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In der Gestaltung
Sle.hre

Anton Koch

Chunk 1 Das Verbundprojekt Kl greifbar machen und begreifen: Technologie
und Gesellschaft verbinden durch Gestaltung” (KITeGG), geférdert durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und das Land Rhein-
land-Pfalz, implementiert seit 2021 an funf Hochschulen fur Gestaltung eine ge-
meinsame Lehrplattform zur Vermittlung von Kompetenzen rund um das Thema
+Kunstliche Intelligenz* (KI). Dabei teilen sich die Hochschule Mainz, HfG Offen-
bach, HfG Schwéabisch Gmund, KdIn International School of Design und die
Hochschule Trier eine gemeinsame Infrastruktur, innerhalb derer eigene Hard-
und Softwareressourcen bereitgestellt werden, mithilfe derer experimentelle
Lehranwendungen und -methoden entwickelt werden kdnnen. Der folgende Ar-
tikel beschreibt die konzeptionelle Grundlage, die konkrete Ausgestaltung und
die Herausforderungen und Perspektiven der Umsetzung einer gemeinsamen
Kl-Infrastruktur in der Gestaltungslehre. |
Chunk 2 Der Begriff der ,Infrastruktur®,/aus 1: Pinnix, A., Volnar, A.. Esposito, F..
Binder, N. (2023). Rethinking
dem Lateinischen vielleicht passend als ,Unter- ff;ﬁi?ffé’ftﬁgfﬁéfoés 2o Humsni tiss.
bau” Ubersetzt, taucht ursprunglich im Frank-
reich des ausgehenden 19. Jahrhunderts als Bezeichnung fur die baulichen
Grundlagen des Eisenbahnbaus auf und wird etwas spater auch beim Militar
verwendet. Zum Ende des 20. Jahrhunderts wird der Begriff jedoch auch in den
Sozial- und Humanwissenschaften immer breiter aufgegriffen und untersucht’.
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Toara o Eootogy o T astronie: Ehunk 3 In der Einleitung zu ihrer einflussreichen
e Eagesceos for Lare Infornation  ethnografischen Studie eines groBangelegten
htips://dot.org/10.1287/4sre.7. 1111, S Softwareprojekts beschreiben die beiden Soziolo-
3 ebd., S. 113 ginnen Susan Leigh Star und Karen Ruhleder In-
4 Pimnix, A., Volmar, A.. Esposito, F., frastrukturals ,fundamental relationales
e e 2023, RethIrking i ties. Konzept“?, welches ,als relationale Eigenschaft in
transcript Verlag., . 17-18 Erscheinung tritt, nicht als Gegenstand unabhan-
of Infrastructure. gig seines Nutzens“3. Diese neue relationale Sicht-
pitps: /G0l org/10.1177/0002764992195532 \vejse ermoglicht es, Infrastruktur als analytisches
b1 McQuillan, D. (2022). Resisting AL: Konzept in den Geisteswissenschaften einzuset-
B 0 M rea. Zen, nicht zuletzt in den ,Science and Technology
o2, 5 1 Studies* (STS). Hierdurch erdffnet sich besonders
im Kontext der heutigen Formen digitaler Infra-
strukturen die Moglichkeit einer verkntpften Betrachtung von materiellen Be-
dingungen und Wirkungen mit soziopolitischen Implikationen4. Laut Star ist In-
frastruktur mehr als nur eine unsichtbare Grundlage, die die Funktion unseres
technologischen Alltags gewahrleistet. Sie ist eine Form menschlicher Organisa-
tion, deren spezifische Eigenschaften und Relevanz in der Beziehung zum Men-
schen jeweils unterschiedlich in Erscheinung treten. Was flr manche eine un-
sichtbare Selbstverstandlichkeit ist, ist flr andere ein expliziter Fokus oder ein
elementares Hindernis®. Im folgenden Text bezieht sich der Begriff der Infra-
struktur nun konkret auf ein komplexes soziotechnisches System, das auf einem
spezifischen Arrangement von Paradigmen basiert und diese in Abhangigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen Arbeit und Kapital sowie Politik und Okonomie
reproduziert. Infrastruktur stellt nicht nur passive Grundlagen fur die Konzepti-
on, Konstruktion und Funktion der auf ihr realisierten Suprastrukturen bereit,
sondern ist in ihrer gesamten Beschaffenheit fUr diese maRgeblich formgebend
und tief mit ihnen verwoben.

Folgen wir dem Physiker und Technologiekritiker Dan McQuillan, so ist
LKunstliche Intelligenz", wie wir sie gegenwartig erleben und diskutieren, nicht
blof eine Technologie oder ein Forschungsfeld, sondern vielmehr ein ,viel-
schichtiges und verflochtenes Arrangement von Technologie, Institutionen und
Ideologie“6 und damit einer Infrastruktur im erweiterten Sinne nicht unahnlich.
Doch was bedeutet ein solches Verstandnis von Infrastruktur flr ein Projekt, das
es sich zur Aufgabe macht, mit dem von ihr bereitgestellten Unterbau eine Un-
tersuchung von Lehrmethoden im Kontext einer so komplexen, exponierten und
umstrittenen soziotechnischen Erzéhlung wie die ,Kunstliche Intelligenz“ (KI) zu
unterstltzene Da es sich hier um ein einerseits offenes und experimentelles, an-
dererseits ein aus 6ffentlichen Mitteln finanziertes Verbundprojekt verschiede-
ner Hochschulen fur Gestaltung, also der angewandten Wissenschaften handelt,
sieht sich eine relativ unscharfe Problemstellung einem konkreten Anforde-
rungs- und Anwendungsrahmen gegenuber. Anstelle einer im Voraus explizit de-
finierten Anwendung wird eine offene Umgebung bendtigt, die den rechtlichen
und organisatorischen Anforderungen des Hochschulbetriebs gerecht wird und
gleichzeitig eine dynamische und offene Entwicklung konzeptioneller Methoden
und konkreter Anwendungen ermaoglicht.

Strategisch bedeutet dies eine konzeptionelle Positionierung auf meh-
reren Ebenen. Die Infrastruktur gliedert sich in existente technische und admi-
nistrative C)kosysteme an den verschiedenen Standorten ein, stellt den Entwick-
leriinnen dort eine an inre Bedarfe angepasste technologische Plattform zur

5: Star, S. L. (1999). The Ethnography
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Verfugung und erfullt die Anforderungen an die Bereitstellung von Diensten im
Lehrbetrieb fur Studierende und Lehrende. Im Folgenden sollen nun die wich-
tigsten grundlegenden strategischen Entscheidungen erlautert, die konkrete
Entwicklung der Infrastruktur Uber den Projektzeitraum beschrieben und daraus
eine Zukunftsperspektive entwickelt werden.

Was wiegt schwerer,
Cloud oder Metalle

Der Begriff ,Cloud” ist eine in doppelter Hinsicht nebuldse Bezeich-
nung fur ein Geschéaftsmodell, basierend auf einer vereinfachten und weitestge-
hend unverbindlichen Bereitstellung digitaler Dienstleistungen und Anwendun-
gen Uber das Internet und nach Bedarf. Im Bereich der Informationstechnik sind
dies vor allem Hosting, also die Vorhaltung und Wartung von Hardwareressour-
cen und Konnektivitat, ebenso wie komplette Anwendungen und Dienste. In der
Regel bauen Anbieter:innen von Cloud-Technologie auf das Konzept eines ,Clus-
ters” auf und vermieten diesen in einer eigenen Konfiguration in Verbindung mit
einem Angebot spezieller Produkte und Dienstleistungen. Der Begriff ,Cluster”
bezieht sich dabei auf eine Ansammlung von Rechnern, die miteinander in Ver-
bindung stehen. Anders als beim weitraumig vernetzten ,Grid" befinden sich die
Rechner in der Regel an einem Ort und verfligen Uber eine relativ homogene
Hard- und Softwarekonfiguration. Innerhalb des Clusters kdnnen verteilte An-
wendungen ausgefuhrt werden und die Rechner kbnnen von aufien erreichbar
sein, um Dienste 6ffentlich bereitzustellen. So betreiben Microsoft, Amazon und
Google beispielsweise jeweils eigene globale Netzwerke aus unzahligen Clus-
tern, die zusatzlich zu deren Rechen- und Speicherkapazitat ein umfassendes
Angebot an Dienstleistungen fir den Betrieb und die Entwicklung digitaler An-
wendungen bereitstellen. Demgegenuber wird der Begriff des ,,Bare-metal” Ubli-
cherweise fur die Bereitstellung eines ,blanken” Hardwaresystems verwendet,
also ohne ein festgelegtes Betriebssystem oder spezifische Software.

Chunk—=4 Dies erlaubt maximale Flexibilitat in der Konfiguration, verlangt ande-
rerseits aber im Vergleich zur Cloud zusatzliche Kompetenz flr den Betrieb eige-
ner Hardware und der grundlegenden administrativen Software.

Chunk 5 Zum Entwicklungsaufwand der eigentlichen Anwendung addiert sich
die nicht unerhebliche Aufgabe einer kontinuierlichen Wartung und Pflege des
fur den Betrieb grundlegenden Systems (Abb. 1).

Chunk 6
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Abb. 1: Der KITeGG Cluster im Server-Rack an der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz

Chunk 7 III. p. 15, |Chunk 11: AI
Literacy for the Long

Haul: ..

Die Vorteile fur den Betrieb von Anwendungen auf einer Cloud-Plattform im Rah-
men eines zeitlich begrenzten Projekts liegen auf der Hand. Ohne hohe Investiti-
onskosten, kann direkt eine Anwendungsumgebung aufgesetzt werden, die
nach Bedarf wachst und gegebenenfalls auch wieder schrumpft.

7: Varoufakis, Y. (2024). Chunk 8 Es gibt jedoch eine Reihe von Aspekten,
B stasvamsoss, 5. o7 dlie in diesem Fall zu einer Entscheidung gegen

ff. . .. . .
die Cloud und fur eigene Hardware gefhrt haben.
8: Moss, S. (2024, 27. Oktober).

Blackstone s prospective data center Dies war nicht zuletzt eine Kosteneinschatzung,
ipeline hits $100bn, T f $70b . . . . .
portfolio. Data centre bynamics. . da sich, auf die Projektlaufzeit gesehen, die An-

hetos: 7/ datacenteraynanics.conenne  SChaffungskosten gegentiber den Kosten fiir ex-
e e e terne Dienstleister als wesentlich niedriger her-
portfelio/ ausstellten. Mag die Anschaffung fiir ein kurzzeiti-
ges Projekt von ein oder zwei Jahren in dieser

GroRe nicht tragbar sein, so amortisiert sich die Hardware bereits ungefahr auf
der Halfte der funfjahrigen Projektlaufzeit. Eine Arbeitsstelle in Vollzeit zur Ent-
wicklung und Wartung der Hard- und Softwareplattform ist flr beide Varianten
unverzichtbar und addiert sich in jedem Fall. Unabhangig davon ist es jedoch,
selbst bei geringeren Kosten durch Outsourcing, fiir ein aus 6ffentlichen Geldern
finanziertes Forschungsprojekt angebrachter, diese Gelder in den Aufbau und
den Betrieb Offentlicher Infrastruktur zu investieren. Zudem gibt es an vielen
Hochschulen oder Universitaten bereits existente Hosting- und Housing-Kapazi-
taten, was die Ausgaben auf die Hardwareanschaffungen, Schrankmiete, Ener-
gie- und Kuhlkosten beschrankt.

Im Hochschulkontext lohnt sich eine solche Investition insbesondere
im Hinblick auf Personalentwicklung und lokale Kompetenzbildung. Wenn aus-
schlieBlich auf proprietare Dienste kommerzieller Anbieter zurtickgegriffen wird,
entstehen zwar kurzfristig Kapazitaten, jedoch langfristig weniger tiefgreifende
Kompetenzen am Standort. Stattdessen kann gerade ein Verbund von Bildungs-
institutionen aus den Angewandten Wissenschaften wichtige Mehrwerte gene-
rieren, indem er Studierende und Lehrende als maRgebliche Teilhaber:innen be-
greift, deren zentrales Interesse ein optimaler Wissenstransfer innerhalb einer
experimentellen und praxisorientierten Infrastruktur ist. Zudem kann der Aufbau
eigener Anwendungsfalle, Plattformen und Grundlagen unter aktiver Mitwirkung
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von Studierenden stattfinden, die dabei wiederum praktische Kompetenzen
ausbilden kdnnen. Im Gegensatz dazu schafft und verstéarkt das ,Cloud
Sourcing®, also das Auslagern digitaler Infrastruktur an externe Unternehmen,
Abhéangigkeiten von volatilen Preismodellen, externen Fachkraften und eher all-
gemein und wenig spezifisch konzipierten Anwendungen. Dabei flieBen groflde
Teile 6ffentlicher Gelder direkt in die Renditen privater Anteilseigner:innen, wah-
rend sich gleichzeitig technologisches Knowhow an wenigen Zentren in einem
global organisierten monopolistischen Geschéaftsfeld konzentriert. So beschreibt
der Okonom Yannis Varoufakis die Entstehung eines sogenannten ,Cloud-Kapi-
tals®, welches sich auRerhalb der Ublichen marktwirtschaftlichen Regeln aus der
Akkumulation von Infrastruktur und deren Vermietung speist’. Am stetig wach-
senden Markt fir Rechenzentren hielt die Private-Equity-Firma Blackstone im
Oktober 2024 bereits Investitionen in Héhe von 55 Milliarden US-Dollar und
plante die Investition weiterer 100 Milliarden®. Dabei konzentrieren sich hier
Macht und Ressourcen in den Handen weniger privater Firmen und Kapitalge-
ber:innen, von denen die globale digitale Infrastruktur zunehmend abhangiger
wird.
Chunk 9 Die funktionale Abhangigkeit schlieRlich-auRert sich bei einem voll
entwickelten System in den sogenannten ,Switching Costs", also-den Kosten und
dem Aufwand eines moéglichen Anbieterwechsels. Die von den Cloud-Anbietern
bereitgestellten Dienste sind nicht unbedingt mit jenen von Konkurrenten inter-
operabel und sobald erst einmal ein signifikanter Datenbestand akkumuliert
und komplexere Funktionalitatin der Cloud implementiert wurde, wird ein Wech-
sel immer kostspieliger und unwahrscheinlicher, selbst wenn sich die wirtschaft-
lichen, rechtlichen und ethischen Konditionen dieser Geschaftsbeziehung tber
die Zeit verschlechtern.

Betrachtet man die heutige digitale Infrastruktur aus 6kologischer
Sicht, so ist ihr momentan prominentestes Problem der massive Energie- und
Ressourcenverbrauch.

Chunk 10 Dies betrifft zundchst einmal Betrieb  9: Horner, N., Azevedo, I. (2016). Power
usage effectiveness in data centers:

und Herstellung der benotigten Hardware, ein-  overloaded and underachieving.

. . . .. . https://doi.org/10.1016/j.1tej.2016.04.01
schlieBlich der damit verbundenen Abhangig- 1
keiten von extraktiven Industrien zur Gewin- 16: Google (2024). Effizienz. Abgerufen

s . . am 20. Dezember 2024 von
nung notiger Rohstoffe. Nicht zuletzt aber sind https: //www. google .con/about/datacenters

auch die Entsorgung und das Recycling obsole- ey

ter Gerate aufwandige Prozesse, die ihrerseits ressourcenintensiv und 6kolo-
gisch problematisch sind. Diese Probleme sind in der gegenwartigen Konfigura-
tion der globalen Wirtschaft kaum zu umgehen. Es gibt insofern keine hundert-
prozentig ,griine” oder nachhaltige digitale Technologie, da die Hardware groR-
tenteils auf geplante Obsoleszenz hin konzipiert wird und immer sowohl implizit
als auch explizit mit einer problematischen Wertschépfungskette verbunden ist.
Dies betrifft ebenso den stark wachsenden Markt flr Cloud-Dienstleistungen.
GroRe Anbieter wie beispielsweise Google berufen sich auf eine steigende Effizi-
enz ihrer Anlagen gemaR der ,Power Usage Effectiveness” (PUE) und MaRnah-
men zur Reduktion des CO2-AusstoRes durch den Einsatz erneuerbarer Energi-
en oder sogenanntes ,Offsetting”. Dabei ist allerdings die PUE mittlerweile um-
stritten, da sie nicht umfassend genug istg, ebenso wie der Ankauf sogenannter
.Carbon-Credits", einer Art von Ablasshandel Uber ausgleichende Investitionen
in Klimaschutzprojekte und regenerative Technologienm.
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11: Kearney, L., Dareen, S., Vakil, D.
K. (2024, 10. April). US electric
utilities brace for surge in power
demand from data centers. Reuters.
Abgerufen am 20. Dezember 2024 von
https: //www.reuters.com/business/energy/
us-electric-utilities-brace-surge-power-
demand-data-centers-2024-04-10/

12: Bryan (2024). Data centres curbed as
pressure grows on electricity grids
Financial Times. Abgerufen am 20.
Dezember 2024 von

https: //www.ft.com/content/53accefd-
eca/-47f2-able-c32f3ab5lad5

research design process future education
bounk 11 Jedoch auch unbeachtet dieser Kritik
werden diese Bestrebungen durch die spezifische
Form der Cloud-Okonomie konterkariert. Es wer-
den im Zuge der allgemeinen Digitalisierung im-
mer mehr Dienstleistungen ,in die Cloud” verla-
gert, wo sie einen enormen Bedarf an Rechenleis-
tung erzeugen, dem wiederum von den Anbietern
mit der Einrichtung von zusatzlichen und immer

groBeren Rechenzentren begegnet wird. Diese

society ethics

Rechenzentren stellen ihrerseits eine massive punktuelle Belastung der ortli-
chen Energieinfrastrukturen dar”, sodass deren Bau mittlerweile mehr und
mehr Widerstand begegnet, da es vermehrt Zweifel an deren Tragbarkeit und

Nachhaltigkeit gibt'2.

Chunk 12

Betrachtet man beispielsweise den kumulativen PUE-Wert flir Google,

zeigen die letzten 10 Jahre eine Steigerung der Effizienz um ca.

13: Google. (2024). 2024 Environmental
Report. Abgerufen am 20. Dezember 2024
von

https: //sustainability.google/reports/go
ogle-2024-environmental-report/. S. 33

14: Smith, B. (2020, 16. Januar).
Microsoft will be carbon negative by
2030. 0fficial Microsoft Blog. Abgerufen
am 20. Dezember 2024 von

https: //blogs.microsoft.com/blog/2020/01
/16/microsoft-will-be-carbon-negative-
by-2030/

15: Rathi, A., Bass, D. (2024, 15. Mai).
Microsoft’s AI Push Imperils Climate
Goal as Carbon-Emissions Jump 30%.
Bloomberg. Abgerufen am 20. Dezember
2024 von

https: //www.bloomberg.com/news/articles/
2024-05-15/microsoft-s-ai-investment-
imperils-climate-goal-as-emissions-jump-
30

16: Pascual, M. G. (2023, 15. November)
Artificial intelligence guzzles billions
of liters of water, El Pais, Abgerufen
am 20. Dezember 2024 von

https: //english.elpais.com/technology/20
23-11-15/artificial-intelligence-
guzzles-billions-of-liters-of-water.html

10%, wahrend sich der kumulative
Stromverbrauch im selben Zeitraum um mehr als
600% gesteigert hat'3. Ebenso hat Microsoft sei-
nen 2020 verkiindeten ,Carbon-Moonshot“'4, ein
ambitionierter Plan zur Erreichung einer negati-
ven CO2-Bilanz bis 2030, wieder zurtickgenom-
men, indem Firmenprasident Brad Smith in einem
Interview mit Bloomberg zugab, ,der Mond hat
sich [durch den K.I-Boom, Anm. d. Verf.] nun flnf-
mal so weit entfernt als zuvor*'°.

Dies betrifft langst nicht mehr nur die
USA, dennauch in Spanien, das mit massiver Tro-
ckenheit kAmpft, plant Facebooks Mutterkonzern
Meta die Errichtung eines Hyperscale-Rechen-
zentrums, das nach Schatzungen jahrlich 600 Mil-
lionen Liter Trinkwasser verbrauchen wird'®. Die
Belastung der lokalen Wasserinfrastruktur ist ein
wesentlicher Grund, warum es mehr und mehr Wi-

Chunk 13

Chunk 14

derstand gegen den Bau neuer Rechenzentren gibt.

17: Hao, K. (2024, 13. September).
Microsoft’s Hypocrisy on AI, The
Atlantic, Abgerufen am 20. Dezember 2024
von

https: //www.theatlantic.com/technology/a
rchive/2024/09/microsoft-ai-oil-
contracts/679804/

18: Gonzalez, R. J. (2024). How Big Tech
and Silicon Valley are Transforming the
Military-Industrial Complex. Watson
Institute. Abgerufen am 20. Dezember
2024 von

https: //watson.brown.edu/costsofwar/pape
rs/2024/Siliconvalley

Chunk 15 Und wahrend utopische Versprechun-
gen von bahnbrechenden technologischen Trans-
formationen durch Kl-Technologie weiterhin grof-
tenteils Science-Fiction bleiben, sind Unterneh-
men wie Google, Amazon und Microsoft bereits
heute aktiv dabei, eben diese neuen technologi-
schen Infrastrukturen fur den Ausbau fossiler For-
derkapazitaten'!” und der Automation von Kriegs-

fuhrung18 bereitzustellen, da diese Felder die

groflten unmittelbaren Ertrage liefern.
Eine bewusste Konfrontation mit den materiellen Bedingungen von Di-

gitalisierung und den damit verbundenen gesellschaftlichen Transformationen
sollte ein wesentlicher Teil des Angebots einer umfassenden Hochschulbildung
sein.
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cunk 16 Dies ist umso wichtiger bei einer der- 3% Eloundou. 7. vanolng, S Misnin.
art mythologisierten soziotechnischen Appara-  f27l 509 2 e Laoor vkt ameact
tur wie KI, die von inren Verfechtern als univer- ~ [t®si//aol.org/16.48550/arxi. 2363.1013
selle Technologie angepriesen wird19,jedoch IN 26 Luccioni, A. S.. Jernite, Y.,

der Praxis gerade in dieser unspezifischen An- 3o & s o e o o ar
wendungsform eher ineffizient gegentiber spe- gigig’/nfggi:org/l@.4855®/ar)<iv42311.1686
zialisierten Anwendungen ist2® und zumeist

nicht ohne zusatzliche menschliche Kontrolle

und Intervention auskommt. Diese nhotwendige Auseinandersetzung kann je-
doch auf mehreren Ebenen stattfinden, denn zunachst bedeutet der Besitz eige-
ner Hardware eine bewusste Beschaftigung mit deren Anschaffungs- und Be-
triebskosten sowie den flir den Betrieb nétigen Bedingungen.

Chunk 17 Das bedeutet, dass zumindest die Be-  21: alanz, 3. (2012, 22. September).

Power, Pollution and the Internet. The

triebskosten dort anfallen, wo sie verursacht New York Times. Abgerufen am 20.
. B Dezember 2024 von
werden, anstatt sie global dorthin auszulagern,  nhttps: //wiw.nytines. con/2612/69/23/techn
. . . v . ology/data-centers-waste-vast-amounts-
wo diese am gunstigsten waren, sei es durch of-energy-belying-industry-image. html

niedrige Energiepreise oder schwache rechtli-

che Regulation. Ein weiterer Aspekt ist die freie Zuteilung von Ressourcen, da in
einem kommerziellen Rechenzentrum ein erheblicher Teil des Energiebedarfs
auf Redundanz entfallt, um Ausfallsicherheit und schnelle Verflgbarkeit zu ga-
rantieren. So hat beispielsweise die New York Times 2012 eine Studie in Auftrag
gegeben, die zeigte, dass die darin untersuchten Rechenzentren nur zwischen
6% und 12% inres Strombedarfs flr tatsachliche Rechenoperationen verwende-
ten, wahrend der Uberwiegende Teil fur Gerate in Bereitschaft verwendet wird,
um eventuelle Spitzen in der Auslastung abzufangen21. Diese Uberkapazitaten
werden jedoch nicht in einem solchen MaRe fur dieses Projekt bendtigt, da nur
bestimmte Ressourcen redundant sein mussen.

Chunk 18 Die Hardware kann so kleiner spezifiziert werden, bendétigt insgesamt
weniger Energie und es kann in diesem Szenario fur alle Teilhaber:innen trans-
parenter dargestellt werden, welche materiellen Konsequenzen die Arbeit mit
der Technologie tatsachlich hat. Letztlich ist allerdings ein wesentlicher Aspekt
die Positionierung der Hochschule als ein Ort der Wissensproduktion und Kriti-
scher Reflexion, anstatt einer passiven Erfullungsgehilfin fur die konzeptionell
beschrankten und spezifisch ideologisch gepragten Geschaftsmodelle multina-
tionaler Konzerne. Die Aufgabe der Wissenschaften sollte nicht die Legitimation
von Firmenstrategien durch die Suche nach passenden Anwendungsfallen sein,
sondern die Vermittlung von Fahigkeiten zur eigenstandigen Betrachtung und
Bewertung der auf dem Markt verfligbaren technologischen Angebote und inrer
materiellen und ideologischen Bedingungen.

Strategien und Paradigmen -
die theoretische Infrastruktur

Das anfangs erwahnte erweiterte Verstandnis von Infrastruktur, wel-
ches Uber die Bereitstellung einer Grundlage zur Realisation von technologi-
schen Implementierungen hinausgeht, verandert die Perspektive auf den Clus-
ter, seine ihm eigene und die inn umgebende Topologie sowie seine Rolle als Be-
gleitung und praktische Bedingung eines dynamischen Lehr- und Forschungs-
prozesses. So wird die gesamte technologische Infrastruktur und die darauf
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implementierte Software nicht als Produkt verstanden, sondern als Ausdruck ei-
ner durch die gegenwartige Lesart des Konzepts der ,Klunstlichen Intelligenz®
gepragten technologischen Praxis im Kontext gestalterischer Ausbildung. Vor
diesem Hintergrund sollte die Infrastruktur neben den materiellen Vorausset-
zungen eine theoretische und reflexive Komponente integrieren, die eine Kriti-
sche und (de-)konstruktive Praxis auf allen Ebenen ermdglicht. Diese ist einer-
seits wichtig im Kontext des ,Platform-Engineerings®, der Softwareentwicklung,
aber auch der bewussten Nutzung dieser Technologien unter Einbeziehung ih-
rer geschichtlichen, sozialen und politischen Dimensionen sowie der Vielzahl ih-
rer Erzéhlungen und Mythen.

Strategisch bedeutet dies, nicht ausschlieRlich nach sogenannten
.Best-Practices” zu gestalten, sondern immer auch deren Urspringe und Ziel-
setzungen zu untersuchen. So kdnnen beispielsweise gangige Qualitaten wie
.Redundanz” oder ,Effizienz" anders bewertet werden, als dies im Kontext einer
klassischen Hosting-Anwendung der Fall wéare. Die Untersuchung und Reflexion
angewandter Methoden und Paradigmen erfordert wiederum die Méglichkeit in-
rer historischen, soziopolitischen und philosophischen Betrachtung. Auch wenn
diese dabei in einer praxisorientierten angewandten Lehre nicht in die Tiefe ge-
hen kann, bietet sich hier die Chance, Studierenden einen breiten Einblick in die
Zusammenhange und das Wirken dieser Infrastruktur zu gewéahren und kontras-
tierend zur popularen Darstellung auf die zahlreichen Positionen aus 6kologi-
scher, feministischer und antirassistischer Wissenschafts- und Technologiekritik
hinzuweisen. Dabei ist es wichtig, im Kern zu vermitteln, dass unsere Vorstellun-
gen von ,Digitalitat” und in diesem Fall deren spezifische Auslegung als ,Kunstli-
che Intelligenz” kulturell und historisch gepragt sind.

Chunk 19 Sie sind keine statischen und universellen Konzepte, sondern kbnnen
immer auch alternativ gedacht und realisiert werden.

Die Anatomie eines Clusters —
die technologische Infrastruktur

In seiner grundlegenden Ausrichtung muss das Design der Cluster-In-
frastruktur und der darauf basierenden Software-Umgebung zwei Nutzungsebe-
nen bedienen, die untereinander kontinuierlich in einem reziproken Verhaltnis
interagieren. Auf der einen Seite ist dies der Einsatz in der Lehre als mdglichst
stabile Ressource in Kursen, andererseits aber auch die konstante Erprobung
und Entwicklung von neuen Anwendungen, die sich aus der Lehre ableiten und
diese wiederum beeinflussen.

Chunk 20 Zudem sollte aufgrund des festen Projektzeitraums eine moglichst
schnelle initiale Bereitstellung fur die Lehrenden und Entwickler:innen an den
Partnerinstitutionen gewahrleistet werden, um moglichst friih mit praktischen
Experimenten in der Lehre beginnen zu kbnnen. Daher wurde auf eine langere
vorausgehende Entwicklungsphase verzichtet und stattdessen zunachst nur die
Open-Source Software JupyterHub aufgesetzt, eine Mehrfachnutzerumgebung,
Uber die einzelne Nutzer Uber den Web-Browser Zugriff auf GPU-Ressourcen, ei-
genen Speicherplatz, eine Programmier- und Linux-Umgebung bekommen. So-
mit konnte bereits wenige Wochen nach Projektstart an den Standorten prak-
tisch auf dem Cluster gearbeitet werden, wahrend parallel die Entwicklung einer
eigenen Lehr-Lern-Plattform vorangetrieben wurde.

238 Der KITeGG Cluster - eine Infrastruktur fur Klin der Gestaltungslehre



integration

physical ai

image

generation research design process future education

Chunk 21 Der Cluster basiert auf einer Ausstat-
tung von fiinf sogenannten ,HGX-Servern“22 mit
jeweils acht Grafikprozessoren des Typs NVIDIA

society ethics infrastructure

22: NVIDIA (2024). NVIDIA HGX-KI-
Supercomputer. -Abgerufen am 20. Dezember
2024 von https://www.nvidia.com/de-
de/data-center/hgx/

A100 (80 GB VRAM), zwei CPUs mit je 64 Kernen, 2 TB RAM sowie sechs SSD-
Modulen mit je 30 TB, auf denen die Anwendungen fur die Lehre laufen, zwei
Servern als redundanten Datenspeichern mit jeweils zwanzig magnetischen
Laufwerken von je 20 TB GroRe und schliel3lich zwei Management-Servern, die
die Verteilung von Ressourcen auf den Servern fur Anwendungen koordinieren

(Abb. 2).

Public Perimeter Network Private Overlay Network

Worker
8x A100 80G, 2TB RAM,
128 CPU Cores, 70TB SSD

Control Plane
64 CPU Cores
o 128GB RAM
Firewall &
Reverse Prox:
v Control Plane
64 CPU Cores
128GB RAM

Worker
8x A100 80G, 2TB RAM,
128 CPU Cores, 70TB SSD

Worker
8x A100 80G, 2TB RAM,
128 CPU Cores, 70TB SSD

Worker
8x A100 80G, 2TB RAM,
128 CPU Cores, 70TB SSD

Worker
8x A100 80G, 2TB RAM,
128 CPU Cores, 70TB SSD

Storage
256GB RAM,
128 CPU Cores,
336TB HDD

Abb. 2: Hardware-Topologie des KITeGG Clusters

Chunk 22

Auf allen Servern lauft das Linux-Betriebssys-
tem ,Ubuntu®, in dem dann Kubernetes, ,ein
Open-Source-System zur Automatisierung der
Bereitstellung, Skalierung und Verwaltung von
containerisierten Anwendungen“23, zusammen
mit einigen nétigen Treibern installiert wird
(Abb. 3).

Anton Koch

Storage
256GB RAM,
128 CPU Cores,
336TB HDD

23: The Linux Foundation, (2024).
Kubernetes. Abgerufen am 20. Dezember
2024 von https://kubernetes.io/de/

24: Longhorn (2024). Cloud native
distributed block storage for
Kubernetes, Abgerufen am 20. Dezember
2024 von https://longhorn.io

25: Tigera (2024). Project Calico,
Abgerufen am 20. Dezember 2024 von
https: //www.tigera.io/project-calico/

26: Keycloak (2024). Open Source
Identity and Access Management,
Abgerufen am 20. Dezember 2024 von
https: //www.keycloak.org

27: The Linux Foundation (2024).
Prometheus Website, Abgerufen am 20.
Dezember 2024 von https://prometheus.io

28: Traefik Labs (2024). Traefik Proxy:
The Cloud Native Application Proxy.
Abgerufen am 20. Dezember 2025 von
https: //traefik.io/traefik

29: The Linux Foundation (2024). Harbor.

Abgerufen am 20. Dezember 2024 von
https: //goharbor.io
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Lehr- Jupyter Hub Services
Lernplatform

Anwendungen

Container Engine (ContainerD / Docker)
Orchestrator (Kubernetes)

0S (Ubuntu)

Hardware

Abb. 3: Die Software-Architektur

Die weitere Verwaltung und Konfiguration des Clusters erfolgt hauptsachlich
Uber die administrativen Schnittstellen von Kubernetes. So kdnnen bendtigte
Ressourcen im YAML-Format beschrieben und dann automatisch im Cluster be-
reitgestellt werden. Innerhalb von Kubernetes kbnnen so Dienste definiert wer-
den, die existente Losungen bereitstellen, beispielsweise fur verteilte Datenspei-
cher24, Konnektivitét25, Authentifizierungze, Monitoring27, aber auch Reverse-
Proxies mit SSL-Terminierung?® und eigene Docker Container Repositorien?®.
Diese grundlegende Softwareausstattung ermoglicht es, darauf schnell und un-
kompliziert einzelne Dienste testweise oder permanent einzurichten, um diese
dann eingeschrankt oder im ganzen Verbund nutzen zu kénnen.
30: Project Jupyter (2024). JupyterHub.  Chunk 23 Somit entsteht eine flexible Basisinfra-
hemet Jupytar ongrmi. " struktur, die schon nach kurzer Einrichtungszeit
3L Project Jupyter (2024). Jupyteriab.  €inNen grundlegenden Lehrbetrieb erméglicht,
hteps: 7/ Jupoter org o o wahrend gleichzeitig die Entwicklung einer dedi-
zierten Lehr-Lernplattform (LLP) startet, die die
Lehre konstant begleitet. So konnte direkt zu Beginn des Projekts die Open-
Source Software JupyterHub30 eingerichtet werden, die es ermdglicht, einzel-
nen Nutzer:innen eigene Jupy’[erLab—Instanzen31 zur Verflgung zu stellen.
Chunk 24 Diese kdnnen Uber den Browser aufgerufen werden und bieten, neben
einer Programmierumgebung in sogenannten ,Notebooks", Zugriff auf die GPU-
Hardware in Verbindung mit einem Dateisystem und einer Umgebung zur Aus-
fihrung von Linux-Kommandos.

Chunk 25

ethics
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Abb. 4: Die drei wesentlichen Software-Komponenten des KITeGG Clusters

Chunk 26

Im Wesentlichen handelt es sich hierbei zwar um eine gangige Plattform far
High-Performance-Computing (HPC), allerdings unterscheidet sie sich in ihren
Anforderungen von gangigen Infrastrukturen dieser Art. Im Gegensatz zur Ubli-
chen Automation parallel abzuarbeitender Aufgaben (,Jobs*), also im Voraus ge-
planter, definierter und dann nur noch auszufiihrender Rechenprozesse, muss
hier die Moglichkeit einer interaktiven Arbeitsphase gegeben sein.

Chunk 27 Die Studierenden kbnnen dabei Uber einen gewissen Zeitraum auf be-
stimmte Ressourcen zugreifen und sich iterativ an eine Aufgabe annahern oder
ganzlich ergebnisoffen experimentieren. Dabei muss die Gesamtkapazitat so
aufteilbar sein, dass zu jeder Zeit gentigend parallele Sitzungen fur die Studie-
renden verfligbar sind, um Kurse und Arbeiten an allen Standorten zu ermogli-
chen. Wahrend also in Ublichen HPC-Umgebungen ein ,Job” definiert und dieser
dann in eine Warteschlange (,Queue®) gegeben wird, werden hier fir Personen
und Gruppen jeweils spezifische Konfigurationen von Ressourcen Uber be-
stimmte Zeitraume reserviert, egal ob diese letztendlich genutzt werden. Kuber-
netes stellt ein System fur die dynamische Zuweisung von Ressourcenlimits flr
laufende Instanzen sogenannter ,Pods” (funktional gruppierte Container) bereit,
welches die Verteilung von CPUs, GPUs und Arbeitsspeicher erlaubt.

Chunk 28 Zudem erhalten alle Nutzer:innen dieser interaktiven Sitzungen eigene
virtuelle Laufwerke von variabler Grofe, die es ihnen ermdglichen, inre Arbeits-
umgebungen Uber die Sitzungen hinaus zu persistieren. Diese interaktive Umge-
bung wird erganzt durch eigene Dienste, die von Lehrenden aus dem Verbund
entwickelt und entweder ausgewahlten oder allen Studierenden permanent be-
reitgestellt werden. So kdnnen beispielsweise Implementierungen von Open-
Source Text-zu-Bild-Generatoren so verandert werden, dass sowohl deren Ge-
brauch einfacher wird als auch eine bessere didaktische Integration durch An-
passungen an bestimmte Aufgaben im Kurs unterstutzt wird. Dabei kbnnen
mehrere Studierende einen einzelnen Dienst nutzen, was wiederum Redundanz
und somit den Ressourcenbedarf reduziert.

Forschung - die
Entwicklungsumgebung

Innerhalb des Verbunds entstehen je nach Aufstellung und Ausrich-
tung der jeweiligen Hochschule und den Zielen der Lehrenden jeweils unter-
schiedliche Kombinationen allgemeiner technischer Bedarfe mit spezifischen In-
teressen, Einsatzfeldern und Strategien. Aus diesem Grund wird eine
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gemeinsame Entwicklungsumgebung angestrebt, die eine autarke und individu-
elle Softwareentwicklung ermaoglicht, gleichzeitig aber Transparenz im Verbund
schafft, um gegenseitig auf die Entwicklungen und Erkenntnisse an anderen
Standorten aufbauen zu kbnnen oder daran inhaltlich zu partizipieren.
32: Rechenzentrumsallianz Rheinland- crunk 29 Das Land Rheinland-Pfalz stellt an der
Ciziab éﬁi.“Zé;ZﬁiiZi:ﬂ%B? Seaomer Johannes Gutenberg-Universitat (JGU)eine eige-
2624 von Nitps://gLia0.r1p-net ne GitLab-Installation32 zur Verfugung, auf der
sich Softwareprojekte kollaborativ entwickeln las-
sen und Funktionen zur Automation und Organisation von Prozessen zur Bereit-
stellung dieser Software angeboten werden. Eine flr das Verbundprojekt einge-
richtete Gruppe blndelt die zahlreichen Unterprojekte und erlaubt eine verteilte
kollaborative Entwicklung von Diensten, Anwendungen sowie Lehrmaterialien.
Chunk 30 Dies geschieht sowohl verbundubergreifend als auch an den einzel-
nen Standorten mit individuellen Zugriffsrechten fur Mitarbeitende und externe
Partner:innen. Zudem kénnen dort einzelne Funktionen, Fehlerberichte und
Wulnsche oder explizite Bedarfe zentral erfasst und diskutiert werden. Fur die
kurzfristige und unkomplizierte Erprobung von existenten Open-Source-Projek-
ten und -Modellen kdnnen die Mitarbeitenden auf die JupyterLab-Umgebung
zuruckgreifen, um dort Anwendungen auszuprobieren oder eigene Modelle zu
trainieren.

Da die Bereitstellung von Diensten im Cluster ausschlieBlich tber Do-
cker-Container realisiert wird, eignen sich die von GitLab angebotenen Funktio-
nen fur kontinuierliche Integration und Bereitstellung (CI/CD), um Mitarbeiten-
den die Moglichkeit zu geben, eigene, auf Docker basierende Anwendungen lo-
kal zu entwickeln, diese automatisiert zu kompilieren und in das projekteigene
Container-Repositorium laden zu lassen. Dies betrifft sowohl eigens angepasste
Versionen des JupyterLab-Servers als auch beliebige andere Dienste, die auf be-
kannten Open-Source-Projekten oder eigenstandigen Entwicklungen basieren.
Chunk 31 Diese Docker-Images kbnnen dann Uber die oben beschriebene Funk-
tion in der LLP innerhalb des Clusters instanziiert und bei Bedarf auch auRer-
halb Uber das Internet oder in den Hochschulnetzwerken verfigbar gemacht
werden. Dabei werden einzelnen Arbeitsbereiche innerhalb von Kubernetes als
sogenannte ,Namespaces"” abgebildet, zwischen denen selektiv Kommunikation
erlaubt oder unterbunden werden kann.

Die JupyterLab-Instanzen (Abb. 5) haben dabei eine in mehrfacher
Hinsicht wichtige Aufgabe. Sie sind Umgebungen fur Studierende, die hier erste
Schritte in Python-Programmierung mithilfe sogenannter ,Notebooks", einer
Kombination von kurzen Programmierschritten und der illustrativen Darstellung
deren unmittelbarer Effekte, machen kbnnen. Zudem kann das Training eigener
oder die Anpassung bestehender Modelle durchgefuhrt und tber eine Erweite-
rung eine lokale Programmierumgebung in Microsoft Visual Studio Code mit den
Ressourcen im Cluster verbunden werden. Diese Modglichkeiten bieten sich aller-
dings wie bereits eingangs erwahnt als Entwicklungsumgebung fur Mitarbeiten-
de im Projekt an, die dort Modelle und Programmcode flr den Einsatz in der
Lehre erstellen und erproben kénnen. So kbnnen die verfliigbaren GPU- und
CPU-Rechenkapazitaten unkompliziert und aus einer Hand sowohl fur die For-
schung als auch fur die Lehre eingesetzt werden.
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Abb. 5: Benutzeroberflédche einer JupyterLab-Instanz

... Praxis — die Lehr-Lernplattform

Die zentrale Nutzerschnittstelle des Clusters ist die LLP, Gber die Kursinhalte und
Dokumentation bereitgestellt werden, aber auch die Verwaltung von Nutzerkon-
ten, Ressourcenzuweisungen und die Bereitstellung weiterer Dienste realisiert
wird. Im Vergleich zu bekannten Learning-Management-Systems (LMS) wie
OLAT oder Moodle bedient die KITeGG-LLP einen etwas anders gelagerten
Anwendungsfall.

Chunk 33 Da diesem Forschungsprojekt keine explizit vordefinierten Lehrmetho-
den und damit verbundene Organisationsstrukturen vorausgehen, fungiert die
LLP zunéachst als Anlaufpunkt fr Studierende und Lehrende, um dort mit einem
im Verlauf des Projekts stetig wandelnden Angebot von Funktionen, Diensten
und Materialien zu interagieren. Dartber hinaus soll sie als zentrales Repositori-
um fur die Dokumentation von Kursen und den Projekten von Studierenden im
Verbund dienen. Somit versucht die LLP nicht mit eventuell an den Standorten
bereits implementierten LMS zu konkurrieren, sondern vielmehr einen flexiblen
experimentellen Rahmen zur Erprobung und Evaluation neuer Lehransatze und
Methoden bereitzustellen.

Die Funktionalitat der LLP richtet sich sowohl an die Lehrenden, indem
sie die Verwaltung von Kursen, Materialien und Konten fur Studierende ermaog-
licht, und bedient Studierende, indem sie den Zugang zu Kursmaterialien, Diens-
ten und GPU-Ressourcen im Cluster bereitstellt (Abb. 8). Uber die Werkschau
kénnen zudem einzelne Projekte aus den Standorten beispielhaft dokumentiert
werden.

Chunk 34
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Abb. 6: Kursibersicht in der Lehr-Lernplattform (LLP)

Chunk 35 Ein fur alle einsehbarer Kalender (Abb. 7) zeigt die verschiedenen im
Cluster verfugbaren Konfigurationen von Grafikprozessoren und wie viele davon
belegt oder in ndchster Zeit durch Kurse oder Nutzer:innen reserviert sind. Die-
ses Reservierungssystem fungiert zugleich als verbindliche Garantie fur verflg-
bare Ressourcen zu bestimmten Zeitpunkten und als transparente Kommunika-
tion von Bedarfen der Lehrenden und Studierenden Uber das Semester hinweg.
Chunk 36 Ebenso kdnnen Lehrende eigens angepasste Versionen-der Jupyter-
Lab-Entwicklungsumgebung einstellen und selektiv flr einzelne oder alle Stand-
orte und Nutzergruppen verflugbar machen.

Chunk 37
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Abb. 7: Kalender flr GPU-Reservierungen und Auslastung des Clusters

Chunk 38 SchlieRlich bietet die Option der ,Services” (Abb. 8) die Mbglichkeit, ei-
gene Dienste einzurichten, die als Zusammenstellungen von einem oder mehre-
ren Docker-Containern und virtuellen Laufwerken konfiguriert werden. Diese
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kénnen dann intern im Cluster oder auch Uber das Internet erreichbar gemacht
werden und sind entweder flr den gesamten Verbund, einzelne Standorte oder
einzelne Studierende gedacht.

Chunk 39 Letztere kbnnen einen von Lehrenden vorbereiteten Dienst , klonen*
und in einem vorgegebenen Rahmen fUr inre Zwecke anpassen. Diese Dienste
fungieren als alternativer Zugang zu Modellen, der sich rein auf deren Funktion
und praktische Nutzung beschrankt, onne dabei wie in JupyterLab Program-
mier- oder Linux-Kenntnisse vorauszusetzen.
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Abb. 8: Ubersichtsseite fiir die verfiigbaren Dienste
Chunk 40 Die LLP besteht im Wesentlichen aus 33 vou, E. (2024). Vue.js: The

R . . Progressive JavaScript Framework.
einer eigens entwickelten Webanwendung ba-  Abgerufen an 20. Dezember 2624 von

. 33 https: //vuejs.org
sierend auf VueJS*°° und dem Quasar Frame-

34 . . ) ) . 34: Stoenescu, R. (2024). Quasar
work=" sowie eines Application Programming Framework. Abgerufen am 20. Dezember
. . 2024 von https://quasar.dev
Interface (API), die mittels des ,Content Manage- )
« ) w35 : 35: Monospace Inc. (2025). Directus.

ment Systems” (CMS) ,Directus”>® implemen- Abgerufen am 12. Januar 2025 von

. ) . ) o . . https: //directus.io
tiert wird. Die Funktionalitat von Directus lasst
sich durch Erweiterungsmodule anpassen, tber die sich unter anderem Funktio-
nen des Kubernetes-Clusters steuern lassen und mit den anderen Systemkom-
ponenten kommuniziert werden kann.
Chunk 41 So kann beispielsweise ein Dienst als Datenmodell in Directus ange-
legt werden und dann mittels einer Erweiterung innerhalb des Kubernetes Clus-
ters automatisch instanziiert, dessen Logs abgerufen oder-auf dessen Container
zugegriffen werden. Der Zugang zur LLP und damit auch zu allen weiteren im
Cluster instanziierten Dienst wird dabei mittels eines sogenannten ,Single-Sigh-
On*“ (SS0O), einer singuldren und zentralen Identifikationsquelle, gewahrleistet, die
sich wiederum an bestehende Authentifikationssysteme an den Standorten an-
binden lasst.
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Herausforderungen und
Perspektiven experimentellen
Platform-Engineerings

Das Projekt erfordert einen moéglichst stabilen und verlasslichen Produktivbe-
trieb, verfolgt aber gleichzeitig eine offene Entwicklungsstrategie sowohl in Be-
zug auf das Ubergeordnete ,Platform-Engineering”, also die Schaffung eines
moglichst autarken und flexiblen Handlungsrahmens flr alle Projektpartner:in-
nen, als auch die kontinuierliche Weiterentwicklung der im Betrieb benétigten
Dienste und Anwendungen, deren Anforderungen sich aus dem Produktionsbe-
trieb ergeben.

Chunk 42 Der grundlegende Betrieb erfordert die regelméaRige Rotation von Zu-
gangsdaten auf den Servern und fur die verwendeten Anwendungen, Inspektio-
nenvon Backups, Ressourcenverbrauch, Zustand der Hardware- und Software-
komponenten, sowie Updates und Patches der verwendeten Anwendungen, wo-
bei stets auf mogliche Inkompatibilitdten durch neue Versionen geachtet wer-
den muss:.

Chunk 43 Dies geschieht zum Teil wahrend des laufenden Betriebs, erfordert
aber auch regelmaRige groRere Wartungsarbeiten, die nach Mdglichkeit in der
vorlesungsfreien Zeit stattfinden, um den laufenden Betrieb nicht zu storen.

Chunk 44 Neue und ungetestete Dienste werden zunachst isoliert in separaten
Namespaces getestet und dann nach und nach in den Betrieb integriert. GroRe-
re Anderungen an der generellen Funktionsweise des Clusters oder der LLP wer-
den dabei méglichst nur zwischen den Semestern-veroéffentlicht,um den Leh-
renden Gelegenheit flr weitere Tests zu geben. Generell ist das Projekt aber als
experimentell einzustufen und arbeitet daher mit einer geringeren Verfligbar-
keitsgarantie als in kommerziellen Szenarios tolerabel ware, da sich kurzfristig
notwendige Unterbrechungen im Zweifelsfall auf kurzem Wege innerhalb des
Verbunds kommunizieren und abstimmen lassen.

Neben der Balance von Betrieb und Entwicklung stellt die Ressour-
cenverteilung eine weitere zentrale Herausforderung fur die Entwicklung des
Clusters dar.

36: NVIDIA Corporation (2024). MIG User Chunk 45 Die verwendeten A'IOO'GF&ﬂkDFOZGSSO‘

Gulde. hogerufen am 20. Dezember 2024 ran erlauben mittels der ,Multi-Instance GPU*

e e asopoatacenter/testa (\M1G)38 Technologie eine Partitionierung in maxi-

mal sieben sogenannte ,Slices”, die laufenden
Containern zugewiesen werden kdnnen, inrerseits Uber 10 GB RAM verfugen
und ungefahr ein Siebtel der auf dem Prozessor verfigbaren Kerne nutzen kén-
nen. Bei dieser Partitionierung ergabe sich fur diesen Cluster eine maximale An-
zahl von 280 parallel nutzbaren GPU-Einheiten. Alternativ kann jedoch jeder ein-
zelne Grafikprozessor in einer Partitionierung in Segmenten von 10 GB (1/7), 20
GB (1/4), 40 GB (1/2), als gesamte Einheit oder mehrere Einheiten in Kombination
genutzt werden. Da unterschiedliche Nutzungsszenarien wie das Ausfthren gro-
Berer Modelle oder das Training neuer Modelle jeweils andere Anforderungen an
verfugbare GPU-Partitionen stellen, muss stets der aktuelle Bedarf im Verbund
eruiert und mit entsprechenden Anderungen der Konfiguration darauf reagiert
werden, sollten sich Engpéasse ergeben.
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chunk 4 Dies stellt insofern ein Problem dar, D aiagat, About the
als dass der von NVIDIA bereitgeSte"te Open- Ei%s!?i;dgggnﬁgia.com/datacen‘ter‘/cloud

Source GPU-Operator>’ bei einer Anderung der e st /overview.htn
MIG-Konfiguration in der Regel einen Neustart
des Servers erfordert, was einen Stopp aller darauf laufenden Container zur Fol-
ge hat.

Eine weitere konzeptionelle Herausforderung stellt die Sicherheit dar,
die gerade im Hochschulkontext eine groRe Rolle spielt.
Chunk 47 Der experimentelle Charakter des Projekts und seine offene Imple-
mentierung als Entwicklungsplattform, die gleichzeitig einen Produktivbetrieb
ermoglicht, verhindern zumindest teilweise eine standardisierte ,Hartung", also
die maximale Reduktion der méglichen Funktionalitat auf eine Auswahl explizit
erlaubter Operationen und die Unterbindung aller Ubriger sonstigen Netzwerk-,
Nutzer- oder Rechenaktivitat. Um dennoch ein Mindestmaf an Absicherung in-
nerhalb der bestehenden Hochschulinfrastruktur zu erreichen, wird hier haupt-
sachlich auf Isolation und Risikominimierung gesetzt, in Verbindung mit einem
eingegrenzten Nutzerkreis, innerhalb dessen ein gewisses Mal3 an Vertrauen
herrscht.
chunk 48 So ist der Cluster komplett vom Ubri- 38 The Linux Foundation (2024). What is

Prometheus?. Abgerufen am 20. Dezember

gen Hochschulnetzwerk abgetrennt, nutzt seine 2624 von
https: //prometheus.io/docs/introduction/

eigene Firewall und kommuniziert ausschlie- overview/
lich in einem Umkreisnetzwerk (oft ,DMZ" ge- 39: Grafanalabs (2024). Grafapa.

. .. . .- .. Abgerufen am 20. Dezember 2024 von
nannt, eine AbkuUrzung fur ,demilitarisierte https: //grafana.com/grafana/

Zone") Uber das 6ffentliche Internet. Ebenso

werden innerhalb des Clusters bestimmte Anwendungspartitionen innerhalb
von Kubernetes Uber sogenannte ,Policies” voneinander isoliert. Im Cluster wer-
den moglichst keine persénlichen Daten bezlglich der Studierenden verarbei-
tet, abgesehen von Namen und Mailadressen. Die im Cluster durch die Nutzer
erzeugten Daten werden insofern als ,ephemer* betrachtet, als dass bei der an-
fallenden Menge eine automatische Sicherung aller Daten nicht sinnvoll ist und
daher die Studierenden angehalten sind, inre wichtigen Daten selbst zu sichern.
Die Daten werden allerdings im laufenden Betrieb immer mehrfach redundant
gespiegelt, was zumindest eine grundlegende Sicherheit vor Verlust bietet. Die
fur den Projektbetrieb essenziellen Daten hingegen werden innerhalb und au-
Rerhalb des Clusters mehrfach gesichert, um im Ernstfall selbst den gesamten
Cluster abschalten, I6schen und neu aufsetzen zu kdnnen, was sich durch die
Art der Konfiguration bei Kubernetes als verhaltnismafig einfach reproduzierbar
darstellt. Der Betrieb des Clusters wird mittels gangiger Werkzeuge fur Monito-
ring?’8 und Datenvisualisierung39 Uberwacht und auf auffalliges Verhalten wie
auBergewohnliche Netzwerkaktivitat oder exzessive Nutzung der Rechenleis-
tung untersucht, um potenziell schadhaftes Verhalten unter den Nutzern zu
identifizieren. Letztere sind zudem innerhalb der innen zur Verflgung gestellten
interaktiven Umgebungen auch in inren Moglichkeiten zur Installation von Soft-
ware eingeschrankt.

Chunk 49 Eine langfristige Herausforderung im Betrieb des Clusters ist der mog-
liche Ausfall von Komponenten oder deren finale Uberalterung (,End of Life®),
was zu einer zunehmenden Reduktion der verfugbaren Ressourcen flhrt. Das
KITeGG Projekt hat fur alle verwendeten Hardwarekomponenten eine Garantie
Uber die funfjahrige Projektlaufzeit vereinbart, jedoch ist ein Weiterbetrieb der
Hardware, besonders im Hinblick auf deren Amortisation, fur den gesamten
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Verbund wuinschenswert. Hier ergibt sich allerdings ein personeller und materi-
eller Engpass, da fur Betrieb und Wartung des Clusters mindestens eine Vollzeit-
stelle bendtigt wird und ein moglicherweise notwendiger Austausch von Kompo-
nenten finanziert werden muss. Letzterer stellt besonders in Bezug auf die NVI-
DIA-Hardware ein Problem dar, da sich, bedingt durch den gegenwartigen
Wachstumsboom des von diesem Hersteller dominierten Markts fir Grafik- und
Tensorprozessoren, deren Preise seit Beginn des Projekts nahezu verdoppelt ha-
ben, was den Austausch einzelner Prozessoren oder gar komplette Neuanschaf-
fungen der proprietaren Servertechnologie HGX massiv erschweren wirde. Auf-
grund der modularen Konfiguration des Clusters ist hier allerdings auch eine
mittel- oder langfristige Hinwendung zu anderen Herstellern von GPU-Hardware
denkbar, sofern dies durch eine wachsende Unterstltzung seitens der gangigen
Softwarepakete beglnstigt wird.
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Fazit

Die KITeGG-Infrastruktur stellt einem Verbund von finf Hochschulen
far Gestaltung einen experimentellen Rahmen fur die Erprobung von Lehrkon-
zepten, um ihren Studierenden und Lehrenden ,K.l. greifbar und begreifbar [zu]
machen*42.

Chunk 51 Dabei stutzt sich das Projekt auf einen erweiterten Begriff der ,Infra-
struktur®, der diese hichtals passiven Unterbau, sondern als Ausdruck einer po-
litischen Positionierung versteht, die wiederum in dem durch sie realisierten
technologischen Potenzial reproduziert wird.

Chunk 52 Davon leitet sich ein Verstandnis von ,Klnstlicher Intelligenz* als so-
ziotechnischem Narrativ und komplexem Arrangement bestimmter Stromungen
aus Politik, Okonomie und Gesellschaft ab. Diese Grundannahmen sind pragend
fur die konkrete Ausgestaltung der technologischen Infrastruktur und der Inter-
pretation der Projektziele, die die gleichzeitige Bereitstellung einer produktiven
Lehrplattform und einer offenen und agilen Entwicklungsumgebung vorsehen.
Die Entscheidung gegen die Verwendung von Cloud-basierter Servertechnolo-
gie und fur den Erwerb eigener Hardware erfolgt aufgrund der Verpflichtung ei-
ner 6ffentlichen Lehreinrichtung aus den Angewandten Wissenschaften zur Kul-
tivierung eigener Kompetenzen. Diese sollen auf moglichst vielen Ebenen der zu
vermittelnden Technologien ausgebildet werden und verfolgen methodisch eine
konsequente Auseinandersetzung mit deren materiellen Bedingungen. Nicht zu-
letzt zeigt bei dieser Projektlaufzeit auch der Vergleich von ,Cloud Sourcing” und
eigenem ,Bare-metal“ eine klare Kosteneinsparung durch die Anschaffung eige-
ner Hardware.

Der erweiterte Begriff der Infrastruktur bedeutet flr das Projekt eine
konzeptionelle Trennung der zugrundeliegenden Theorien und Technologien.
Die ,theoretische Infrastruktur” bildet die strategische Grundlage fur das Plat-
form-Engineering und Research-Software-Engineering (RSE), indem sie ein
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Verstandnis von Software nicht als Losung oder Produkt propagiert, sondern als
Ausdruck einer bestimmten Kultur und Technologiepraxis. Dabei sollte diese be-
sonders im Forschungskontext stets kritisch reflektiert werden und nicht nur auf
scheinbar universellen und neutralen ,Best Practices” basieren.

Chunk 53 LDigitalitat” und ,Kunstliche Intelligenz” werden dabei als soziopoliti-
sche Erzahlungen verstanden und sind damit instabile, wandelbare und weder
singular noch exklusiv zu definierende Konzepte. Andererseits bildet die ,tech-
nologische Infrastruktur” das duale Szenario von Produktivbetrieb in der Lehre
und einem experimentellen Labor flur die Evaluation und Entwicklung neuer
Software; Methoden und Modelle ab. Dabei stellt sie zwar eine generelle ,High
Performance Computing” (HPC) Plattform dar, die jedoch ergebnisoffenes Arbei-
ten in interaktiven Umgebungen priorisiert und damit eine andere funktionale
Konfiguration bendtigt als vergleichbare HPC-Infrastrukturen.

Die beiden grundlegenden Strange von Forschung und Lehre werden
jeweils durch eine offene Entwicklungsumgebung mittels der Software Jupyter-
Lab und eigenen, als Docker-Container verwalteten Diensten sowie einer eigens
entwickelten LLP abgebildet.

Chunk 54 Wahrend erstere den Mitarbeitenden an den Standorten die eigen-
standige Erprobung von Software und Modellen, wie auch die Entwicklung eige-
ner Dienste und Anwendungen erlaubt, stellt letztere eine grundlegende Verwal-
tung von Kursen, Materialien und Ressourcen fur Studierende bereit.

Zu den wichtigsten Herausforderungen im Verlauf des Projekts zahlen
die Balance zwischen einem verlasslichen Produktivbetrieb, gleichzeitiger agiler
Entwicklung und sehr unterschiedlich gelagerten Priorisierungen an den jeweili-
gen Standorten. Die dynamische Verteilung bendtigter Ressourcen und die
transparente Kommunikation der jeweiligen Bedarfe innerhalb des Verbunds
werden Uber ein Reservierungssystem mittels eines geteilten Kalenders reali-
siert. Die Sicherheit des Systems stellt eine Herausforderung dar, besonders im
Kontext einer offenen und agilen Entwicklung. Hier wird zum einen auf eine Kom-
bination von Isolation des Systems selbst von der Hochschulinfrastruktur sowie
der einzelnen Komponenten und Arbeitsbereiche innerhalb des Clusters, in Ver-
bindung mit einer Reduktion der Garantien an Verfugbarkeit und Ausfallsicher-
heit, gesetzt. Dieses Prinzip ist dabei nur in einem experimentellen Rahmen
praktikabel und das System musste flr einen erweiterten Produktivbetrieb oder
innerhalb eines explizit kommerziellen Kontexts starker eingeschrankt und ab-
gesichert werden. Schlie3lich muss eine Perspektive flr eine langfristige Nut-
zung und Wartung der Hardware entwickelt werden, die durch den modularen
Aufbau des Systems beguinstigt wird, der selbst einen schrittweisen Wechsel zu
anderen GPU- und Hardwaresystemen erlauben wirde.

Zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung erreicht das KITeGG Projekt
seine Endphase zum Abschluss seiner Laufzeit. Dies bedeutet fur die Plattform
nun weniger Entwicklung neuer Funktionalitat und stattdessen die Konsolidie-
rung und umfassende Dokumentation der vorhandenen Komponenten und des
gesamten technologischen Aufbaus. Dazu erfordert das Ende der Projektlaufzeit
die Stabilisierung und Absicherung der umgesetzten Anwendungen, also eine
weniger offene und dafur gleichzeitig weniger wartungsintensive Konfiguration.
Dazu werden restriktivere Netzwerk- und Firewall-Regeln eingefuhrt und die ver-
fugbaren Funktionen auf das Noétigste reduziert, um im Nachgang des Projekts
einen zumindest eingeschrankten Weiterbetrieb mit einer moglichst effizienten
Wartung des Clusters zu ermdglichen, auch mit eingeschrankten personellen
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Ressourcen. Vor allem aber soll das Projekt eine reproduzierbare Fallstudie fir
den Aufbau und die Entwicklung einer vergleichbaren Plattform hervorbringen,
gemeinsam mit den daflr entwickelten Anwendungen. Analog zur Dualitat einer
theoretisch-technologischen Infrastruktur ist das Ergebnis dieser experimentel-
len RSE- und Platform-Engineering-Prozesse damit ein praktisch und metho-
disch reproduzierbares Artefakt in Form einer nachvollziehbaren Schritt-flr-
Schritt-Anleitung sowie aller bendtigten Ressourcen und Code-Repositorien, je-
doch in Verbindung mit einer kritischen Reflexion der getroffenen Entscheidun-
gen und der konzeptionellen Herleitung der zugrundeliegenden Annahmen und
Paradigmen.

Es bleibt weiterhin diskutabel, ob eine breite Abhangigkeit von der
spezifischen Konfiguration unserer technologischen Infrastruktur als Kl langfris-
tig wirklich sinnvoll und tragbar ist, gleichwohl kann sich dieser Frage auf institu-
tioneller Ebene nur erschépfend und in der nétigen Tiefe genahert werden, in-
dem diese Annaherung auRerhalb der geschaftlichen Interessen kommerzieller
Dienstleister stattfindet.

Chunk 55 Somit steht diese Fallstudie auch explizit fUr eine politische Positionie-
rung, die sich gegen eine Monopolisierung von technologischen Kompetenzen,
kritischer Infrastruktur und funktionalen Paradigmen in den Handen weniger
Konzerne stellt.

Chunk 56 Dabei geht es einerseits um arbeitsrechtliche, ethische und rechtliche
Implikationen einer Abhangigkeit von global operierenden, jedoch lokal nur be-
schrankt rechenschaftspflichtigen Firmen mit weitestgehend intransparenten
geschaftlichen Strukturen. Dartber hinaus jedoch sollten gerade in diesem insti-
tutionellen Bereich 6ffentliche Gelder zuerst als lokale Investitionen in den Auf-
bau eigener Kapazitaten, den nétigen personellen Kompetenzen und in die For-
derung eigenstandiger Wissensproduktion und -vermittlung flieBen. Die in die-
sem Sinne verwendeten Mittel reduzieren nicht nur unmittelbare Kosten inner-
halb des Projekts, sondern schaffen zudem nichtmonetare Mehrwerte, die nach-
haltig eine souverane und diverse Digitalkultur und -landschaft férdern, indem
sie in der Hochschulbildung eine tiefgreifende Kompetenzbildung in der Aneig-
nung anstatt nur in der Anwendung emergenter Technologien vorantreiben.

Dieser Artikel wurde zusétzlich separat publiziert als 7 10.25358/0open-
science-11844.
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