Das macht den Job eigentlich erst interessant, weil
man mit so vielen Leuten spricht und jeder eine
andere Meinung hat.

Die Kunst besteht darin, dass man als politischer
Entscheidungstrager in der Lage ist, zu verstehen
und zu filtern, was einem gesagt wird. Denn wenn
ich, sagen wir mal, mit Google spreche und sie schi-
cken mir einen Ingenieur, der mir erklart, wie ein
LLM funktioniert: Dann sollte ich besser auch einen
Ingenieurvon der Kommission mitbringen, der Gber-
prifen kann, ob die Informationen, die von Google
kommen, tatsachlich die vollstandige Darstellung
sind odervielleicht nur eine Moglichkeit, die Thema-
tik zu betrachten. Denn ich weif3, wenn ich mit Goo-
gle spreche, werden sie mir nursagen,wasinihrem
Interesse ist.

Hier kommt es also auf die Reife des politischen
Entscheidungstragers an. Und man braucht Kompe-
tenz. Man muss in der Lage sein, zu verstehen, woher
die Informationen kommen, ob sie verlasslich sind,
und man muss in der Lage sein, sie zu filtern. In die-
sem Sinne sind die guten Lobbyisten diejenigen, die
tatsachlich mit Informationen an den Tisch kommen.
Nicht diejenigen, die versuchen, lhnen zu sagen, Sie
sollten dies tun, Sie sollten das tun. Aber um noch
einmal auf |hre Frage zurlickzukommen, ob es Druck
von Interessengruppen gab. Ich habe das ganze K-
Gesetz entwickelt, ohne dass mirjemand gesagt hat,
wie ich es machen soll. Das ist die Realitat.

c’t: Wie gehen Sie vor, um zwischen ernsthaften und
interessengeleiteten Bedenken zu entscheiden, etwa
bei der haufig geaufierten Befiirchtung: “Dies oder
jenes wird Europa daran hindern, Kl zu entwickeln.”?
Wie kénnen Sie einschatzen, ob es eine wirklich rea-
listische Sorge ist oder nur der Versuch, moglichst
viel fiir die eigene Branche herauszuschlagen?

Mazzini: Zuerst studiert man, macht also seine eige-
ne Due-Diligence-Priufung, dann lasst man sich be-
raten. Man hat also eine Idee und fangt an, sich mit
Experten zu beraten. Aus diesem Grund arbeitet die
Kommission regelmafiig mit externen Experten zu-
sammen, aber selbst die Experten haben manchmal
unterschiedliche Ansichten. Ich denke also, dass es
auch keine exakte Wissenschaft ist, auf jeden Fall ist
esimmer eine Meinung, oder? Werden wir mehr oder
weniger wachsen, wenn wir dies oder jenes tun?
Man muss aber zumindest ein ordentliches Ver-
fahren haben, um eine ordentliche Due-Diligence-



Prifung, ordentliche Entwurfe und dann eine ordent-
liche Konsultation durchzufuhren, damit man irgend-
wann sagen kann: Es gibt jetzt einen ausreichenden
Konsens und ein ausreichendes Verstandnis fur die
Fragen, und dann wollen wir uns auf diese konzen-
trieren und nicht auf andere. Es ist also eine Kom-
bination aus einerseits technischem Fachwissen und
Kenntnissen und andererseits dem, was aus der
Auf3enwelt kommt: von den Menschen, die tatsach-
lich mit Kl arbeiten, KI anwenden oder von Kl be-
troffen sein konnten. Das ist der Prozess. Und wie
gesagt, nicht perfekt, aber esist ein Prozess, beidem
man, wenn man ihn gut macht und zuhort, wahr-
scheinlich die meisten Dinge richtig macht.

c’t: Der Al Act war fast fertig, als mit dem Erfolg von
ChatGPT die Diskussion iber die Grundlagenmodel-
le und speziell die grofien Sprachmodelle aufflamm-
te. In puncto Regulierung schien alles wieder von
vorn loszugehen. Gab es einen Punkt, an dem Sie
dachten, dass der Al Act nie zu einem Ende kommen
wiirde?

Mazzini: Nein, ich hatte zu dem Zeitpunkt vielmehr
das Geflihl, dass genau diese Diskussion mehr Zeit
braucht, und hatte eher Bedenken, zu friih fertig zu
werden. Denn diese Debatte hat gezeigt, wie kom-
plex die Sache ist. Und wenn eine Sache komplex
ist, dann muss man das meiner Meinung nach auch
anerkennen. Es ist schlieBlich keine Atombombe,
die zu explodieren droht.

ChatGPT hat viele Menschen Utberrascht und si-
cherlich einige Probleme verursacht. In Italien wurde
ChatGPT beispielsweise von der

Mazzini: Es gab noch keine Folgenabschatzung. Das
ist eine Studie, die von der Kommission durchgeftihrt
wird, bevor sie einen Vorschlag veroffentlicht. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um eine Analyse
der potenziellen Auswirkungen der Verordnung, die
Sie entwerfen wollen. In der Regel missen wir dann
eine Prufung durch einen Ausschuss fur Regulie-
rungskontrolle bestehen, der diese Studie, diese
Folgenabschatzung, analysiert und beurteilt, ob sie
gut genug ist oder nicht. Dieses Instrument ist zwar
nicht perfekt, aber es ist ein gutes Instrument.

Es liefert also eine Begriindung, warum man [die
Kommission, Anm. d. Red.] sich fiir dieses und nicht
fur jenes entschieden hat. Daher wird in der Regel
jeder Vorschlag der Kommission von den beiden
Mitgesetzgebern irgendwie unterstitzt. Wahrend
des rechtlichen Verfahrens oder des Gesetzgebungs-
verfahrens andern die beiden Mitgesetzgeber den
Vorschlag also normalerweise nicht vollstandig. Sie
passen ihn nur an, verfeinern ihn. Der endgliltige
Text folgt im Allgemeinen der Struktur, den grund-
legenden Ideen des Kommissionsvorschlags - mit
Ausnahme dessen, was bei den LLMs geschah.

c’t: Kénnten Sie diesen Unterschied bitte niher
erlautern?

Mazzini: Der endgliltige Text des Al Act enthalt ein
neues Kapitel: ein vollig neues Kapitel tber General
Purpose Al, das im Kommissionsvorschlag nicht ent-
halten war. Und dieses Kapitel weicht auch vom
urspriinglichen Ansatz des Kommissionsvorschlags
ab, der darauf abzielt, Kl in Abhangigkeit von An-

wendungsfallen zu regulieren.

Datenschutzbehorde zwei Wo- »Lobbyarbeitistnormal, sieist Teil des

chen lang gesperrt. Aber sagen wir
mal so: Das alles ist kein Grund,

Spiels. Politische Entscheidungstrd-
germiissen inder Lage sein, die Infor-

Dieses neue Kapitel hingegen
reguliert Bgsismodelle: |a, das ist
auch eine Anderung der Logik.

ein Gesetz zu erlassen, bevorman  mationen zu filtern.«

Uberhaupt verstanden hat, welche

Auswirkungen die LLMs beziehungsweise Grundla-
gen- oder multimodale Modelle auf die Wirtschaft
haben wirden. In meinen Augen war daher vor allem
problematisch, dass in gewisser Weise dieses Gefthl
herrschte: Wir miissen es rasch angehen, gemafd dem
politischen Zeitplan, weil wir sonst scheitern werden.
Ich war der gegenteiligen Meinung, namlich dass es
wichtiger ist, sich zuerst gut aufzustellen, weil wir
eindeutig noch nicht so weit waren.

c’t: Welche wichtigen Prozesse fehlten in Bezug auf

die Regulierung von Grundlagenmodellen, bezie-
hungsweise wurden abgekiirzt?
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Dieses neue Kapitel beein-
flusste auch das Governance-Sys-
tem [also den festzulegenden Ordnungsrahmen mit
seinen Regeln und Prozessen, Anm. d. Red.]. Daftr
hatten wir aber noch keine Evidenz, aufier einige
Gesprache und einige Papiere mit einigen Interes-
senvertretern, aber keine Studie, keine interne Ana-
lyse. Das war es, was mir ein wenig Unbehagen
bereitete.

c’t: Es ware in lhren Augen also besser gewesen,
die urspriinglichen Texte und Kapitel des Al Act so
zu Uberarbeiten, dass automatisch auch die gene-
rativen Kls addquat reguliert werden, anstatt diese
Spielart gesondert zu behandeln?
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Wie gut Unternehmen
die Anforderungen
bewaltigen konnen,
hangt laut Mazzini von
den Leitlinien ab, erste
sind bereits erarbeitet.
Eine groB3e Bedeutung
kommt etwa der KI-
Kompetenz von Mit-
arbeitern zu. Das der
Dualen Hochschule
Baden-Wiirttemberg
zugehorige Projekt Al
Comp hat schon ein
Modell mit den
verschiedenen fiir KI
erforderlichen Kompe-
tenzfeldern erstelit.
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Bild: Al Comp/DHBW

EETEEEEETEN

Ethische Kompetenz
Ethisches Bewusstsein fiir KI-bezogene Fragen

Lernzielbeschreibungen

Stufe 1-2: Wissen & Verstehen — Anwenden & Analysieren:
Die Lernenden sollen in der Lage sein, ethische Dilemmata, die mit KIl-Anwendungen

verbunden sind, zu erkennen und zu beschreiben.

Stufe 3-4: Anwenden & Analysieren — Bewerten & Entwerfen:
Die Lernenden sollen fahig sein, die ethischen Auswirkungen verschiedener KI-
Anwendungen zu analysieren und zu bewerten, um verantwortungsbewusste

Entscheidungen zu treffen.

Stufe 5-6: Bewerten & Entwerfen — Erschaffen:

Ethische Kompetenz bezeichnet die
Fahigkeit, ethisch mit Kl-relevanten
Themen umzugehen und
verantwortungsvoll zu handeln.

Die Lernenden sollen in der Lage sein, eigenstandige ethische Richtlinien fiir den
Einsatz von Kl zu entwickeln und zu implementieren, die sowohl persénliche als auch

organisationale Verantwortung reflektieren.

EENEEEEENER

Mazzini: Nun, das ist einer der Einwande, die vor-
gebracht wurden, dass dieses neue Kapitel im
Wesentlichen eine Technologie an sich reguliert. Es
regelt also im Wesentlichen die Transformer, die
Grundlagenmodelle, wahrend das Kl-Gesetz als Kon-
zept neutral ist und kiinstliche Intelligenz unabhan-
gig von einer bestimmten Architektur regelt. Es
spricht von KI-Systemen, und dann muss man natur-
lich definieren, was ein KI-System ist. Dies schlief3t
im Grunde alles maschinelle Lernen ein, richtig?
Dazu gehoren auch Expertensysteme, im Grunde ist
das Konzept des maschinellen Lernens sehr um-
fassend.

Im Gegensatz dazu wird es jetzt spezifische Be-
stimmungen flr eine bestimmte Art des maschinel-
len Lernens geben, namlich die Transformer. Und das
ist eine Frage, die sich meiner Meinung nach stellt:
Warum unterscheidet sich diese spezielle Techno-
logie von anderen? Eigentlich glaube ich nicht, dass
es der richtige Ansatz ist, eine bestimmte Techno-
logie zu regulieren. Denn schon morgen wird es eine
andere geben.

c’t: Welche kritischen Regulierungsliicken wurden
denn im urspriinglichen Entwurf identifiziert, die es
erforderlich machten, Grundlagenmodelle geson-
dert zu behandeln?

Mazzini: Es gibt eine Frage, die diese neuen Werk-
zeuge, also generative KI, gegenuberdem urspriing-
lichen Kommissionsvorschlag aufwerfen. Der Kom-
missionsvorschlag konzentrierte sich auf Anwen-
dungsfalle: also auf einen engen Anwendungsbe-
reich und damit typischerweise auf KI-Systeme, die
auf diesen engen Bereich trainiert wurden.

Eine generative Kl wie etwa einen Chatbot hin-
gegen konnen Sie bitten, eine Reihe von Aktivitaten
durchzufuhren; in mehreren, einschliefilich Hoch-
risikobereichen. Die eigentliche Frage, die ich mir
damals gestellt habe und die durch das Kl-Gesetz
nicht wirklich gelost wird: Wie konnen wir sicher-
stellen, dass der risikobasierte Ansatz greift? Dass
wir regulieren, sobald der Einsatz von Kl ein hohes
Risiko darstellt, zum Beispiel wenn Firmen eine Kl
beim Recruiting von Menschen einsetzen. Dann
wollen wirsicherstellen, dass das System uberprift
und kontrolliert wird. Wie erreichen wir also, dass
dieses Szenario tatsachlich als hohes Risiko ange-
sehen wird, wenn es als solches im Kommissions-
vorschlag definiert ist? Und wie stellen wir sicher,
dass auch generative Kl abgedeckt ist, wenn ich sie
benutze, um dasselbe Ziel zu erreichen?

Das ist die Komplexitat, denn generative Kl kann
viele, viele verschiedene Aufgaben aufler dem Re-
cruiting erledigen und wird auf eine andere Weise
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trainiert als das traditionelle KI-System. Wenn man
aber die [im Kommissionsvorschlag definierten] An-
forderungen fur ein hohes Risiko auf generative Kl
anwendet, dann funktionieren sie als solche nicht
wirklich. Das ist meiner Meinung nach ein Problem,
das immer noch nicht gelost ist.

c’t: Fiir die praktische Umsetzung wurden und wer-
den Leitlinien und Verhaltenskodizes erarbeitet, um
es Unternehmen zu erleichtern, sich an die Vorgaben
des Kl-Gesetzes zu halten. Wie stark beeinflussen
die verbliebenen Unklarheiten diesen fiir die Praxis
wichtigen Prozess?

Mazzini: Diese Aufregung um generative Kl und
ChatGPT flihrte dazu, dass die Erzahlung lber Kl in
Richtung von Risiken verschoben wurde, die sehr
undefiniert, systemisch und
sogar existenziell sind. Au3er-
dem wurde zusatzliche Kom-
plexitat in einen rechtlichen
Rahmen gebracht, der ohne-
hin bereits sehr komplex war.
Das Hinzuftigen dieses neuen Kapitels bedeutete,
dass die Kommission jetzt Leute einstellt, die nur
an der Umsetzung dieses vollig neuen Kapitels ar-
beiten. Sie sollen versuchen, den Sinn dieser Be-
stimmungen zu verstehen, die im Moment ohnehin
sehr vage sind.

Viele Details werden also gemeinsam mit der
Industrie ausgearbeitet. Das lenkt einen grofien Teil
der Aufmerksamkeit auf dieses Thema. Dadurch wer-
den viele Ressourcen von der tatsachlichen Um-
setzung anderer Teile des Kl-Gesetzes abgelenkt,
die flr uns relevanter sind, namlich das hohe Risiko.
Im Wesentlichen haben wir also Regeln geschaffen,
die wir meiner Meinung nach nicht brauchen. Oder
zumindest wussten wir nicht genau, wie wir sie um-
setzen sollten, weil wir keine Analyse hatten. Und
jetzt erzwingen diese Regeln eine Art von Aktivitat,
die die Umsetzung anderer Teile des Gesetzes kom-
plexer und schwieriger machen wird. In gewisser
Weise ist das nicht gut flr die europaische Industrie.

c’t: Ein haufiger Kritikpunkt ist, dass das Ausmaf3 an
Nachweisen beziiglich Transparenz, Trainingsdaten
et cetera vor allem fiir kleinere Firmen nur schwer
zu bewaltigen sein durfte. Worauf kommt es jetzt
bei der Entwicklung der Leitlinien an?

Mazzini: Das alles muss in der Tat erst definiert wer-
den. Jetzt geht es ans Eingemachte, denn im Mo-
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»Es gibt keinen Grund, ein Gesetz zu erlas-
sen, bevor man die Auswirkungen verstan-
den hat.KlistschlieBlich keine Atombombe,
die zu explodieren droht.«

ment ist das Kl-Gesetz noch sehr substanzlos. Wir
brauchen also die Standards, wir brauchen die
Rechtsakte, die Durchfihrungsrechtsakte. Ohne
diese wird es flr die Unternehmen schwierig sein,
die Vorschriften einzuhalten. Aber zumindest sollten
sie damit in der Lage sein, zu wissen, was sie tun
sollen.

Vor allem kleinere und mittlere Unternehmen
(KMU) sowie Start-ups haben weniger Ressourcen.
Ein Mangel an Klarheit dartber, wie die Vorschriften
einzuhalten sind, wird sich vor allem auf die kleine-
ren Akteure auswirken. Im Wesentlichen wird der
Mafstab fir die Einhaltung durch den Stand der
Technik gegeben sein. Wenn Sie ein KMU sind, wird
es flr Sie viel schwieriger sein, Nachforschungen
anzustellen, die Literatur zu sichten, um zu verste-
hen, was der Stand der Technik flir eine technische
Losung ist. Die grofien Unter-
nehmen werden weniger Prob-
leme haben.

c’t: Sie hatten viel Gestaltungs-
freiheit, aber immer unter dem
Mandat, ein KI-Gesetz auf den Weg zu bringen. Wie
wirden Sie Kl regulieren, wenn Sie vollkommen
frei entscheiden kénnten?

Mazzini: Wenn ich heute das Gleiche mit voller Frei-
heit tun konnte, wirde ich kein Kl-Gesetz machen,
sondern auf meine urspriingliche Idee zurlickkom-
men. Wir brauchten jemanden im Biro des Kommis-
sionsprasidenten, der sich mit Kl auskennt und der
den Abteilungen sagen kann: Okay, wir haben mit
der Kl vielleicht ein paar Probleme bei den Finanz-
dienstleistungen. Dann verfassen Sie daflr einige
Anleitungen. Und wenn Sie Probleme mit der Regu-
lierung medizinischer Gerate haben, konnen Sie dort
etwas tun. Aber diese Leute mussten koordiniert
werden. Es musste also jemanden geben, dereinen
360-Grad-Blick hat und diese Hebel in Bewegung
setzen kann.

Aber diese Moglichkeit gibt es nicht, wir haben
jetzt das Kl-Gesetz. Ich habe also versucht, das KI-
Gesetz so zu gestalten, dass wir zumindest diese
Spannungen mit bestehenden Gesetzen vermeiden.
Aber das ist mir letztendlich nicht gelungen. Mein
urspriinglicher Entwurf war nicht ideal und verbes-
serungshedurftig, aber ich denke, er war relativ in
Ordnung. Der endglltige Text hingegen macht in
mancher Hinsicht diese Spannungen zwischen an-
deren Rechtsrahmen meiner Meinung nach poten-
ziell komplizierter. (atr) ¢t

KI-Verordnung, Zeitplan
und Informationen:

ct.de/wlzq
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Neue Vertrage fur
Kil-generierte Werke

Kl-generierte Inhalte im kreativen Bereich erfordern angepasste Nutzungsvertrage.
Sie fiihren zu der absurden Situation, dass ein unbeteiligter Dritter solche Inhalte
faktisch einfacher nutzen kann als ein zahlender Erwerber.

Von Joerg Heidrich

tale Inhalte erwirbt oder verkauft, schliefdt

Uber diesen Vorgang einen Vertrag ab. Dieser
regelt im Kern die Erlaubnis, die urheberrechtlich
geschltzten Inhalte flr einen bestimmten Zweck
zu nutzen. Weil im europaischen Recht das Urheber-
recht unverauferlich ist, werden nur die Nutzungs-
rechte Ubertragen und Lizenzen erteilt. Diese kon-
nen unterschiedliche Schwerpunkte haben.

E gal ob Stockfotos, Texte oder Videos: Wer digi-

168 EU-Regulierung & Datenschutz

So wechseln bei einem Autorenvertrag lblicher
weise viele Rechte zum Vertragsnehmer. Neben dem
eigentlichen ,Copyright®, also dem Nutzungsrecht,
vereinbaren die Vertragspartner meist auch Rechte
zu Bearbeitung, Ubersetzung oder Weitergabe. Zu
Stockfotos regelt der Vertrag, in welchem Bereich
die Bilder oder Grafiken eingesetzt werden durfen
- etwa nur online, fur Werbezwecke oder auch auf
dem Cover eines Printmagazins.

Bild: Midjourney / |oerg Heidrich
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Bei Kl-generierten Inhalten, seien es Bilder, Texte,
Grafiken, Musik oder Filme, stellt sich die rechtliche
Situation anders dar. Denn das klassische Urheber-
recht fult auf der Vorstellung eines menschlichen
Schopfers, der eine originell-kreative Leistung er-
bringt. Ziel dieses Rechts ist es, die personliche
geistige Leistung umfassend zu schiitzen und dem
Schopfer eine wirtschaftliche Verwertung zu ermog-
lichen.

Worin liegt nun die geistige Leistung desjenigen,
der ChatGPT oder Midjourney anwendet? Er denkt
sich einen mehr oder weniger originellen Prompt
aus. Danach tubernimmt die Maschine und erzeugt
automatisch das Werk. Das Ergebnis lasst sich nie-
mals genau voraussehen. Bei generativer Kl kann
man die menschliche Leistung eher mit der eines
Mazens vergleichen, der einem Maler die Grund-
lagen eines Bilds vorgibt. Die eigentliche ,kreative®
Leistung entspringt zweifellos dem Kl-Modell.

Kein Schutz ohne Vertrag

Urheberrechtsexperten haben sich daher schnell
geeinigt: Die Ergebnisse generativer Kl sind in aller
Regel nicht urheberrechtlich geschiitzt. Es mangelt
an einer personlichen geistigen Schopfung. Unein-
geschrankt gilt dies allerdings nur fiir Inhalte, die
direkt aus der Kl gefallen sind und nicht erheblich
umgearbeitet wurden.

Bearbeitet man etwa ein Kl-generiertes Bild auf-
wendig nach oder schreibt einen Text nahezu kom-
plett um, kann dies durchaus einen eigenen urheber-
rechtlichen Schutz begriinden. Ob das tatsachlich
der Fall ist, hangt wie so oft vom Einzelfall ab und
dirfte zunehmend die Gerichte beschaftigen.

Sind die Ergebnisse generativer Kl nicht urheber-
rechtlich geschitzt, konnen sie auch nicht uber die
gangigen Vertrage weitergegeben werden, wie sie
bislang im Rechtehandel liblich sind. Diese Vertrage
funktionieren in aller Regel rechtlich nicht bei Kl-ge-
nerierten Inhalten. Erstaunlicherweise haben bis-
lang nur wenige Rechteverwalter Anpassungen
vorgenommen. So finden sich auch bei vielen gro-
feren Stockfoto-Agenturen zu dieser Problematik
allenfalls sehr oberflachliche Hinweise.

Die Anwendung traditioneller Vertragsformen
kann sogar unangenehme rechtliche Konsequenzen
nach sich ziehen. Im Kern libertragen sie Nutzungs-
rechte an Inhalten gegen Entgelt. Bestehen diese
Rechte aber gar nicht, so wird der Vertrag durch die
Ubergabe nicht geschiitzter Inhalte nicht erfiillt.
Deshalb kann sich der KI-Nutzer unangenehmen

Regressforderungen seiner Vertragspartner gegen-
Ubersehen. Im schlimmsten Fall konnte ein Gericht
diesen Fall sogar als Betrug im Sinne des Paragrafen
263 Strafgesetzbuch (StGB) werten, wenn namlich
der KI-Nutzer wider besseres Wissen seine Vertrags-
partner dartber tauscht, dass er ihnen tatsachlich
nicht vorhandene Nutzungsrechte tbertragt.

Vertragsanforderungen

Trotz dieser problematischen Situation lassen sich
Ergebnisse von Claude, Midjourney oder ChatGPT
durchaus rechtskonform und kostenpflichtig tber-
tragen. Alles andere ware beispielsweise flr Inhalte-
anbieter wie Foto- oder Werbeagenturen, die furihre
Kunden exklusive Inhalte produzieren, auch katas-
trophal. Denn dort ist es mittlerweile Ublich, Auf-
tragsarbeiten auch mithilfe von Kl zu erstellen oder
zumindest anzupassen. Sowohl derlei Unternehmen
als auch kreativ schaffende Einzelkampfer sollten
ihre bestehenden und neuen Vertrage kritisch tber-
prifen und anpassen. Dabei mussen sie das Ver-
haltnis der beiden Vertragsparteien und die uber-
tragenen Leistungen neu denken.

Wie konnen also Nutzungsvertrage aussehen,
die Kl-generierte Inhalte einbeziehen? Eine wichtige
Rolle spielt die Praambel, also das Vorwort eines
Vertrags. Die Lizenzgebersollten dort erlautern, dass
die Ubertragenen Werke einer generativen Kl ent-
stammen und an ihnen keine Urheberrechte be-
stehen. Mit dieser eindeutigen Festlegung konnen
sie Unsicherheiten der Vertragsparteien im Hinblick
auf bestehende Rechte von Anfang an ausraumen.

Der Nutzungsvertrag muss regeln, dass Abneh-
mer die Kl-Inhalte Ubertragen bekommen und zu
vereinbarten Zwecken nutzen durfen. Er sollte auch
definieren, wie die Inhalte bereitstehen. Der Lizenz-
geber sollte die Inhalte im Vertrag moglichst prazise
spezifizieren. Bei Kl-generierten Bildern kann er dies
beispielsweise mit einem Bildtitel, einer detaillier-
ten Beschreibung des Motivs sowie den Metadaten
umsetzen. Falls ein Abnehmer den Kl-generierten
Output eigens beauftragt hat, kann man im Vertrag
vereinbaren, dass auch der zugrundeliegende Prompt
zum lizenzierten Inhalt gehort.

Neben derVerglitung muss der Vertrag festlegen,
ob die Werke exklusiv tberlassen werden. Vielleicht
mochte der Ersteller sie selbst auch verwenden oder
anderen zu anderen Bedingungen geben? Ist vor-
gesehen, dass die Inhalte nur auf einem bestimmten
Kanal, etwa Online oder Print, laufen dirfen? Ist die
Anzahl von Veroffentlichungen beschrankt? In diesen
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Getty Images fiittert eine bildgebende Kl mit dem eigenen Fotobestand und
verkauft den Zugang dazu, damit die Kunden selbst urheberrechtsfreie

Werke auf eigener Datenbasis generieren kénnen.

Fallen sollte man etwaige Exklusivitatsklauseln tun-
lichst meiden oder im Einzelfall streichen.

Dartiber hinaus sollten die Vertrage eindeutige
Haftungsklauseln enthalten. Sie regeln, wer bei mog-
lichen Rechtsverletzungen durch Kl-Inhalte verant-
wortlich ist. Insbesondere: Wie geht man mit Plagiats-
vorw(irfen oder unbeabsichtigten Ahnlichkeiten zu
bestehenden Werken um? Hier steht die Rechtspre-
chung noch am Anfang. Deshalb ist besondere Vor-
sicht angebracht, um spatere Konflikte zu vermeiden.

Paradoxe Rechtslage

Sie konntensich jetzt fragen: Warum sollte ich einen
womoglich teuren Vertrag lUber die Nutzung von

170 EU-Regulierung & Datenschutz

Werken abschliefen, an denen gar keine Urheber-
rechte bestehen? In der Tat flihrt die beschriebene
Rechtslage zu dieser reichlich paradoxen Situation.
Ein Vertragspartner, der Kl-generierte Inhalte erwirbt,
wird durch den Vertrag mit dem Ersteller faktisch
weniger Rechte erhalten als jeder Dritte, der die
Inhalte einfach ohne Nachfrage Gbernimmt.

Einschrankungen auf einsetzbare Medien oder
die Nutzungsdauer etwa gelten nur zwischen den
Beteiligten, aber nicht fur jeden anderen. Mangels
urheberrechtlichem Schutz ist es jedem Dritten er-
laubt, die erworbenen Inhalte zu libernehmen und
sie frei und ohne Einschrankungen zu nutzen. Er darf
sie sogar bearbeiten, libersetzen und weitergeben,
wenn er sie denn in die Finger bekommt.

't KI-Wissen 2025



Dennoch ist es fur Kreative meist sinnvoll, die
Kl-generierten Werke mit Nutzungsvertragen de
facto Uber die Rechtslage hinweg zu schiitzen. Denn
es geht mitunter auch um teuer erworbene Erfah-
rung, um Exklusivitat, um Zeitverglitung und eben
um hohe Qualitat bei der Nachbearbeitung. Immer
ofter durften kommerziell generierte Kl-Inhalte kinf-
tig daher mit Wasserzeichen versehen sein bezie-
hungsweise nur mit Zugangshurden in hoher Qua-
litat zu beziehen sein.

Grof3e Stockfoto-Anbieter finden zudem gerade
ganz neue Wege, ihren riesigen Datenbestand mit
generativer Kl zu verschranken und neu auszuwer-
ten. Getty Images etwa bietet selbst gar keine KI-
generierten Bilder an. Stattdessen verkauft der rie-
sige Bildermakler den Zugang zu einer bildgeben-
den KI, die mit Fotos von Getty Images geflttert
wurde und deshalb stattdessen ,potenziell rechts-
konforme® Ergebnisse liefert - ,unbeschrankte Haf-
tungsfreistellung in jedem Download enthalten®.

Fazit

Einigkeit besteht unter Juristen dartber, dass die
Ergebnisse von generativer Kl nicht urheberrechtlich
geschutzt sind. Die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen mussen mit der zunehmenden Verbreitung
dieser Technik noch Eingang in das rechtliche All-
tagsleben finden. Dazu gehort auch die Frage, wo
genau die Grenze zwischen rechtlich geschltzten
und frei nutzbaren Ergebnissen bei ,Mischwerken®
zu ziehen ist.

Will man Rechte an Kl-generierten Bildern, Texten
oder Videos ubertragen, gilt es, bestehende Nut
zungsvertrage entweder anzupassen oder sie ganz-
lich neu zu formulieren. Auf jeden Fall sollten Inhal-
te produzierende Unternehmen genauso wie Krea-
tivschaffende hier besondere Sorgfalt walten las-
sen, um rechtliche Risiken zu minimieren und faire
Bedingungen flr die Nutzung von Kl-Inhalten zu
schaffen. (hob) <&
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Erste LOsungsansatze
im KiI-Urheberstreit

Seit dem Boom der generativen KI-Systeme ist der Nachweis dariiber, dass ein
Kunstwerk unrechtmafig verwendet wurde, viel schwerer zu fiihren als bisher. Es
geht nicht mehr um simple Kopien, sondern darum, dass generative Kl Teile vieler
Werke verwendet, um daraus etwas Neues zu generieren. In der Diskussion darum
melden sich nun Verwertungsgesellschaften zu Wort.

\Von Falk Steiner

er die Werke anderer nicht nur zur Inspira-
w tion nutzt, sondern in Teilen kopiert, be-

notigt daflir eine Einwilligung vom Urhe-
ber oder dessen Erben. So schreibt es das europai-
sche Rechtvor, essei denn, der kopierte Klinstler ist
bereits mehr als 70 Jahre tot (Regelschutzfrist). In
der Friihzeit der Digitalisierung ging es bei Verlet-
zungen des Urheberrechts um Fotokopien oder
Musikmitschnitte. Heute ist die Situation ungleich
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komplizierter. Den Kampf mit grolen Kl-Unterneh-
men flihren nun vor allem Juristen.

Die kontinentaleuropaische Auffassung unter-
scheidet sich beim Urheberrecht stark von der angel-
sachsischen Betrachtung. Das wird bereits in der
Wortwahl deutlich: Wahrend das Urheberrecht auf
der geistigen Schopfung eines Urhebers fufit, geht
es im Copyright, dem Vervielfaltigungsrecht, um die
Frage, wer ein Werk weiterverbreiten darf. Historisch

Bild:Albert Hulm
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konnten in den USA nur registrierte Urheber tber
die Verbreitung ihrer Werke bestimmen, wahrend
dieses Recht in Europa bereits aufgrund der Schop-
fung durch den Kreativen galt.

Generative Kl eroffnet vollig neue Moglichkeiten,
aus einem Original etwas Neues zu kreieren. Bei-
spiele fur Werkzeuge, die auf Basis vorhandener
Werke ahnliche, aber maschinengenerierte Inhalte
fabrizieren, gibt es mittlerweile viele. Unzahlige KI-
Textprogramme schreiben auf ein Prompt hin Texte
aller Art, Plattformen wie Udio oder Suno generieren
Musik und Bild-Kls wie Dall-E und Midjourney spu-
cken auf Zuruf Bilder in beliebigem Stil aus. Mittler-
weile gibt es die ersten KI-Werkzeuge, die ganze
Videos produzieren. Bevor die Tools solches Mate-
rial liefern konnen, mussen sie viel lernen. Tera- bis
petabyteweise wurden die Kl-Algorithmen mit so-
genannten Token geftttert, kleingehacktem Mate-
rial aus vorhandenen Text-, Bild- und Audio-Dateien.
Diese Bruchstlicke dienen als Grundlage fiir das
Kl-generierte Material.

Wenn Nutzer einer Kl ihren Prompt passend for-
mulieren, kann das Ergebnis realen Kunstwerken
recht ahnlich sehen. Ein Beispiel: Lautet die Nutzer-
eingabe an ein KI-Musikprogramm ,Song Uber die
enttauschte Liebe einer Frau, die ihre Loslosung und

Rechte kennen

Das Fundament unserer Arbeit als lllustratoren:in ist das Urheberrecht. Es schiitzt
unsere geistigen und kiinstlerischen Leistungen und definiert mit den darin verankerten
\zuiung-uvrhwn die Nuhmcnb: dingungen threr Verwertung. Eine weitere mrhuge
Grundlage fiir Auftrags dl 1 sind die Allg
die die 10 fiir den indivi ldueilm Einsatz zur Verfligung stellt. Mit der Abgabe des ersten
Angebots spielt auch das Umsatz- und Steuerrecht fiir Kreativschaffende eine wichtige

Geschaft

Rolle.

Berufsverbande wie die lllustratoren Organisation (10) informieren ihre
Mitglieder ausfiihrlich tiber deren Rechte, insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Urheberrecht.

('t KI-Wissen 2025

Rachefantasien thematisiert, gesungen im Stil einer
jungen amerikanischen Popsangerin mit leichtem
Countryeinfluss®, dann konnte das Ergebnis verdach-
tig nach Taylor Swifts ,Look what you made me do*“
klingen. Die Bild-KI Midjourney ist berlichtigt dafir,
dass sie sogar die Wasserzeichen von Vorschaubil-
dern abkupfert, denen sie beim Abgrasen des Inter-
nets begegnet ist.

Solche KI-Produkte werfen die Frage auf, ob tiber-
haupt zulassig ist, was die generative KI moglich
macht. Juristisch existieren zur Zeit Einschrankungen
bei den Rechten der Urheber. Weil namlich die EU
und ihre Mitgliedstaaten die Entwicklung von Kl in
Europa fordern wollen, haben sie KI-Unternehmen
im Urheberrecht mit der Richtlinie zum Digitalen
Binnenmarkt von 2018 privilegiert. Nach deutscher
Rechtslage ist seitdem die Tokenisierung urheber-
rechtlich geschlitzten Materials fur kommerzielles
Training moglich, solange dagegen kein maschinen-
lesbares Verbot, ein sogenannter Nutzungsvorbe-
halt, besteht und Unternehmen beim Training ihrer
Kls keine dauerhaften Kopien anfertigen. Eine zwei-
te Einschrankung erlaubt die Verwendung geschitz-
ten Materials zu Forschungszwecken.

Erstes Gerichtsurteil

Der Berliner Fotograf Robert Kneschke wollte priifen
lassen, wie weit diese Einschrankungen gehen. Vor
dem Landgericht Hamburg verklagte er den Verein
Laion, der unter anderem Fotos von Kneschke aus-
gewertet haben soll, um aus Bildern und Bildbe-
schreibungen eine Datenbank flir das Kl-Training
aufzubauen. Im Oktober 2024 verlor Kneschke gegen
Laion in erster Instanz. Doch was das LG Hamburg in
diesem Fall urteilte, ist nur der Auftakt zu langen und
intensiven Auseinandersetzungen.

Die Hamburger Richter sahen Laion als Sonderfall
an, weil der Verein wissenschaftliche Forschung be-
treibt. Da Laion sich auf das Wissenschaftsprivileg
berufen kann, muss der Verein sogenannte Nut-
zungsvorbehalte nichtin gleicher Weise berticksich-
tigen wie kommerzielle Kl-Anbieter. Allerdings ist
diese Auslegung erst einmal nur die Ansicht eines
Gerichts. Weitere Verfahren vor anderen Richtern
werden sicherlich folgen.

Noch verzwickter macht die Lage, dass Kunstler
nicht nur Token-Lieferanten, sondern langst auch
selbst Nutzer von KI-Systemen sind, in der Post-
produktion von Filmen, bei Werbung, intensiv auch
bei der Produktion von Musik. ,KI wurde schon
lange genutzt®, erklart Florian Drlicke vom Bundes-
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verband Musikindustrie. ,Ein bekanntes Beispiel ist
der neue Song ,Now and Then‘ von den Beatles
gewesen, wo Kl eine grofie Rolle gespielt hat. Aber
eben nicht generative KI, sondern eher als Werkzeug
zur Unterstitzung.”

Fur Driicke ist klar, dass generative Kl eine ganz
andere Dimension hat, weil sie auf menschenge-
machten Werken beruht - und darum gehe die Aus-
einandersetzung nun. Komponisten, Kinstler,
Bands, Produzenten und Hersteller von Tontragern
haben seiner Ansicht nach eigene Rechte an den
KI-Werken, was eine Einigung durchaus komplex
mache.

Noch sind Klagen von Kiinstlern, Fotografinnen
oder Musikern gegen Kl-Unternehmen selten. Es
ware ein ungleicher Kampf. Immerhin sind Firmen
wie OpenAl, Alphabet, Meta und Mistral finanziell
problemlos in der Lage, jahrelang mit den besten
Anwalten zu prozessieren. Gegen die grofien Kl-
Firmen kénnten einzelne Klnstler wenig ausrichten,
furchten viele Betroffene.

Angemessene Vergutung
gefordert

,Wird generative Kl eingesetzt, mlssen die Kreativ-
schaffenden und ihre am Kreativprozess beteiligten
Partner angemessen vergltet werden®, sagt Juliane
Fiedler von der Gesellschaft zur Verwertung von
Leistungsrechten (GVL). ,Es muss sichergestellt
werden, dass beim Einsatz von Kl - wie fur jede
urheberrechtliche Nutzung - die entsprechenden
Rechte zu erwerben sind.”

Noch deutlicher wird die Verwertungsgesell-
schaft Wort. Sie meint, ,dass die gesetzliche Erlaub-
nis fur kommerzielles Text- und Datamining bei der
Nutzung von geschltzten Werken fur Kl-Training
nicht anwendbar ist", teilt Sprecherin Anette Fran-
kenberger auf ct-Anfrage mit. Zugleich allerdings
geht die VG Wort mit einer Anderung am sogenann-
ten Wahrnehmungsvertrag einen Schritt hin zur
kollektiven Rechteeinraumung fir KI-Nutzung. Diese
Anderung soll es der VG Wort erméglichen, Unter-
nehmen zurinternen Verwendung bestimmte Rech-
te an den Werken von VG-Wort-Mitgliedern zu ge-
wahren. Das soll sowohl klassische KI-Anwendun-
gen als auch generative Kl betreffen. Allerdings sieht
der Vertragsentwurfvor, dass die Lizenznehmer ihre
Ergebnisse lediglich einem ,bestimmt abgegrenzten
Kreis von Teilnehmern® zuganglich machen. Fur die
VG Wort ist diese Einschrankung zentral: ,Es geht
demnach nicht um Nutzungen durch grofie KI-Ent-
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wickler wie OpenAl und andere®, betont VG-Wort-
Sprecherin Frankenberger.

Im November 2024 hat die Gesellschaft fur mu-
sikalische Auffiihrungsrechte (GEMA) als erste Ver-
wertungsgesellschaft weltweit eine Klage wegen
unlizenzierter Nutzung von geschltzten Musikwer-
ken gegen einen Kl-Anbieter erhoben. Konkret geht
es um das US-amerikanische Unternehmen OpenAl,
den Anbieter von ChatGPT. Der Vorwurf: OpenAl habe
die Texte der Lieder von GEMA-Mitgliedern flir das
Training von ChatGPT widerrechtlich verwendet. ,Die
Songs unserer Mitglieder sind nicht der kostenlose
Rohstoff fur die Geschaftsmodelle der Anbieter ge-
nerativer KI-Systeme®, sagt GEMA-Geschaftsfihrer
Tobias Holzmdiller. OpenAl musse Lizenzen erwerben
und die Urheber fair vergliten. Die GEMA glaubt, dass
sie OpenAl bei der Frage der Songtexte einen Verstofd
gegen das Urheberrecht gut nachweisen kann. Nicht
nur die Verarbeitung, sondern auch unerlaubte
Abwandlungen seien durch ChatGPT entstanden -
aus Sicht der GEMA Verstofle gegen das Urheber-
personlichkeitsrecht.

Auch die GEMA hat ein erstes Kl-Lizenzmodell
entwickelt. Darin fordert sie 30 Prozent aller Netto-
Einnahmen, die ein generatives Modell erwirtschaf
tet, falls im Vorfeld GEMA-Repertoire flir das Training
genutzt wurde. Selbst wenn der Anbieter eines K-
Modells keinen Gewinn erwirtschaftet, soll nach den
Wiinschen der GEMA eine Mindestvergutung fallig
werden. Zudem soll ein zweiter Teil der Lizenz die
anschliefende Nutzung ebenfalls abgabepflichtig
machen: Dann wurde - Training mit GEMA-Material
vorausgesetzt - jeder Kl-generierte Song, der im
Supermarkt dudelt, den Kinstlern ein paar Cent in
die Kasse splilen.

Bei der VG Bild-Kunst ist eine Lizenz ebenfalls in
Planung. Fotograf Robert Kneschke warnt allerdings
davor, solch einer Lizenzerteilung zuzustimmen, weil
sich Urheber damit seiner Meinung nach des Rech-
tes berauben konnten, individuell vor Gericht gegen
KI-Firmen vorzugehen.

So weit wie VG Wort, VG Bild-Kunst und GEMA sind
andere Verwertungsgesellschaften noch nicht. Bei
der Verwertungsgesellschaft der Film- und Fernseh-
produzenten (VFF) etwa, die flr die Auftragsprodu-
zenten von Fernsehsendern Leistungsschutzrechte
vertritt, denkt man noch dartiber nach, wie eine eige-
ne Kl-Lizenz aussehen konnte. Eine ,Blaupause fir
eine Vergutung flr die massenhafte Nutzung von
Rechten durch KI-Anbieter konnte das gut eingespiel-
te System der Vergltungsanspruche flr die soge-
nannte Leermedienabgabe sein®, sagt Geschaftsfuh-
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Aktuelle > Dossier: Kinstliche Intelligenz >  Ki-Klage

Die GEMA klagt fiir
eine faire
Vergiitung

Die GEMA hat als erste Verwertungsgesellschaft weltweit
eine Klage wegen unlizenzierter Nutzung von geschiitzten
Musikwerken gegen einen Anbieter von Systemen generativer
Kinstlicher Intelligenz (KI) erhoben

Konkret geht es um das US-amerikanische Unternehmen Ope
nAl, den Betreiber autogenerativer Chatbot-Systeme. Die
GEMA wirft OpenAl vor, geschiitzte Songtexte von deutschen
Urheberinnen und Urhebern wiederzugeben, ohne dafir Li-
zenzen erworben beziehungsweise die Urheberinnen und Ur-
heber der genutzten Werke vergiitet zu haben

= Zur Pressmitteilung vom 13.11.24

Mit einer Musterklage will die GEMA die Vergiitungspflicht von Kl-Anbietern in Europa klaren.

VG WO RT Die VG WORT Teilnahme Auszahlungen Einnahmen-Tarife Dokumente

Startseite | Veroffentlichungen

Antworten zur Anderung

senzen it erweiterte Fragen und Antworten zur neuen Kl-Lizenz der
VG WORT
Veréffentlichungen 1) Was ist der Gegenstand der neuen Kl-Lizenz? +
2) Welche Unternehmen hat die VG Wort als potentielle Lizenznehmer im Blick?
Fragen / Antworten zur Anderung

3) Welche Werke kénnen seitens der Unternehmen genutzt werden?

4) Was ist darunter zu verstehen, dass die Werke zuvor rechtmaRig erworben sein
miissen?

5) Was genau ist unter einer unternehmensinternen Nutzung zu verstehen? ‘

6) Geht es um die Nutzung der geschiitzten Werke als ,Input* fiir das Training der KI
oder wird auch der ,Output” lizenziert?

Die VG Wort hat ein KI-Lizenzmodell entwickelt, das aber nur fiir KI mit abgegrenztem
Nutzerkreis verwendet werden diirfte.
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rer Albrecht Bischoffshausen. Auch er sieht allerdings
klarere gesetzliche Regelungen fiir notig an.

Sorge bei KI-Unternehmen

Bei der Computer & Communications Industry Asso-
ciation CCIA Europe, der europaischen Interessen-
vertretung der |T-Industrie, sei man gesprachsbereit,
erklart Senior Policy Manager Boniface de Champris.
Allerdings warne der Industrieverband ,nachdrutck-
lich vor der Einfiihrung verpflichtender Lizenzmodel-
le, da diese die Wettbewerbsfahigkeit europaischer
Unternehmen beeintrachtigen und Nutzer, Forscher,
Entwickler und Unternehmen von der Nutzung mo-
dernster Kl-Technologie abhalten wiirden.”

Ein groBRer Vorteil fur die Techbranche liegtin dem
System der Ausschuttungen Uber die Verwertungs-
gesellschaften: Wurden sich die Anbieter selbst in-
dividuell Rechte einraumen lassen, mussten die
KI-Modelle etwa auch bertcksichtigen, wann die

jeweiligen Rechte erloschen. Das wiederum konnen
die Verwertungsgesellschaften deutlich einfacher
handhaben.

Gesprache zwischen der CCIA Europe und den
Verwertungsgesellschaften haben bisher aber wohl
noch nicht stattgefunden. ,Die Gesprachsbereit-
schaft halt sich in Grenzen®, berichtet zumindest die
GEMA. ,Bislang ist kein KI-Anbieter proaktiv auf die
GEMA zugegangen, um eine Lizenz zu erwerben.”

KI-VO 3ndert Rechtslage erneut

Die europaische Kl-Verordnung verlangt in Artikel 53
von Kl-Herstellern und -Anbietern, dass diese mittels
,modernster Technologien® die Wahrung von Urhe-
berrechten sicherstellen. Wie genau das technisch
ablaufen soll, schreibt die KI-VO nicht vor. Praktisch
durfte die Formulierung so zu verstehen sein: Die
Richtlinie fordert von Urhebern, die ihre Werke nicht
zum Kl-Training verwertet sehen wollen, dass sie

Gemeinsam stark?

1965 fuhrte das ,Gesetz lber die Wahrnehmung von Urhe-
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berrechten und verwandten Schutzrechten® in der Bundes-
republik die sogenannten Verwertungsgesellschaften ein.
Die Idee: Wahrnehmungsberechtigte Mitglieder raumen
einer Gesellschaft bestimmte Rechte ein. Bei der Verwer-
tungsgesellschaft Wort (VG Wort) ist es beispielsweise das
Recht, mit Verbanden von Kopierer- und Speicherherstellern
Uber eine Urheberrechtsabgabe zu verhandeln; Verhand-
lungsbasis sind Schatzungen dazu, wie viele Kopien mithil-
fe dieser Hardware im Schnitt angefertigt werden.

Die Rechte von Kreativen der Musikbranche nimmt unter
anderem die Gesellschaft fur musikalische Auffihrungs-
und mechanische Vervielfaltigungsrechte (GEMA) wabhr. Sie
sammelt treuhanderisch fur ihre Mitglieder Abgaben ein, die
anfallen, sobald Musik aus dem GEMA-Repertoire etwa auf
einer offentlichen Veranstaltung gespielt wird. Auch Pau-
schalabgaben flir USB-Sticks, Festplatten oder Vereinbarun-
gen zur Nutzung urheberrechtlich geschutzter Musik auf
Internetplattformen werden von der GEMA erhoben. Die
Aufsicht Uber alle in Deutschland ansassigen Verwertungs-
gesellschaften lbt das Deutsche Patent- und Markenamt
(DPMA) aus.

Liste der in Deutschland t3tigen
Verwertungsgesellschaften

AGICOA AGICOA Urheberrechtsschutz Gesellschaft mbH

Corint Media Corint Media GmbH

GEMA Gesellschaft fiir musikalische Auffiihrungs-
und mechanische Vervielféltigungsrechte

GUFA Gesellschaft zur Ubernahme und Wahmehmung
von Filmauffilhrungsrechten mbH

GVL Gesellschaft zur Verwertung von Leistungs-
schutzrechten mbH

GWFF Gesellschaft zur Wahrnehmung von Film- und
Fernsehrechten mbH

GWVR Gesellschaft zur Wahrnehmung von
Veranstalterrechten mbH

TWF Treuhandgesellschaft Werbefilm mbH

VFF Verwertungsgesellschaft der Film- und
Fernsehproduzenten mbH

VG Bild-Kunst ~ Verwertungsgesellschaft Bild-Kunst

VG Musikedition  Verwertungsgesellschaft Musikedition

VG Wort Verwertungsgesellschaft Wort

VGF Verwertungsgesellschaft fiir Nutzungsrechte

an Filmwerken mbH

www.agicoa.de
www.corint-media.com
www.gema.de

www.guefa.de
www.gvl.de
www.gwff.de
www.gwvr.de

www.twf-gmbh.de
www.vff.org

www.bildkunst.de
www.vg-musikedition.de
www.vgwort.de
www.vgf.de
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Gesetze, Stellungnahmen
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maschinenlesbar einer Nutzung widersprechen.
2018 hatte man das etwa als Hinterlegung in der auf
Webservern tblichen Datei robots.txt interpretieren
kénnen. Doch dass allein das Rechtswirkung ent-
falten soll, diirfte nach der KI-VO-Formulierung kaum
haltbar sein: Die Fahigkeit von Crawlern, Nutzungs-
vorbehalt-Textstticke wie ,Alle Rechte vorbehalten®
zu erfassen, dlrfte in jedem Fall unter diese Formu-
lierung fallen. Damit steigt der Druck auf die Kl-Unter-
nehmen weiter, sich um zweifelsfrei legale Wege zur
KI-Flitterung zu bemuhen. Der relevante Teil der KI-
Verordnung tritt Anfang August 2025 in Kraft.

Fiir die GEMA ist das ein wichtiger Punkt. ,Wenn
Lizenzlosungen weiter auf sich warten lassen, muss
vor allem auf EU-Ebene Gber weitere Mafinahmen
nachgedacht werden, wie der Anteil der Urheberin-
nen und Urheber an der Wertschopfung, die letztlich
auf Grundlage ihrer Werke generiert wird, gesichert
werden kann®, erklart sie auf c't-Anfrage. Die Kl-Ver-
ordnung durchzusetzen ware Aufgabe der zustandi-
gen Behorden, in Deutschland also der Bundesnetz-
agentur.

Bei der CCIA Europe ist man sich des Problems
mit der KI-Verordnung durchaus bewusst. Es gehe
um eine schwierige Balance zwischen KI-Forderung
und Urheberrecht, die in ihrer jetzigen Form unbe-
dingt erhalten werden misse, erklart de Champris.
,Diese umzukehren konnte dramatische Folgen fur
Nutzung und Entwicklung von Kl haben®, warnt er
die Politik vor Aktionismus. Um ein rechtssicheres
Opt-out zu erreichen, mussten ,flexible, skalierende,
anpassbare, erkennbare und durchsetzbare auto-
matische Losungen® her. Man sei bereit, auch daru-
ber mit den Beteiligten zu sprechen.

Klare Regeln verzweifelt gesucht

Verbande wie der Deutsche |Journalistenverband
empfehlen Autoren, zumindest flr eine Nutzung in
abgeschlossenen Gruppen, beispielsweise unter-
nehmensintern, dem Lizenzvorhaben der VG Wort
zuzustimmen. Generell stellt sich fur Kinstler die
Frage: Lieber den kollektivrechtlichen Spatz aufdem
Konto oder die Taube auf dem Dach der Gerichte?
Doch nicht nur Urheber und Kl-Anbieter wollen
profitieren: Die ersten Verlage fordern, dass die
Autoren ihnen umfassende Rechte fur ihr internes
Kl-Training einraumen. Der Berliner Wissenschafts-
verlag De Gruyter will sich beispielsweise das Recht
einraumen lassen, jedes Werk ,in eigenen oder frem-
den Datenbanken zu speichern, um mittels einer
automatischen Analyse Informationen lber dessen

Recht und Digitalisierung | Digitization and the Law 19

Tim W. Dornis | Sebastian Stober

Urheberrecht und Training
generativer KI-Modelle

Technologische und juristische Grundlagen

{} Nomos

In dieser umfangreichen Studie stufen
die Autoren das Training generativer
KI-Modelle als ,Vervielfaltigung urhe-
berrechtlich geschiitzter Werke im
Sinne des § 16 Abs. 1 UrhG” ein.

Muster und Merkmale zu gewinnen und dadurch
maschinelles Lernen zu ermoglichen; dies umfasst
das Training von Modellen, die aufgrund der gelern-
ten Muster und Merkmale neue Daten generieren
konnen (generative kunstliche Intelligenz).”

Andere Verlage haben sich kurzerhand die Rech-
te fur jedwede denkbare, kiinftig mogliche Nut-
zungsart einraumen lassen. Ob das tatsachlich auch
die Nutzung durch fremde KI-Modelle umfasst, ist
unter Juristen durchaus umstritten. Noch fehlen Re-
gelungsvorbilder, die die KI-Entwicklung nicht ver-
hindern, aber zugleich Urheberrechte wahren. Bisher
hat kein Land der Welt abschliefend klare Regelun-
gen zum Verhaltnis von Urheberrecht und Kl be-
schlossen, sagen Experten. Und so konnte es sein,
dass am Ende doch die EU-Kommission noch einmal
prifen muss, ob nicht klarere Regeln erforderlich
sind. Ein konkretes Vorhaben dazu steht derzeit nicht
auf der Agenda. Aber EU-Kommissionsprasidentin
Ursula von der Leyen hat eine ,KI-Strategie flr die
Kultur- und Kreativwirtschaft” fur die laufende EU-
Legislaturperiode angekundigt. (dwi) &
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Vorschau: ¢c’'t Besser Wissen

digitale Helfer fiir mehr Ordnung im Kopf

Das neue c't Sonderheft bietet einen umfassenden Uberblick
lber Methoden und Tools, das eigene Know-how zu organisie-
ren, zu managen und zu ordnen. ,c't Besser Wissen® erklart, wie
man Wissen effizient sammelt, Gedanken strukturiert und die
gesammelte Informationen ubersichtlich aufbereitet - auch jen-

seits von Schule und Studium. Daftir haben Autoren unter an-

derem die wichtigsten Programme rund um das Thema Wissens-
management getestet. Dabei spielt naturlich auch Kl eine wich-
tige Rolle, sowohl beim Sammeln als auch beim Aufbereiten
von Wissen. AuBerdem prasentiert das Heft Methoden, Gedanken
besser zu sortieren.

Weitere c’t Sonderhefte: heise.de/s/00MxL

Themenschwerpunkte

Wissen sammeln

- Wikipedia richtig nutzen =

- Uberblick und Beratung zu -
RSS-Readern

- Wissenschaftliche Literatur =
verwalten und mit Kl durchforsten

Gedanken strukturieren

Notizprogramme im Vergleich
Einfuhrungen in Obsidian,
Notion und ProNotes
Backups und Datenexporte
aus Notizprogrammen
Notizen organisieren mit der
Zettelkasten-Methode

Ergebnisse darstellen und

zusammenfassen

- Mindmap-Tools im Vergleich

- Einstieg in Datawrapper

- Kl furs wissenschaftliche
Schreiben und Publizieren

- Eigene E-Books erstellen

/» heise academy

Fur erfolgreiche

IT-Teams
von morgen

Interesse geweckt? Hier mehr erfahren:
heise-academy.de/academy-pass
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KI-Webinare 2025 RUEER

Ki-Modellkunde
Fundierte Entscheidungshilfe fiir KI-Modelle im Unternehmen

11.03.2025 | 21.10.2025

Ki-Governance
So bringen Sie generative Kl wirksam in Arbeitsprozesse
18.03.2025

EU Al Act

Die neue Kl-Verordnung verstehen und umsetzen
15.04.2025

Kil-Change-Management
Mensch und Maschine erfolgreich im Unternehmen zusammenbringen
20.05.2025

Das bringt generative Kl wirklich
Cases & Ergebnisse aus dem Alltag der heise group
17.06.2025

Generative Kl im Einsatz
Fallbeispiele aus deutschen Unternehmen
15.07.2025

Ki-Agenten
Grundlagen, Anwendungsgebiete und Zukunftsperspektiven
19.08.2025

Jetzt Ticket sichern:
E heise-academy.de/formate/webinare
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