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1.	 InformatIons-	und	KommunIKatIons-		 	 	 	
	 technologIe	als	motor	für	ProduKtIvItät,			 	
	 InnovatIon		und	KreatIvItät

mit	ihrer	Hightech-strategie	hat	sich	die	Bundesregierung	das	
ziel	gesetzt,	in	einem	integrativen	ansatz	die	wichtigsten	ak-
teure	des	Innovationsgeschehens	zu	versammeln,	ziele	für	die	
unterschiedlichen	Innovationsfelder	zu	formulieren,	Prioritäten	
zu	setzen	und	neue	Instrumente	der	Innovationsförderung	zu		
generieren	und	zu	implementieren.1

die	Branche	der	Informations-	und	Kommunikationstechnologien	
(IKt)	erwirtschaftet	heute	einen	umsatz	von	140	milliarden	euro	
und	gibt	840.000	menschen	Beschäftigung.	die	IK-tech	nologien	
sind	die	grundlagen	der	Innovationen	in	allen	anderen	Wirt-
schaftssektoren	und	damit	der	Innovationsmotor	nr.	1.	sie	durch-	
dringen	alle	lebens-	und	arbeitsbereiche	in	unserer	gesellschaft	
und	bilden	die	technologische	Basis	für	die	Infor	mations-	und	
Wissensgesellschaft.	als	schlüsseltechnologie	einer	zunehmend	
wissensbasierten	Wirtschaft	wirken	IKt	somit	als	Wachstums-
beschleuniger	für	alle	wichtigen	Branchen.2

•	 mehr	als	80%	der	Innovationen	in	für	deutschland	wichtigen	
Branchen	beruhen	auf	IKt.3	die	Hebelwirkung	von	IKt	auf	die	
Wertschöpfung	in	anderen	Branchen	liegen	etwa	beim	faktor	
fünf.

•	 die	Hälfte	der	Produktivitätssteigerungen	der	europäischen	
Wirtschaft	in	den	vergangenen	15	Jahren	ist	auf	Innovationen	
in	IKt	zurückzuführen.4

•	 die	Vernetzung	vieler	verstärkt	die	Kreativität	des	einzelnen.	

Kreativität	wird	zu	einem	erfolgskriterium,	nach	dem	forscher	
ebenso	wie	Ingenieure	durch	den	einsatz	von	IKt	zunehmend	
von	routinetätigkeiten	entbunden	werden.

die	Bundesregierung	hat	die	forschungsförderung	der	Infor-
mations-	und	Kommunikationstechnologien	im	rahmen	der	High-
tech-strategie	neu	ausgerichtet	und	auf	die	wichtigsten	ziel-

branchen	in	deutschland,	gesellschaftliche	Herausforderungen	
und	Qualitätsziele	fokussiert.	

die	It-forschungslandschaft	ist	in	deutschland	heute	insgesamt	
deutlich	besser	aufgestellt	als	noch	vor	einigen	Jahren.	das		
förderprogramm	IKt-2020	wird	inzwischen	europaweit	als	Vor-
bild	für	nationale	It-Programme	anderer	mitgliedstaaten	gesehen	
und	inhaltlich	auch	in	den	förderprogrammen	der	eu	aufge-
griffen.	lokale	exzellenzcluster	(dfg),	regionale	spitzencluster	
(BmBf)	und	europäische	Wissens-	und	Innovationsgemeinschaf-
ten	(KIC	eIt	ICt	labs)	im	rahmen	des	europäischen	Innovations-	
und	technologieinstituts	(eIt)	der	eu	sorgen	für	synergien		
zwischen	den	leistungsfähigsten	Instituten,	universitäten,	indus-
triellen	forschungszentren	und	It-anwendern.	

die	Verzahnung	von	Wirtschaft	und	Wissenschaft	konnte	in	der	
It-forschung	auf	diese	Weise	im	sinne	der	forschungsunion	
deutlich	vorangetrieben	werden.
	
die	wichtigsten	themen	sind	demnach	adressiert,	die	strategie-
papiere	verabschiedet.	dennoch	befindet	sich	der	IKt-standort	
deutschland	nur	in	wenigen	feldern	an	der	spitze5.		

1		 HIgHteCH-strategIe	2020,	s.	4.
2		 Innovationsfeld	IKt,	29.11.2006	Berchthold/Wahlster.
3	 IKt-2020	forschung	für	Innovationen,	BmBf	2007,	s.	4.
4		 der	IKt-sektor	erwirtschaftet	mit	einem	jährlichen	marktvolumen	von	660	mil	liar-

den	eur	unmittelbar	5	%	des	europäischen	Bruttoinlandsprodukts,	leistet	aber	
einen	weitaus	größeren	Beitrag	zur	gesamten	Produktivitätssteigerung	(20	%	direkt	
aus	dem	IKt-sektor	und	30	%	durch	IKt-Investitionen).	gründe	dafür	sind	das	hohe	
niveau	der	dynamik	und	Innovation	in	diesem	sektor	und	seine	grundlegende	
rolle,	wenn	es	darum	geht,	die	art	und	Weise	der	Wirtschaftstätigkeit	in	anderen	
sektoren	zu	verändern.	[dIgItale	agenda	2010],	s.	4.

5	 [12.	faKtenBerICHt	2009].
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InformatIons-	und	KommunIKatIons-	
technologIe	als	motor	für	ProduKtIvItät,		
InnovatIon		und	KreatIvItät

es	gilt	daher	weiterhin,	sich	auf	die	themen	zu	konzentrieren,	in	
denen	deutschland	gute	Chancen	besitzt,	eine	spitzen	position	
einzunehmen.	

um	dies	zu	erreichen,	muss	noch	stärker	fokussiert	werden,	
müssen	bestehende	Initiativen	noch	stärker	koordiniert	und	
muss	vor	allem	die	konsequente	umsetzung	in	markterfolge		
gefördert	werden.	

die	2006	seitens	der	Promotoren	formulierte	zielsetzung		
»Orientierung	an	den	gesellschaftlichen	Herausforderungen		
unserer	zeit	und	fokussierung	auf	die	für	deutschland	wichtigen	
Branchen«	hat	nach	wie	vor	gültigkeit.

abb.	1	–		
Vom	zentralcomputer	über	
den	PC	und	eingebettete	
systeme	zuintelligenten	
umgebungen,	Quelle:	
Wolfgang	Wahlster,	dfKI.

aus	sicht	der	Promotoren	sind	folgende	trends	für	die	strate-
gische	Innovationsförderung	im	Bedarfsfeld	Kommunikation/IKt	
maßgeblich:

•	 der	gesellschaftliche	transformationsprozess	zu	einer	Infor-
mations-	und	Wissensgesellschaft	auf	Basis	von	akzeptanz	
und	teilhabe,

•	 die	gestaltung	des	Paradigmenwechsels	von	der	PC-zen-
trischen	Welt	hin	zu	untereinander	und	über	das	Internet		
vernetzten	intelligenten	geräten,	Objekten		und	umgebungen		
(s.	abb.	1),	
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•	 erheblich	höhere	und	neue	anforderungen	an	sicherheit	und	
Privacy,

•	 die	sicherung	der	nachhaltigen	ausgestaltung	dieses	Para-
digmenwechsels	–	sowohl	hinsichtlich	der	ressourcen-
schonenden	entwicklung	von	IKt	selbst	(»green	It«)	als	auch	
der	unterstützung	von	ressourceneffizienz	durch	IKt	in		
anderen	sektoren		(»It	for	green/It	for	green	processes«).	

als	Konsequenz	sollte	der	schwerpunkt	auf	folgende	Chancen	
(zukunftsprojekte)	und	Herausforderungen	(Initiativen)	gelegt	
werden:

•	 die chance	leitanbieter	zu	werden	für	offene	und	vernetzte	
Cyber-Physical	systems	(CPs),	die	technische	systeme	über	
das	Internet	verknüpfen	(»Internet	der	dinge«),

•	 die	chance	auf	Wirtschaftswachstum	durch	neue	geschäfts-
modelle	im	internetbasierten	dienstleistungssektor	(»Internet	
der	dienste«),

•	 die	chancen	bei	speziellen	IKt-Kompetenzen	eine	führende	
Position	auszubauen,	die	als	Innovationsmotor	für	deutsche	
schlüsselbranchen	wettbewerbsentscheidend	sind,

•	 die Herausforderung,	Vertrauen	und	akzeptanz	in	IKt	bei	der	
Bevölkerung	zu	sichern,

•	 die	Herausforderung,	energieeffizienz	zur	zentralen	rand-
bedingung	für	entwurf,	Herstellung	und	anwendung	von	IK-
technologien	zu	machen,	

•	 die	Herausforderung,	dem	fachkräftemangel	im	IKt	Bereich	
entgegenzuwirken.

dies	steht	im	einklang	mit	den	empfehlungen	der	forschungs-
union	»Woher	das	neue	Wachstum	kommt«:		»zukünftig	wird	die	
Informations-	und	Kommunikationstechnik	(IuK)	immer	stärker	
eine	akteursrolle	in	Wertschöpfungsprozessen	übernehmen.		
Intelligente	netze	simulieren,	kontrollieren	und	optimieren		

Produkte	und	systeme	–	und	schützen	sich	selbst	vor	gefahren.«	
auch	im	rahmen	von	deutschland	digital	2015	und	dem		
forschungsprogramm	IKt	2020	wurden	diese	Chancen	und	
Herausforde	rungen	bereits	identifiziert.6	

entsprechend	sollen	die	zukunftsprojekte	und	Initiativen	der	
High-tech-strategie	im	Bedarfsfeld	Kommunikation	eng	mit		
bestehenden	nationalen	und	europäischen	förderprojekten	und	
Initiativen	abgestimmt	werden	–	um	angesichts	der	schnelligkeit	
und	der	globalen	dimension	des	technologischen	Wandels		
im	IKt	Bereich	eine	zielführende	strategische	Verzahnung	der	
zukunftsprojekte	zu	erreichen.	zudem	ist	aufgrund	der	Quer-
schnittbedeutung	von	IKt	die	enge	zusammenarbeit	mit	anderen	
gruppen	vorgesehen;	insbesondere	mit	der	Promotorengruppe	
sicherheit.

	6	 In	Kapitel	4	(»forschung	und	entwicklung	für	die	digitale	zukunft«)	ist	das	Inter-
net	der	zukunft	als	ein	zentrales	thema	identifiziert;	der	schwerpunkt	»Vertrauen	
und	sicherheit	in	der	digitalen	Welt«	(Kap.	3)	im	Bedarfsfeld	sICHerHeIt	ist	ge-
setzt	und	das	thema	ressourceneffizienz	wird	u.a.	mit	dem	»aktionsplan	green	
It«	unter	dem	stichwort	»digitale	lösungen	für	gesellschaftliche	Herausforde	run-
gen«	gefördert.	auch	im	12.	faktenbericht	werden	die	angeführten	schwerpunkte	
als	wichtigste	Wachstumsbereiche	des	deutschen	IKt-standorts	identifiziert.



abb.	2	–	IKt	als	Innovationsmotor	für	alle	Bedarfsfelder	–	die	relevanz	des	»Internets	der	zukunft«,	Quelle:	Pg	Kommunikation,	2011
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2	 ZuKunftsProjeKte	und	InItIatIven

intelligente netzinfrastrukturen	sind	der	schlüssel	zur	Bewälti-
gung	der	zukunftsherausforderungen,	nicht	nur	im	Bereich	ener-
gie	und	umwelt	(Internet	der	energie),	sondern	auch	für	gesund-
heit	und	ernährung	(gesundheitstelematik	und	aal),	Vertrieb	
und	mobilität	(Verkehrstelematik),	moderne	Bildung	(e-learning)	
und	öffentliche	Verwaltung	(e-government).

alle	ansätze	zur	lösung	dieser	Herausforderungen	haben	eine	
technologische	grundlage:	Intelligente	und	hochleistungsfähige		
Infrastrukturen	auf	Basis	energieeffizienter	(Hochgeschwindig-
keits-)Breitbandnetze	und	Plattformen,	auf	denen	digitale	
dienste	einfach,	qualitätsorientiert	und	vertrauenswürdig	an-
geboten	werden	(trusted	Cloud).		

	
Wirtschaft Kultur	

(z.B.	dt.	digitale	Bibliothek) …

das internet der dienste

industrie
cPS Szenario 

Factory 

energie
CPs	szenario	

smart	grid

mobilität
CPs	szenario
smart	mobility

gesundheit
CPs	szenario	
smart	Health

…	CPs		
szenario		…

Querschnittthemen, die für alle Bedarfsfelder gelten
semantische	technologien,	Cloud	Computing,	Betreiberplattform	für	dienste,	…

Querschnittthemen cPS, die für alle Bedarfsfelder gelten
sicherheit,	langzeitbetrieb,	engineering,	aus-	und	Weiterbildung,	standards	&	normen,	referenzarchitektur	

das internet der dinge
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der Fokus der Hightech Strategie im Bedarfsfeld  
Kommunikation  sollte daher auf zwei Zukunftsprojekten 
liegen, die deutschlands Kompetenz im Aufbau  
(leitmarkt) und bei der Kommerzialisierung (leitanbieter) 
intelligenter netze stärken (s. Abb.2):

1. ZuKunFtSProjeKt »induStrie 4.0«
auf	dem	Weg	zum	internet der dinge	soll	durch	die	Ver-
schmelzung	der	virtuellen		mit	der	physikalischen	Welt	zu		
Cyber-Physical	systems	und	dem	dadurch	möglichen	zusam-
menwachsen	der	technischen	Prozesse	mit	den	geschäfts-
prozessen	der	Produktionsstandort	deutschland	in	ein	neues	
zeitalter	geführt	werden.

2.ZuKunFtSProjeKt »internetBASierte dienSte  
Für die WirtScHAFt«
auf	dem	Weg	zum internet der dienste	soll	unter	nutzung	
sicherer	und	vertrauenswürdiger	Cloud	Infrastrukturen	mit	
der	Bereitstellung	neuer	dienste-Plattformen	die	grundlage	
für	neue	dienstleistungen	und	geschäfts	modelle	in	der	Inter-
netökonomie	gelegt	werden.

mit	diesen	beiden	themen	erzielt	man	auch	die	größte		
Hebelwirkung	bei	der	umsetzung	von	zukunftsprojekten	in	
den	anderen	Bedarfsfeldern.

Im	Kontext	des	IKt-leuchtturmes	»Internet	der	dinge«	der	High-
tech-strategie	wurden	mit	dem	BmBf-geförderten	acatech-	
Projekt	»Integrierte	forschungsagenda	Cyber-Physical	systems«	
weitere	leitprojekte	identifiziert,	unter	anderem	auch	für	den		
Bereich	»smart	factory«.	die	ausführliche	studie	mit	allen	an-
wendungsszenarios	erscheint	im	april	2012.7

		

neben	den	beiden	zukunftsprojekten	empfiehlt	die	Promotoren-
gruppe	des	Bedarfsfeldes	Kommunikation	eine	reihe	von		
Initiativen	im	Bereich	IKt,	um	die	eingangs	adressierten	Chancen	
und	Herausforderungen	gestalten	zu	können.	

mit	der	umsetzung	der	im	Januar	2011	angestoßenen	Initiativen	
wurde	bereits	begonnen.

7	 CPs-Projektseite	unter:	http://www.acatech.de/de/projekte/laufende-projekte/
integrierte-forschungsagenda-cyber-physical-systems.html

die	grundlage	einer	solchen	strategie	muss	eine	Bestands-
aufnahme	der	bestehenden	Initiativen	und	Projekte	sein.
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8	 [5.	natIOnaler	It-gIPfel],	s.	27.
9	 [Offen	fÜr	dIe	zuKunft	2010],	s.	14.

Initiative	I:	vertrauen,	schutz	und		
selbstverantwortung	in	der	digitalen	Welt

angesichts	der	schlüsselstellung	der	It-Branche	für	die	gesamte	
volkswirtschaftliche	Weiterentwicklung	verdient	die	Weiter-
entwicklung	des	Vertrauens	in	das	Internet	höchste	aufmerk-
samkeit.	»der	Vertrauensverlust	in	das	Internet	gefährdet	den		
wirtschaftlichen	erfolg	der	gesamten	It-Branche	stärker	als		
irgendwelche	Konjunkturdellen	oder	Krisenszenarien«,	so	die	
Bundesverbraucherschutzministerin	im	Vorfeld	des	It-gipfels	
der	Bundesregierung	2010.	

neben	dem	thema	»datenschutz«	wird	vor	allem	»der	kompeten	-	
te	umgang	mit	persönlichen	daten	im	Internet«	als	kritisch	er-
achtet.	Wenngleich	die	Bundesregierung	die	herausgehobene	
rolle	von	Verbrauchervertrauen	und	datenschutz	als	Vorausset-
zung	für	freie	und	ungehinderte	Kommunikation	und	teilhabe	er-
kannt	hat8,	liegt	der	schwerpunkt	der	forschungsförderung	bis-
her	auf	sicherheitstechnischen	aspekten.	In	diesem	Bereich	wird	
deutschland	zwar	ein	hohes	niveau	im	forschungs-	und	ent-
wicklungsbereich	attestiert,	gleichwohl	wird	die	kritische	Bedeu-
tung	des	nutzerverhaltens	betont:	»Bei	vielen	nutzern	muss	das	
Bewusstsein	für	die	schutzwürdigkeit	persönlicher	und	sensibler	
daten	im	Internet,	beispielsweise	in	sozialen	netzwerken,	je-
doch	noch	geweckt	und	gewahrt	werden«.9	Benutzerfreundlich-
keit	und	einfache	Bedienbarkeit	der	sicherheitsfunktionen	sind	
daher	schlüsselfaktoren	für	technikakzeptanz.	

die Promotoren empfehlen eine ressortübergreifende  
initiative im Bereich »it-Privacy« – vertrauen und Akzep-
tanz in iKt bei der Bevölkerung sichern. 

die	Initiative	richtet	sich	an	Wirtschaft	und	Wissenschaft.		
gesellschaftliche	Kräfte	und	Politik	sollen	darin	eingebunden	
werden.	In	wissenschaftlicher	Hinsicht	ist	ein	breiter	interdis-
ziplinärer	austausch,	insbesondere	mit	rechts-	und	sozialwis-
senschaften	sicherzustellen.	

seitens	der	Wirtschaft	sind	alle	unternehmen	aufgerufen,	das	
thema	Internetentwicklung	voranzutreiben.	

die	angestrebte	Initiative	»It-Privacy«	kann	als	dach	für	ein-
zelvorhaben	der	Bundesregierung	dienen.	die	ergebnisse	der	
It-Privacy	Initiative	und	einzelner	Projekte	können	wichtige	
Impulse	auch	auf	europäischer	ebene	liefern,	wo	derzeit	wich-
tige	gesetzesvorhaben,	wie	etwa	die	Überarbeitung	der	eu-
datenschutzrichtlinie,	angestoßen	und	beraten	werden.

umsetzung Stand märz 2012:
die	Promotorengruppe	»Kommunikation«	kooperiert	eng	mit		
der	des		Bedarfsfeldes	»sicherheit«,	die	das	zukunftsprojekt		
»sichere	Identitäten«	bearbeitet.	ziel	dieses	zukunftsprojekts	ist	
es,	Wege	aufzuzeigen,	wie	datenschutz	und	datensicherheit	im	
Internet	im	alltag	realisiert	werden	können.	zudem	wird	das	in-
terdisziplinäre	forschungsprojekt	»Internet-Privacy	–	eine	Kultur	
der	Privatsphäre	und	des	Vertrauens	im	Internet«	im	märz	2012	
erste	zwischenergebnisse	vorlegen

Bericht	zum	Bedarfsfeld	»sicherheit«	unter:		
www.forschungsunion.de
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Initiative	II:	energieeffiziente	IKt
	
In	Bezug	auf	energie	und	umwelt,	können	IKt	durch	den	einsatz	
von	intelligenten	lösungen	ganz	erheblich	dazu	beitragen,	die	
ressourceneffizienz	zu	verbessern.	auf	der	anderen	seite	verant-
worten	die	IKt	heute	mit	10%	des	deutschen	gesamtstrom-
bedarfs	(und	einem	Wachstum	um	20%	bis	2020)	bereits	2%	der	
welt	weiten	Klimagasemissionen:

•	durch	die	zunehmende	Virtualisierung	von	Businessdaten,	die	
in	der	geschäftswelt	zu	beobachten	ist,	wird	der	gesamtstrom-
bedarf	weiter	steigen.	Beim	Cloud	Computing	befinden	sich	die	
geschäftsdaten	nicht	mehr	auf	unternehmensinternen	rech-
nern,	sondern	werden	dezentral	in	rechenzentren	rund	um	die	
Welt	gespeichert.	Ohne	umfassende	energiesparmaßnahmen	
würde	der	stromverbrauch	beim	Betrieb	von	rechenzentren	
bis	2013	um	50%	weiter	ansteigen.

•	der	globale	mobilfunkverkehr	wird	sich	laut	Prognosen	inner-
halb	von	5	Jahren	(2009-14)	um	das	ca.	40-fache	erhöhen.		
die	mobilfunktechnik	der	nächsten	generation	(lte)	leistet	ei-
nen	entscheidenden	Beitrag	dazu.	ursache	dafür	ist	zum		
einen	ein	Boom	in	den	schwellenländern,	die	Jahrzehnte	wirt-
schaftlicher	rückständigkeit	durch	kostengünstigen	anschluss	
an	das	globale	datennetz	aufholen	können.	zum	anderen		
gibt	es	einen	weltweiten	Boom	des	Bedarfs	an	mobilen	end-
geräten	(netbooks,	smartphones,	tablets,		e-reader),	der		
den	trend	zum	ansteigenden	datenvolumen	–	vor	allem	durch	
die	Übertragung	von	Video	daten	–	noch	beschleunigt.

für	die	IKt	verschärft	sich	daher	das	Problem,	wie	die	Wachs-
tumsraten	der	energiebedarfe	von	denen	der	durch	nachfrage	
nach	immer	mehr	rechenleistung	entstehenden	datenvolumina	
abgekoppelt	werden	können.

es	gibt	einen	green	It	aktionsplan	(green	It	Pionier	deutsch-
land)	des	BmWi,	der	weiter	verfolgt	werden	soll.	die	Promo-
torengruppe	empfiehlt	eine	ergänzung	dieses	aktionsplanes	
durch	Best-Practice-Beispiel	(insb.	daX	unternehmen)	um:

1.	nachahmer	zu	finden	
2.	dem	hohen	energieverbrauch	der	IK-technologien	das		

einsparpotential	durch	IKt	entgegenzusetzen

3.	das	Potential	des	standorts	deutschland	in	diesem		
Bereich	herauszustellen
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Initiative	III:	nachwuchs,	ausbildung	und		
Qualifikation	in	IKt

der	fachkräftemangel	in	der	It-Branche	ist	ein	seit	Jahren	be-
kanntes	Problem,	das	die	entwicklung	des	standorts	deutsch-
land	hemmt.	dabei	fehlen	in	deutschland	nicht	nur	It-experten,	
sondern	vor	allem	auch	It-manager	–	diese	werden	oftmals	im	
ausland	rekrutiert.	dies	ist	an	sich	nichts	schlechtes,	da	Ideen	
am	besten	in	den	Köpfen	von	menschen	»reisen«.	allerdings	
brauchen	wir	auch	manager,	die	ihre	spezifischen	erfahrungen	
aus	deutschland	mit	einbringen	können.	um	top-Informatik-	
studenten	zu	den	It-managern	von	morgen	zu	entwickeln,	wurde	
im	Vorfeld	des	It-gipfels	2010	der	software	Campus	konzipiert.	

der	Software campus wird	es	bis	zu	100	fortgeschrittenen	
master-	oder	Promotions-	Informatikstudenten	ermöglichen,	
selbst	gewählte	Projekte	unter	persönlicher	anleitung	eines	spit-
zenforschers	und	eines	erfahrenen	managers	aus	It	unterneh-
men	zu	bearbeiten.	die	studenten	werden	von	einer	Kommission	
jährlich	ausgewählt.	zusätzlich	zum	fachwissen	werden	Kern-
kompetenzen	vermittelt:	Verständnis	für	marktzusammenhänge,	
unternehmensfunktionen	und	-strategien,	expertisen	zur	aus-
gestaltung	von	technologieplanungs-	und	Innovationsprozessen	
oder	Internationalisierungsstrategien.	ziel	ist	es,	dass	50	Prozent	
der	absolventen	in	10	Jahren	führungskräfte	in	deutschen	It-	
unternehmen	sind.	der	software	Campus	soll	eine	internationale	
ausstrahlung	haben	–	50	Prozent	der	studenten	sollen	langfristig	
aus	dem	ausland	kommen.	die	finanzierung	wird	hälftig	ge-
tragen	von	BmBf	und	den	unternehmen.	das	gesamtvolumen	
beträgt	10	millionen	euro	pro	Jahr.	der	software	Campus	wird	
durch	eine	geschäftsstelle	vertreten,	die	beim	eIt	ICt	in	Berlin	
angesiedelt	ist,	vertreten.

empfehlungen	der	Promotoren	im	Januar	2011:	den	software	
Campus	zur	ausbildung	von	It-managern	der	zukunft	in	2011	
einzurichten	und	die	Internationalisierung	der	postgraduierten	
ausbildung	an	exzellenzzentren	durch	das	fIt-Programm		
fortzusetzen	und	zu	verbreitern.	alle	ausbildungsaktivitäten	
sollen	im	rahmen	der	europäischen	eIt	ICt	labs	koordiniert	
werden.

es	wird	empfohlen,	begleitend	zur	förderung	der	nationalen	
fachkräfte	eine	Vernetzung	mit	europäischen	und	ausgewähl-
ten	weltweiten	Kooperationen	(bsp.	usa,	Japan	und	Indien)	
zur	Breitenförderung	anzustreben.	

das	breitere	thema	It-fachkräftemangel	sollte	in	der	zu-
ständigen	arbeitsgruppe	6	im	Kontext	des	It-gipfels	weiter	
behandelt	werden.

umsetzung Stand märz 2012:
der	software	Campus	wurde	auf	dem	6.	nationalen	It-gipfel	im	
dezember	2011	in	münchen	offiziell	gestartet.	der	Campus	ist	
eine	Kooperation	deutscher	universitäts-,	forschungs-	und	In-
dustriepartner	zur	finanzierung	und	durchführung	eines	gemein-
samen	eliteförderungsprogramms	zur	aus-	und	Weiterbildung		
für	master-	und	Promotionsstudierende.

Weitere	Informationen:	www.softwarecampus.de

ZuKunftsProjeKte	und	InItIatIven
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Initiative	Iv:	die	digitale	agenda	europas	aktiv		
mitgestalten!

die	Bewältigung	globaler	Herausforderungen	durch	ihre	erfor-
schung	und	die	Verbreitung	von	forschungsergebnissen	ist	nicht	
allein	national	möglich,	sondern	nur	durch	internationale	Koope-
rationen.	die	Bundesregierung	verfolgt	entsprechend	die	ziel-
setzung,	den	erfolgreichen	ansatz	der	Hightech-strategie	nach	
europa	zu	tragen,	»um	gemeinsame	kohärente	innovationspoliti-
sche	ansätze	in	europa	zu	gestalten«10.	zudem	orientiert	sich	die	
IKt-strategie	2015	explizit	an	den	zielen	der	»digitalen	agenda	
für	europa«11.	entsprechend	sollen	bei	der	umsetzung	der	natio-
nalen	strategien	aktivitäten	auf	europäischer	ebene	berücksich-
tigt	werden.	

deutschland	nimmt	mit	seiner	Internationalisierungsstrategie	
weltweit	eine	Vorreiterrolle	ein	und	wirkt	aktiv	an	der	ausge-
staltung	des	europäischen	forschungsraumes	mit,	u.a.	bei	der	
entwicklung	der	gesamtstrategie	eurOPa	202012	auf	Basis		
der	erfahrungen	mit	der	Hightech-strategie.	

Im	Bedarfsfeld	Kommunikation	ist	das	ICt	lab	des	»european	
Institute	of	Innovation	and	technology«	(eIt)	von	strategischer	
relevanz	für	die	nationalen	f&e	aktivitäten.	es	ist	eines	von	drei	
so	genannten	»Knowledge	and	Innovation	Communities«	(KICs),	
die	2009	zu	den	Bedarfsfeldern	Klima,	energie	und	IKt	geneh-
migt	wurden	–	alle	drei	unter	starker	deutscher	Beteiligung.

empfehlungen	der	Promotoren	im	Januar	2012:	

10	HIgHteCH-strategIe	2020,	s.	9.
11	http://ec.europa.eu/information_society/digitalk-agenda/index:de.htm
12	http://ec.europa.eu/eu2020/pdf/COmPlet%20%20de%20sg-2010-80021-06-

00-de-tra-00.pdf

die	Promotoren	empfehlen,	die	eIt	ICt	labs	als	Hebel	für		
Innovationen	zu	nutzen,	um	europäische	Innovationsallianzen	
zu	schmieden	und	deutsche	Ideen/Initiativen	aktiv	auf	der	
europäischen	ebene	einzubringen.

die	Promotoren	empfehlen	die	enge	Verzahnung	der		
natio	nalen	aktivitäten	zum	thema	Cyber-Physical	systems	
mit	den	entsprechenden	aktivitäten	des	eIt	ICt	labs.	

umsetzung Stand märz 2012:
das	BmBf-geförderte	Projekt	»Integrierte	forschungsagenda		
Cyber-Physical	systems«	wird	gemeinsam	mit	dem	deutschen	
Knoten	des	KIC	ICt	Berlin	die	abschlussveranstaltung	im		
april	2012	ausrichten;	weitere	gemeinsame	Projekte	sind	in	
Vorbereitung.
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3	 ZuKunftsProjeKt	»IndustrIe	4.0«:	
	 deutschland	bis	2020	leitanbieter	für		
	 Cyber-Physical	systems	(»Internet	der	dinge«)

Viele	Branchen	in	europa	suchen	aktuell	nach	lösungen,	um		
sich	–	trotz	Produktion	in	einer	Hochlohnregion	–	im	globalen	
Wettbewerb	behaupten	zu	können.	

Im	gegensatz	zu	anderen	Industrieländern	ist	es	deutschland	
gelungen,	die	anzahl	der	Beschäftigten	in	der	herstellenden		
Industrie	in	den	letzten	zehn	Jahren	weitgehend	stabil	zu	halten,	
weil	neue	technologische	entwicklungen	in	die	Produkte	und		

abb.	3	–	die	4	stufen	industrieller	revolutionen,	Quelle:	dfKI	(2011)

Prozesse	frühzeitig	integriert	werden	konnten.	dies	muss	auch	
beim	anstehenden	transformationsprozess	mit	Cyber-Physical	
systems	(CPs)	gelingen,	um	die	zukunftsfähigkeit	des	deutschen	
Produktions-	und	arbeitsplatzstandortes	zu	sichern.	

die deutsche industrie hat die chance als erste das internet 
der dinge für eine 4. industrielle revolution zu nutzen  
(s.	abb.	3):

ende18. jhdt. Beginn 20. jhdt. Beginn 70er jahre 
20. jhdt.

heute

1. industrielle revolution
durch	einführung	mechanischer	
Produktionsanlagen	mit	Hilfe	von	
Wasser-	und		dampfkraft

2. industrielle revolution 
durch	einführung	arbeitsteiliger	
massenproduktion	mit	hilfe	
von	elektrischer	energie

3. industrielle revolution
durch	einsatz	von	elektronik	und	It		
zur	weiteren	automatisierung	der	Produktion

4. industrielle revolution
auf	der	Basis	von		
Cyber-Physischen	systemen

g
ra

d 
de

r 
Ko

m
pl

ex
itä

t

erster	mechanischer Webstuhl 
1784

erstes	Fließband schlachthöfe		
von	Cincinnati	1870

erste	Speicherprogrammierbare
Steuerung	(sPs)	modicon	084
1969

3.1		Handlungsbedarf	angesichts	der	4.	Industriellen	revolution



evolution  
von eingebetteten Systemen zum  internet der dinge

eingebetteteSysteme
z.B.	airbag

vision: internet der dinge

intelligente umgebungen z.B.	smart	City

cyber-Physical Systeme  
z.B.	smart	factory,	smart	grid

vernetzte eingebetteteSysteme
z.B.	Intelligente	Kreuzung

nationale roadmap 
embedded Systems

Agenda cyber- 
Physical Systems
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die	erste	industrielle	revolution,	die	einführung	mechanischer	
Produktionsanlagen	ende	des	18.	Jahrhunderts,	und	die	zweite	
industrielle	revolution,	die	arbeitsteilige	massenproduktion	von	
gütern	mit	Hilfe	elektrischer	energie	(fordismus,	taylorismus,	
ablösung	der	muskelarbeit	durch	den	einsatz	elektrischer	ma-
schinen)	seit	der	Wende	zum	20.	Jahrhundert,	mündeten	ab	mitte	
der	70er	Jahre	in	die	bis	heute	andauernde	dritte	industrielle		
revolution.	Hierbei	wurde	mit	dem	einsatz	von	elektronik	und	It	

die	automatisierung	von	Produktionsprozessen	weiter	voran		
getrieben	und	ein	teil	der	Kopfarbeit	an	maschinen	delegiert.	

ein	erfolgreicher	Produktionsstandort	zu	bleiben	bedeutet		
darüber	hinaus,	die	vom	Internet	getriebene	4.	Industrielle		
revolution	mit	zu	gestalten	und	autonome,	selbststeuernde,	
wissens	basierte	und	sensorgestützte	Produktionssysteme	zu	
entwickeln,	zu	vermarkten	und	zu	betreiben.

auf	dem	gebiet	der	softwareintensiven	eingebetteten	systeme	
hat	sich	deutschland	eine	führende	stellung	insbesondere	im	
automobil-	und	maschinenbau	erarbeitet.	mit	der	nationalen	
roadmap	embedded	systems	wurde	bereits	auf	dem	nationalen	
It	gipfel	2009	auf	die	Bedeutung	vernetzter	eingebetteter		
systeme	verwiesen.	Im	evolutionären	trend	(s.	abb.	4)	der		
technischen	und	wirtschaftlichen	Verschmelzung	der	virtuellen	
und	physikalischen	Welt	zu	Cyber-Physical	systems	ist	der	
Produk	tionsstandort	deutschland	gut	aufgestellt,	um	seine	Wett-
bewerbsfähigkeit	halten	und	ausbauen	zu	können.	

es	gilt	daher,	diesen	nächsten	schritt	zum	Internet	der	dinge	im	
industriellen	umfeld	konkret	zu	machen,	um	auch	für	komplexe	
themen	wie	smart	Cities	gerüstet	zu	sein.

Wichtige	ziele	bei	diesem	transformationsprozess	zu	CPs	sind	
noch	stärkere	automatisierung	und	monitoring,	um	unternehmen	
und	ganze	Wertschöpfungsnetzwerke	in	nahezu	echtzeit	steuern	
zu	können.	Hier	finden	CPss	ein	weites	einsatzgebiet.	und	
schließlich	bietet	die	vertikale	Vernetzung	eingebetteter	systeme	
mit	betriebswirtschaftlichen	Prozessen	neben	ganz	neuen		
geschäftsmodellen	erhebliche	Optimierungspotentiale,	beispiels-
weise	im	Bereich	der	logistik,	der	Produktion	von	gütern	oder		
in	der	Prozessindustrie.	

abb.	4	–	die	evolution	von	eingebetteten	systemen	zum	Internet	der	dinge,		
Quelle:	Pg	Kommunikation,	2012
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diesen	Potenzialen	stehen	Herausforderungen	gegenüber,	die	es	
zu	lösen	gilt:	

• methodische Herausforderungen,	wie	die	unterschiedlichen		
lebenszyklen	der	systeme	und	die	damit	notwendigen,	klaren	
schnittstellen		und	Konfigurationsmöglichkeiten,

• wirtschaftliche Herausforderungen,	wie	die	auflösung		
der	klassischen	systemgrenzen	(vom	gerät	zum	geschäfts-
prozess)	und	die	damit	verbundenen	Ownership-	und	
geschäftsmodelle,

• technologische Herausforderungen,	wie	die	komplexeren	
regelwerke	von		zunehmend	autonomen	abläufen,	die		
wesentlich	mehr	Optimierungskriterien	abdecken	müssen	als	
bisher,

• rechtliche Herausforderungen,	wie	die	systemübergreifen-
den	Prozesse,	und	die		damit	verbundenen	security-	und		
safety-fragen	(die	ja	nicht	mehr	lokal	adressiert	werden	kön-
nen,	wie	in	aktuellen	zertifizierungsansätzen	vorgesehen)	und	
die	daraus	resultierenden	Haftungsfragen,

• gesellschaftliche Herausforderungen,	wie	akzeptanzfragen	
für	immer	ausdifferenziertere	mensch-maschine-Interaktio-
nen	–	von	weitreichenden	assistenzfunktionen	im	auto	über	
den	arbeitsplatz	bis	hin	zur	mediennutzung.	

IK-technologien	besitzen	das	Potential,	die	produzierenden		
Industrien	zu	revolutionieren.	Im	rahmen	des	zukunftsprojektes	
»Industrie	4.0«	werden	Handlungsempfehlungen	für	die	durch	
das	Internet	getriebene	4.	Industrielle	revolution	erarbeitet:

Industrie	4.0	adressiert	den	schnellen	technologischen	Wandel	
auf	Basis	des	zusammenwachsens	moderner	technologien	der	
Informationstechnik	mit	klassischen	industriellen	Prozessen	zu	
Cyber-Physical	systems.	gerade	durch	die	steigende	leistungs-

fähigkeit,	wachsende	Komplexität	und	technische	Heterogenität	
der	Produkte	ist	eine	ganzheitliche	sicht	zwingend	erforderlich,	
wie	das	insbesondere	durch	Begriffe	wie	systems	engineering	
und	Product-life-Cycle-management	charakterisiert	wird.	
die	Industrie	muss	im	zeitalter	von	Cyber-Physical	systems	eine		
holistische	sicht	auf	Produktlebenszyklen	einnehmen	und	damit	
die	vier	wesentlichen	Phasen	für	Produkte	ganzheitlich	
adressieren:

1. entwicklung, 
2. Produktion, 
3. Betreuung im Feld und im einsatz, 
4. Außerbetriebnahme und entsorgung 

Wesentlich	ist	hier,	das	netzwerk	von	dienstleistungen	und		
engineering-aufgaben	und	nicht	zuletzt	auch	fragen	der	Ver-
marktung	und	der	Business	Cases	so	ganzheitlich	aufeinander	
abzustimmen,	wie	das	heute	durch	den	konsequenten	einsatz	
moderner	Informationstechnik	möglich	ist.	

Vor	diesem	Hintergrund	ist	es	essentiell,	dass	Industrie	4.0	
gerade	auch	fragen	der	entwicklung,	des	Virtual	systems		
engineering	unter	Berücksichtigung	von	fragen	der	Produk-
tion,	des	einsatzes	im	felde	und	der	entsorgung	bereits	in	der	
Produktentstehung	in	vollem	umfang	mit	berücksichtigt.	

die	durchgängige	Beherrschung	des	engineerings	in	allen	vier	
Phasen	des	Produktlebenszyklus	muss	der	zentrale	ansatz	
von	Industrie	4.0	sein.	

ZuKunftsProjeKt	»IndustrIe	4.0«
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3.2	 I	nnovationsmotor	Cyber-Physical	systems

die	Integration	von	eingebetteter	Informationstechnologie	in		
gegenstände,	materialien,	geräte	und	umgebungen	(Cyber		
Physical	systems,	CPs)	ermöglicht	die	zeitlich	und	räumlich	
hochaufgelöste	erfassung	interner	zustände	von	geräten	und	
material,	aber	auch	externer	zustände	des	realen	umfelds		
industrieller	Prozesse.	dadurch	werden	weitgehende	Verbesse-
rungen	bei	der	durchführung	industrieller	Prozesse	in	der		
Produktion,	dem	engineering	für	die	Industrie,	der	material-
verwendung,	des	supply	Chain	management	und	des	life	Cycle	
management	möglich	und	führen	so	zu	einer	neuen	form	der		
Industrialisierung,	Industrie	4.0.	

durch	Industrie	4.0	werden	sich	unter	anderem	ändern:

•	 die	geschwindigkeit	der	durchführung	von	industriellen	
Prozessen,		

•	 die	flexibilisierung	der	Prozesse	bis	hin	zur	teilautonom		
selbstorganisierten	kontinuierlichen	Änderung,	Optimierung	
und	ausführung	der	Prozesse	–	innerhalb	einer	Produktions-
einheit	aber	auch	eines	Produktionsflusses	einschließlich		
der	gesamten	logistikkette,

•	 die	losgrößen	bzw.	die	individualisierte	ausstattung	der	Pro-
dukte	bis	hin	zur	losgröße	1,

•	 die	Komplexität	der	Prozesse	durch	die	freie	und	dadurch		
flexible	zuordnung	von	Produktionsmittel	und	Organisationen	
bei	der	Produktion,	lieferung,	lebenszyklus	eines	Produkts,

•	 die	transparenz	der	durchführung	durch	zugriff	auf	alle	
metainformationen,	

•	 der	druck	wird	steigen,	ressourcenarm	und	kosteneffektiv		
zu	wirt	schaften,	was	wiederum	nur	durch	einführung	von	CPs-	
technologien	möglich	ist.

diese	Cyber-Physical	systems	für	smart	factories	lassen	sich	
auch	als	Cyber-Physical	Production	systems	bezeichnen	(CPPs).	
zielsetzung	sollte	nicht	nur	sein,	CPPs	exemplarisch	zu	ermög-
lichen,		sondern	damit	auch	neue	Produkte	und	Verfahren	zu	
generieren.	

mit	diesem	ansatz	sollen	3	ziele	erreicht	werden:

•	 schaffung	neuer	formen	der	intelligenten	Produktionstechnik,	
um	deutschland	in	seiner	automatisierungskompetenz	wieder	
ein	stück	auf	abstand	zu	den	Wettbewerber-ländern	zu	
bringen,

•	 erfindung	neuer	Produkte	der	automatisierungstechnik,	um	
innovative	Produkte	für	den	Weltmarkt	generieren	zu	können,

•	 deutschland	die	möglichkeit	zu	geben,	seine	Produktions-
stätten	und	ihr	umfeld	intelligenter	zu	gestalten	und	damit	
auch	dann	weiter	zu	automatisieren,	wenn	aufgrund	des		
demografischen	Wandels	die	Kohorten-stärke	der	operativ-
produktiv	arbeitsfähigen	abnimmt	und	dennoch	das	Produk-
tionsvolumen	am	standort	behalten	werden	soll.	deutschland	
könnte	damit	sowohl	zum	leit-nutzer	als	auch	zum	Haupt-
anbieter	von	CPPs	werden.

ein	weiteres	wichtiges	thema	bei	CPPs	ist	die	schnelle	ad-hoc-
Vernetzung,	um	Wandlungsfähigkeit,	flexibilität,	selbstoptimie-
rung	und	auch	ressourceneffizienz	besser	zu	erreichen.	aller-
dings	genügt	es	keinesfalls,	regelschleifen	in	untergeordneten	
Produktionsressourcen	zu	realisieren	(was	bereits	heute	teil-
weise	möglich	ist),	sondern	es	muss	eine	ganzheitliche	Optimie-
rung	auf	und	zwischen	allen	automatisierungsebenen	möglich	
werden.	Wichtige	Voraussetzungen	dafür,	dass	das	Konzept	
CPPs	überhaupt	funktionieren	kann,	sind:
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•	 Weitere	erforschung	und	entwicklung	von	Innovations-
methoden,	um	stets	neue	Produkte	für	den	Weltmarkt	bieten	
zu	können,

•	 laufende	erforschung	neuer	Produktionsprozesse
•	 weitere	wissenschaftliche	durchdringung	der	Produktionspro-

zesse	und	Produktionsmaschinen,	um	korrekte	abgesicherte	
modelle	zu	haben,	mit	denen	die	»Künstliche	Intelligenz«	dann	
arbeiten	kann,

•	 robuste,	schnelle,	effiziente	Produktionsverfahren,	die	ohne	
laufenden	eingriff	und	Kontrolle	durch	den	menschen	sicher	
ablaufen	können,

•	 stabile	maschinen	mit	vorhersagbaren	eigenschaften	und	Ver-
halten,	um	sichere	automatisierung	auch	unter	veränderlichen	
randbedingungen	zu	realisieren,

•	 modelle	und	simulationsverfahren	für	Prozesse	und	maschi-
nen,	um	den	automatisierungs-systemen	methoden	zur	ein-
schätzung	der	Konsequenzen	ihrer	entscheidungen	
aufzuzeigen,

•	 sichere	Verfahren	der	Künstlichen	Intelligenz,	die	auch	unter	
harten	randbedingungen	und	mit	hoher	geschwindigkeit		
ablaufen	können,	um	weder	mensch	noch	maschine	in	gefahr	
zu	bringen,

•	 sicherheit	in	den	netzen,	um	missbrauch,	kriminelle	eingriffe	
oder	auch	fahrlässigkeit	von	außen	abzuwenden,

•	 extreme	echtzeitfähigkeit,	um	auch	schnellste	Prozesse,		
ereignisse	und	Wechselwirkungen	beherrschen	zu	können,

•	 neue	Betreibermodelle.

ZuKunftsProjeKt	»IndustrIe	4.0«
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3.3.	Bisheriger	stand/Hightech-strategie

die	Bundesregierung	räumt	wie	eingangs	ausgeführt	dem	thema	
industrieller	Wandel	durch	IKt	sowohl	in	ihrer	Hightech-strategie	
auch	in	Ihrer	IKt-strategie	eine	starke	stellung	mit	zahlreichen	
förderprojekten	ein,	es	existiert	jedoch	bisher	kein	übergreifen-
des	Bedarfsfeld	»Industrie«,	anhand	dessen	sich	förderstrategien	
effektiv	gemeinschaftlich	bündeln	ließen.	

zahlreiche	Vorarbeiten	(s.	abb.	5)	dienen	als	grundlage	für	die	
ausarbeitung	der	Handlungsempfehlungen:

abb.	5	–	Vorarbeiten	zum	zukunftsprojekt	Industrie	4.0,	Quelle:	Pg	Kommunikation,	2011

die	Promotoren	empfehlen	die	sichtung,	analyse	und	die		
anschließende	Herausarbeitung	eines	deltas	»Industrie	4.0«	
aus	den	bereits	geleisteten	Vorarbeiten	als	ersten	arbeits-
auftrag	für	die	jeweiligen	arbeitsgruppen	des	arbeitskreises.	

das	existierende	Know-How	aus	diesen	Vorarbeiten	soll,		
wo	machbar,	durch	personelle	mitarbeit	im	zukunftsprojekt	
Industrie	4.0	genutzt	werden.	

BmBF
•	nationale	roadmap	embedded	systems	(2009)	
•	softwareplattform	embedded	systems	--	sPes	2020	

(2008-2011)
•	spitzencluster	microtec,	software	und	logistik	(seit	2010)
•	allianz	digitaler	Warenfluss	(2009-2011)
•	Projekt	aletheia	(2008-2011)
•	Projekt	semProm	(2008-2011)
•	Verbundprojekt	„Integrierte	forschungsagenda	CPs	

(05/2010-10/2011)

BmWi
•	zielsetzungen	aus	»deutschland	digital	2015«		

(IKt-strategie	der	Bundesregierung)
•	ergebnisse	der	bisherigen	It-gipfel	(v.a.	leuchtturmprojekt	

»Internet	der	dinge«)	
•	technologieprogramm	next	generation	media	–		

Vernetzte	lebens-	und	arbeitswelten	(leitfäden,	
ergebnisse/2005-2009)

•	technologieprogramm	autonomik	(2009-2013)
•	simoBIt	(2007-2011)

•	Vorarbeiten	der	verbände	(Vdma,	VdI,	Vda,	zVeI,	BItKOm,	BdI,	…)
•	Von	der	dFg	geförderte	Vorarbeiten	(sfBs,	sPP),	Vorarbeiten	der	Fhg,	…
•	Vorarbeiten	exzellenzcluster	»Integrative	Produktionstechnik	für	Hochlohnländer«	(rWtH	aachen)	und		

»Kognition	für	technische	systeme«	(tu	münchen)
• acatech	symposium	CPs	(02/2010)
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4		 umsetZung	des	ZuKunftsProjeKtes:		
	 dIe	agenda	IndustrIe	4.0

aufbauend	auf	die	zuvor	angeführten	Vorarbeiten	soll	im	rahmen	
des	zukunftsprojektes	das	bereits	erarbeitete	Know-how	gebün-
delt	werden.	davon	ausgehend	werden	weitere	umsetzungs-
schritte	empfohlen.

als	ersten	Beitrag	zum	zukunftsprojekt	Industrie	4.0	hat	das	
BmBf	den	empfehlungen	der	Promotoren	folgend	(siehe	empfeh-
lung	4)	im	dezember	2011	eine	Förderbekanntmachung zum 
themenfeld „intelligente vernetzung in der Produktion“		
veröffentlicht.		zudem	werden	mit	der	Bewilligung	des	Spitzen-
clusters „it́ s oWl – intelligente technische Systeme ost-
Westfalenlippe„	in	den	nächsten	Jahren	45	forschungs-	und	
entwicklungsprojekte	umgesetzt,	die	ebenfalls	zentrale	themen-
felder	des	zukunftsprojektes	bearbeiten.

mittels	der	agenda	Industrie	4.0	sollen	von	Wissenschafts-		
und	Wirtschaftsvertretern	kurz-	und	mittelfristige	maßnahmen	
erarbeitet	werden,	die	der	umsetzung	der	fabrik	der	zukunft	und	
damit	der	entwicklung	eines	exportschlagers	smart	factory	
dienen.

der	eigentlich	»Kern«	der	agenda,	die	smart	factory,	wird	dabei	
durch	4	themenschwerpunkte	flankiert,	die	eine	ganzheitliche	
sicht	ermöglichen	(s.	abb.	6)	

Ziel der Agenda:  die umsetzung der Smart Factory

1. Schwerpunkt:  reales umfeld

2. Schwerpunkt: Wirtschaftliches umfeld

3. Schwerpunkt Faktor mensch

4. Schwerpunkt: Faktor technologie

die	Promotoren	empfehlen	zur	umsetzung	des	zukunfts-
projektes	Industrie	4.0:

(1)	sichten	der	Vorarbeiten	und	Herausarbeitung	eines		
deltas	aus	dem	vorhandenen	stand	an	ergebnissen	und	
arbeiten,

(2)	die	erarbeitung	einer	agenda	Industrie	4.0	durch		
Wirtschaft	(großindustrie	und	Kmus)	und	Wissenschaft	
unter	gemeinsamer	leitung	von	acatech	und	der		
robert-Bosch	gmbH,

(3)	das	kontinuierliche	erarbeiten	von	maßnahmen	aus		
der	agenda	heraus,	

(4)	empfehlung:	als	erste	maßnahme	der	agenda	Industrie	
4.0	eine	ausschreibung	zum	thema	smart	factory		
(umgesetzt	dezember	2011),

(5)	empfehlung:	definition	weiterer	maßnahmen	in	2012,		
die	mit	dem	BmBf	und	dem	BmWi	abzustimmen	sind,

(6)	den	einsatz	eines	arbeitskreises	mit	5	arbeitsgruppen.



20	 Promotorengruppe	Kommunikation,	Forschungsunion	Wirtschaft	–	Wissenschaft

abb.	6	–	thematischer	zuschnitt	der	5	arbeitsgruppen,	Quelle:	Pg	Kommunikation,	2012

information

Arbeit

energie

material

»Exportschlager« Smart Factory

AG 2 Reales Umfeld

machine-2-machine	(m2m)
ressourcen-effizienz	
netzinfrastruktur

AG 4 Faktor Mensch

mensch-maschine-Interaktion	(mmI)	
akzeptanz	&	safety	
daten-	und	Privatsphärenschutz	
aus-	und	Weiterbildung	
rechtliche	rahmenbedingungen

AG 5 Faktor Technologie

system	engineering/modelling	
Kommunikationstechnologie	

smart	engineering	
smart	Production	technologie	

sensorik	und	aktuatorik	
security	&	safety

AG 3 Wirtschaftliches Umfeld

geschäftsmodelle	
dienste/services	

untrnehmenssoftware	(Plm)
AG 1 Smart Factory

Smart Production – Smart Product

vernetzung	(intern/extern/global) 
interoperabilität

für	jeden	schwerpunkt	werden	schrittweise	maßnahmenkataloge	
und	Handlungsempfehlungen	erarbeitet.	die	generischen	themen	
der		einzelnen	schwerpunktthemen	lassen	sich	zudem	auch	auf	
andere	Bedarfsfelder	(bspw.	energie/das	smart	grid)	
übertragen.



4.1		ziel	der	agenda:	die	umsetzung	der	smart	factory

abb.7	–	die	smart	factory,	Quelle:	dfKI,	2012
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der	einsatz	von	CPs	in	Produktionssystemen	führt	zur	smart	
factory,	deren	Produkte,	ressourcen	und	Prozesse	durch	CPs	
charakterisiert	sind	und	die	durch	deren	spezifische	eigenschaf-
ten	Vorteile	in	Bezug	auf	Produktivität,	ressourceneffizienz	und	
Wandlungsfähigkeit	gegenüber	klassischen	Produktionssystemen	
bietet.	der	einsatz	von	CPs	in	der	industriellen	Produktion	be-
inhaltet	folgende	Potenziale:

•	 Komplexitätsbeherrschung	durch	die	technologieunabhängige	
Kapselung	von	funktionalitäten	in	abstrakt	beschreibbaren	
diensten,

•	 Wandlungsfähigkeit	und	flexibilität	durch	dynamische	zu-
sammenstellung	abstrakt	beschriebener	Prozessabläufe	zur	
laufzeit,

•	 Beschleunigung	von	Innovationszyklen	durch	ad-hoc-Vernet-
zung	von	intelligenten	Produktionsressourcen	und	Produkten,

umsetZung	des	ZuKunftsProjeKtes:	
dIe	agenda	IndustrIe	4.0
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daraus	ergeben	sich	folgende	Handlungsfelder:

Kurzfristige Handlungsfelder
•	 entwicklung	industrietauglicher	CPs-technologien	in	Bezug	

auf	Verfügbarkeit,	zuverlässigkeit,	realzeit	und	reaktions-
zeit	(Intelligente	maschinen)

•	 Intelligente	Verfahren	für	die	Produktionsplanung,	-steue-
rung	und	–regelung	in	der	smart	factory	(unternehmens-
intern	und	überbetrieblich)

•	 Integrative	Konzepte	für	die	horizontale	und	vertikale		
Vernetzung	von	Produktions-	und	logistikeinheiten	sowie	
smarter	Produkte

•	 engineeringmethoden	und	–werkzeuge	für	elemente	einer	
smart	factory

mittelfristige Handlungsfelder
•	 Koexistenz	und	synchronisation	von	virtuellen	und	realen	

Produktionssystemen	für	ein	optimiertes	Wissens-	und		
Informationsmanagement	in	smart	factories

•	 entwicklung	und	standardisierung	einer	referenz-
architektur	für	modulare	und	strukturvariable	smart		
factory	lösungen

•	 entwicklung	von	mechanismen	und	technologien	für	den	
schutz	von	fertigungs-Know-how	gegen	Produktpiraterie	
und	Cyberangriffe

•	 ressourceneffizienz	durch	den	ad-hoc-aufbau	von	wert-
schöpfungsnetzwerkübergreifenden	regelschleifen	für	einen	
situations-	und	zustandsbezogenen	einsatz	von	Produktions-
ressourcen	sowie	eine	bessere	Kapazitäts-	und	ablaufplanung	
bzw.	-steuerung,

•	 realisierung	verteilter	und	vernetzter	Produktionsstätten		
in	urbanen	räumen	durch	verbesserte	möglichkeiten	der		
Komplexitätsbeherrschung,	Wandlungsfähigkeit	und	
ressourceneffizienz.

ziel	der	aktivitäten	in	forschung	und	Industrie	muss	es	sein,	
technologische	und	wirtschaftliche	Hemmnisse	zu	beseitigen	
und	die	realisierung	und	den	einsatz	von	smart	factories	zu		
forcieren.	zu	erfüllende	Kriterien	sollten	dabei	sein:

•	 Interdisziplinäre	forschungs-	und	entwicklergruppen,
•	 Integrative	Behandlung	von	Cyber-,	automations-	und	

Produktionstechnologien,
•	 Validierung	an	konkreten	fallbeispielen	(auch	bei	Kmu),
•	 Konzeptionelle	Übertragbarkeit	auf	andere	Problemstellungen,
•	 Beitrag	zur	sicherstellung	von	nachhaltigkeit	in	form	von	

energie-,	rohstoff-	und	materialeffizienz.



4.2	 schwerpunkt	»reales	umfeld«	

die	Änderung	in	technologie	und	Verfahren	sind	nicht	nur	tech-
nischer	natur,	sondern	müssen	von	den	beteiligten	Personen	
auch	verwaltet,	verstanden,	begleitet	und	durchgeführt	werden.	
ressourcen	wie	zeit,	energie	oder	material	geben	die	rahmen-
bedingungen	vor	oder	stellen	die	Optimierungsparameter	dar.	
um	diese	genau	einzuhalten,	ist	die	erfassung	und	erkennung	
des	realen	umfelds	zwingend	notwendig.	die	erfassung	des	rea-
len	umfelds	ist	damit	eine	zentrale	Innovationskomponente	in	
der	Industrie	4.0	(s.	abb.	8).

abb.	8	–	Vernetzungsmodell	der	smart	factory	mit	dem	realen	umfeld,		
Quelle:	Prof.	Beigl,	KIt	2011			

die	technische	erfassung	selbst	erfolgt	durch	kabellose	sensor-	
/aktorsysteme	im	weitesten	sinne,	welche	insbesondere	intelli-
gente	vernetzte	teilprodukte/transportsysteme	mit	einbezieht.	
diese	bilden	damit	die	am	weitesten	in	die	realität	hineingrei-
fende	It-Komponente.	sie	müssen	deshalb	besonders	zuverläs-
sig	und	–	wegen	ihrer	hohen	anzahl	–	auch	besonders	preiswert	
sein,	und	weiteren	randbedingungen	(leistungsaufnahme,		
security)	genügen.	der	Preis	gestaltet	sich	dabei	nicht	nur	durch	
die	Hardware,	sondern	zu	einem	größeren	teil	durch	die	dazu	
notwendige	software	sowie	die	Kosten	für	Integration,	rekon-
figuration	und	Wartung.	die	bisherige	schlechte	akzeptanz	der	
kabellosen	sensor/aktorsysteme	in	der	Industrie	ist	vor	allem	
auf	das	fehlen	dafür	geeigneter	Konzepte	in	diesem	Bereich		
zurückzuführen,	wie	auch	auf	das	fehlen	von	branchenüber-
greifenden	standards.

die	auswertung	der	von	diesen	systemen	gelieferten	Informa-
tionen	durch	techniken	der	situations-,	Kontext-	und	aktivitäts-
erkennung	ist	hoch	innovativ	und	komplex	und	erfordert	sowohl	
neue	techniken	(siehe	hierzu	»kurzfristige	Handlungsfelder«)	als	
auch	den	aufbau	einer	Wissensdatenbank	für	die	erfassung	von	
situationen	und	aktivitäten	und	den	dazu	korrelierten	mustern.	
die	Vernetzung	der	Komponenten	setzt	durch	die	zusammen-
führung	der	in	echtzeit	erkannten	Information	erst	das	gesamte		
Potential	einer	kontextsensitiven	Industrie	4.0	frei	und	er-
möglicht	völlig	neue	dienst-	und	Betreibermodelle.	dazu	sind		
allerdings	noch	technologische	Hürden	in	der	Vernetzung	der	
sensor/aktorsysteme	selbst	zu	überwinden.

Basierend	auf	den	neuen	Informationen	und	möglichkeiten	des	
hochaufgelösten	eingriffs	in	die	Prozessabläufe	ergibt	sich	ein	
großes	Potenzial	von	Innovationen.		
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so	können	etwa	sicherheitssysteme	und	Wartungssysteme	er-
heblich	verbessert	werden,	insgesamt	kann	die	gesamte	Prozess-
kette	teilautonom	gestaltet	werden.

Kurzfristige Handlungsfelder 
•	 Wirtschaftliche	und	smarte	sensor/aktorsysteme:	entwick-

lung	hochzuverlässiger	und	flexibel	nutzbarer	kabelloser	
sensorik/aktuatorik-module	(sensorknoten)	mit	geringem	
tCO	(total	Cost	of	Ownership)	unter	Verwendung	neuer	
technik	insbesondere	der	funkkommunikation	und	die	ent-
wicklung	entsprechender	neuer	geschäfts-	und	Betreiber-
modelle.

•	 erkennung	des	realen	umfelds	und	echtzeitreaktion:	echt-
zeit-situations-	und	aktivitätserkennung	mittels	sensorik	für	
die	erfassung,	Klassifikation	und	das	erlernen		der	aktuellen	
situation	im	Produktionsprozessumfeld.	erstellung	einer		
entsprechenden	für	Industrie	4.0	spezifischen	datenbank		
für	aktivitäten	und	situationen	und	die	darauf	aufbauende	
situationsgebundene	orchestrierte	verteilte,	kooperierende	
autonome	bzw.	teilautonome	adaptive	umsetzung	von	Pla-
nungsstrategien.

•	 modellierung	und	design:	techniken	für	die	zeit-	und	kosten-
effiziente	modellierung,	entwicklung,	Integration,	einsatz	
und	das	life-Cycle	management	von	kontextsensitiven	CPs	
wie	Konzepte	der	Programmable-reality	(domain	specific	
languages	und	Platform-as-a-service)	und	model	driven		
architectures,	um	optimal	ressourceneffiziente	(energie,		
materialverbrauch,	Kosten	etc.)	Industrieprozesse	zu	
erhalten.

•	 Kommunikationsnetze,	middleware	und	anwendung	für	das	
Cyber-Physical	Internet	of	things:	entwicklung	von	für	CPs	
spezifischen	Vernetzungstechnologien	eines	hoch	skalieren-
den	Internet	der	dinge	mit	definierter	dienstqualität	und	
echtzeitverhalten	unter	einbeziehung	spezifischer	aspekte	
wie	logistikinfrastruktur,	durchgehende	ende-zu-ende-Ver-
netzung	von	CPs	(ad-hoc-,	mobil-,	festnetzkommunikation)	
und	die	Vernetzung	und	Integration	heterogener	systeme	
vom	smart	material	über	rfId	bis	hin	zum	intelligenten		
sensor/aktor-netzwerk	zur	Verbesserung	von	Produktivität,	
arbeitssicherheit	und	mensch-maschine-Interaktion.	

mittelfristige Handlungsfelder 
•	 selbstorganisierte	umgestaltung	von	industriellen	Prozes-

sen,	situationsanpassung	durch	realisierung	der	Konzepte	
des	autonomic	und	Organic	Computing,	insbesondere		
der	kontrollierten	selbstorganisation,	der	selbstoptimierung,	
selbstheilung	und	selbsterklärung.

•	 neue	Business-Intelligence-dienste	durch	den	zugriff	von	
Informationen	aus	den	Prozessen	und	der	tatsächlichen		
abläufe	mittels	erfassung	von	cyber-physischen	diensten,	
deren	autonomen	auswertung	und	darstellung	in	kompakter	
form.

•	 rechtliche	rahmenbedingungen	für	den	Betrieb	von	sensor/
aktorsystemen	und	die	Verwertung	der	dabei	entstehenden	
daten.
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4.3	schwerpunkt		»Wirtschaftliches	umfeld«	

mit	dem	einzug	des	Internet	der	dinge	in	das	Produktionsumfeld	
entsteht	ein	neuartiger	Informationsraum,	in	dem	bereits	heute	
intensiv	genutzte	Informationsquellen	wie	erP-systeme,	daten-
banken	und	das	World-Wide-Web	um	echtzeitinformationen		
aus	fabriken,	lieferketten	und	Produkten	angereichert	werden.		
sensor-aktor-	und	cyber-physische	systeme		bieten	darüber		
hinaus	die	möglichkeit,	nicht	nur	daten	aus	dem	realen	umfeld		
in	echtzeit	zu	erfassen,	sondern	auch	Handlungen	in	diesem		
umfeld	auszulösen.

zunehmender	Wettbewerbsdruck	führt	zum	aufbrechen	jahr-
zehntelang	existierender	Wertschöpfungsketten,	indem	sich		
unternehmen	zunehmend	auf	ihre	Kernkompetenzen	fokussie-
ren.	für	die	Wirtschaft	deutschlands	mit	ihrer	stärke	in	mittel-
ständischen	unternehmensstrukturen	mit	hohem	spezialisie-
rungsgrad	beinhaltet	dies	eine	große	Chance	durch	den	aufbau	
flexibel	kooperierender	Wertschöpfungsketten.	serviceorien-
tierte	anwendungsarchitekturen	sind	die	Voraussetzung,	um		
kohärente	geschäftsprozesse	über	unternehmensgrenzen	hin-
weg	kon	figurieren	zu	können.

damit	wird	ein	außerordentliches	Potenzial	für	eine	effizienz-
steigerung	und	flexibilisierung	industrieller	geschäftsprozesse	
geschaffen,	das	nur	durch	eine	entsprechende	IKt-unterstüt-
zung	vollständig	ausgenutzt	werden	kann.	entscheidend	für	eine	
erfolgreiche	IKt-unterstützung	wird	sein,	dass	sie	die	flexibilität	
moderner	service-orientierter	software-architekturen	mit	der	
einfachheit	der	software-Verwaltung	und	Installation,	wie	sie	von	
app-stores	bekannt	ist,	kombiniert.	

Über	die	flexible	Bereitstellung	von	software	hinaus	wird	ferner	
die	effiziente	unterstützung	von	dienstleistungen	jeglicher	art	
über	das	Internet	(e-services)	eine	bedeutende	rolle	spielen.	

diese	unterstützung	kann	nur	von	einem	Cloud-basierten,		
echtzeitfähigen	geschäftsnetzwerk,	einem	Business	Web,	bereit-
gestellt	werden,	das	mindestens	die	folgenden	anforderungen	
erfüllt	(s.	abb.	9):

•	 abdeckung	aller	dienste,	die	für	die	abbildung	vollständiger	
geschäftsprozesse	(ende-zu-ende)	erforderlich	sind,

•	 schnelle	und	einfache	Orchestrierung	von	geschäftsprozes-
sen	bis	hin	zu	deren	automatischem	aufbau	und	nachführung	
bei	Veränderungen	in	der	realen	Welt,

•	 sichere	und	vertrauenswürdige	auslieferung	aller	Inhalte	über	
alle	ebenen	vom	sensor	bis	zur	applikation,

•	 effiziente	unterstützung	mobiler	endgeräte,
•	 Kollaborative	analyse-	und	Prognoseverfahren	für	energie-

effiziente	Produktionsprozesse.

abb.	9	–	das	Business	Web,	Quelle:	saP	ag,	2012

Zur Anzeige wird der QuickTime™ 
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the	Business	Web	is	a	cloud-based	business	environment	that	
provides	access	to	the	necessary	infrastructure,	applications,	
content,	and	connectivity	to	deliver	end-to-end	business	services	
optimized	for	mobility	and	ease	of	participation.
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für	die	IKt-Branche	ergeben	sich	daraus	die	folgenden	kurz – 
und mittelfristigen	Handlungsfelder:

1.	 Beherrschung der Komplexität:	In	zukünftigen	geschäfts-
anwendungen	im	Business	Web	wird	häufig	eine	große		
anzahl	heterogener	endgeräte	involviert	sein.	so	werden	
diese	anwendungen	unterschiedliche	datenquellen	aus	dem	
Internet	der	dinge	(rfId,	sensoren,	maschinen,	etc.)	nutzen,	
mit	cyber-physischen	systemen	interagieren	und	auf	unter-
schiedlichen	endgeräten	(PC,	laptop,	tablet,	smartphone)	
konsumiert	werden.

	 um	die	damit	einhergehende	Komplexität	über	den	gesamten	
Produktlebenszyklus	einer	anwendung	hinweg	beherrschbar	
zu	halten,	müssen	geeignete	methoden	und	Werkzeuge		
entwickelt	werden.	Hierzu	gehören	Werkzeuge	zur	Plattform-
unabhängigen	softwareentwicklung,	Werkzeuge	zur	Verwal-
tung	von	geräten	und	der	darauf	installierten	software	sowie	
methoden	zu	lokalisierung	von	Prozessen.	lokalisierung		
bedeutet	hier,	dass	eine	datenverarbeitung	möglichst	direkt	
am	Ort	des	entstehens	der	daten	erfolgt.	nur	so	kann	die	
skalierbarkeit	Cloud-basierter	anwendungen	sichergestellt	
werden.	eine	weitere	Herausforderung	ist	die	(semi-)auto-
matische	anpassung	von	geschäftsprozessen	an	eine	sich	
verändernde	reale	umgebung.

2.	 Sicherheit und vertrauen:	neben	den	heute	üblichen	me-
chanismen	zur	datensicherheit	und	zum	Identitätsmanage-
ment	werden	im	Business	Web	neue	ansätze	notwendig	sein,	
um	auch	in	zukünftigen,	industriellen	anwendungen	die		
sicherheit	der	daten	und	zuverlässigkeit	der	bereitgestellten	
Informationen	zu		gewährleisten

	 neue	Herausforderungen	entstehen	beispielsweise	dadurch,	
dass	daten	und	Informationen	eingebettet	in	Produkte	durch	
die	Wertschöpfungskette,	häufig	über	anwendungs-	und		
unternehmensgrenzen	hinweg,	physikalisch	bewegt	werden.	
entsprechend	müssen	sicherheitskonzepte	entwickelt		
werden,	die	direkt	an	daten	anstatt	an	anwendungen	und		
Benutzer	gebunden	sind.

	 daten	können	durch	eine	Vielzahl	von	sensoren	geliefert		
werden,	die	teilweise	unscharfe	oder	in	einzelfällen	falsche	
Informationen	liefern	können.	zusätzlich	werden	daten	häufig	
über	mehrere	systeme	hinweg	propagiert	und	zeitnah	ver-
arbeitet	werden.	

	 Hier	muss	zum	einen	die	frage	des	Vertrauens	in	die	daten	
und	ihre	Quellen	beherrscht	werden.	zum	anderen	müssen	
mechanismen	gefunden	werden,	mit	denen	daten	aggregiert	
und	verknüpft	werden	können,	die	Qualität	der	ursprüng-
lichen	und	der	abgeleiteten	daten	gemessen	und	zu	jedem	
zeitpunkt	zuverlässig	beurteilt	werden	kann.	zusätzlich	muss	
eine	ende-zu-ende	Integrität	der	daten	sichergestellt	werden.

3.	 geschäftsmodelle:	die	4.	Industrielle	revolution	und	das	
Business	Web	werden	die	art	der	Produkte	verändern,		
die	an	Kunden	verkauft	werden.	anstatt	einzelner	Produkte		
werden	Produkt-service-systeme	verkauft	werden.	auto-
mobil		hersteller	werden	beispielsweise	nicht	einzelne	fahr-
zeuge	verkaufen,	sondern	mobilität	als	service	anbieten.		
Im	zentrum	dieser	dienste	werden	häufig	ein	oder	mehrere		
intelligente	Produkte	stehen.
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	 fragestellungen,	die	in	diesem	Kontext	zu	bearbeiten	sind,	
betreffen	im	Wesentlichen	die	geschäftsmodelle,	die	hinter	
diesen	neuen	Produkt-service-systemen	stehen.	ein	Beispiel	
ist	die	adäquate	Bepreisung	der	dienste.

4.	 Benutzungsschnittstellen:	Im	Business	Web	sind	potenziell	
mehr	daten	verfügbar	als	das	heute	im	World-Wide	Web	oder	
in	erP-systemen	der	fall	ist.	daher	müssen	geeignete	Ver-
fahren	entwickelt	werden,	die	eine	Informationsüberflutung	
des	Benutzers	vermeiden.	Hierzu	zählen	die	filterung	von		
Informationen,	die	spezifische	anpassung	von	Informationen	

und	Benutzungsschnittstellen	an	den	Benutzer	bzw.	seinen	
aktuellen	Kontext	sowie	eine	proaktive,	intelligente	
Benutzerführung.

	 des	Weiteren	erfordern	insbesondere	apps	in	mobilen,	in-
dustriellen	anwendungsbereichen	häufig	neue	Interaktions-
formen.	ein	grund	dafür	ist,	dass	die	Benutzer	oftmals	nicht	
beide	Hände	frei	haben,	um	tastatur	und	maus	zu	bedienen.	
Vielversprechende	ansätze	zur	lösung	dieser	Problematik	
gibt	es	in	Bereichen	wie	gesten-	und	spracherkennung,	
touch-und	multi-touch-schnittstellen	und	augmented	
reality.

abb.	10	–	next	Production	apps,	Quelle:	dfKI,	2012
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Kurzfristige Handlungsempfehlungen
•	 Beherrschung	der	Komplexität	in	zukünftigen	geschäfts-

anwendungen,	die	insbesondere	durch	die	Heterogenität	
der	involvierten	endgeräte	und	der	genutzten	datenquellen	
entsteht

•	 sicherheit	und	Vertrauen	in	unternehmensübergreifenden	
geschäftsprozessen	und	anwendungen

•	 Kollaborative	Prognose-,	monitoring-	und	steuerungs-
verfahren	zur	steuerung	und	Optimierung	unternehmens-
übergreifender	geschäftsprozesse.

•	 geschäftsmodelle	für	neue	Produkte	und	Produkt-service-
systeme,	die	durch	den	einsatz	von	CPs	möglich	werden

mittelfristige Handlungsempfehlungen
•	 Interoperabilität	einzelner	anwendungskomponenten	zur	

minimierung	von	Orchestrierungs-,	Installations-	und	
Wartungskosten

•	 Integriertes	management	von	intelligenten	fabriken	und	
transportsystemen	im	Kontext	urbaner	umgebungen	
(smart	City)

•	 entwicklung	neuartiger	Benutzungsschnittstellen	zur		
Beherrschung	der	Informationsflut	und	zur	nutzung	in		
mobilen	umgebungen

5.	 Kollaborative Prognose-, monitoring und Steuerungs-
verfahren:	zur	steuerung	und	Optimierung	von	unterneh-
mensübergreifenden	Produktionsprozessen	müssen	flexible	
analyse	und	Prognosemethoden	im	Business	Web	entwickelt	
werden.	zielsetzung	ist	es	dabei,	komplexe	und	echtzeitnahe	
massendaten	aus	dem	Internet	der	dinge	auszuwerten,	um	
Prozessabläufe	entlang	der	supply	Chain	zu	prognostizieren	
und	in	Bezug	auf	ressourcen-	und	energieeffizienz	optimal	
anzupassen.

6.	 interoperabilität:	um	die	Orchestrierungs-,	Installations-		
und	Wartungskosten	für	industrielle	anwendungen	im	Busi-
ness	Web	möglichst	gering	zu	halten,	muss	die	nahtlose		
zusammenarbeit	der	einzelnen	anwendungskomponenten	
sicher	gestellt	werden.	dazu	müssen	diverse	standards,		
beispielsweise	zur	Beschreibung	der	software-dienste,	der	
sicherheitskonzepte	oder	der	daten	aus	dem	Internet	der	
dinge,	vorangetrieben	werden.	

mittelfristig	muss	für	die	4.	Industrielle	revolution	darüber	hin-
aus	diskutiert	werden,	wie	IKt	und	das	Business	Web	die	nach-
haltige	einbettung	der	intelligenten	Produktion	in	ihre	umwelt		
sicherstellen	können.	d.h.	man	wird	sich	mit	fragen	auseinan-
dersetzen	müssen,	wie	eine	intelligente	fabrik	u.a.	über	intelli-
gente	transportsysteme,	in	ein	ganzheitliches	management		
urbaner	umgebungen	(smart	City)	und	die	geschäftsprozesse	
aller	beteiligten	unternehmen	eingebunden	werden	kann.
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4.4	 schwerpunkt	»faktor	technologie«	

Industrie	4.0	zielt	auf	die	digitale	revolution	im	Bereich	der		
Industrie.	dies	betrifft	den	einsatz	von	globalen	netzen	und	ein-
gebetteten	systemen,	oft	mit	dem	stichwort	Cyber-Physical		
systems	umschrieben,	für	alle	aufgaben	einer	Industrie	des	21.	
Jahrhunderts	zur	entwicklung,	Produktion	und	zum	Vertrieb	von	
Produkten	der	Hochtechnologie.

um	diese	aufgaben	aus	sicht	der	technologie	umfassend	beherr-
schen	zu	können,	müssen	in	einer	reihe	von	feldern	technische	
Herausforderungen	bewältigt	werden.	dies	betrifft	folgende	
gebiete:

entWicKlung - SticHWort virtuAl engineering

durch	digitale	netze,	leistungsfähige	rechner	und	auch	die		
einbindung	eingebetteter	systeme	ist	es	möglich,	die	gesamten	
Produktlebenszyklen	im	rechner	darzustellen	und	weitgehend	
virtuell	zu	unterstützen	und	durchzuführen.	

dies	erfordert	die	umfassende	Beherrschung	einer	reihe	von	
schlüsselthemen.	Im	zentrum	steht	dabei	die	thematik	des		
Product	lifecycle	managements	(Plm).	

diese	besteht	zum	einen	aus	der	erfassung	aller	entwicklungs-
relevanten	daten	und	zwischenergebnisse	in	einem	darauf		
zu	geschnittenen	datenmodell	als	grundlage	entsprechender		
modellierungstechniken	für	unterschiedlichste	aspekte	eines	
Produkts.	

dabei	müssen	alle	involvierten	Prozesse	genau	verstanden	wer-
den,	da	die	Werkzeuge,	die	auf	diesem	datenmodell	aufsetzen,		
in	ein	akzentuiertes	prozessuales	Vorgehen	eingebettet	sein	
müssen.	die	erforderlichen	Ingenieurprozesse	müssen	den		
gesamten	Produktlebenszyklus	abdecken,	angefangen	von	der	
ermittlung	der	anforderungen,	der	gestaltung	des	Produkts		
im	sinne	seines	aufbaus	und	seiner	architektur,	alle	fragen	der		
Implementierung,	der	Validierung	und	Verifikation,	der	einbin-
dung	ggf.	von	zulieferern,	über	die	Vorbereitung	der	Produktion,	
die	eigentliche	durchführung	der	Produktion	mit	der	Produk-
tionssteuerung	und	schließlich	die	nachpflege	des	Produkts	im	
einsatz	bis	hin	zur	nachhaltigen	entsorgung.	auf	der	virtuellen	
ebene	müssen	diese	Prozesse	in	verschiedenen	detaillierungs-
graden	modellierbar,	simulierbar,	validierbar	und	möglichst		
verifizierbar	sein.

AutomAtiSierung und Steuerung von 
ProduKtionSProZeSSen

Besondere	Bedeutung	im	rahmen	der	Produktion	kommt	der	
steuerung	der	Produktionsprozesse	zu.	Wenn	man	davon	aus-
geht,	dass	hier	nach	wie	vor	tief	gestaffelte	lieferketten	ein-
gesetzt	werden,	so	bedeutet	es,	dass	diese	steuerung	der	Pro-
duktion	auf	sich	ergänzenden	ebenen	stattfinden	muss.	auf	der	
obersten	ebene	findet	die	gesamte	Koordination	statt,	die	dann	
herunter	gebrochen	wird	in	die	steuerung	der	einzelnen	Produk-
tionsprozesse	für	die	entsprechenden	teilsysteme,	einschließlich	
ihrer	logistik.	dies	erfordert	techniken,	entsprechende	abstrak-
tionsebenen	zu	schaffen,	in	denen	schichtenartig	die	verschie-
denen	steuerungsarten	zueinander	in	Beziehung	gesetzt	werden.	
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Hier	sind	neuartige	Verfahren	zum	entwurf	und	zur	Organisation,	
steuerung	und	durchführung	von	verteilten	Produktionsprozes-
sen	zu	entwickeln,	die	z.	B.	auch	auf	dem	Paradigma	der	selbst-
steuerung	aufbauen,	um	wesentlich	flexibler	auf	sich	schnell		
ändernde	anforderungen	und	auch	Prozessstörungen	reagieren	
zu	können.	

eingebettet	müssen	diese	Vorgehensweisen	sein	in	entspre-
chende	Kommunikations-	und	Koordinationsstrukturen	auch	für	
die	mitarbeiter.	diese	systeme	müssen	zum	einen	flexibel	die		
arbeitsprozesse	der	mitarbeiter	unterstützen	und	diese	gleich-
zeitig	in	Kommunikationsstrukturen	einbinden.	Vielversprechend	
ist	hier	die	Übertragung	von	techniken	der	sozialen	netze,	oft	
professionelle	systeme	zur	Kooperation,	Kommunikation	und	zu	
Koordination	und	Wissensmanagement.	

BASiStecHnologien Zur orcHeStrierung 
HocHgrAdig verteilter SySteme

um	hochgradig	verteilte	systeme	umzusetzen,	bedarf	es	einer	
geeigneten	serviceplattform.	diese	Plattform	muss	bestimmte	
funktionalitäten	bieten,	um	die	verschiedenen	teilnehmer	des	
gesamtsystems	zu	steuern.	
Kerntechnologien	sind:

• Prozess management 	
Prozess	management	systeme	helfen,	bei	der	definition,	aus-
führung,	analyse,	Überwachung	und	Optimierung	von	Prozes-
sen,	zum	Beispiel	von	fertigungs	prozessen.	alle	am	Prozess	
beteiligten	geräte,	systeme	und	Personen	werden	
orchestriert.	

• rules management  	
regeln	in	hochgradig	verteilten	systemen	müssen	dynamisch	
änderbar	sein,	um	dem	hohen	Änderungsaufkommen	gerecht	
zu	werden.	rules	management	wird	eingesetzt,	um	komplexe	
regeln	konsistent	abzubilden.	regeln	helfen	entscheidungen	
innerhalb	von	Prozessen	zu	automa	tisieren	und	sind	ein	we-
sentliches	element	der	selbst	steuerung	von	Prozessen.	

• data management 	
data	management	deckt	alle	aspekte	hinsichtlich	datenhal-
tung,	datenanalyse	und	datenstrukturierung	ab.	entspre-
chende	analysewerkzeuge	helfen,	aus	daten	wertvolle	Infor-
mationen	zu	gewinnen.	

• event management 	
die	zentrale	sammlung	und	analyse	von	systemereignissen,	
die	überall	in	einem	verteilten	system	entstehen	und	des-
wegen	zentral	beobachtet	und	ausgewertet	werden	müssen,	
um	entsprechende	reaktionen	und	eskala	tionen	abzuleiten.	

• management im internet der dinge/device management 	
das	management	im	Internet	der	dinge	umfasst	die	Verwal-
tung	und	Kontrolle	der	am	system	beteiligten	geräte	(devi-
ces).	es	bietet	unter	anderem	funktionalitäten	für	software	
Provisioning,	remote	monitoring,	Konfigurationsmanagement,	
fehlermanagement	und	fernsteuerung.

mit	Hilfe	einer	solchen	Plattform	lassen	sich	regelbasierte,	dyna-
mische	und	selbststeuernde	applikationen	entwickeln,	die	neben	
einem	umfassenden	ereignis-	und	situationsmanagement	alle	
funktionen	zur	Verfügung	stellen,	um	durch	»smarte	Produktion«	
»smarte	Produkte«,	dienstleistungen	und	geschäftsprozesse	im	
sinne	von	»smart	mobility«,	»smart	grids«,	»smart	Cities«	und	
»smart	factories«	entstehen	zu	lassen.	
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tecHnologien Für ZuKünFtige 
teleKommuniKAtionSnetZe

enabling	technologies	im	telekommunikationsbereich	umfassen	
eine	ganze	reihe	von	standards	und	technologien,	die	gemein-
sam	die	Basis	für	ein	offenes	und	interoperables	netzwerk	von	
sensoren,	Objekten	und	für	neue	anwendungen	bilden.	

das	telekommunikationsnetz	der	zukunft	wird	eine	Vielzahl		
von	neuen	services	ermöglichen,	die	über	neuartige	sensoren	
und	echtzeitinformationen	gespeist	werden.

drei	Haupttreiber	sind	hierfür	entscheidend:

1. netzwerk Konvergenz
2. enablers – network APis
3. Service divergenz

netzwerk Konvergenz:	Heutige	telekommunikationsnetze	sind	
meist	geschlossen	und	nicht	zugänglich	für	drittentwickler.	das	
zusammenwachsen	unterschiedlicher	Bereiche	(beispielsweise	
in	der	öffentlichen	Verwaltung,	dem	gesundheitssystem,	dem	
energienetz	etc.)	schreitet	nicht	nur	in	den	unterschiedlichen	
Branchen	voran,	sondern	ist	auch	bei	den	verschiedenen	netz-
werktypen	(glasfaser,	Kupferleitungen,	kabellos,	lan,	Blue	tooth,	
nfC/rfId)	zu	beobachten.

diese	voranschreitende	nötige	Konvergenz	der	globalen	netz-
werke	kann	nur	über	gemeinsame	standards	und	Übereinkünfte	
zwischen	den	beteiligten	Partnern	vorangetrieben	werden,		
sodass	die	benötigten	upgrades	und	Investitionen	in	telekommu-
nikationsnetzwerke	auch	wirtschaftlich	gerechtfertigt	sind.

enablers – network APis:	momentan	gibt	es	keine	standard-
architektur	für	netzwerk	aPIs	die	netzwerkübergreifend	und		
global	arbeitet.		telekommunikationsanbieter	bezeichnen	diese	
zukünftige	lösung	daher	mit	dem	Begriff	der	»service	delivery	
Platform«.	da	telekommunikationsanbieter	dies	jedoch	nicht		
alleine	lösen	bzw.	anbieten	können,	wird	eine	effiziente	zusam-
men	arbeit	von	innovativen	Plattformen	(CPs),	Cloud	anbietern,	
Internet	communities	wie	bspw.	W3C	und	nationalen	wie	inter-
nationalen	standardisierungsinstanzen	zwingend	notwendig.		
um	letztlich	eine	internationale	akzeptanz	und	erfolgreiche	um-
setzung	dieser	Plattform	zu	erreichen.

Service divergenz:	der	Haupttreiber	der	service	divergenz	sind	
die	service	Plattformen,	die	zum	teil	durch	telekommunikations-
infrastruktur	anbieter	und	zum	teil	von	fortschrittlichen	Cloud	
anbietern	wie	amazon	oder	google	angeboten	werden.	die		
abhängigkeiten	zwischen	netzwerk	Konvergenz,	enabler	und	
services	führen	hierbei	zu	dem	trend	der	»service	divergenz«.

all	die	genannten	themen	erfordern	nachhaltige	forschungs-
anstrengungen,	um	systeme	zu	schaffen,	die	tatsächlich	die	
komplexen	anforderungen	erfüllen	und	auf	systeme	führen,	die	
in	ihrer	flexibilität	und	unterstützung	zur	Komplexitätsreduktion	
und	zur	Beherrschung	beitragen	und	nicht	selbst	wieder	Quelle	
zusätzlicher	Komplexität	sind.	

schwerpunktthemen	mit	besonderem	stellenwert	für	die		
automatisierung	und	Produktion	ergeben	folgende	Handlungs-
empfehlungen:
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Kurzfristige Handlungsempfehlungen
•	ergänzung	des	Verbundprojekts	sPes	um	vertikales	Ver-

bundteilprojekt	zum	thema	modellbasierte	entwicklung	von	
automatisierungs-	und	Produktionssystemen	(modellierung	
von	Produktionssystemen	als	Cyber-Physical	systems,		
digitale	zertifizierung,	Verifikation	auf	der	Komponenten-	
und	systemebene).

•	schwerpunktprogramm	für	multi-agentensystem-technolo-
gien	für	die	integrierte	Produktionsplanung	und	-steuerung	
sowie	für	die	integrierte	Organisation	der	logistik-netze.

•	mikrosystemtechnik	für	die	miniaturisierung	von	Kompo-
nenten	(sensoren,	aktoren,	elektronik,	schaltelektronik).

•	mechatronik	für	den	entwurf	und	die	Integration	von	auto-
matisierungskomponenten	(umrichter,	servos,	motoren,	
aktoren,	roboter),	real-time	Internetprotokolle	auf	der		
Basis	von	ethernet	für	realzeitanwendungen	und	die	mini-
mierung	des	Kommunikations-Overheads.

•	digitale	zertifizierung	integriert	in	Produktion.

mittelfristige Handlungsempfehlungen
•	etablierung	von	steuerkreisen	zum	Virtual	engineering		

im	Plm	mit	schwerpunkt	automatisierung	und	Produkt.
•	Verifikation	von	mechatronik-systemen	auf	der	Kompo-

nenten-	und	systemebene.	
•	effiziente	simulation	und	Validierung	von	Produktions-		

und	logistiksystemen	mit	millionen	von	subsystemen.	
•	digitale	manufaktur	(3	d	druck).
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4.5	schwerpunkt	»faktor	mensch«	

auch	die	zukünftige	smart	factory	wird	nicht	menschenleer	sein,	
sondern	spezialisierte	fachkräfte	werden	wichtige	funktionen	
bei	der	Installation,	der	umrüstung,	der	Wartung	und	der	repara-
tur	komplexer	cyber-physischer	systeme	und	netzkomponenten	
für	das	Internet	der	dinge	übernehmen.

dazu	müssen	diese	fachkräfte	von	intelligenten	assistenzsyste-
men	mit	wahlfreien	multimodalen	Bedienkonzepten	unterstützt	
werden,	um	die	notwendigen	entscheidungen	und	arbeiten	si-
cher	und	effizient	durchführen	zu	können.	

4.5.1	mensch-maschine	Interaktion

die 4. industrielle revolution muss daher auch zu einem  
Paradigmenwechsel in der mensch-technik- und mensch-
umgebungs-interaktion mit völlig neuartigen Formen der 
kollaborativen Fabrikarbeit führen.	dabei	werden	für	die	un-
terstützung	der	fachkräfte	beim	umgang	mit	cyber-physischen	
systemen	und	dem	Internet	der	dinge	innovative	methoden		
und	technologien	zum	einsatz	kommen,	die	ihrerseits	selbst		
wieder	auf	cyber-	physischen	systemen	und	dem	Internet	der	
dinge	beruhen.	

die	kognitiven	fähigkeiten	eines	menschen	sind	vielseitig		
begrenzt	und	setzen	zusammen	mit	der	aktuellen	situation	die	
grenzen	für	flexibilität	und	Komplexität	der	Prozesse	in	der		
Industrie.	die	nichtbeachtung	dieser	kognitiven	fähigkeiten		
führt	generell	zu	geringer	effizienz,	schlechter	akzeptanz	sowie	
hohen	fehler-	und	unfallraten.

eine	kontinuierliche	Beachtung	der	kognitiven	last	des	men-
schen,	der	umgebenden	situation	und	dem	arbeitsumfeld	ist	mit	
CPs-technologie	möglich	und	eröffnet	neue	Chancen,	an	den	
menschen	angepasste	und	gleichzeitig	wirtschaftlich	optimierte	
Prozesse	zu	gestalten.	

arbeiten	in	einem	sich		ständig	verändernden	arbeitsumfeld		
mit	immer	komplexeren	Werkzeugen	resultiert	in	extrem	hohen	
anforderungen	an	fähigkeiten	und	Wissen	der	mitarbeiter.	Klas-
sische	lernmethoden	und	methoden	der	Wissenspräsentation	
sind	mit	dieser	situation	überfordert,	da	der	Änderungszyklus		
bei	weitem	schneller	ist	als	der	lern-	bzw.	Wissensaufbereitungs-
zyklus.

für	alle	Beteiligten	ist	es	deshalb	wichtig,	die	richtigen	grund-
lagen,	die	wichtigsten	Verfahren	und	das	aktuell	wichtigste	tech-
nologiewissen	zu	haben.	auf	der	Basis	dieser	fähigkeiten	kann	
dann	ein	ad-hoc	lernschritt	ansetzen,	um	eine	gerade	anste-
hende	aufgabe	in	hoher	Qualität,	unter	Berücksichtigung	von	
Kosten-	und	ressourceneffizienz	zu	lösen.	daher	sind	auch	CPs-
getriebene	neue	lerntechnologien	für	fachkräfte	im	Bereich	von	
Industrie	4.0	zu	entwickeln.
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abb.	11	–	der	faktor	mensch	im	zukunftsprojekt	Industrie	4.0	,	Quelle:	dfKI,	2012

Kurzfristige Handlungsfelder 
•	Kontextbasierte	Informationspräsentation	über	maschinen-

zustände	sowie	sicherheits-		und	ressourcenrelevante		
Information	durch	ereignis-,	aktivitäts-	und	Planerkennung	
und	Workflow-Verfolgung	mittels	physischer	und	orga-
nischer	schnittstellen	(tangible/organic	interfaces)	und	
sensorfusion.

•	zustandsbasierte	und	ressourcenschonende	Wartung,		
reparatur	und	umrüstung	durch	drahtlose	dezentrale,	aber	
interoperable	semantische	Kommunikation	mit	aktiven		
Produktgedächtnissen,	die	in	zu	fertigenden	Komponenten	
und	anlagemodulen	eingebettet	sind.

•	lokationsbasierte	dienste	in	industriellen	anlagen	durch	
neuartige	Positionierungssysteme	für	Innenräume,	die		
für	die	Ortung	der	fachkräfte	aber	auch	zum	tracking	aller	
Produkt-	und	Produktionsmodule	hochpräzise	und	trotzdem	
robust	in	der	fertigung	arbeiten.

•	Wahlfreie	und	symmetrische	multimodalität	(sprache,		
gestik,	touch,	physische	aktion,	Blickbewegung	bis	hin	
zum	Brain	Computer	Interface)	mit	wechselseitiger	disam-
biguierung	für	die	Interaktion	mit	hochkomplexen	CPs-	
basierten	fabriken,	die	eine	freie	auswahl	zwischen	einer	
großen	zahl	von	angesprochenen	sinnen	jeweils	situations-
abhängig	ermöglicht.

•	neue	Kooperationsformen	zwischen	menschen	und	mobi-
len	leichtbaurobotern	mit	humanoidem	ausweichverhalten,	
welche	die	enge	zusammenarbeit	als	robotische	assisten-
ten	für	Werker	zum	Beispiel	in	komplexen	montageprozes-
sen	ohne	Verletzungsgefahr	für	die	mitarbeiter	gestattet.	
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robotische		technologien	als	
digitale	Instrumentierung	von	
älteren	fachkräften	(mit	60	
plus	mitten	im	arbeitsleben)	
durch	tragbare	sensorik,		
aktuatorik	und	in	die	Kleidung	
eingebettete	Computer		
oder	exoskeletons,	um	ihre		
physische	oder	kognitive		
leistungs-	und	ausdauer-
fähigkeit	zu	erhöhen.

nutzung	von	nicht-invasiven	
funk-Biosensoren	auf	der	
Basis	von	Polymerelektronik	
zur	schritthaltenden	erfas-
sung	von	stresszuständen	
und	zur	weiteren	Vitaldaten-
erfassung	für	die	gewähr-
leistung	der	gesundheit	der	
seniormitarbeiter	durch	
frühzeitige	erkennung	von	
gefährdungspotentialen		
und	um	eine	Überlastung		
zu	vermeiden.



•	entwicklung	und	umsetzung	innovativer	dialogformen		
zwischen	mensch	und	intelligenter	umgebung	in	der	smart	
factory	durch	adaption	des	designs	von	komplexen	Compu-
terspielen	(serious	games)	und	kognitionswissenschaftliche	
methoden	insbesondere	im	Bereich	der	steuerung,	fehl-
funktionsdiagnose	und	simulation	bei	komplexen	störungen	
oder	notfällen.

•	Von	der	erweiterten	realität	(augmented	reality)	zur	dual-
welttechnologie	(dual	reality)	und	synchronisierten	und		
multiplen	Welten	(echtzeitsynchronisation	von	sensomotori-
schen	und	semantischen	fabrikmodellen	mit	realen	smart	
factories),	um	eine	komplette	teleoperation	von	smart		
factories	oder	deren	Komponenten	zu	ermöglichen.

•	rollenbasierte	zugriffssicherheitsmechanismen,	welche		
den	notwendigen	datenschutz	und	den	schutz	der	Privat-
sphäre	auch	in	hochinstrumentierten	sensorumgebungen	
gewährleistet

•	Computergenerierte	(und	damit	kosteneffiziente)	erstellung	
von	lehrfragmenten	mittels	CPs	sowie	neuartige	lern-
methoden	wie	mobile	learning		und	ad-hoc	Präsentation	von	
detailinformation,	die	kontextgesteuert	und	arbeitsprozess-
gerecht	präsentiert	wird	(z.B.	mittels	augmented	reality	oder	
wearable	displays),	um	ein	schnelles,	effektives	und	kosten-
günstiges	nachtraining	von	spezialfähigkeiten	und	Wissen	zu	
ermöglichen

mittelfristige Handlungsfelder 
•	augmented	Human-technologien	als	digitale	Instrumentie-

rung	von	fachkräften	durch	tragbare	sensorik,	aktuatorik	
und	in	die	Kleidung	eingebettete	Computer	oder	exoskele-
tons,	um	eine	physische	oder	kognitive	erhöhung	(von	Kraft-
verstärkung	bis	hin	zur	präziseren	feinmotorischen	Hand-
habung)	der	leistungs-	und	ausdauerfähigkeit	von	fach-
kräften	zu	erreichen	oder	mindestens	eine	erweiterung	der	
kognitiven	fähigkeiten	bzw.	kognitive	entlastung	durch	CPs	
It-Werkzeuge	(z.B.	amplified	Human-technologien)	zu	
ermöglichen.	

•	nutzung	von	nicht-invasiven	funk-Biosensoren		auf	der	Basis	
von	Polymerelektronik	zur	schritthaltenden	erfassung	von	
stresszuständen	und	zur	weiteren	Vitaldatenerfassung	für	
die	gewährleistung	der	gesundheit	der	fachkräfte	durch	
frühzeitige	erkennung	von	gefährdungspotentialen	in	der		
fabrik	der	zukunft	sowie	messung	der	aktuellen	kognitiven	
zustände	der	Beteiligten,	insbesondere	der	kognitiven	Be-
lastung	durch	CPs-systeme,	um	eine	Überlastung	zu	
vermeiden.

•	Physische	avatare	für	die	fernwartung	und	-reparatur	mit-
hilfe	einer	neuen	generation	von	mobilen	leichtbau-robo-
tern,	die	durch	exoskeletons	von	fachkräften	in	den	War-
tungszentren	ferngesteuert	werden,	so	dass	servicearbeiten	
ohne	Verzögerungen	durch	lange	anreisezeiten	von	den		
besten	experten	überall	ausgeführt	werden	können.
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4.5.2	aus-	und	Weiterbildung	

QuAliFiZierungSoFFenSive Für induStrie 4.0 

Industrie	4.0	erfordert	fachkräfte	mit	spezifischen	fachlichen	
wie	auch	überfachlichen	Qualifikationen	und	stellt	damit	die		
berufliche	und	akademische	aus-	und	Weiterbildung	vor	neue	
Herausforderungen.	Vorzuschlagen	ist	daher	eine	Qualifizierung-
soffensive	für	Industrie	4.0	in	vier	schritten	(s.	abb.	12):

•	Im	ersten	schritt	werden	von	der	ag	faktor	mensch	unter		
Hinzuziehung	weiterer	experten	empfehlungen	für	die	akade-
mische	und	berufliche	aus-	und	Weiterbildung	von	arbeits-
kräften	für	Industrie	4.0	erarbeitet.	für	diese	empfehlungen	
sind	zunächst	relevante	ausbildungsberufe,	studien-	sowie	
Weiterbildungsgänge	zu	bestimmen,	anschließend	tatsächliche	
einsatzfelder,	Positionen	und	aufgaben	von	arbeitskräften	in		
Industrie	4.0	zu	identifizieren	und	schließlich	die	dafür	not-
wendigen	dispositionen	abzuleiten.	auf	dieser	Basis	können	
dann	empfehlungen	zu	lernzielen,	Inhalten	und	gestaltungs-
bedingungen	von	Bildungsgängen	formuliert	werden.	

•	In	einem	zweiten	schritt	werden	diese	empfehlungen	auf	einer	
nationalen	Bildungskonferenz	gemeinsam	mit	zVeI,	Vdma	und	
weiteren	Verbänden,	mit	Vertretern	von	Industrie	und	Hand-
werk,	Kammern,	gewerkschaften,	der	beruflichen	und	der	aka-
demischen	Bildung	und	der	Politik	diskutiert	und	angereichert.	
ziel	ist	es,	eine	roadmap	für	die	berufliche	und	akademische	
Qualifizierung	für	Industrie	4.0	zu	erstellen.	

•	diese	roadmap	ist	wiederum	grundlage	für	die	weitere	arbeit	
der	ag	faktor	mensch,	die	gemeinsam	mit	ausgewählten		
experten	der	nationalen	Bildungskonferenz	konkrete	gestal-
tungshinweise	und	umsetzungsbeispiele	für	anzupassende	
oder	neu	zu	entwickelnde	Bildungsangebote	erarbeitet.	

•	die	ergebnisse	werden	auf	einen	abschließenden	Workshop	im	
sinne	eines	theorie-Praxis-transfers	verbreitet.

erSte emPFeHlungen der eleKtrotecHniK- und 
eleKtroniKinduStrie

ziel	der	aus-	und	Weiterbildung	ist	die	erlangung	beruflicher	
Handlungskompetenz	in	der	Industrie	4.0,	mit	besonderem	fokus	
auf	systemorientierung	und	die	Beherrschung	von	Komplexität.	
Wearable	displays	mit	augmented	reality	oder	computergene-
rierte	lehrfragmente	können	nur	vorgedachte	möglichkeiten	
(Handlungsvollzüge/Problemlösungen)	anbieten.	der	qualifizierte	
umgang	mit	diesen	Informationen	und	mit	unwägbarkeiten	setzt	
aber	ein	fundiertes	Basiswissen	voraus.

ingenieurstudium
die	besondere	fachliche	Herausforderung	ist	das	systems	en-
gineering.	die	grundlage	hierfür	kann	durch	die	interdisziplinäre	
Verknüpfung	von	Beiträgen	aus	elektro-	und	Informationstechnik,	
mechatronik,	maschinenbau	und	Informatik	gelegt	werden.

aufsetzpunkte	hierfür	sind	existierende	studiengänge	et/It		
mit	fokus	auf	embedded	systems	oder	automation.	Inwieweit	
eine	fachliche	fokussierung	auf	Industrie	4.0	bereits	im	Bache-
lor-		studium	sinnvoll	ist,	ist	noch	zu	diskutieren.

In	jedem	falle	bietet	sich	eine	fokussierung	auf	den	schwer-
punkt	»Industrie	4.0«	im	rahmen	von	master-studiengängen	an.	
dafür	ist	eine	disziplinübergreifende	lehre	mit	Beiträgen	aus	
elektro-	und	Informationstechnik,	mechatronik,	maschinenbau	
und	Informatik	zu	organisieren.	die	Verknüpfung	der	lehrstühle	

36	 Promotorengruppe	Kommunikation,	Forschungsunion	Wirtschaft	–	Wissenschaft



abb.	12	–	Qualifizierungsinitiative	Industrie	4.0,	Quelle:	acatech,	2012

vorschlag einer Qualifizierungsoffensive industrie 4.0 (acatech)

Ziel:  erarbeitung und transfer einer roadmap mit  
 empfehlungen für die Qualifizierung für industrie 4.0

schritt	1:		 Beschreibung	der	Ausgangssituation	und		
	 des	konkreten	Bedarfes an Qualifizierung für	Industrie	4.0		
	 (ag	4	+	weitere	experten)

schritt	2:	 ausarbeitung	einer	roadmap	für	die	akademische und	  
 berufliche Aus- und Weiterbildung für	Industrie	4.0		
	 in	Workshops

schritt	3:	 anreicherung	der	roadmap	mit	konkreten gestaltungs- 
 hinweisen und umsetzungsbeispielen	und	erstellen		
	 eines	Kommunikationsplanes	(ag	4	+	weitere	experten)

schritt	4:		 ergebnispräsentation und -transfer	in	einer	nationalen		 	
	 Bildungskonferenz
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erste	Hinweise	zu	den	Qualifikationsanforderungen	gibt	der	im	
rahmen	der	BmBf-Initiative	freQuenz	entstandene	report		
»das	Internet	der	dinge	in	der	industriellen	Produktion	-	studie	
zu	künftigen	Qualifikationserfordernissen	auf	fachkräfteebene«	
(f-bb	2010,	summary	2011).	Wege	zur	Vermittlung	zusätzlich	not-
wendiger	ad	hoc-lernschritte	mit	neuen	lerntechnologien	haben	
Wahlster	et	al.	vorgeschlagen.

In	die	Weiterbildung	sind	auch	mitarbeiter	außerhalb	des	un-
mittelbaren	Produktionsprozesses	(Produktionsplanung,	pro-
duktionsbegleitende	dienstleistungen)	einzubeziehen.

Akzeptanz
akzeptanz	erwächst	aus	Verständnis	und	Vertrauen.	Innerhalb	
der	smart	factory	wird	das	Verständnis	durch	aus-	und	Weiter-
bildung	der	handelnden	Personen	gesichert	(s.o.).		Vertrauen		
erwächst	aus	technischer	sicherheit	(safety	und	security	von	
CPs,	vgl.	forschungsagenda	CPs)	und	aus	rechtlicher	
sicherheit.	

recHtlicHe rAHmenBedingungen:

fragen,	die	der	Klärung	durch	rechtsexperten	bedürfen	wie		
beispielsweise:	

•	Wem	gehören	die	daten	im	Plm	und	sCm?
•	Wer	trägt	die	Verantwortung	für	die	datenqualität		

(Vertraulichkeit,	Verfügbarkeit,	Integrität)?
•	Wie	werden	IPr	geschützt?
•	Wer	haftet	für	störfälle	in	komplexen	technischen	systemen?

kann	in	virtuellen	strukturen	erfolgen;	ein	solcher	lösungsweg	
wird	gegenwärtig	auch	für	das	thema	elektromobilität	diskutiert.

Facharbeiterausbildung
In	den	industriellen	elektroberufen	werden	über	den	gesamten	
ausbildungszeitraum	gemeinsame	Kernqualifikationen	zusam-
men	mit	den	jeweils	berufsspezifischen	fachqualifikationen		
vermittelt.	der	anteil	der	letzteren	wächst	mit	der	ausbildungs-
dauer.	die	Berufe	sind	nach	einsatzgebieten	differenziert,	in		
denen	die	fachqualifikationen	erworben	werden	können.

für	die	Bedarfe	der	Industrie	4.0	sind	entsprechende	einsatz-
gebiete	zu	definieren.	In	diesen	einsatzgebieten	können	dann		
die	elektroberufe	»systeminformatiker«,	»elektroniker	für	auto-
matisierungstechnik«	und	»elektroniker	für	geräte	und	systeme«		
sowie	der	»mechatroniker«	und	der	»Produktionstechnologe«		
ausgebildet	werden.

Weiterbildung
Weiterbildung	in	hochdynamischen	Branchen	kann	nicht	auf		
Vorrat,	sondern	muss	permanent,	orientiert	an	den	arbeitspro-
zessen	und	selbstgesteuert	erfolgen.	für	das	selbstgesteuerte	
lernen	sind	lern-module	zu	entwickeln	und	in	einem	experten-
netzwerk	bereitzustellen.	dazu	sollte	eine	zugangsbeschränkte	
Webplattform	aufgebaut	werden,	die	zugriff	auf	die	lernmodule	
bietet	und	zugleich	dem	erfahrungsaustausch	dienen	kann		
(expert	network).
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Kurzfristige Handlungsempfehlungen
•	förderung	eines	Clusters	von	Verbundprojekten	zum	faktor	

mensch	in	smart	factories:	multimodale	und	mobile	Inter-
aktionssysteme,	lokations-	und	kontextbasierte	assistenz-
systeme,	dual-reality	systeme	und	physische	avatare.

•	förderung	des	aufbaus	von	living	labs	und	schaufenstern	
für	Pilotanwendungen	und	demonstratoren,	welche	Inno-
vationen	im	Bereich	der	intelligenten	factory-assistenz-
systeme	für	menschliche	fachkräfte	basierend	auf	CPs-
technologien	anschaulich	vermitteln.

•	entwurfsbegleitende	empirische	evaluation	bezüglich		
effizienz,	akzeptanz,	erlernbarkeit	und	Bedienbarkeit	auf	
der	Basis	neuester	ergonomischer	und	kognitionswissen-
schaftlicher	erkenntnisse.

•	förderung	von	standardisierungsaktivitäten	u.a.	bei	W3C	
für	standards	und	deren	etablierung	im	Bereich	smart		
Production	wie	Omm,	Xml3d,	usdl.

mittelfristige Handlungsempfehlungen
•	erarbeitung	erster	lernmodule	für	die	selbstgesteuerte	

Weiterbildung.
•	erarbeitung	von	empfehlungen	für	die	akademische	und		

berufliche	aus-	und	Weiterbildung	von	arbeitskräften		
für	eine	smart	factory	und	erarbeitung	von	konkreten		
gestaltungshinweisen	und	umsetzungsbeispielen.
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der	arbeitskreis	»Industrie	4.0«		

aK	Industrie	4.0	–	aufteilung	nach	arbeitsgruppen

40	 Promotorengruppe	Kommunikation,	Forschungsunion	Wirtschaft	–	Wissenschaft

information

Arbeit

energie

material

»Exportschlager« Smart Factory

AG 1 Smart Factory

Wittenstein Ag
trumpf gmbH
daimler
vdmA
Zvei
Prof. reinhart
Prof. lanza 
Prof. Bauernhansl

AG 2 Reales Umfeld

Siemens Ag
deutsche	telecom	ag
aBB
dHl	(tbd)
Prof.	Klocke
Prof.	Beigl

AG 4 Faktor Mensch

BmW
festo	gmbH
zVeI
Vdma
Prof. Wahlster
Prof.	anderl

AG 5 Faktor Technologie

robert Bosch gmbH
Infineon	
BItKOm	

Prof.	Broy	
Prof.	damm
Prof.	Herzog

AG 3 Wirtschaftliches Umfeld
SAP

aBB	(tbd)
Hewlett-Packard

software	ag	(tbd)	
Prof.	scholz-reiter

Prof.	scheer			



die	umsetzung	des	zukunftsprojektes	Industrie	4.0	erfordert	die	
gemeinschaftliche	Bündelung	aller	Kräfte	aus	Wissenschaft	und	
Wirtschaft.	nach	dem	Vorbild	der	forschungsunion	wurde	daher	
im	Januar	2012	ein	»arbeitskreis	Industrie	4.0«	unter		
der	leitung	der	robert	Bosch	gmbH	und	acatech	eingesetzt,	der	
die	weitere	umsetzung	des	zukunftsprojektes	strategisch	
begleitet.

entsprechend	der	vorgenommenen	aufteilung	in	die	5	arbeits-
gruppen	wird	sich	der	arbeitskreis	mit	der	erarbeitung	konkreter	
umsetzungsempfehlungen	in	den	einzelnen	arbeitsgruppen		
gemeinsam	mit	weiteren	experten	befassen.	Im	zentrum	stehen	
dabei	die	folgenden	fragen:	

1. »Wo sind wir heute –wo wollen wir morgen hin«?
2. Welche Punkte sind bereits adressiert, müssen aber  

noch in die Breite gebracht werden?
3. Wo liegen die (wirtschaftlichen) nutzenpotentiale,  

beispielsweise durch neue geschäftsmodelle?

die	ausgearbeiteten	empfehlungen	werden	im	rahmen	eines	
umsetzungsforums	am	2.	Oktober	2012	in	Berlin	der	fachpresse	
und	fachvertretern	aus	Wirtschaft,	Wissenschaft	und	Politik		
präsentiert	werden.
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mitglieder	des	arbeitskreises	Industrie	4.0	

AK-leitung: 

dr. Siegfried dais,	robert	Bosch	gmbH

Prof. Henning Kagermann,	acatech		
(sprecher	Pg	Kommunikation)

vertreter WirtScHAFt: 

Prof. reinhold Achatz,	siemens	ag

dr. Heinrich Arnold,	deutsche	telekom	ag		
(Vertretung	Hr.	Clemens)

dr. Heinz derenbach,	robert	Bosch	gmbH	

dirk Hilgenberg,	BmW	ag	(Vertretung	dr.	dräger)

Bernd Kärcher,	festo	gmbH	(Vertretung	dr.	Veit)

dr. uwe Kubach,	saP	ag	

dr. reinhard Ploss,	Infineon	technologies	ag

dr. Heinz-jürgen Prokop,	trumpf	gmbH		
(Vertretung	dr.	P.	leibinger)

thomas Stengel,	m. Wetzel,	daimler	ag		
(Vertret.	dr.	Weber/Promotor	fu)

dr. manfred Wittenstein,	Wittenstein	ag/Promotor	fu

dr. christian Zeidler,	aBB	ag	

Ansgar Baums,	Hewlett-Packard	(Vertretung	Volker	smid)

dr. Harald Schöning,	software	ag	(Vertretung	Hr.	Jost)

vertreter WiSSenScHAFt:

Prof. reiner Anderl,	tu	darmstadt

Prof. thomas Bauernhansl,	fraunhofer	IPa

Prof. michael Beigl,	KIt-Karlsruhe	Institute	of	technology

Prof. manfred Broy,	tu	münchen/acatech	

Prof. Werner damm,	universität	Oldenburg

Prof. jürgen gausemeier,	universität	Paderborn

christian gorldt,	BIBa	universität	Bremen		
(Vertretung	Prof.	scholz-reiter)

dr. günther Hörcher,	fraunhofer	IPa		
(Vertretung	Prof.	Bauernhansl)

Prof. Fritz Klocke,	rWtH	aachen

Prof. gisela lanza,	KIt/Promotorin	fu

Prof. gunther reinhart,	technische	universität	münchen
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thomas Feld,	scheer	group	gmbH		
(Vertretung	Prof.	scheer/Promotor	fu)

Alfons Botthof,	VdI/Vde	Innovation+technik	gmbH		
(im	auftrag	des	BmWi)

BundeSminiSterien:

Prof. Wolf-dieter lukas,	BmBf

clemens Zielonka,	BmBf

dr. Andreas goerdeler,	BmWi

verBände: 

dr. Bernhard diegner,	zVeI	

rainer glatz,	Vdma

dieter Schweer,	BdI

Prof. dieter Kempf,	BItKOm

Weitere Promotoren ForScHungSunion:

Prof. Wolfgang Wahlster,	dfKI		(Pg	Kommunikation)

dr. johannes Helbig,	dt.	Post	dHl	(Pg	Kommunikation)

ingrid Sehrbrock,	dgB	

dr. Karsten ottenberg,	giesecke	&	devrient	

Prof. dieter Spath,	fraunhofer	IaO		
(Vertretung	Prof.	H-J.	Bullinger	(fu)	

gast:		
	
dr. Katja Patzwaldt,	Jacobs	university		
(fu/gesellschaftl.	rahmenbedingungen)	

acatech:	

Prof. otthein Herzog,	Jacobs	university	Bremen	

dr. martina röbbecke,	acatech
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5		 ZuKunftsProjeKt			
	 »InternetbasIerte	dIenste	für	dIe	WIrtschaft«			
	 Wirtschaftswachstum	durch	neue	geschäftsmodelle	im	internet-			
	 basier	ten	dienstleistungssektor	(»Internet	der	dienste«)

abb.	13	–	das	zukunftsprojekt	»Internetbasierte	dienste	für	die	Wirtschaft«,	Quelle:	Pg	Kommunikation,	2012

•	deutschland	hat	eine	führende		 	
	 Position	auf	Herstellerseite.

•	deutschland	hat	die	Chance		
	 eine	führende	Position	auf		
	 Herstellerseite	einzunehmen.

•	Keine	führende	Position	mehr	für		 	
	 deutschland	auf	Herstellerseite		 	
	 möglich.

•	Semantische
 technologien

•Kombinierbare 
 dienste (usdl)

•	entwicklungs-/ 
 Produktions- 
 plattformen

•	Handels- 
 plattformen

cloud infrastruktur

das internet der dienste & daten

die erfolgreiche umsetzung des Wertschöpfungspotentials des internets der Zukunft kann nur gelingen, wenn alle  
relevanten Akteure zusammenarbeiten. 

…

•SoA-basierte
unternehmens-software

Flexible 
geschäftsnetzwerke

unternehmenssoftware
software	spitzencluster

•cyber-Physical Systems

Vernetzung	physikalischer	Objekte	
(es)	mit	dem	Cyber	space/ 

»internet der dinge«

•Web 2.0

Soziale netzwerke
expertennetzwerke

 
studiVz,	XIng,	aus	den	usa	

motiviert

 •Fähigkeiten als dienste/große datenmengen (»Big data«)
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ZuKunftsProjeKt		»InternetbasIerte	dIenste	
für	dIe	WIrtschaft«	

die	starke	technologiekompetenz,	die	deutschland	im	Bereich	
embedded	systems/Internet	der	dinge	besitzt,	wird	noch	unzu-
reichend	durch	flexible,	innovative	geschäftsmodelle	und	attrak-
tive	marketingaktivitäten	begleitet	–	es	bestehen	defizite	an	Ver-
marktungskompetenz	und	unternehmerischer	Initiative.	»es	fehlt	
an	hybriden	Innovationen,	die	neue	Ideen	in	Produkte	und	
dienstleistungen	mit	markt-	und	geschäftsstrategien	kombinie-
ren	und	vorantreiben.«13		

Während	die	meisten	unternehmen	IKt	bisher	nur	als	Werkzeug	
zur	unterstützung	ihrer	traditionellen	Prozesse	verwendet	haben,	
findet	zunehmend	eine	transformation	hin	zu	vollständig	digi-
talen	unternehmen	statt,	in	denen	IK-technologien	der	ent-
scheidende	treiber	für	Produkt-	und	Prozessinnovationen	sind.	
digitale	unternehmen	zeichnen	sich	durch	hochgradige	internet-
basierte	Vernetzung	mit	anderen	unternehmen	aus	und	richten	
ihre	geschäftsmodelle	und	-prozesse	dynamisch	auf	diese	netz-
werke	aus.	ein	digitales	unternehmen	hat	direkten	zugriff	auf		
alle	daten	zu	Prozessen,	Betriebsmitteln	und	ressourcen	der		
realen	unternehmenswelt	zur	Planung,	steuerung	und	Optimie-
rung.	Über	techniken	des	Cloud	Computing	können	diese	lösun-
gen	nahezu	beliebig	skalierbar,	wartungsarm	und	mit	geringen	
In	vestitionen	für	den	anwender	angeboten	werden.	dies	ist	eine	
Chance	gerade	für	Kmus,	die	so	mit	vertretbarem	aufwand	von	
den	IKt-entwicklungen	profitieren	können	und	nicht	im	inter-
nationalen	Wettbewerb	zurückfallen.	dazu	müssen	Cloud-Infra-
strukturen	und	Cloud-dienste	robust,	verlässlich	und	sicher		
sein	(»trusted	Cloud«).

Bevor	Cloud	Computing	und	Cloud-dienste	ein	thema	wurden,	
hat	die	Bundesregierung	mit	dem	forschungsprogramm		
tHeseus	bereits	auf	dem	ersten	It-gipfel	in	Potsdam	ein	
leuchtturmprojekt	zum	Internet	der	dienste	gestartet.	seine		
Bedeutung	wurde	illustriert	anhand	einfacher	Beispiele:	fast		
13	mio.	menschen	haben	ihren	sommer	urlaub	im	letzten	Jahr	im	
Internet	gebucht.	Viele	von	ihnen	suchen	und	kaufen	einzelne	
reiseleistungen	und	stellen	sich	so	selbst	ein	individuelles		
Programm	zusammen.	mit	den	tech	nologien	des	Internet	der	
dienste	würde	nicht	nur	dies	bedeutend	ein	facher,	sondern	man	
könnte	die	reise	auch	mit	zusätz	lichen	dienst	leistungen,	wie	
Versicherung,	eintrittskarten,	sprach	kursen	etc.,	kombinieren.14

das	strategische	ziel	war	aber,	eine	schlüsseltechnologie	für		
den	Weg	zur	webbasierten	dienstleistungs-	und	Wissensgesell-
schaft	zu	fördern.	nachdem	IKt	die	dienstleistungsbereit	stellung	
bereits	revolutioniert	hatte	durch

•	ortsunabhängige,	exportierbare	dienstleistungen		
(Bsp.:	Call	Center)	und

•	industrialisierte,	automatisierte	dienstleistungen		
(Bsp.:	diagnose)

ging	es	beim	Forschungsprogramm	tHeSeuS15	darum,	dienst-
leistungen	beschreibbar	(semantik),	handelbar,	erweiterbar	und	
kombinierbar	zu	machen.	neben	der		Vereinfachung	des	zugangs	
zu	Wissen	(Bibliotheken,	archive,	Patentrechtinformationen,	da-
tenbanken)		und	der	Vernetzung	von	daten	zu	neuem	Wissen	
wurde	das	Programm	mit	dem	ziel	aufgesetzt,	grundlagen	für	die	
entwicklung	neuer	dienstleistungen	im	Internet	zu	schaffen.

13	[Offen	für	die	zukunft	2010],	s.	15.	
14		Bernd	Pfaffenbach,	grußwort	acatech	symposium	Internet	der	dienste.
15		Kongressprogramm	und	Informationen	unter:	http://www.theseus.joint-research.

org/theseus-kongress-2012/
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die	Promotoren	fokussieren	sich	mit	ihrem	zweiten	zukunftspro-
jekt	»Internetbasierte	dienste	für	die	Wirtschaft«	genau	auf	diese	
zielsetzung:	innovative	dienstleistungen	mit	hoher	Wertigkeit		
zu	fördern.	die	explosionsartige	Verbreitung	von	apps	auf	smart-
phones	verdeutlicht	die	hohe	Bedeutung	des	Internets	der	
dienste.	Bisher	stand	diesbezüglich	vor	allem	der	Privatkonsum	
im	Vordergrund,	zunehmend	wird	es	jedoch	verstärkt	Business-
anwendungen	geben,	da	zukünftiges	Wirtschaftswachstum	
hauptsächlich	durch	neue	geschäftsmodelle	im	Internet	erfolgt.

durch	das	tHeseus-forschungsprogramm	hat	sich	deutsch-
landein	starkes	Know-How	im	Bereich	semantische	technologien		
erarbeitet;	das	aktionsprogramm	Cloud	Computing	schafft	die	
Voraussetzungen	für	die	Infrastruktur	und	neue	Betreiberplatt-	
formen.

die	zeit	ist	nun	reif,	die	tHeseus-forschungsergebnisse	in	kom-
merzielle	anwendungen	zu	überführen.	

umsetzung 2012:	das	zukunftsprojekt	»Internetbasierte	dienste	
für	die	Wirtschaft«	wird	die	ergebnisse	des	tHeseus	abschluss-
kongresses	am	14.	und	15.	februar	2012	aufgreifen.	Weitere		
umsetzungsempfehlungen	werden	daher	im	anschluss	in	der	
forschungsunion	vorgestellt	werden.

zur	aktiven	ausgestaltung	des	Internets	der	dienste	em	p-
fehlen	die	Promotoren	zudem:

•	 die	Berücksichtigung	der	im	rahmen	der	BmWi-studie	
»das	wirtschaftliche	Potential		des	Internets	der	dienste«	
entwickelten	Handlungsempfehlungen

•	 die	rasche	umsetzung	der	forschungsergebnisse	des	
tHeseus	Programmes	in	konkrete	Produkte	und	
geschäftsmodelle

die	Promotoren	empfehlen	zudem	die	breite	umsetzung	des	
aktionsprogramms	Cloud	Computing.	Benötigt	wird	eine		
softwarebasierte	Infrastruktur	als	Basis	zur	Bereitstellung	und	
erprobung	der	neuen	art	webbasierter	dienstleistungen:

•	 schaffung	der	Voraussetzungen	für	den	umgang	mit	In-
formations-	und	Kommunikationstechnologien	wie	Cloud	
Computing	sowohl	auf	nutzer-	als	auch	auf	anbieterseite	
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