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Der Forschungsbeirat Industrie 4.0 berät als strategisches und unabhängiges Gremium die Plattform 
Industrie 4.0, ihre Arbeitsgruppen und die beteiligten Bundesministerien, insbesondere das Bundes-
ministerium für Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR).

Als Sensor von Entwicklungsströmungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die Leistungs
profilentwicklung von Industrie 4.0 und versteht sich als Impulsgeber für künftige Forschungsthemen 
und Begleiter beziehungsweise Berater zur Umsetzung von Industrie 4.0. Dabei konzentriert sich der 
Forschungsbeirat inhaltlich auf folgende Themenfelder im Kontext von Industrie 4.0, die in  
dieser Publikation – in der aktualisierten Version – vorgestellt werden:

	z Industrielle Wertschöpfung im Wandel

	z Perspektiven technologischer Entwicklungen

	z Engineering von Industrie 4.0-Lösungen

	z Arbeit, Unternehmen und Gesellschaft

Alle bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen unter  
https://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfügung.

https://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
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3Management Summary

Management Summary

1	 Vgl. BMFTR 2025.

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 hat auch rund 15  Jahre nach 
seiner Initiierung nichts an Aktualität und Dringlichkeit eingebüßt. 
Die industrielle Wertschöpfung bildet weiterhin die Grundlage der 
wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit Deutschlands und Europas. Je-
doch verschärft sich der internationale Wettbewerb: Kostengüns-
tigere Produktionsbedingungen, reduzierte regulatorische Hürden 
sowie ein hohes Maß an Innovationsdynamik anderer Länder ver-
stärken den Druck auf den Industriestandort Deutschland. Hinzu 
kommen geopolitische Herausforderungen wie steigende Handels-
barrieren und Zölle oder Kriege wie der Konflikt in der Ukraine, die 
die Stabilität von Innovations-, Produktions-, Liefer- und Wertschöp-
fungsketten erheblich beeinträchtigt haben und auch weiterhin be-
lasten. In diesem Umfeld gewinnen Resilienz und Souveränität 
zunehmend an Bedeutung. Parallel dazu steigt die Dringlichkeit, 
Maßnahmen zur aktiven Bewältigung des Klimawandels umzu-
setzen und damit Nachhaltigkeit systematisch in die industrielle 
Transformation zu integrieren. Vor diesem Hintergrund entwirft das 
Strategiepapier ein Zielbild für Industrie 4.0 im Jahr 2035:

Deutschland verfügt demnach weiterhin über einen starken, hoch-
innovativen industriellen Kern, der mit Industrie  4.0 die fortlau-
fende Erneuerung der Volkswirtschaft und die Sicherung der Wett-
bewerbsfähigkeit, Resilienz, Souveränität und des Wohlstands 
ermöglicht. Im Jahr 2035 werden Unternehmen in dynamischen 
und digitalen Ökosystemen kooperieren, die den souveränen und 
interoperablen Austausch von Daten über Unternehmensgrenzen 
hinaus erlauben. Auf Basis dieser Daten und ihrer KI-gestützten 
Analyse bieten sie Smart Services mit individuellem und überlege-
nem Kundennutzen an. Das Engineering flexibler und adaptiver 
Systeme bildet die Grundlage für Produktionsanlagen, die eigen-
ständig Prozesse bewerten sowie Prognosen erstellen und optimie-
ren können. In modularen, dezentral organisierten Produktionsstät-
ten lassen sich so innerhalb kürzester Zeit individuelle, qualitativ 
hochwertige Produkte realisieren.

Der Einsatz von Industrie 4.0-Konzepten eröffnet in zahlreichen In-
dustriezweigen entscheidende Wettbewerbsvorteile – nicht nur im 
Maschinen- und Anlagenbau, in der Automatisierungstechnik, in 
der Material- und Verfahrenstechnik sowie in der Automobilindus-
trie, sondern unter anderem auch in der Gesundheits- und Phar-
mabranche, der Sicherheits- und Verteidigungsindustrie sowie der 
Luft- und Raumfahrt. Grundlage hierfür bildet der Einsatz zentra-
ler Schlüsseltechnologien wie Künstliche Intelligenz (KI), Quanten-
technologie, Mikroelektronik und Biotechnologie (vergleiche For-
schungsfelder und Schlüsseltechnologien der Hightech Agenda der 
Bundesregierung1). Deutschland nutzt dabei seine industrielle Stär-
ke, um eine Vorreiterrolle in Nachhaltigkeit einzunehmen und als 

führender Anbieter und Fabrikausrüster der Kreislaufwirtschaft zu 
agieren. Dabei steht der Mensch im Mittelpunkt: Arbeits- und Or-
ganisationssysteme schaffen individuell optimierte Arbeitsplätze, 
unterstützt durch personalisierte Sicherheitssensorik, effiziente 
Mensch-Maschine-Interaktionen und integrierte Weiterqualifizie-
rung. So werden Motivation, Wertschätzung und Innovationskraft 
gefördert.

Dieses Zielbild zeigt bislang ungenutzte Potenziale digital vernetz-
ter industrieller Systeme auf und verdeutlicht, wie Industrie  4.0 
dazu beitragen kann, gleichzeitig Wettbewerbsfähigkeit, Resilienz, 
Souveränität und Nachhaltigkeit zu stärken.

Zwar wurden bereits erhebliche Fortschritte bei der Implementie-
rung der digitalen industriellen Wertschöpfung erzielt, doch die Er-
reichung des beschriebenen Zielbilds und dessen flächendeckende 
Umsetzung erfordern weitere gezielte Anstrengungen – insbeson-
dere in den Bereichen der Forschung, Entwicklung und des Trans-
fers. Industrie 4.0 als zentrales industrielles Leitbild ist somit mehr 
als ein reines Umsetzungsthema: Einerseits entstehen, unter an-
derem durch neue technologische Entwicklungen, zusätzliche For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe, andererseits ergeben sich auch 
in der konkreten Umsetzung Fragestellungen, die wissenschaftlich 
begleitet werden müssen.

Der Forschungsbeirat Industrie 4.0 nimmt hier eine entscheiden-
de Stellung ein: Als strategisches, unabhängiges und interdiszi-
plinäres Forum fungiert er an der Schnittstelle von Wissenschaft, 
Wirtschaft und Politik. Besetzt mit renommierten Expertinnen und 
Experten aus unterschiedlichen Fachbereichen und Disziplinen 
identifiziert er als Sensor frühzeitig Entwicklungstrends, konkre-
tisiert Forschungsbedarfe und gibt Impulse für zukünftige Inno-
vationsfelder. Durch die Bündelung wissenschaftlicher Exzellenz 
und industrieller Innovationskraft macht er disruptive Potenziale 
sichtbar und bringt unterschiedliche Perspektiven zusammen. Da-
bei kooperiert er eng mit weiteren Initiativen wie der Plattform 
Industrie  4.0 sowie der Plattform Lernende Systeme und agiert 
somit als eine wichtige Vernetzungsinstanz im Innovationsystem.

Der Forschungsbeirat adressiert dabei ein breites Spektrum an Ziel-
gruppen: von Forschungseinrichtungen und Unternehmen über po-
litische Entscheidungsträger und Ministerien bis hin zu Verbänden 
und weiteren Stakeholdern im Industrie 4.0-Ökosystem. Politischen 
Entscheidungsträgern und Ministerien liefert der Beirat evidenz-
basierte Handlungsoptionen für politische Maßnahmen, industrie-
politische Förderprogramme und die strategische Ausrichtung von 
Forschungsaktivitäten.
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Mit den erarbeiteten Roadmaps in den Bereichen Geschäftsmodel-
le, Engineering, Zukunft der Arbeit und Nachhaltigkeit, die kon-
krete Themenblöcke beziehungsweise Handlungsfelder mit noch 
offenem Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufzeigen, bietet 
der Forschungsbeirat eine strategische Orientierungsgrundlage. 
Der Forschungsbeirat beabsichtigt, die vorliegenden Roadmaps 
regelmäßig mit den aktuellen Entwicklungen abzugleichen bezie-
hungsweise zu reflektieren und gemeinsam mit weiteren, primär 

an der praktischen Anwendung orientierten Initiativen  – etwa 
der Plattform Industrie  4.0  – die Umsetzung der erforderlichen 
Entwicklungsschritte zu monitoren und bei Bedarf Empfehlun-
gen für eine Anpassung zu geben. So kann die digitale Transfor-
mation der industriellen Wertschöpfung in den kommenden Jah-
ren erfolgreich vorangetrieben und sowohl die industrielle Basis 
als auch der gesellschaftliche Wohlstand nachhaltig gesichert  
werden.
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1	 Einleitung

2	 Vgl. Statista 2025a.

Der Industriestandort Deutschland steht derzeit vor vielfältigen He-
rausforderungen. Industrie 4.0 bietet dafür als zentrales industriel-
les Leitbild weitreichende Lösungsansätze. Der aktuelle Stand der 
Umsetzung zeigt neben den erreichten Fortschritten jedoch auch 
ein erhebliches Maß an ungenutztem Potenzial. Die in dieser Ein-
leitung beschriebenen Herausforderungen, die anschließende Dar-
legung der Bedeutung von Industrie 4.0 sowie die Skizzierung des 
Status quo in der Implementierung dienen als Ausgangsbasis für 
ein Industrie 4.0-Zielbild des Forschungsbeirats für das Jahr 2035, 
das in Kapitel 2 beschrieben wird.

1.1	 Herausforderungen am Industriestandort 
Deutschland

Die industrielle Wertschöpfung in Deutschland befindet sich be-
reits seit einiger Zeit in einer schwierigen Lage – eine Entwicklung, 
die sich in den vergangenen Jahren noch deutlich verschärft hat. 
Unerwartete geopolitische Ereignisse, die Krise in den transatlan-
tischen Beziehungen, Verschiebungen der Verhältnisse in Bezug 
auf die Marktmacht und weitere global-systemische Unsicherhei-
ten, insbesondere der russische Angriffskrieg gegen die Ukraine so-
wie die Corona-Pandemie haben zu erheblichen Störungen globaler 
Innovations-, Liefer- und Wertschöpfungsketten sowie zu drastisch 
steigenden Energie- und Rohstoffpreisen geführt. Besonders ener-
gieintensive Branchen wie die Chemie- und Stahlindustrie geraten 
dadurch zunehmend unter Druck. Diese akuten Herausforderun-
gen verschärfen jedoch lediglich tiefgreifende, bereits länger beste-
hende strukturelle Probleme: Der schleichende Abbau industrieller 
Kapazitäten in Deutschland infolge des zunehmenden internatio-
nalen Wettbewerbs lässt den technologischen Vorsprung in der in-
dustriellen Produktion schrumpfen und führt langfristig wiederum 
zur Verlagerung von Wertschöpfung ins Ausland. Darüber hinaus 
schreitet die Digitalisierung in Deutschland nur zögerlich voran, 
was zum Beispiel neben einem schleppenden Infrastrukturausbau 
zu Rückständen in der Cloud-Adoption und Anwendung von Künst-
licher Intelligenz (KI) führt. Verstärkt wird die Problemlage durch 
den demografischen Wandel und den zunehmenden Fachkräfte-
mangel in innovationskritischen Bereichen, die es erschweren, vor-
handene industrielle Potenziale in Deutschland voll auszuschöpfen. 
Hinzu kommt die Klimakrise, die nicht nur umfassende technologi-
sche und strukturelle Transformationen notwendig macht, sondern 
auch zu häufigeren extremen Wetterereignissen, Wasserknappheit 
und weiteren wirtschaftlichen Belastungen führen wird – Heraus-
forderungen, auf die sich die Industrie bereits heute strategisch vor-
bereiten muss.

Angesichts der zentralen Bedeutung der industriellen Wertschöp-
fung für Wachstum, Wohlstand und Beschäftigung in Deutschland 

und somit insgesamt für die Wettbewerbsfähigkeit und Prosperität 
des (Industrie-)Standorts sind diese Entwicklungen besonders be-
sorgniserregend. Rund 20 Prozent des Bruttoinlandsprodukts ent-
fallen direkt auf das produzierende Gewerbe  – doch der Einfluss 
der Industrie reicht weit darüber hinaus.2 Auch der Dienstleistungs-
sektor – von Handel und Logistik bis hin zu unternehmensnahen 
Bereichen wie IT, Beratung oder Finanzwesen – ist eng mit der In-
dustrie verknüpft. Die Produktion schafft Nachfrage nach Dienst-
leistungen. Somit hängen viele Arbeitsplätze im tertiären Sektor 
direkt oder indirekt von einem starken industriellen Kern ab. Die 
Industrie bildet daher nicht nur das Rückgrat der deutschen Wirt-
schaft, sondern auch eine tragende Säule für Wertschöpfung und 
Beschäftigung entlang weiter Teile der Dienstleistungskette.

Gleichzeitig ist industrielle Wertschöpfung die Grundlage für 
technologische bzw. strategische Souveränität, denn sie bewahrt 
Schlüsselkompetenzen und Produktionskapazitäten im eigenen 
Land – und reduziert damit kritische Abhängigkeiten von Drittstaa-
ten. In einer zunehmend instabilen geopolitischen Weltlage stärkt 
industrielle Eigenständigkeit die Handlungsfähigkeit und Resilienz 
Deutschlands.

Deutschland ist in zahlreichen industriellen Schlüsselbranchen  – 
etwa im Maschinenbau, in der Automobilindustrie sowie in der 
Chemie- und Medizintechnik – mit international führenden Unter-
nehmen und hoher technologischer sowie domänenspezifischer 
Kompetenz stark vertreten. Der internationale Wettbewerb nimmt 
jedoch kontinuierlich zu. Insbesondere in Bereichen, in denen 
Deutschland traditionell eine Führungsrolle innehatte  – etwa im 
Maschinenbau und der industriellen Fertigung – holen Länder wie 
China und die USA mit hoher Dynamik auf oder haben ehemali-
ge Weltmarkführer bereits überholt. Gleichzeitig gewinnt der Auf-
bau neuer Technologiefelder wie Quantencomputing, Biotechnolo-
gie und personalisierte Medizin an strategischer Bedeutung. Diese 
Sektoren zeichnen sich durch komplexe, hochinnovative Produkte 
aus und könnten entscheidend für die zukünftige industrielle Wert-
schöpfung sein. Um die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Indus-
trie nachhaltig zu sichern und weiterzuentwickeln gilt es daher, die 
bestehende gute Ausgangslage entschlossen zu nutzen, gezielt in 
zukunftsweisende Technologien zu investieren und deren bedarfs-
gerechte Verwendung und Integration in die bestehenden Prozesse 
sicherzustellen.

1.2	 Industrie 4.0 als zentraler Teil der Lösung

Industrie 4.0 und die damit einhergehende datenbasierte, vernetz-
te und nachhaltige Wertschöpfung im Zuge der Digitalisierung des 
Industriesektors spielt eine zentrale Rolle, die genannten aktuellen 
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und künftigen Herausforderungen für die deutsche Wirtschaft zu 
bewältigen und zukunftsfähig zu bleiben. Industrie 4.0 steht dabei 
als industrielles Leitbild, das weiterhin von höchster Relevanz ist 
und weltweit verfolgt wird, für mehr als technische Effizienzgewin-
ne durch die digitale Vernetzung und Automatisierung von Maschi-
nen, Anlagen und Produkten  – sie markiert einen tiefgreifenden 
Strukturwandel, der die Wirtschaft und Arbeitswelt langfristig ver-
ändern wird. Die Themen Nachhaltigkeit, Resilienz, Interoperabili-
tät, technologische bzw. strategische Souveränität und vor allem 
auch die zentrale Rolle des Menschen rücken dabei immer stärker 
in den Fokus.

Im internationalen Wettbewerb mit innovativen Wettstreitern, ins-
besondere aus den USA und aus China, ermöglicht Digitalisierung 
und die damit einhergehende Integration von Sensorik und Akto-
rik in Produkten und Produktionssystemen sowie deren Vernetzung 
die Möglichkeit, über die Nutzung von Daten und darauf basieren-
den KI-Lösungen neue, disruptive Produkte und Dienstleistungen 
zu entwickeln. Darauf aufbauend lassen sich neue, servicebasierte 
Geschäftsmodelle einführen, die nicht nur Optimierungspotenziale 
mit sich bringen, sondern neue Differenzierungschancen am Markt 
bieten.

In einer Zeit, die von geopolitischen Krisen und volatilen Lieferket-
ten geprägt ist, schafft Industrie 4.0 konkrete Voraussetzungen für 
mehr Resilienz, Flexibilität und Innovationsfähigkeit. Durch eine 
vernetzte Produktion können Unternehmen schneller auf externe 
Schocks reagieren und ihre Prozesse an veränderte Bedingungen 
anpassen.    

Gleichzeitig eröffnet Industrie 4.0 neue Ansätze zur Bewältigung 
des Fachkräftemangels. Digitale Assistenzsysteme, Automatisie-
rung und eine auf KI-gestützte Planung ermöglichen eine effiziente-
re Nutzung der vorhandenen Arbeitskräfte, verbessern Ergonomie 
und Sicherheit und machen industrielle Arbeitsplätze attraktiver, 
indem sie die Beschäftigten sowohl auf dem Shopfloor als auch 
in vor- und nachgelagerten Prozessen bestmöglich unterstützen. 
Auch betriebliche Weiterbildung bzw. Kompetenzentwicklung und 
Gesundheitsmanagement lassen sich gezielt in digital unterstützte 
Arbeitsprozesse integrieren.

Ein weiteres zentrales Potenzial liegt im Bereich der ökologischen, 
nachhaltigen Transformation und Realisierung der Kreislaufwirt-
schaft: Industrie 4.0-Lösungen leisten einen wichtigen Beitrag zur 
Reduzierung von Energieverbrauch, Materialeinsatz und CO2-Emis-
sionen – ohne die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit zu gefährden. 
Vielmehr können auch in diesem Bereich Differenzierungspotenzia-
le gehoben werden. Damit ist Industrie 4.0 als Leitbild ein strate-
gisches Instrument, um ökonomische, ökologische und auch sozia-
le Ziele miteinander zu verbinden beziehungsweise zu integrieren.

3	 Vgl. Kagermann et al. 2013.

4	 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2025.

5	 Vgl. Raab 2025.

6	 Vgl. Link 2024.

1.3	 Status quo von Industrie 4.0

Seit der erstmaligen Vorstellung von Industrie 4.0 gegenüber ei-
ner breiten Öffentlichkeit während der Hannover Messe im Jahr 
2011 und dem Start des darauf ausgerichteten Zukunftsprojekts3 
wurden in enger Zusammenarbeit von Politik, Wirtschaft und Wis-
senschaft bereits weitreichende Erfolge erzielt. Über die vielfälti-
gen Forschungsaktivitäten seitens der Wissenschaft hinaus haben 
zahlreiche Unternehmen durch die fortschreitende Digitalisierung 
in den vergangenen Jahren wichtige Grundlagen für Industrie 4.0 
geschaffen und unterschiedliche Aspekte implementiert. Beispiels
weise erreichen einige Unternehmen deutlich kürzere Durchlauf-
zeiten und geringere Stillstände durch Echtzeit-Überwachung und 
vorausschauende Wartung ihrer Anlagen. Andere Unternehmen 
nutzen wiederum Digitale Zwillinge, intelligente Sensorik und KI-
gestützte Steuerungen, um hochflexible und selbstoptimierende 
Produktionsprozesse zu realisieren.4, 5 Aber auch kleine und mittlere 
Unternehmen (KMU), denen eine vollumfängliche Umsetzung von 
Industrie 4.0 aufgrund knapper Ressourcen häufig nicht möglich 
ist, können mit der Einführung einzelner Industrie  4.0-Lösungen 
punkten: Beispielsweise kann die Einführung eines einfachen Am-
pelsystems, das die Nutzung von Ökostrom in der Produktion sicht-
bar macht, den Anteil an grünem Strom signifikant steigern und so 
Alleinstellungsmerkmale am Markt schaffen.6

Trotz erster Fortschritte und einzelner Leuchtturmprojekte ist 
Industrie  4.0 in Deutschland bislang jedoch noch nicht flächen-
deckend umgesetzt7 und die Vorreiterrolle Deutschlands in der For-
schung konnte noch nicht in die praktische Anwendung überführt 
werden. Vor allem in KMU bleiben die disruptiven Potenziale von 
Industrie 4.0 häufig ungenutzt,8, 9 da hohe Investitionskosten und 
Prozessveränderungen eine zentrale Hürde darstellen. Während die 
industrielle Fertigung in der Vergangenheit stabile Auftragslagen 
sicherte, wächst derzeit der Druck auf viele Unternehmen, ihr Markt-
angebot angesichts zunehmender internationaler Konkurrenz und 
systemischer Verschiebungen strategisch neu auszurichten. Die 
Entwicklung komplexer Produkte und Systeme erfordert auch kolla-
borative bzw. kooperative Ansätze sowie immer stärker neue Heran-
gehensweisen und Technologien im Engineering. Gleichzeitig brem-
sen eine anhaltende wirtschaftliche Schwächephase, steigender 
Kostendruck und geopolitische Unsicherheiten dringend benötigte 
Investitionen in Digitalisierung und Innovation. Oftmals fehlt die 
Verwendungsfähigkeit technologischer Innovationen  – das heißt 
die Fähigkeit, Technologien in Wertschöpfung, Organisation und 
Kompetenzen zu überführen und auf dieser Basis tragfähige Ge-
schäftsmodelle zu konzipieren und zu implementieren. Besonders 
KMU, die einen wesentlichen Beitrag zur industriellen Wertschöp-
fung in Deutschland leisten, zögern angesichts unsicherer Ertrags-
aussichten und hoher Einstiegskosten bei notwendigen Aktivitäten 
im Kontext von Industrie 4.0. Doch um im globalen Wettbewerb 

7	 Vgl. Raab 2025.

8	 Vgl. Bitkom e. V. 2022.

9	 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2022a.
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bestehen zu können, sind kontinuierliche Innovationen und techno-
logische Weiterentwicklungen unverzichtbar.

Angesichts der tiefgreifenden Umbrüche  – von geopolitischen 
Spannungen über technologische Disruptionen bis hin zu struk-
turellen Herausforderungen wie dem Fachkräftemangel und der 
Dekarbonisierung – steht die deutsche Industrie an einem Wende-
punkt. Industrie 4.0 ist ein zentraler Hebel, um diesen Wandel aktiv 
zu gestalten, Wettbewerbsfähigkeit zu sichern und neue Zukunfts-
potenziale zu erschließen.10

1.4	 Struktur des Strategiepapiers

Damit die beschriebene Transformation wirkungsvoll und koordi-
niert gelingt, ist ein klares Zielbild von essenzieller Bedeutung. Das 
Zielbild 2035 des Forschungsbeirats Industrie  4.0, im folgenden 
Kapitel 2, beschreibt die Vision des Forschungsbeirats Indus
trie 4.0 für die Industrie von morgen (siehe Abbildung 1 für Struk-
tur des Strategiepapiers). Das übergeordnete Ziel des Forschungs-
beirats ist es, die hier beschriebenen Potenziale von Industrie 4.0 zu 
erschließen und über die Forschung und Entwicklung in die breite 

10	 Vgl. aus Sicht der Industrie Otto/Hölzle 2025.

Anwendung zu bringen, denn dies ist der Schlüssel zur internatio-
nalen Wettbewerbsfähigkeit, Souveränität, Resilienz und Nachhal-
tigkeit der deutschen Industrie.

Das sich daran anschließende Kapitel 3 beschreibt die vom For-
schungsbeirat konzipierten Roadmaps, die aufzeigen, welche 
Themenblöcke auf dem Weg zur Erreichung des Zielbilds noch 
erforscht und entwickelt werden müssen. Die Roadmaps wurden 
von einer eigens eingesetzten Strategiekommission, bestehend aus 
Expertinnen und Experten des Forschungsbeirats, entwickelt. Sie 
tragen dazu bei, die strategische Zielsetzung des Forschungsbei-
rats zu erreichen: Als strategisches, unabhängiges und interdiszip-
linäres Forum mit der umfassenden Kompetenz aus Wissenschaft 
und Industrie will der Forschungsbeirat als ein Sensor von Entwick-
lungsströmungen und Impulsgeber für künftige Forschungsthemen 
agieren.

In Kapitel 4 werden die weitreichenden Aufgaben und Ziele des 
Forschungsbeirats über das Selbstverständnis und die Wirkungs-
weise in Form seiner Mission beschrieben. Dabei werden auch die 
Zusammenarbeit mit anderen Initiativen sowie die Beiträge für Un-
ternehmen, Politik, Gesellschaft und Wissenschaft aufgezeigt.
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Das vorliegende Zielbild 2035 wurde von einer eigens eingesetz-
ten Strategiekommission mit Mitgliedern des Forschungsbeirats er-
arbeitet und im weiteren Verfahren mit dem gesamten Forschungs-
beirat Industrie 4.0 abgestimmt. Dazu haben Expertengruppen des 
Forschungsbeirats themenspezifische Roadmaps entwickelt (siehe 
Kapitel 3.2), deren langfristig anvisierte Ergebnisse die Grundlage 
für das Zielbild bilden. Das Zielbild 2035 des Forschungsbeirats 
stellt eine Zukunftsvorstellung dar, wie Industrie 4.0 im Zentrum 
der Wirtschaft perspektivisch aussehen kann. Außerdem soll es Ak-
teuren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik (und somit insbe-
sondere auch den Ministerien) veranschaulichen, welche Möglich-
keiten bzw. Potenziale sich im Kontext von Industrie 4.0 langfristig 
ergeben. Der Forschungsbeirat hat zum Ziel, über die Identifikation 
und Adressierung der relevanten Forschungs- und Entwicklungsthe-
men diese Potenziale von Industrie 4.0 als Schlüssel zur interna-
tionalen Wettbewerbsfähigkeit, Souveränität, Resilienz und Nach-
haltigkeit der deutschen Industrie zu erschließen. Dadurch soll auf 
lange Sicht auch ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, Indus-
trie 4.0 in die breite Anwendung zu bringen (vergleiche Kapitel 4 
zur Mission des Forschungsbeirats).

Wie in der Einleitung beschrieben, ist die deutsche Industrie mit 
vielfältigen Herausforderungen konfrontiert. Dazu zählen unter 
anderem die hohen Energiepreise, störungsanfällige Lieferketten, 
ein massiver Fachkräftemangel und ein stetig wachsender inter-
nationaler Wettbewerbsdruck. Dies bringt wiederum tiefgreifende 
Transformationsanforderungen mit sich. Diese Gemengelage stellt 
sowohl Unternehmen als auch Wissenschaft und Politik gleicherma-
ßen auf eine harte Probe. Gleichzeitig bietet Industrie 4.0 weitrei-
chende Potenziale, diese Hürden für die industrielle Wertschöpfung 
in Deutschland zu überwinden. Die sich ergebenden Potenziale gilt 
es nun gezielt zu identifizieren und zu heben. Hierfür ist ein klares 
Zielbild notwendig, das Zuversicht schafft und Orientierung gibt.

In der Zukunftsvorstellung des Forschungsbeirats als Indust-
rie 4.0-Zielbild in den nächsten 10 Jahren zeigt sich die deutsche 
Industrie im Jahr 2035 in einem neuen Licht: Deutschland behaup-
tet sich im intensiven internationalen Wettbewerb und verfügt über 
einen starken und hochinnovativen industriellen Kern. Dieser ist 
gleichzeitig das Fundament für eine fortlaufende Erneuerung der 
Volkswirtschaft und somit der Sicherung des Wohlstands. Indust-
rie 4.0 und die damit einhergehende vernetzte Wertschöpfung steht 
dabei im Zentrum eines grundlegenden Innovations- und Transfor-
mationsprozesses des gesamtgesellschaftlichen Wirtschaftens. Als 
ein global führender Standort für die datengetriebene Industrie, für 
innovative Produktionstechnologien und Produkte beziehungswei-
se Systeme sowie von komplementären, datenbasierten (Dienst-)
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2	 Das Industrie 4.0-Zielbild 2035 des 
Forschungsbeirats

Das vorliegende Zielbild 2035 wurde von einer eigens eingesetz-
ten Strategiekommission mit Mitgliedern des Forschungsbeirats er-
arbeitet und im weiteren Verfahren mit dem gesamten Forschungs-
beirat Industrie 4.0 abgestimmt. Dazu haben Expertengruppen des 
Forschungsbeirats themenspezifische Roadmaps entwickelt (siehe 
Kapitel 3.2), deren langfristig anvisierte Ergebnisse die Grundlage 
für das Zielbild bilden. Das Zielbild 2035 des Forschungsbeirats 
stellt eine Zukunftsvorstellung dar, wie Industrie 4.0 im Zentrum 
der Wirtschaft perspektivisch aussehen kann. Außerdem soll es Ak-
teuren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik (und somit insbe-
sondere auch den Ministerien) veranschaulichen, welche Möglich-
keiten bzw. Potenziale sich im Kontext von Industrie 4.0 langfristig 
ergeben. Der Forschungsbeirat hat zum Ziel, über die Identifikation 
und Adressierung der relevanten Forschungs- und Entwicklungsthe-
men diese Potenziale von Industrie 4.0 als Schlüssel zur interna-
tionalen Wettbewerbsfähigkeit, Souveränität, Resilienz und Nach-
haltigkeit der deutschen Industrie zu erschließen. Dadurch soll auf 
lange Sicht auch ein wesentlicher Beitrag geleistet werden, Indus-
trie 4.0 in die breite Anwendung zu bringen (vergleiche Kapitel 4 
zur Mission des Forschungsbeirats).

Wie in der Einleitung beschrieben, ist die deutsche Industrie mit 
vielfältigen Herausforderungen konfrontiert. Dazu zählen unter 
anderem die hohen Energiepreise, störungsanfällige Lieferketten, 
ein massiver Fachkräftemangel und ein stetig wachsender inter-
nationaler Wettbewerbsdruck. Dies bringt wiederum tiefgreifende 
Transformationsanforderungen mit sich. Diese Gemengelage stellt 
sowohl Unternehmen als auch Wissenschaft und Politik gleicherma-
ßen auf eine harte Probe. Gleichzeitig bietet Industrie 4.0 weitrei-
chende Potenziale, diese Hürden für die industrielle Wertschöpfung 
in Deutschland zu überwinden. Die sich ergebenden Potenziale gilt 
es nun gezielt zu identifizieren und zu heben. Hierfür ist ein klares 
Zielbild notwendig, das Zuversicht schafft und Orientierung gibt.

In der Zukunftsvorstellung des Forschungsbeirats als Indust-
rie 4.0-Zielbild in den nächsten 10 Jahren zeigt sich die deutsche 
Industrie im Jahr 2035 in einem neuen Licht: Deutschland behaup-
tet sich im intensiven internationalen Wettbewerb und verfügt über 
einen starken und hochinnovativen industriellen Kern. Dieser ist 
gleichzeitig das Fundament für eine fortlaufende Erneuerung der 
Volkswirtschaft und somit der Sicherung des Wohlstands. Indust-
rie 4.0 und die damit einhergehende vernetzte Wertschöpfung steht 
dabei im Zentrum eines grundlegenden Innovations- und Transfor-
mationsprozesses des gesamtgesellschaftlichen Wirtschaftens. Als 
ein global führender Standort für die datengetriebene Industrie, für 
innovative Produktionstechnologien und Produkte beziehungswei-
se Systeme sowie von komplementären, datenbasierten (Dienst-)

Leistungen ist „Made in Germany“ weltweit gefragt und wird wei-
terhin als Qualitätsversprechen wahrgenommen. Die Stärke der 
hiesigen Unternehmen besteht insbesondere in der Kompetenz be-
ziehungsweise in dem vorhandenen Domänenwissen, in einem um-
fassenden Kundenverständnis sowie dem weitreichenden Angebot 
hochkomplexer, qualitativ hochwertiger und kundenindividueller 
Marktleistungen. Dabei kooperieren große Unternehmen ebenso 
wie KMU und Start-ups in souveränen (Daten-)Ökosystemen, die 
einen sicheren, vertrauenswürdigen und standardisierten Datenaus-
tausch ermöglichen und so die Potenziale vernetzter Daten für die 
Wertschöpfung erschließen – Potenziale beziehungsweise Chancen, 
die unter anderem durch den Einsatz Künstlicher Intelligenz etwa in 
Form von automatisierter Analyse, präziser Prognosefähigkeit und 
intelligenter Prozessoptimierung weiter an Relevanz und Wirkung 
gewinnen.

Diese Zukunftsvision wirkt angesichts des heutigen Status quo 
durchaus ambitioniert – doch sie macht ebenso deutlich, dass gera-
de die aktuellen Herausforderungen auch den Ausgangspunkt für 
eine umfassende Erneuerung bilden können. Dieses positive Mind-
set gilt es zu etablieren. Die Chancen, die sich aus Industrie 4.0 er-
geben, bilden dabei das Fundament für diese positive Entwicklung. 
Dabei lassen sich vier übergeordnete Ziele von Industrie 4.0 ablei-
ten: die Sicherung und Stärkung der globalen Wettbewerbsfähig-
keit, eine höhere Resilienz, mehr Nachhaltigkeit sowie eine gestei-
gerte Souveränität. Im Folgenden wird erläutert, wie Industrie 4.0 
zu diesen Zielen beiträgt. Zudem werden mögliche Stellschrauben 
und Aspekte aufgezeigt, die für die Erreichung des angestrebten 
Zielbilds von besonderer Bedeutung sind.

Wettbewerbsfähigkeit

Ein zentrales Ziel von Industrie 4.0 ist die Steigerung der Wettbe-
werbsfähigkeit der einzelnen Unternehmen und somit auch in mak-
roökonomischer Sicht des gesamten Innovations- und Industriestand-
orts Deutschland. Industrie 4.0 trägt hierzu auf vielfältige Weise bei.

Eines der frühen Versprechen von Industrie 4.0 war es von Beginn 
an, neben der Hebung von Differenzierungspotenzialen durch Au-
tomatisierung und vernetzte Systeme die Produktionskosten zu sen-
ken und die Effizienz zu steigern. Die Produktivität ist ein entschei-
dender Faktor im internationalen Wettbewerb. Die in der Erstellung 
von Produkten und Dienstleistungen eingesetzten Ressourcen sol-
len mit Industrie 4.0-Lösungen in ein besseres Verhältnis zum er-
brachten Output gestellt werden. Diese Versprechen haben sich 
bisher nur teilweise erfüllt, da die Produktivität einzelner Unterneh-
men, aber auch des gesamten Produktionsstandorts Deutschland 
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nicht im erwarteten Maß gestiegen ist und teils stagniert.11 Dies 
hat in Unternehmen teilweise auch zu Ernüchterung und Zweifeln 
an den Versprechen von Industrie 4.0 geführt. Die rasanten Fort-
schritte in der Entwicklung und in der Implementierbarkeit von 
Künstlicher Intelligenz als zentrale Industrie  4.0-Enablertech-
nologie könnten dazu beitragen, diese Versprechen dennoch ein-
zulösen: KI-Assistenten unterstützen beispielsweise bereits jetzt in 
zahlreichen Bereichen der modernen Fabrik, etwa dem Engineering 
oder der Mensch-Maschinen-Interaktion. Perspektivisch werden der-
artige Assistenzsysteme zunehmend autonom agieren und fun-
dierte Entscheidungsgrundlagen erstellen können. Dabei werden 
agentenbasierte KI-Systeme mit Embodied AI zentral sein. In die-
sem Zusammenhang gewinnen agentenorientierte Software- und 
Plattformarchitekturen an Bedeutung – weg von monolithischen 
Ansätzen hin zu skalierbaren, agentenorientierten Architekturen, 
die Sensorik, Aktorik und Entscheidungslogik nahtlos integrieren.

Daten sind die Grundlage für die erfolgreiche Nutzung von KI im 
industriellen Umfeld. Der domänenspezifische Datenschatz der 
deutschen Industrie kann hierfür einen Wettbewerbsvorteil dar-
stellen, wenn er richtig genutzt wird. Essenziell hierfür ist die in-
itiale Definition der Daten an ihrer Entstehungsquelle sowie de-
ren Übertragung über standardisierte Schnittstellen. Um die somit 
automatisiert erhobenen, domänenspezifischen Daten bereitstel-
len und unternehmensübergreifend teilen zu können, braucht es 
Datenräume. Die kürzlich vorgelegte Hightech Agenda der Bun-
desregierung12 hat KI als eine der Schlüsseltechnologien identifi-
ziert. Bei der Umsetzung dieser Strategie gilt es insbesondere auch 
domänenspezifische Anwendungen im Produktionsumfeld, wie bei-
spielsweise Physical AI, zu berücksichtigen. Die Chancen und For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe von KI im industriellen Umfeld 
werden in den spezifischen Roadmaps in Kapitel 3.2 detaillierter 
betrachtet.

Durch den verstärkten Einsatz von Industrie  4.0-Lösungen kann 
Deutschland seine Rolle als Technologieführer und Leitanbieter 
für komplexe Produktionssysteme und im Maschinenbau wei-
ter festigen. Industrie 4.0 ist dabei nicht nur in den Kernbranchen 
wie Automotive und dem Maschinen- und Anlagenbau entschei-
dend, sondern kann auch in weiteren Industriezweigen, wie bei-
spielsweise der innovativen Lebensmittelproduktion, der Pharma-
branche, der Medizintechnik, der Rechenzentrumsbranche, dem 
Quantencomputing oder dem Recycling und der Rückgewinnung 
von Materialien entscheidende Wettbewerbsvorteile bringen. Denn 
insbesondere die Technologiekonvergenz von Digitalisierung mit 
Schlüsseltechnologien – wie Künstliche Intelligenz, Biotechnologie, 
Mikroelektronik oder Quantentechnologie, allesamt Bestandteile 
der Hightech Agenda der Bundesregierung13 – eröffnet Potenziale 
für disruptive Innovationen mit weitreichenden Differenzierungs-
potenzialen, die erst durch den Einsatz von Industrie 4.0-Lösungen 

11	 Vgl. Statista 2025b.

12	 Vgl. BMFTR 2025.

13	 Vgl. BMFTR 2025.

14	 Vgl. Kagermann et al. 2021a im Hinblick auf allgemeine Aspekte zu Resilienz.

realisierbar werden. Beispielsweise können Bioreaktoren, die res-
sourcenschonendere biotechnologische Prozesse ermöglichen, mit 
Sensorik, Digitalen Zwillingen und KI kombiniert werden, wodurch 
sich eine höhere Produktionsqualität, beschleunigte Skalierungs-
prozesse und völlig neue Formen der Wertschöpfung erschließen 
lassen. Ein weiteres Beispiel ist die Einführung einer umfassenden 
Kreislaufwirtschaft, die nur mittels hochflexibler, automatisierter 
Produktionsprozesse und digitaler Abbilder der Produkte und Pro-
duktionsschritte realisierbar ist (mehr dazu unter „Nachhaltigkeit“).

Um sich im globalen Wettbewerb durchzusetzen, bedarf es insbe-
sondere auch neuer erfolgreicher Geschäftsmodelle, die in der 
spezifischen Roadmap „Geschäftsmodelle“ in Kapitel 3.2.1 be-
schrieben werden. Auf Basis einer umfassenden Erfassung, Bereit-
stellung, Speicherung und Analyse von teils heterogenen Daten 
und der Auswertung durch KI können Unternehmen ein Smart-
Service-basiertes Leistungsangebot mit einem überlegenen und 
individuell zugeschnittenen Kundennutzen realisieren. Dazu ist es 
notwendig, Kooperationen und Kollaborationen mit Kunden und 
weiteren Akteuren über die Unternehmensgrenzen hinaus einzuge-
hen, um Smart Services zu entwickeln und bereitzustellen. Dabei 
sind sie souverän im Austausch von Daten und in der Zusammen-
arbeit in dynamischen, digitalen Wertschöpfungsnetzwerken.

Industrie 4.0-Technologien und -Anwendungen bieten weitreichen-
de Potenziale, um die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen zu 
steigern. Dabei sollte der Fokus künftig noch stärker auf konkre-
te Business Cases als auf generischen, perspektivischen Use Cases 
liegen: Statt die Technologien isoliert einzuführen, um deren Nut-
zen zu demonstrieren, empfiehlt es sich, zunächst die angestreb-
ten Ziele und Ergebnisse zu definieren und darauf aufbauend die 
Industrie 4.0-Lösungen beziehungsweise -Technologien, wie einen 
Baukasten, gezielt auszuwählen, zu kombinieren und bei Bedarf 
weiterzuentwickeln. Die Maßnahmen sollten ganzheitlich und 
ohne Schnittstellenverluste in Unternehmen eingeführt und um-
gesetzt werden. In der kommenden Entwicklungsphase von Indus-
trie 4.0 gilt es zudem, die Industrie 4.0-Technologien systemisch 
und end-to-end zu verknüpfen, Synergien zu nutzen und sie in die 
Wertschöpfungsarchitektur zu integrieren, um dort die Transforma-
tion mit Fokus auf die größtmögliche Wirkung erfolgreich zu ge-
stalten. Die damit verbundenen Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe werden in Kapitel 3.2 in den spezifischen Roadmaps weiter 
ausgeführt.

Resilienz

Resilienz bezeichnet die Fähigkeit, sich auf negative Ereignisse 
(Schocks) vorzubereiten, diese zu antizipieren, zu bewältigen und 
Systeme auf Basis entsprechender Erfahrungen anzupassen und 
zu verbessern.14 Jüngste Ereignisse, wie die Corona-Pandemie oder 
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steigende Handelsbarrieren und Zölle, haben gezeigt, dass die 
deutsche Industrie auf Störungen in Liefer-, Wertschöpfungs- und 
Innovationsketten empfindlich reagiert. Industrie 4.0 bietet einen 
entscheidenden Hebel, um resiliente Systeme zu schaffen, die fle-
xibel auf solche Störungen reagieren können und die sich mithilfe 
systematischer Fehleranalysen und automatisierter Feedbackpro-
zesse in der strategischen Planung weiter anpassen.

Der Wandel und der Aufbruch von traditionellen, teils rigiden li-
nearen Wertschöpfungsketten hin zu dynamischen digitalen Wert-
schöpfungsnetzwerken (siehe dazu auch die Themenblöcke zur 
Wertschöpfungsarchitektur in der Roadmap für Geschäftsmodelle, 
Kapitel 3.2.1) fördert eine engere Vernetzung von vielfältigen Part-
nern innerhalb und über Unternehmensgrenzen hinaus, ermöglicht 
einen kontinuierlichen Daten- beziehungsweise Informationsaus-
tausch zur kooperativen beziehungsweise kollaborativen Leistungs-
erstellung und steigert insgesamt die Flexibilität und Agilität der 
beteiligten Akteure. Echtzeitdaten aus Sensorik und IoT-Systemen, 
Digitale Zwillinge sowie KI-gestützte Analysen schaffen Transpa-
renz, beispielsweise über Lieferströme, Produktionskapazitäten und 
mögliche Risiken. Auf dieser Basis lassen sich Störungen frühzei-
tig erkennen, Szenarien simulieren, alternative Handlungsoptionen 
entwickeln und Gegenmaßnahmen schneller einleiten. Dadurch 
wird die Handlungsfähigkeit im Krisenfall gestärkt und die Abhän-
gigkeit von einzelnen Akteuren reduziert.

Automatisierte Systeme in Produktion und Logistik erhöhen die Re-
silienz und Robustheit zusätzlich. Das Engineering flexibler und 
adaptiver Systeme bildet dabei die Grundlage, um Produktions-
anlagen, die eigenständig bewerten, Prognosen erstellen und Pro-
zesse optimieren können, zu entwickeln. Beispiele sind KI-gestützte 
Wartungskonzepte oder Produktionssteuerungen, die sich automa-
tisch an veränderte Nachfrage oder Materialengpässe anpassen. 
Perspektivisch sollen sogenannte „Self-X-Fähigkeiten“, wie Selbstdi-
agnose, Selbstoptimierung, Selbstkonfiguration und Selbstwartung, 
eine autonome Anpassung der Produktion im laufenden Betrieb er-
möglichen, was die Reaktionsfähigkeit noch weiter steigert und die 
Handlungsfähigkeit, auch unter unsicheren Bedingungen, gewähr-
leistet (vergleiche dazu auch das Kapitel 3.2.2 zur Roadmap „Engi-
neering“). In modular aufgebauten, dezentralen Produktionsstät-
ten – ergänzt durch additive Fertigung – können individuelle und 
qualitativ hochwertige Produkte innerhalb kürzester Zeit realisiert 
werden. Virtualisierungen und Digitale Zwillinge beschleunigen zu-
sätzlich die Entwicklung, Simulation und Inbetriebnahme solcher 
Systeme. Gerade bei hochkomplexen Produkten und Produktions-
anlagen reduziert dies Fehler und erhöht die Geschwindigkeit, mit 
der neue Lösungen in die Praxis überführt werden können.

Neben diesen Potenzialen beziehungsweise absehbaren Vorteilen 
ergeben sich jedoch neue Herausforderungen: Wertschöpfungs-
netzwerke sind komplexer zu steuern als lineare Ketten und erfor-
dern ein hohes Maß an Koordination und Vertrauen zwischen den 
beteiligten Akteuren. Gleichzeitig erhöht die Vielzahl an Schnitt-
stellen die Angriffsflächen für Cyberkriminalität. Zudem wächst 
die Abhängigkeit von sicheren und aktuellen Daten. Fehlerhafte, 

nicht interpretierbare oder verspätete Informationen können weit-
reichende Folgen für das gesamte Netzwerk haben. Darüber hinaus 
führt die stärkere Vernetzung dazu, dass Unternehmen einen Teil 
ihrer direkten Kontrolle und gegebenenfalls auch die direkte Kun-
denschnittstelle an Plattformen, Intermediäre und weitere Partner 
abgeben müssen.

Gerade deshalb ist Industrie 4.0 so bedeutsam: Sie stellt die tech-
nologischen, ökonomischen und institutionellen Voraussetzungen 
beziehungsweise Werkzeuge bereit, um diese neuen Strukturen 
nicht nur handhabbar, sondern auch widerstandsfähig zu gestal-
ten. Standardisierte Schnittstellen ermöglichen sicheren und durch-
gängigen Datenaustausch und gewährleisten dabei die Daten-
qualität sowie Interpretierbarkeit. Souveräne Datenräume schaffen 
Vertrauen durch sichere und nachvollziehbare Datenflüsse. Darü-
ber hinaus tragen die Entwicklung zuverlässiger Modelle, Digita-
ler Zwillinge und KI-gestützter Analysen dazu bei, zeitnah einen 
Überblick über die Auswirkungen unvorhergesehener Ereignis-
se auf Fertigung und industrielle Produktion zu erhalten. Virtua-
lisierungen ermöglichen es zudem, komplexe Systeme im Voraus 
zu testen. Auf diese Weise macht Industrie 4.0 die höhere Kom-
plexität neuartiger Produkte und der dahinterstehenden Netzwer-
ke handhabbar und ermöglicht es, neuartige Konzepte und Ideen 
zu realisieren: So wird aus einer potenziellen Schwäche eine echte  
Stärke.

Nachhaltigkeit

In diesem Kapitel wird Nachhaltigkeit in ihrer ganzheitlichen Be-
deutung verstanden. Sie umfasst demnach neben der ökologischen 
auch die wirtschaftliche sowie die soziale Dimension.

Das zentrale Ziel besteht hierbei darin, im Zuge der Digitalisierung 
den Wohlstand und die ökologische Nachhaltigkeit miteinander 
zu vereinen, gleichzeitig die Produktivität zu steigern und die Wett-
bewerbsfähigkeit auf internationalen Märkten zu stärken. Dazu 
bedarf es der Konzeption und Implementierung entsprechend aus-
gerichteter Geschäftsmodelle (siehe dazu auch das Kapitel 3.2.1 
zur Roadmap „Geschäftsmodelle“). Um langfristig wirtschaftlich 
erfolgreich zu sein, muss die industrielle Wertschöpfung mit den 
planetaren Grenzen in Einklang gebracht werden. Das bedeutet ei-
nerseits das Ziel der Klimaneutralität zu erreichen. Andererseits gilt 
es, Ressourcen sparsam zu verwenden und Wertschöpfungsketten 
zu Wertschöpfungskreisläufen zu schließen, in denen Produkte und 
deren Teile und Materialien möglichst oft wiederverwendet, repa-
riert und schließlich recycelt werden.

Im Zuge der Nachhaltigkeitstransformation ergeben sich enorme 
Potenziale: Deutschland könnte künftig eine Vorreiterrolle einneh-
men und sich als Leitanbieter sowie Fabrikausrüster im Bereich der 
Nachhaltigkeit und der Kreislaufwirtschaft positionieren. Die starke 
Stellung der deutschen Industrie in den Bereichen Maschinen- und 
Anlagenbau, Automatisierungstechnik sowie in der Material- und 
Verfahrenstechnik bildet hierfür ein solides Fundament. Gleichzei-
tig haben Unternehmen in Deutschland den Nachhaltigkeitssektor 
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als neues Feld für Innovationen und neue Geschäftsmodelle er-
kannt und setzen sich ambitionierte Ziele, um Energie und Ressour-
cen einzusparen und Differenzierungspotenziale zu heben.

Industrie 4.0 leistet einen entscheidenden Beitrag, um diese Ziele 
zu erreichen. Sie eröffnet innovative Lösungen für ressourcenscho-
nende und effiziente Produktions- und Logistikprozesse sowie für 
eine nachhaltige Nutzung und Optimierung von Produkten. Durch 
den Einsatz standardisierter Schnittstellen, Digitaler Zwillinge, Pro-
duktpässe und Datenräume wird ein schneller, sicherer und präziser 
Austausch relevanter Nachhaltigkeitsinformationen, auf Basis von 
Daten aus teils heterogenen Quellen, unter den Stakeholdern er-
möglicht. Auf dieser Basis lassen sich unter anderem auch Prozesse 
mittels KI optimieren und die Anforderungen an Nachhaltigkeits-
berichte automatisiert erfüllen.

Auch für das ambitionierte Ziel der Einführung einer umfassen-
den Kreislaufwirtschaft ist Industrie 4.0 essenziell. Die Nationale 
Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) beschreibt, wie der Übergang 
von einer linearen zu einer zirkulären, ressourcenschonenden Wirt-
schaft in Deutschland erreicht werden soll und hebt dabei die wich-
tige Rolle der Digitalisierung hervor.15 Kreislaufwirtschaft erfordert 
einen hohen Vernetzungsgrad zwischen den Akteuren, durchge-
hend interpretierbare Daten sowie flexible, wandelbare Produkti-
onsanlagen. In sogenannten Upgrade Factories könnten zukünftig 
automatisierte Rückführungsprozesse und Reparaturen umgesetzt 
werden. Darüber hinaus trägt die Weiterentwicklung serviceorien-
tierter Geschäftsmodelle – wie in Kapitel 3.2.1 der Roadmap „Ge-
schäftsmodelle“ dargestellt  – zur ökologischen und gleichzeitig 
auch zur ökonomischen Nachhaltigkeit bei, indem Produkte zuneh-
mend mit Dienstleistungen wie Predictive Maintenance verknüpft 
werden. Um diese Potenziale auszuschöpfen, sind in den kommen-
den Jahren gezielte Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen 
erforderlich, die in der Roadmap „Nachhaltigkeit“ in Kapitel 3.2.4 
beschrieben sind.

Neben der ökologischen sowie ökonomischen Nachhaltigkeit spielt 
auch die soziale Nachhaltigkeit eine zentrale Rolle. Diese ist ins-
besondere in Anbetracht des steigenden Fachkräftemangels und 
der raschen, teilweise disruptiven Entwicklung neuer Technologien, 
wie beispielsweise der Künstlichen Intelligenz, von der signifikante 
Implikationen für die Arbeitsbedingungen zu erwarten sind, von 
großer Bedeutung. Im Mittelpunkt steht daher die menschzen
trierte Industrie 4.0 und damit die Zukunft der Arbeit (siehe dazu 
auch die entsprechend referenzierte Roadmap „Zukunft der Arbeit“ 
in Kapitel 3.2.3). Es gilt, Arbeits- und Organisationsysteme sozio-
technisch so zu entwickeln, dass individuell optimierte Arbeitsplät-
ze  – etwa durch personalisierte Sicherheitssensorik, individuelle 
Gesundheitsvorsorge oder (arbeitsplatz-) integrierte Weiterqualifi-
zierung – ermöglicht werden. So entstehen Arbeitsumgebungen, die 

15	 Vgl. BMUV 2024.

16	 Zur Diskussion des Souveränitätsbegriffs vgl. beispielsweise BMWi 2021. Für eine detaillierte Darstellung der verschiedenen Schichten Digitaler Souveränität 

vgl. Kagermann et al. 2021b.

Motivation, Wertschätzung und Innovationskraft fördern und die 
Industrie als gesellschaftlichen wie ökonomischen Motor stärken.

Lebensbegleitendes Lernen wird durch ein breites Angebot an Aus- 
und Weiterbildungsmöglichkeiten sowie durch niederschwellige 
digitale Lernumgebungen unterstützt. Beschäftigte erleben den 
technologischen Wandel dadurch als Bereicherung und können ihn 
souverän mitgestalten. Künstliche Intelligenz unterstützt zusätzlich 
vielfältige Aspekte der Arbeit – von Führungs- und Organisations-
prozessen über Assistenzsysteme bis hin zu einem hochflexiblen 
Veränderungsmanagement. Wichtig ist dabei eine Kultur des Ver-
trauens in KI-Systeme – durch klare Kommunikation über ihre Fä-
higkeiten und Grenzen. Zugleich sollen Ängste vor Arbeitsplatzver-
lust durch solche Systeme aktiv adressiert werden, etwa durch die 
Förderung von Rollen, die menschliche Kreativität und Entschei-
dungskompetenz, im Zusammenspiel mit KI-Systemen, gezielt nut-
zen. Dies steigert die Produktivität und eröffnet neue Formen der 
Zusammenarbeit. Gleichzeitig werden im Kontext von Industrie 4.0 
Datenschutz, Haftungsfragen und die partizipative Einbindung der 
Beschäftigten berücksichtigt, sodass technologische Innovationen 
verantwortungsvoll umgesetzt werden.

Souveränität

Souveränität bezeichnet die Möglichkeit zur unabhängigen Selbst-
bestimmung von Staaten, Organisationen oder Individuen. Digitale 
Souveränität ist heute ein wichtiger Teilaspekt allgemeiner Souve-
ränität, der die Unabhängigkeit in Bezug auf die Nutzung und Ge-
staltung digitaler Systeme selbst, der darin erzeugten und gespei-
cherten Daten sowie der damit abgebildeten Prozesse umfasst.16

Die Bedeutung der Thematik wurde in der jüngsten Vergangenheit 
mehrfach deutlich: Der Krieg in der Ukraine hatte maßgebliche Fol-
gen für die Energieversorgung Deutschlands, indem die Abhängig-
keitsverhältnisse, insbesondere in der Gasversorgung, aufgezeigt 
wurden. Im Kontext der Digitalisierung hat Europa insbesondere 
im B2C-Bereich bisher keine Antwort auf die Vormachtstellung der 
Hyperscaler und ihrer Plattformen gefunden.

Industrie  4.0 leistet einen entscheidenden Beitrag zur Erhöhung 
der Souveränität Deutschlands, vor allem im B2B-Bereich. Indem 
Deutschland seine Vorreiterrolle in der digitalen, vernetzen Wert-
schöpfung im Sinne von Industrie 4.0 unter Nutzung des Domä-
nenwissens weiter ausbaut, eröffnet sich die Möglichkeit, de facto 
Standards zu setzen – beispielsweise bei der Gestaltung von Da-
tenräumen. Diese sind entscheidend, um die Potenziale von Indus
trie 4.0 in der von mittelständischen Unternehmen geprägten deut-
schen Industrie zu heben. Sie ermöglichen es Unternehmen, sich 
aus starren Wertschöpfungsketten zu lösen und in flexiblen und 
dynamischen Wertschöpfungsnetzwerken Daten mit Partnern zu 
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teilen und mit ihnen zu kooperieren. Darauf aufbauend können 
Potenziale für Innovation und Wertschöpfung gehoben werden 
(siehe dazu auch die Aspekte zur Wertschöpfungsarchitektur der 
Roadmap „Geschäftsmodelle“ in Kapitel 3.2.1). Darüber hinaus 
können so europäische Wertevorstellungen auf internationaler Ebe-
ne platziert werden. Es besteht in den Industrieunternehmen ein 
gemeinsames Verständnis, dass ein strategischer Schulterschluss 
für Standards und Regeln notwendig ist und diese zusammen wei-
terentwickelt werden müssen. Basis dieser so entstandenen bezie-
hungsweise entstehenden Ökosysteme mit einer Vielzahl von teil-
nehmenden Akteuren ist eine umfassende Vernetzung sämtlicher 
relevanter Datenräume und eine vollständige Interoperabilität, die 
durch Initiativen, wie GAIA-X, Manufacturing-X, Catena-X oder hei-
mische Unternehmen, geprägt ist. Dadurch können auch KMU und 
Start-ups aktiv partizipieren und es besteht kein Risiko von Lock-
in/Lock-out-Effekten, die insbesondere in proprietären Plattformen 
und Ökosystemen auftauchen.

Zusätzlich ist die Souveränität Deutschlands und Europas hin-
sichtlich Ressourcen- und Energieverbrauch ein entscheidender 
Stellhebel. Als zentraler Enabler für die Kreislaufwirtschaft trägt 
Industrie 4.0 maßgeblich dazu bei, den Ressourcenverbrauch zu re-
duzieren und damit nicht nur die Kosten zu reduzieren, sondern 
auch die Abhängigkeit von internationalen Rohstoffmärkten zu 
minimieren. Durch zirkuläre Wertschöpfungsnetzwerke, eine Roh-
stoffwahl in Anbetracht von Produktlebenszyklen sowie eine sys-
temübergreifende Optimierung von Energieeffizienz und Umwelt-
bilanzierung wird die Verfügbarkeit von Energie und Ressourcen 
gewährleistet. Dabei wird das Rückführen gebrauchter Produkte 

17	 Vgl. BMFTR 2025.

und Teile sowie deren Aufbereitung und Weiterverwendung mit 
digitalen Tools ermöglicht, indem ein digitales Abbild des physi-
schen Produkts Auskunft über den Zustand und den voraussicht-
lichen Wartungsbedarf gibt.

Souveränität geht über digitale Dienste, Ressourcen und Energie 
hinaus und schließt auch die Entwicklung und Beherrschung von 
Schlüsseltechnologien in Deutschland ein. Mit der Hightech Agen-
da17 will die Bundesregierung eine innovationsstarke Forschungs- 
und Technologielandschaft schaffen, die Resilienz, Sicherheit und 
Eigenständigkeit stärkt. Daher gilt es Deutschlands Führungsrolle 
in der digitalvernetzten industriellen Wertschöpfung durch konse-
quente Weiterentwicklung und Erprobung von Industrie 4.0-Tech-
nologien zu sichern und auszubauen.

Um die Souveränität Deutschlands zu garantieren und somit das 
Zielbild von Industrie 4.0 zu erreichen, muss jedoch auch die not-
wendige (Basis-)Infrastruktur auf- und ausgebaut werden. Deutsch-
land braucht dafür bis zum Jahr 2035 eine hochmoderne und flä-
chendeckende Digital- und Energieinfrastruktur als Fundament. 
Internetverbindungen müssen schnell und zuverlässig mit extrem 
niedrigen Latenzzeiten sein. Die Cloud- und Edge-Infrastruktur soll-
te sicher, lokal und resilient sein und die Skalierung von KI- und 
Datenanwendungen, wie dem Digitalen Zwilling, ermöglichen. 
Dafür sind auch europäische KI-Modelle zur Verfügung zu stellen. 
Standardisierte, interoperable Schnittstellen müssen flächende-
ckend umgesetzt sein, um die an ihrer Entstehungsquelle seman-
tisch standardisierten Daten einheitlich und interpretierbar teilen 
zu können. Eine solche digitale Infrastruktur ist die Grundlage, dass 

Abbildung 2: Zielbild von Industrie 4.0
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Unternehmen  – besonders auch kleine und mittlere Organisatio-
nen  – digital zusammenarbeiten und Innovationen vorantreiben 
können. Schließlich leisten smarte Energiesysteme einen wichtigen 
Beitrag zur nachhaltigen Versorgung zu international wettbewerbs-
fähigen Preisen.

Für die Realisierung des allgemeinen Zielbilds Industrie 4.0 ist der 
Wandel hin zu agilen, selbstgenerierenden, menschzentrierten und 
nachhaltigen Lösungen erforderlich. Für Unternehmen ist es essen-
ziell, in dynamischen und digitalen Ökosystemen zu agieren und die 

Vorteile der kooperativen und kollaborativen Vernetzung zu heben. 
Dafür ist ein strategisches Vorgehen in Forschung und Entwicklung 
notwendig, wie es in den Roadmaps Industrie 4.0 des Forschungs-
beirats festgehalten ist. Die Abbildung 2 stellt die übergeordneten 
Aspekte des in diesem Kapitel dargelegten Industrie 4.0-Zielbilds 
den Perspektiven der Roadmaps des Forschungsbeirats Industrie 4.0 
gegenüber. Diese im folgenden Kapitel 3 beschriebenen Roadmaps 
sollen im Kontext ihrer Themenblöcke wesentliche Beiträge zur Er-
reichung des Zielbilds, vor dem Hintergrund der dafür zu adressie-
renden Forschungs- und Entwicklungsbedarfe, liefern.
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3	 Roadmaps des Forschungsbeirats Industrie 4.0

Der Forschungsbeirat Industrie  4.0 zeichnet den Weg in seinem 
zeitlichen Verlauf vor, wie die notwendigen, vielfältigen Forschungs- 
und Entwicklungsaktivitäten einen Beitrag zur Befähigung einer 
digitalen, vernetzten Wertschöpfung leisten können. Dazu haben 
Expertengruppen, zusammengesetzt aus den Mitgliedern des For-
schungsbeirats, themenspezifische Roadmaps zu Geschäftsmo-
dellen, Engineering, zur Zukunft der Arbeit sowie Nachhaltigkeit 
erarbeitet (siehe Kapitel 3.2), aus denen eine übergeordnete Road-
map als konsolidierte Fassung entwickelt wurde, die im folgenden 
Kapitel 3.1 dargestellt ist. Die Roadmaps zeigen die spezifischen, 
weitreichenden Themenblöcke beziehungsweise Handlungsfelder 
auf, in denen der Forschungsbeirat aktuelle und zukünftige For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe sieht, um das Zielbild 2035 
des Forschungsbeirats Industrie 4.0 (siehe Kapitel 2) erreichen zu 
können. Dem Forschungsbeirat Industrie  4.0 kommt hierfür eine 
essenzielle Funktion zu. Als zentraler Ansprechpartner in Deutsch-
land zu Forschung und Entwicklung für Industrie 4.0 behält er den 
Überblick über Themen und Forschungsfelder, gibt Orientierung, 
ist Sensor für neue Entwicklungsströmungen und Impulsgeber für 
künftige Forschungsthemen (vgl. Kapitel 4 zur Mission des For-
schungsbeirats). Dementsprechend sind die Roadmaps als lebende 
Dokumente zu verstehen, die regelmäßig an aktuelle Entwicklun-
gen angepasst werden. Der Forschungsbeirat möchte, insbesonde-
re im Schulterschluss mit weiteren Initiativen wie beispielsweise der 
Plattform Industrie 4.0, die sich primär auf Umsetzungsfragen kon-
zentriert, die erfolgreiche Erreichung des Zielbilds 2035 vorantrei-
ben. Im Zuge einer zunehmenden Industrie 4.0-Implementierung 
ergeben sich stetig neue Forschungsfragen, die es auch weiterhin 
zu identifizieren und adressieren gilt. Damit geht die Notwendig-
keit einher, dass sich Plattform und Forschungsbeirat Industrie 4.0 
synergetisch zusammen weiterentwickeln. Der konkrete Zweck der 
Roadmaps besteht darin, nicht nur dem Forschungsbeirat eine Art 
roten Faden für die inhaltliche Arbeit über verschiedene Formate 
zu bieten. Vielmehr sollen sie relevanten Stakeholdern aus Wis-
senschaft, Wirtschaft und Politik und somit auch den im Kontext 
von Industrie 4.0 und der vernetzten Wertschöpfung involvierten 
(Bundes-)Ministerien eine thematische Orientierung über die zu-
künftig zu fokussierenden Themenkomplexe im Forschungs- und 
Entwicklungsbereich liefern sowie darüber hinaus die Kommu-
nikation und Abstimmung mit und zwischen den Stakeholdern  
vereinfachen.

3.1	 Übergeordnete Roadmap des 
Forschungsbeirats Industrie 4.0

Die Roadmap umfasst einen Zeitraum von zehn Jahren, der wie-
derum in drei Zeitspannen als konsekutive Entwicklungsschritte 
unterteilt ist. Inhaltlich werden vier Hauptthemenstränge unter-
schieden: Geschäftsmodelle (gelb), Engineering (blau), Zukunft der 
Arbeit (rot) und Nachhaltigkeit (grün). Diese Hauptthemen sind in 
den vier Zeilen in ihrem zeitlich geplanten Verlauf dargestellt und 

bilden somit das Raster der Roadmap. In der ersten Zeitspanne 
geht es um die Optimierung bestehender Systeme hinsichtlich Ar-
beit, Organisation, Produkte, Services und Produktion. Die zweite 
Zeitspanne richtet den Fokus auf eine zunehmend datenbasierte 
und vernetzte Leistungserbringung, die eine dynamische Anpass-
barkeit zur Folge hat. Die dritte Zeitspanne bezieht sich auf die 
Realisierung einer weitgehend autonomen Wandlungsfähigkeit 
von Unternehmen. In dieser Phase entstehen dynamische und 
digitale Ökosysteme. Soziale und ökologische Nachhaltigkeit sind 
dabei zentrale Elemente.

Die in diesem sich ergebenden Raster angeordneten Themenblö-
cke adressieren übergreifende Forschungsfragestellungen, die un-
ter der Annahme, dass bestimmte Entwicklungen eintreten werden, 
sinnvoll aufeinander folgen. Die Anordnung der Themenblöcke be-
schreibt die zeitliche Lage und Abfolge der Forschungsthemen und 
nicht den Zeitpunkt der Verfügbarkeit der Ergebnisse. Es ist jedoch 
nicht davon auszugehen, dass sich diese Entwicklung kontinuier-
lich und ohne Brüche vollziehen lässt. Außerdem besteht kein An-
spruch auf Vollständigkeit und es werden sich mit der zunehmen-
den Umsetzung von Industrie 4.0 neue Fragen für Forschung und 
Entwicklung ergeben, die es zu berücksichtigen gilt. Auch aus die-
sem Grund arbeiten der Forschungsbeirat und die für die Umset-
zung verantwortlichen Initiativen wie die Plattform Industrie 4.0 
eng zusammen.

Die Themenblöcke bilden einen inhaltlichen Rahmen für konkre-
te Forschungsschwerpunkte, die innerhalb des angegebenen Zeit-
raums bearbeitet werden können. Die Forschungsschwerpunkte 
sind in einer detaillierteren Stufe in Unterthemenblöcke für die vier 
Haupthemen, jeweils in den Kapiteln zu den spezifischen Road-
maps für 3.2.1 „Geschäftsmodelle“, 3.2.2 „Engineering“, 3.2.3 „Zu-
kunft der Arbeit“ und 3.2.4 „Nachhaltigkeit“, dargestellt.

3.2	 Themenspezifische Roadmaps

Die übergeordnete Roadmap für Industrie 4.0 in Kapitel 3.1 stellt 
eine Synthese von themenspezifischen Roadmaps des Forschungs-
beirats Industrie 4.0 dar. Diese dienen demselben Zweck, wie die 
konsolidierte Roadmap Industrie 4.0, gehen jedoch weiter in das 
Detail ihres jeweiligen Fokusgebietes. Die Forschungsschwerpunk-
te in den spezifischen Roadmaps sind als Verfeinerung der defi-
nierten und beschriebenen Themenblöcke noch weiter zu erarbei-
ten und bis hin zu konkreten Forschungsarbeiten zu detaillieren. 
Als unabhängiges und gemeinnütziges Gremium nimmt der For-
schungsbeirat Industrie 4.0 dafür eine wesentliche Funktion wahr. 
Mit einem höheren Grad der Detaillierung ist es für dieses Gremi-
um darüber hinaus möglich, gezielt die Stakeholder aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Politik anzusprechen und damit auch Impulse für 
konkrete Schritte zur Umsetzung des Industrie 4.0-Zielbildes für die 
Zukunft der industriellen Wertschöpfung zu ermöglichen.
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Es ist davon auszugehen, dass dieser Verfeinerungsprozess für na-
heliegende Themenblöcke verlässlicher als für weit in der Zukunft 
angeordnete Themenblöcke durchgeführt werden kann. Auch hier 
beschreibt die Anordnung der Themenblöcke die zeitliche Lage 
der Forschungsarbeiten, also nicht den Zeitpunkt der Verfügbar-
keit der Ergebnisse. Da es sich aufgrund der Forschungsausrichtung 
des Forschungsbeirats um eine Planung für die Forschung handelt, 
ist insbesondere keine Information dazu enthalten, wann die For-
schungsergebnisse praktisch umgesetzt sein werden.

3.2.1	 Roadmap Geschäftsmodelle18

Mit der Digitalisierung und fortschreitenden Realisierung von In-
dustrie  4.0 hin zu einer vernetzten Wertschöpfung mit mensch-
zentrierten, agilen und adaptierbaren Unternehmen sowie einem 
hohen Autonomiegrad geht ein umfassender Transformationspro-
zess einher, der neue Wertschöpfungspotenziale schafft und somit 
eine entscheidende Bedeutung für die systematische Sicherung 
und Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit des Wirtschaftsstandorts 
Deutschland hat. In der Vergangenheit waren es insbesondere die 
Hersteller von (physischen) Produkten, die Innovationen forcierten 
und über die weltweite Vermarktung ihrer Erzeugnisse „Made in 

18	 Die vollständige Roadmap „Geschäftsmodelle“ kann unter www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ unter dem Punkt „Roadmaps des 

Forschungsbeirats" abgerufen werden. 

Germany“ einen wesentlichen Beitrag für die Stärke und das Wachs-
tum der Wirtschaft leisteten. Der digitale Wandel im Kontext von 
Industrie 4.0 mit der damit verbundenen Integration von Sensorik 
und Aktorik in Produkte, Bauteile, Maschinen und (Produktions-)
Systemen und deren intelligente Vernetzung, schafft die Möglich-
keit, Daten innerhalb und auch außerhalb der Unternehmensgren-
zen kontinuierlich (zum Beispiel über Nutzungsgewohnheiten) zu 
generieren. Auf dieser Basis können nicht nur auf die Kundschaft 
angepasste Produkte zum Teil in modularen, dezentralen Produk-
tionsstätten gefertigt werden, sondern auch flexibel kundenindivi-
duelle Dienstleistungen und Services entwickelt beziehungsweise 
bereitgestellt werden. Datenökosysteme nehmen hier eine zentra-
le Stellung ein. So hat sich eine neue Datenökonomie entwickelt, 
die innovative, digitale, datengetriebene sowie plattformzentrierte, 
serviceorientierte Geschäftsmodelle ermöglicht und bisherige Pro-
duktionsunternehmen dazu zwingt, vor dem Hintergrund eines zu-
nehmend kompetitiven, dynamischen und komplexer werdenden 
Umfelds neue Marktchancen zu identifizieren und umzusetzen. 
Dabei entstehen für Unternehmen weitreichende Möglichkeiten, 
ihre Position im globalen Wettbewerb zu behaupten beziehungs-
weise zu verbessern und die Daten- respektive Plattformökonomie, 
insbesondere im B2B-Bereich, mitzugestalten. Die Voraussetzung 
hierfür sind durchgängig interpretierbare Daten, ermöglicht durch 

Abbildung 3: Die übergeordnete Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0
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die flächendeckende Umsetzung interoperabler Schnittstellenstan-
dards. Im Zentrum stehen digitale industrielle Plattformen.19

Die alleinige Verknüpfung von Produkten und Services reicht dazu 
jedoch nicht aus. Nur die effektive Trias aus Produkt, Service und 
kundenorientiertem, individuellem Leistungsversprechen mit über-
legenem Kundennutzen bringt Differenzierungschancen und neue 
Marktpotenziale im globalen Wettbewerb für Unternehmen mit 
sich. Für Kunden können die sich daraus ergebenden datenbasier-
ten, individualisierten Smart Services wichtiger als das komplemen-
täre physische Produkt oder eine generische Dienstleistung wer-
den  – beispielsweise, wenn Fertigungskapazitäten, einschließlich 
umfassender Instandhaltungs- und Reparaturleistungen, als Kom-
plettlösung nachgefragt werden, anstatt einmalig eine physische 
Produktionsmaschine zu erwerben.

Diese Servitisierung des Leistungsangebots ist mit umfassenden 
Transformations- und Anpassungsprozessen für Unternehmen ver-
bunden – vor allem im Hinblick auf das verfolgte Geschäftsmodell. 
Die damit einhergehende Änderung der Geschäftslogik erfordert 
ein schrittweises, kontinuierliches und systematisches Vorgehen. 
Neben der Schaffung von vernetzten, intelligenten, datengenerie-
renden und auf die Kunden angepassten Produkten beziehungswei-
se Komponenten (Smart Products) gilt es im Zuge der Implementie-
rung von Industrie 4.0 ein kundenindividuelles Nutzenversprechen 
mit überlegenem Mehrwert über Smart Service herauszuarbeiten 
und der Kundschaft adäquat zu kommunizieren. Außerdem ist es 
wichtig, methodisch in der praktischen Umsetzung zu unterstützen 
und darauf abgestimmte, flexible und dynamische Erlös- bzw. Profit-
modelle zu kreieren und einzusetzen. Zudem ist es erforderlich, die 
tradierten, meist starren Liefer-, Innovations- und Wertschöpfungs-
ketten aufzusprengen und flexible, plattformzentrierte Netzwerke 
innerhalb digitaler Ökosysteme aufzubauen, die eine kooperative 
und kollaborative Leistungserstellung unter Berücksichtigung von 
Daten und Akteuren innerhalb und außerhalb des Unternehmens 
sowie über Branchengrenzen hinweg ermöglichen.

Das hohe ökonomische Potenzial und die Marktchancen, die durch 
hochindividualisierbare, personalisierte Smart Services auf Basis 
der Erhebung, Verknüpfung, Auswertung und Analyse heterogener 
Daten zu realisieren sind, ist den Unternehmen zumeist bekannt. 
Dennoch fehlt es häufig an der erfolgreichen Umsetzung – sei es 
aufgrund mangelnder Kompetenzen oder Ressourcen, fehlender 
Strukturen oder wegen einer ausbleibenden Monetarisierung, Pro-
fitabilität beziehungsweise Rentabilität. Häufig fehlt die Verwen-
dungsfähigkeit technologischer Innovationen  – das heißt die Fä-
higkeit, relevante Industrie  4.0-Technologien in Wertschöpfung, 
Organisation und Kompetenzen zu überführen und auf dieser Basis 
tragfähige Geschäftsmodelle zu konzipieren und zu implementie-
ren. Dazu gilt es zu eruieren, wie aus technischen Assets markt- und 
menschenwirksame Leistungen generiert werden können.

19	 Vgl. unter anderem Pauli et al. 2021.

20	 Vgl. Dumitrescu et al. 2023.

Welche Herausforderungen produzierende Unternehmen in ihrem 
Transformationsprozess hin zu Smart-Service-Anbietern überwin-
den müssen, soll über die Roadmap „Geschäftsmodelle“ des For-
schungsbeirats Industrie 4.0 aufgezeigt werden.

Für die thematische Struktur (vertikale Achse) der Roadmap zur 
Gliederung der Forschungs- und Entwicklungsbedarfe wird ein ge-
nerischer und damit übersichtlicher Ansatz zur Abbildung eines Ge-
schäftsmodells mit drei Hauptbereichen herangezogen. Insgesamt 
wird demnach unter einem Geschäftsmodell die Art und Weise ver-
standen, wie ein Unternehmen ein a) überlegenes Nutzenverspre-
chen, das heißt einen Mehrwert für Kunden erzeugt, wie und in 
welcher Form auf dieser Basis Ertrag beziehungsweise Profit seitens 
des Unternehmens – auch über die Monetarisierung von Daten – 
über ein b) tragfähiges Ertragsmodell generiert werden kann und 
welche c) flexiblen und resilienten Wertschöpfungsarchitekturen 
und Interaktionen sowohl unternehmensintern als auch -extern da-
für notwendig sind.

Im Hinblick auf die zeitliche Struktur werden im Rahmen dieser Road-
map drei Hauptzeiträume als Entwicklungsstufen herangezogen, 
die in Anlehnung an die acatech Maturity Index Smart Services20 
wie folgt definiert werden können: a) Smart-Service-Anbieter sind 
Unternehmen, die in der ersten Stufe Fortschritte in der Implemen-
tierung von Industrie 4.0-Lösungen erreicht und das Angebot intel-
ligenter, vernetzter, datengenerierender Produkte mit digitalen Funk-
tionen (Smart Products) realisiert haben und die über den Einsatz 
entsprechender Sensorik und Schnittstellen größere Datenmengen 
erfassen. Auf dieser Basis und unter Einsatz fortschrittlicher, automa-
tisierter Datenanalysen sind diese Unternehmen in der Lage, nach 
der Konzeption und erfolgreichen initialen Erprobungsphase Smart 
Services (zum Beispiel im Bereich Predictive Maintenance für Ferti-
gungsmaschinen) in bestimmten Marktsegmenten einzuführen. Als 
b) Smart-Solution-Integratoren in der nächsten Entwicklungsstufe 
sind Unternehmen in der Lage, nach umfassenden Professionalisie-
rungs- und Anpassungsprozessen sowie einer Erweiterung der Smart-
Service-Fokussierung digitale Geschäftsmodelle zu implementieren, 
die das Angebot von Smart Products und Smart Services als integrier-
te Gesamtlösung vorsehen und so das Kerngeschäft des Unterneh-
mens darstellen. Auf Basis einer weitreichenden Erfassung von Daten 
und Auswertung durch KI werden genau auf die Bedürfnisse der Kun-
den zugeschnittene Leistungspakete über nachvollziehbare und fle-
xible Erlös- bzw. Bepreisungsmodelle bereitgestellt. Mit dem Begriff 
c) Ökosystem-Vorreiter werden Unternehmen der dritten Stufe sub-
sumiert, die mit der Bereitstellung ihres Smart-Service-basierten Leis-
tungsangebots ein komplettes (digitales) Ökosystem prägen, indem 
sie modular in Kooperation und Kollaboration mit weiteren Akteuren 
über die Unternehmensgrenzen hinaus und unter Einbeziehung der 
Kunden ihre Smart Services entwickeln und bereitstellen. Souveräne 
Datenräume und -ökosysteme (beispielsweise auf Basis von GAIA-X) 
bieten neue Möglichkeiten, den vertrauenswürdigen Austausch und 
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die Integration von Daten und Informationen aus unterschiedlichs-
ten (unternehmens-)internen und externen Quellen voranzutreiben. 
Unternehmen können so Betreiber von Serviceplattformen sein, die 
darin geltenden Regeln und Anforderungen für die beteiligten Akteu-
re definieren und die Schnittstelle zu den Kunden einnehmen. Alle 
Prozesse, Strukturen und Routinen des Unternehmens werden explizit 
auf Smart Services zur kundenindividuellen Leistungsbereitstellung 
ausgerichtet.

Die durch den Forschungsbeirat Industrie  4.0 erarbeiteten The-
menblöcke im Kontext des Bereichs überlegenes Nutzenversprechen 
forcieren vor allem die Schaffung von nachhaltigen, individuellen 
Produkt-Service-Bündel (XaaS) auf Basis von individualisierten, in-
telligenten und vernetzten Produkten. Unter anderem über eine 
stärkere Verzahnung beziehungsweise Vernetzung zwischen Pro-
duktentwicklung und Produktion (siehe dazu auch die Roadmap 
„Engineering“ in Kapitel 3.2.2) gilt es dann, Smart Products und 
das komplementäre Angebot von Smart Services als integrierte 
Gesamtlösung und somit als Kerngeschäft des Unternehmens zu 
verstehen. Im Zuge eines Customer Value Co-Creation-Ansatzes 
wird die Notwendigkeit aufgezeigt, Kunden über Rückkopplungs-
prozesse aktiv in die Leistungserstellung einzubeziehen. Neben 
servicebasierten All-in-One-Lösungen, die über eine Orchestration 
der Leistungen innerhalb eines digitalen Ökosystems geschaffen 

werden, erfolgt in diesem Themenbereich die Fokussierung auf 
Geschäftsmodellansätze für umfassende Lösungen der ökonomi-
schen, sozialen und vor allem auch ökologischen Nachhaltigkeit be-
ziehungsweise Kreislaufwirtschaft (siehe dazu auch die Roadmap 
„Nachhaltigkeit“ in Kapitel 3.2.4).

Im Themenbereich flexible, resiliente Wertschöpfungsarchitektur 
werden die relevanten vertikalen (innerhalb eines Unternehmens) 
als auch horizontalen (über die Unternehmensgrenzen hinweg) 
organisatorischen und strukturellen Anpassungs- und Wandel
prozesse zur Bereitstellung und Implementierung von Smart Services 
fokussiert. So besteht die Notwendigkeit, umfangreiche Adaptionen, 
Veränderungen und Verknüpfungen in der unternehmensinternen 
Struktur beziehungsweise in dem Organisationsgefüge und somit 
im gesamten Unternehmensaufbau und -ablauf mit der Entwick-
lung entsprechender Kompetenzen anzugehen (siehe dazu auch die 
Roadmap „Zukunft der Arbeit“ in Kapitel 3.2.3). Zudem ist es unab-
dingbar, Prozesse und Schnittstellen zu internen/externen Partnern 
und Kunden zu definieren beziehungsweise zu dokumentieren, bis 
hin zur Realisierung einer service- und ökosystemzentrierten Struktur 
und Prozessgestaltung, zum Aufbau und Betrieb von Serviceplatt-
formen über verschiedene Domänen hinweg sowie zur Entwicklung 
eines digitalen Ökosystems und der zentralen Ausrichtung der Pro-
zesse. Gerade hierbei ist es wichtig, auch neue relevante Akteure zu 

Abbildung 4: Die Geschäftsmodell-Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0
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erkennen und zu identifizieren, die gegebenenfalls in den bisherigen 
Liefer-, Innovations- und Wertschöpfungsketten (noch) keine wichti-
ge Rolle einnahmen – beispielsweise Datenintermediäre, KI-Akteure, 
Anbieter von Virtualisierungstechnologien, Cyber-Security-Anbieter, 
Versicherungsunternehmen, Banken et cetera.

Schließlich betrachtet der Forschungsbeirat Industrie 4.0 im The-
menbereich Erlösmodell zum einen die zu adressierenden Aspekte 
der dynamischen Erlösgenerierung über eine flexible Bepreisung 
der Leistungsbündel innerhalb des Unternehmens als auch über 
die Unternehmensgrenzen hinweg. Zudem wird die Bestimmung 
des Wertes eines Ökosystems vor allem vor dem Hintergrund 
einer (Investitions-)Kosten-/Nutzenanalyse zur Partizipation in sol-
chen Ökosystemen für Unternehmen relevant. Zum anderen wird 
in diesem Themenbereich eine Fokussierung auf die notwendige 
Wertermittlung und Abrechnung der Daten von Produkten und 
Services innerhalb der Unternehmensgrenzen sowie darüber hinaus 
in einem digitalen Ökosystem unternommen. Die Hebung von Ska-
lierungspotenzialen bei datenbasierten und plattformzentrierten 
Industrie  4.0-Geschäftsmodellen unter adäquater Nutzung von 
Domänenwissen ist entscheidend, um Smart Services wirtschaftlich 
erfolgreich und (ökonomisch) nachhaltig anbieten zu können.

3.2.2	 Roadmap Engineering21

Das Engineering ist die Grundlage für die Umsetzung von Indus-
trie 4.0, da es die technische Basis für die intelligente, vernetzte 
und automatisierte Produktion bildet. Damit entspricht das Engi-
neering einem Fundament für die erfolgreiche Erreichung der im 
vorangegangenen Kapitel 2 aufgeworfenen Chancen und Potenzia-
le im Rahmen von neuartigen Erlös- und Geschäftsmodellen sowie 
in Bezug auf das Erreichen von Nachhaltigkeitszielen, wodurch sich 
wiederum weitreichende Auswirkungen auf die Bereiche Arbeit, 
Unternehmensorganisation und Gesellschaft ergeben werden. Da-
rüber hinaus zeigt sich in der industriellen Praxis, dass technologi-
sche Leistungsfähigkeit allein nicht ausreicht. Entscheidend ist die 
Anwendungsfähigkeit von Technologien. Dementsprechend rückt 
eine übergreifende Betrachtung von Mensch, Technik und Organi-
sation als Voraussetzung für erfolgreiche Industrie 4.0-Umsetzun-
gen stärker in den Vordergrund.

Die Nutzung von Industrie 4.0-Lösungen setzt eine systematische 
Planung, Konzipierung, Entwicklung, Validierung, Simulation und 
Erprobung der zugrundeliegenden technischen beziehungsweise 
soziotechnischen Systeme voraus. Die steigende Komplexität der 
Systeme und die Orchestrierung der übergeordneten Systemver-
bünde erfordern eine ganzheitliche und strategische Betrach-
tung des Engineerings – von der strategischen Planung über das 
Engineering von Produkten, Dienstleistungen und Produktionssys-
temen bis zum Recycling beziehungsweise der Wiederaufbereitung 

21	 Die vollständige Roadmap „Engineering“ kann unter www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ unter dem Punkt „Roadmaps des Forschungsbei-

rats“ abgerufen werden.

und anschließenden Wiederverwendung. Dabei müssen auch wei-
tere, neue Aspekte, wie die zunehmende Selbstlernfähigkeit von 
Systemen, die Datenanalytik sowie die damit verbundenen umfas-
senden Methoden des Data Engineering berücksichtigt werden.

Die Roadmap für Engineering basiert auf der Annahme, dass ein 
zentraler Gegenstand von Industrie 4.0 die Erreichung einer wett-
bewerbsfähigen, transparenten, flexiblen und gleichermaßen wert-
schöpfungsdeckenden Produktion und Produktbereitstellung im 
Feld ist. Dies stellt allerdings keinen Selbstzweck dar  – vielmehr 
sollen dadurch weitere Ziele erreicht werden. Dazu gehören bei-
spielsweise die Herstellung individueller Produkte, die Erhöhung 
der Resilienz gegenüber internen und externen Einflüssen, die Re-
aktion auf geänderte Kundenwünsche oder anderen Eigenschaften 
von Ausgangsmaterialien sowie auch die Optimierung im Sinne der 
Durchsatzerhöhung, Maschinenauslastung oder zur Vermeidung 
von Flaschenhälsen. Es geht darum, eine stets optimale Kombi-
nation der erforderlichen Eigenschaften zu erreichen, insbesonde-
re die Produktivität zu steigern, Sicherheit zu gewährleisten und 
Nachhaltigkeit zu optimieren (vergleiche dazu auch die Roadmap 
„Nachhaltigkeit“ in Kapitel 3.2.4). Darüber hinaus ist es ein Ziel, 
die autonome Anpassbarkeit und Transparenz im Herstellungspro-
zess weiter zu erhöhen, sodass auch Produkte, für deren Fertigung 
die höchsten Anforderungen an die Wandelbarkeit gestellt wer-
den, ebenfalls automatisiert werden können. So sind beispielsweise 
in der Pharmazeutik Therapeutika für schwerwiegende Erkran-
kungen bekannt, die automatisiert nur unter Nutzung von Indus
trie 4.0-Fähigkeiten erzeugt werden können.

Der Forschungsbeirat sieht ein wichtiges Fundament für die Flexi-
bilisierung in der Realisierung einer durchgängigen horizontalen 
und vertikalen Kommunikation, einhergehend mit der Schaffung 
großer Transparenz auf Basis von durchgängig interpretierbaren 
Daten. Die flächendeckende Umsetzung interoperabler Schnittstel-
lenstandards ist somit eine notwendige Bedingung hierfür. Außer-
dem stellt seit Beginn der Arbeiten zu Industrie 4.0 die bestmög-
liche Integration des Menschen einen besonders wichtigen Aspekt 
dar, das heißt insbesondere die optimale Aufteilung der Arbeit und 
bestmögliche Kollaboration zwischen Mensch und Maschine, ein-
hergehend mit einer angemessenen Unterstützung des Menschen 
durch die Technik. Diese Aspekte sind sowohl auf dem Shopfloor 
als auch im Engineering von Bedeutung. Dabei müssen neue Ar-
beitskulturen und -organisationsformen beachtet werden (verglei-
che dazu auch die Roadmap „Zukunft der Arbeit“ in Kapitel 3.2.3). 
Neben der technologischen Weiterentwicklung müssen insbeson-
dere die Organisationssysteme selbst wandlungsfähig gestaltet 
werden. Viele Transformationsvorhaben scheitern weniger an feh-
lenden Technologien als an der mangelnden Integration der As-
pekte Mensch, Technik und Organisation. Eine übergreifende Be-
trachtung und gemeinsame Anpassung dieser Systeme ist eine 
entscheidende Voraussetzung für industrielle Souveränität.

https://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
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Die Flexibilisierung und die damit einhergehenden unterschied-
lichen Stufen der Skalierung erfordern eine zunehmende Wan-
delbarkeit der Produktion. Dementsprechend unterscheidet der 
Forschungsbeirat in der Engineering-Roadmap drei Zeitspannen 
innerhalb der kommenden zehn Jahre, die durch unterschiedliche 
Ziele für die Wandelbarkeit gekennzeichnet sind. An die Zeitspan-
ne, die durch Forschungsarbeiten zur Optimierung bestehender Fa-
briksysteme charakterisiert ist, schließt sich eine Zeitspanne an, in 
der die Forschung auf die Erreichung einer dynamischen Anpass-
barkeit zielt. Während hier Menschen auf Basis geeigneter Techni-
ken den Wandel der Produktion und des Produktbetriebs gestalten 
und dabei die erforderlichen Eigenschaften sicherstellen, zielen die 
Forschungen der dritten Phase auf Wandelbarkeit durch autonome 
Fähigkeiten der Produktion und der Produkte im operativen Betrieb 
ab.

Vor diesem Hintergrund gewinnt das Konzept eines „dualen Be-
triebssystems“22 an Bedeutung. Es beschreibt die notwendige Ver-
zahnung zwischen stabilen, effizienten Strukturen der Aufbauorga-
nisation und adaptiven, lernfähigen Netzwerken im Sinne eines 
organisationalen Habitats. Während erstere operative Exzellenz 
sichern, ermöglichen letztere Innovation, schnelle Anpassung und 
organisationales Lernen. Dieses Zusammenspiel sollte im Enginee-
ring systematisch berücksichtigt werden, um souveräne und resi-
liente Industrie 4.0-Systeme zu ermöglichen.

Die Anforderungen an das Engineering steigen kontinuierlich. Pro-
dukte und Produktionssysteme werden stets komplexer, gleichzeitig 
sind die Fehlerquoten zu senken und die Entwicklungs- und Produk-
tionsprozesse zu beschleunigen. Des Weiteren muss auf sich än-
dernde Kundenwünsche und volatile Marktbedingungen agil und 
flexibel reagiert werden können, sodass ein hohes Maß an Resilienz 
erreicht wird. Ein zentraler Forschungs- und Entwicklungsbedarf 
liegt in der Gestaltung modularer und dezentraler Produktions-
stätten. Diese müssen individuell auf Kundenanforderungen aus-
gerichtet sein, sich aber dennoch in eine eng abgestimmte, digital 
vernetzte Engineering-Kette einfügen. Offene Fragen betreffen ins-
besondere die Kombination von hohem Automatisierungsgrad und 
intelligenten Technologien, um Flexibilität, Effizienz und Qualität 
gleichzeitig sicherzustellen.

Um diese Herausforderungen konsistent zu adressieren, ist neben 
den vier vertieft behandelten Themensträngen (siehe die themati-
sche Struktur auf der vertikalen Achse in der nachfolgenden Abbil-
dung 5) ein ganzheitlicher Blick auf die vollständige Engineering-
kette erforderlich. Dies umfasst die durchgängige Verzahnung aller 
Engineeringphasen: von der frühen Strategie- und Konzeptentwick-
lung über die Produkt- und Produktionssystemgestaltung bis zum 
Betrieb sowie der Instandhaltung und dem Recycling. Nur so lassen 

22	 Vgl. Kotter 2015.

sich Abhängigkeiten, Rückkopplungen und Optimierungspotenzia-
le systematisch erkennen und nutzen.

Auch im Kontext des Virtual-First-Ansatzes sieht der Forschungs-
beirat Industrie 4.0 offene Forschungs- und Entwicklungsbedarfe. 
Zwar lässt sich durch Rapid Prototyping die Entwicklung deutlich 
beschleunigen, jedoch ist bislang wenig dahingehend untersucht 
worden, in welchem Umfang Simulationen und virtuelle Abbilder 
Risiken in frühen Phasen wirklich minimieren können und welche 
methodischen Ansätze dafür nötig sind. Digitale Zwillinge bilden 
hier eine Schlüsseltechnologie: Sie ermöglichen nicht nur schnel-
lere Entwicklungen und neue Lifecycle-Management-Ansätze, son-
dern eröffnen auch Geschäftsmodelle rund um die Monetarisierung 
von Daten und Wettbewerbsvorteilen aufgrund von neuartigem, 
individualisiertem Nutzenversprechen (vergleiche dazu auch die 
Roadmap „Geschäftsmodelle“ in Kapitel 3.2.1). Forschungs- und 
Entwicklungsbedarfe bestehen bei der systemübergreifenden Inte-
gration von Digitalen Zwillingen, etwa im Hinblick auf die Reali-
sierung von kreislaufwirtschaftsfähigen Produkten. Diese schaffen 
neben Kostenvorteilen durch geringeren Ressourceneinsatz auch 
Vorteile für die Umwelt und Unabhängigkeit von Rohstofflieferan-
ten (vergleiche dazu auch die Roadmap „Nachhaltigkeit“ in Kapitel 
3.2.4). Für das Engineering rückt dabei zunehmend der Transfer 
von Daten zu zweckgebundenen Informationen in den Mittelpunkt. 
Erst wenn Daten in handlungsrelevante Erkenntnisse überführt 
werden, können Transparenz, wirksame Entscheidungen und kon-
tinuierliche Verbesserungen realisiert werden. Der Informations-
fluss, von der Datenerfassung über die Interpretation bis hin zur 
operativen Handlung, bildet eine zentrale Voraussetzung für resi-
liente, lernfähige und nachhaltige Produktionssysteme. Zudem gilt 
es das Industrial Metaverse weiterzuentwickeln, in dem übergeord-
nete Systemverbünde virtuell vernetzt und automatisierte Abstim-
mungs- und Regelungsprozesse realisiert werden. Dabei stehen die 
Implementierung und vorteilhafte Nutzung im Vordergrund.

Künstliche Intelligenz wird in allen Bereichen des Engineerings 
eine Schlüsselrolle einnehmen. Erste Anwendungen, etwa Co-Pilo-
ten für die automatische Anforderungserfassung oder Dokumenta-
tion, sind bereits verfügbar. Forschungs- und Entwicklungsbedarfe 
bestehen jedoch bei komplexeren Aufgaben wie Text-to-Construc-
tion oder bei agentenbasierten, autonomen Planungs- und Aus-
führungsprozessen. Auf dem Shopfloor sieht der Forschungsbeirat 
weitere offene Fragen: Wie können softwarebasierte Module über 
autonome Agenten automatisiert gesteuert werden? Wie lassen 
sich Large Language Modelle sicher und nachvollziehbar in beste-
hende Fabriksysteme integrieren, um die Mensch-Maschine-Interak-
tion flexibler und effizienter zu gestalten? Wie kann im industriellen 
Einsatz die Reproduzierbarkeit von Entscheidungen und die Wieder-
holgenauigkeit von Ergebnissen sichergestellt werden? Wo liegt die 
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Grenze zwischen wirksamer Unterstützung und potenzieller Über-
lastung der Mitarbeitenden (vergleiche dazu auch die Roadmap 
„Zukunft der Arbeit“ in Kapitel 3.2.3)?

Um diese Fähigkeiten zu erreichen, müssen geeignete Engineering-
methoden und -techniken für die Produkte und die Produktion ver-
fügbar sein. Das betrifft insbesondere die Produkt- und Produk-
tionssystem-Entwicklung, die Sicherstellung der erforderlichen 
Zielerreichung, die gestuft entwickelbaren Funktionsumfänge 
und die dazugehörigen neuen digitalen Formen der Qualitätssi-
cherung (zunehmend auf dafür geeigneten digitalen Plattformen), 
die Informationsgewinnung und -nutzung und den Aspekt neu-
er Arbeitskulturen und Arbeitsorganisationen, einschließlich der 
optimalen Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine sowie 
der bestmöglichen Unterstützung des Menschen durch die Technik.

3.2.3	 Roadmap Zukunft der Arbeit23

Mit der Realisierung von Industrie 4.0 geht ein umfassender Trans-
formationsprozess auf Seiten der Leistungserstellung und Leis-
tungsausbringung einher. Im Zentrum von Industrie 4.0 steht seit 
Konzeption dieses industriellen Leitbilds der Mensch und eine 

23	 Die vollständige Roadmap „Zukunft der Arbeit“ kann unter www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ unter dem Punkt „Roadmaps des 

Forschungsbeirats“ abgerufen werden.

menschenzentrierte, soziotechnische Gestaltung von Unterneh-
men. Für die Leistungsausbringung gilt, dass ökonomische Ziele, 
wie eine souveräne und resiliente Wertschöpfung zur Erfüllung 
der Nachfrage, erreicht werden müssen. Gleichzeitig wird von den 
Unternehmen erwartet, eine nachhaltige Wertschöpfung umzu-
setzen (vergleiche dazu auch die Roadmap „Nachhaltigkeit“ in 
Kapitel 3.2.4). Auf der Seite der Leistungserstellung bringt die di-
gitale Transformation einen tiefgreifenden Wandel der Arbeit und 
Unternehmensorganisation mit sich. Der Forschungsbeirat Indus
trie 4.0 vermittelt in seiner Funktion wissenschaftsbasierte Grund-
lagen, auf deren Basis dieser Wandel unternehmensstrategisch und 
gesellschaftspolitisch gestaltet werden und sich an den Kriterien 
menschenorientierter System- und Arbeitsgestaltung orientieren 
kann.

Unternehmen, die erfolgreich Schritte bei der Implementierung von 
Industrie 4.0 gegangen sind, berichten, dass eine möglichst ganz-
heitliche Strategie für die Arbeits- und Organisationsgestaltung 
entscheidend ist. Diese muss an die Bedürfnisse und Interessen der 
Menschen angepasst sein. Nicht nur im Hinblick auf den Fachkräf-
temangel ist es von Bedeutung, die Attraktivität der Arbeit in der 
Industrie zu steigern. Akzeptanz und Motivation sind zentrale Stell-
hebel, da es die Beschäftigten und verschiedenen Führungsebenen 

Abbildung 5: Die Engineering-Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0

Produkt- und  
Produktionssystem-
Entwicklung / 
Planung

Zielerreichung / 
Qualitäts- 
sicherung

Informations-
gewinnung und
-nutzung

Mensch,  
Maschine und  
Organisation

• • •

Optimierung bestehender 
Fabriksysteme

Dynamische  
Anpassbarkeit Autonomie

Modelle für heterogene und verteilte 
cyberphysische und 

mechatronische Systemverbünde
(insb. für Produkte und Produktion)

Gemeinsame Mehrzieloptimierung von 
Eigenschaften (z. B. Funktionen, Safety, 

Security, Produktivität, Erbringungs­
robustheit, zirkuläres Verwerten …)

Sichere statische Datenplattformen  
zur Gewinnung valider Produkt­ und 

Produktionsinformationen

Engineering für neue Arbeitskulturen 
und ­organisation, 

Lernende Assistenzsysteme

Umfassende, virtuelle Entwicklungs­
methoden für heterogene Systeme /  

virtuelle Prognose von Verhalten und 
Auswirkungen (z. B. für Resilienz, 

Nachhaltigkeit …)

Simulations­ und Emulationssysteme für 
die virtuelle Inbetriebnahme und 

die Qualitätssicherung  

Dynamisch adaptierbare Datenplatt­
formen sowie Erzeugung synthetischer 

Test­ und Trainingsdaten

Selbstadaptive und proaktive 
Assistenzsysteme

Autonome dynamische  
Planerzeugung auf Basis von Modellen  

& erlerntem Wissen

X@Runtime

Selbstbewertung, ­prognose &  
­optimierung von Eigenschaften

Autonome Verhandlung von 
Daten nutzung und Datenfusion

Umfassende selbstoptimierende 
Unterstützungssysteme, kontinuierlich 

optimierte Arbeitsprozesse

Entwicklungsschritte in den nächsten 5 – 10 Jahren

Th
em

at
is

ch
e 

St
ru

kt
ur

Se
lb

st
ge

ne
rie

re
nd

e 
Sy

st
em

e

Quelle: eigene Darstellung

http://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/


22 Strategiepapier des Forschungsbeirats Industrie 4.0

sind, die den Wandel letztendlich umsetzen. Sowohl die Sensibilisie-
rung und Aktivierung von Management und Führung als auch die 
Einbindung der Beschäftigten und sogenannte Tech Communica-
tion sind dafür notwendig, um den Wandel gemeinsam zu gestal-
ten (vergleiche dazu auch die Roadmap „Engineering“ mit Fokus 
auf hochqualifizierte Arbeit in Kapitel 3.2.2). Wie dies unter den 
jeweiligen Voraussetzungen der kommenden Entwicklungsphase 
der industriellen Wertschöpfung optimal gelingt, muss weiter un-
tersucht werden. Insbesondere in Hinblick auf die verstärkte Nut-
zung von KI kommt es zu neuen Aushandlungsprozessen von Leis-
tungsnormen und der Abwägung von Produktivität und Qualität. 
Im hochqualifizierten Bereich des Engineerings zeigen Führungs-
kräfte und Beschäftigte Unsicherheiten, wie viel Nutzung von KI 
sich als zielführend erweist – auch da diese für Führungskräfte oft-
mals intransparent ist. Risikomanagementstrategien müssen fest-
legen, bis zu welchem potenziellen Schaden der KI vertraut werden 
kann oder das Ergebnis zu kontrollieren ist – zum Beispiel in der 
Beschaffung, beim Vergleich von Angeboten. Schulungen für neue 
Werkzeuge wie KI sowie die Fähigkeit, Anwendungsmöglichkeiten 
und -bedarfe von neuen Technologien zu kommunizieren, erweisen 
sich als wesentliche Bausteine einer ganzheitlichen Strategie zur 
Arbeits- und Organisationsgestaltung. 

Zentrale Aspekte für Forschungs- und Entwicklungsbedarfe im Kon-
text der Arbeit liegen aus Sicht des Forschungsbeirats Industrie 4.0 
unter anderem in der Kompetenzentwicklung sowie der soziotech-
nischen Systemgestaltung in Hinblick auf die Mensch-Maschine-
Interaktion. Sowohl im Bildungssystem als auch in Unternehmen 
mangelt es an Transparenz über den strategischen Kompetenzbe-
darf „Future Skills“ in der Industrie 4.0. Beschäftigte aller Segmente 
und Ebenen – inklusive Führungskräfte, Betriebsräte und Rechtsab-
teilungen – müssen neue Fähigkeiten erwerben, um den Umgang 
mit neuen Technologien und Anforderungen zu meistern. Für eine 
ganzheitliche Unternehmensstrategie benötigen Führungsperso-
nen zudem die Kompetenzen, die Optionen und Grenzen neuer 
soziotechnischer Systeme technisch und strategisch einschätzen zu 
können. Mit Blick auf die zunehmende dynamische Anpassung von 
Unternehmen bis hin zu weitgehender Autonomie gilt es darüber 
hinaus, die Voraussetzungen (zum Beispiel in Bildungsinstitutio-
nen), Methoden und das lebensbegleitende Lernen zu fördern. Vor 
diesem Hintergrund besteht zudem Bedarf an der Entwicklung neu-
er Formen von praxisorientiertem und individuellem Lernen, das 
unter anderem auf Basis von digitalen und intelligenten Lösungen 
sowie lernförderlicher Arbeitsumgebungen erfolgt. Auch wenn seit 
Beginn der Initiative zu Industrie 4.0 der Fokus auf der optimalen 
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine sowie der ange-
messenen Unterstützung des Menschen durch die Technik liegt,24 
besteht aus Sicht des Forschungsbeirats Industrie 4.0 weiterhin gro-
ßer Forschungs- und Entwicklungsbedarf mit Blick auf die Zukunft. 
Diese betreffen insbesondere die Nutzung autonomer Systeme im 

24	 Vgl. Kagermann et al. 2013.

25	 Vgl. Interview mit Prof. Wolfgang Wahlster in Ciupek 2021.

26	 Vgl. Schuh et al. 2020.

Zuge der „zweiten Welle“25 der Digitalisierung, die es erforderlich 
machen, unterschiedliche Prozess- und Unternehmensbedingungen 
zu berücksichtigen. Dazu bedarf es umfassender Forschung und 
Entwicklung von digitalen und generativen KI-Technologien und 
ihrer Nutzung, unter anderem in der kollaborativen Robotik und 
bei Assistenzsystemen in der Industrie. Diese werden immer flexib-
ler und intelligenter in die Prozesse integriert, um schnell und von 
selbst auf veränderte Anforderungen in der Produktion reagieren 
zu können. Dabei werden die Mensch-Maschine-Schnittstellen zum 
Beispiel durch Sprachsteuerung und Gestenerkennung zunehmend 
nutzerfreundlicher. Sicherheitsaspekte der Maschinen in der Inter-
aktion mit Menschen hinsichtlich Reaktionen in Echtzeit, Zuverläs-
sigkeit und Regulierung von Kraft sind zu entwickeln. Zukünftig 
soll es sich dabei um selbstlernende Systeme handeln, die sich auf 
Basis von KI und Big Data kontinuierlich selbst optimieren kön-
nen. Zudem besteht frühzeitiger Bedarf an der Erforschung und 
Identifikation von möglichen Grenzen autonomer Systeme und 
einer Mensch-Maschine-Kollaboration durch ökonomische, funkti-
onale und ethische Bewertungen und Anwendungsszenarien. Da-
bei sind auch juristische Fragen für die rechtssichere Umsetzung zu  
klären.

Die dazu notwendige Flexibilisierung und damit einhergehenden 
unterschiedlichen Stufen der Skalierung erfordern eine zunehmen-
de Wandelbarkeit der Unternehmen (vergleiche dazu auch die 
Roadmap „Engineering“ in Kapitel 3.2.2). Dementsprechend unter-
scheidet die Roadmap drei Zeiträume innerhalb der kommenden 
zehn Jahre (auf der horizontalen Achse), die durch unterschiedliche 
Ziele für die Wandelbarkeit gekennzeichnet sind. An die Zeitspan-
ne, die durch Forschungsarbeiten zur „Optimierung bestehender 
Arbeits- und Organisationsstrukturen“ sowie Technologiesysteme 
charakterisiert ist, schließt sich eine Zeitspanne an, in der die For-
schung auf das Erreichen einer „dynamischen Anpassbarkeit“ ab-
zielt.26 Während Menschen auf Basis geeigneter Techniken den 
Wandel der Produktion und des Produktbetriebs gestalten und da-
bei die erforderlichen Eigenschaften sicherstellen, fokussiert die 
Forschung in der dritten Phase die Wandelbarkeit durch „weitge-
hende Autonomie“ der Produktion und der Produkte im operativen 
Betrieb. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass vollkommene „Auto-
nomie“ in vielen Fällen nicht erstrebenswert sein wird. Vielmehr 
wird von Fall zu Fall in der Produktion oder mit Blick auf den Men-
schen für verschiedene Beschäftigungssegmente und Branchen zu 
prüfen sein, ob vollständige Autonomie beziehungsweise welcher 
Grad an Autonomie sinnvoll und zielführend ist. Ferner ist nicht 
davon auszugehen, dass sich die hier skizzierte Transformation voll-
kommen kontinuierlich und ohne Brüche vollzieht. Widerstände 
unter den Akteuren oder sich ändernde rechtliche, ökonomische 
und politische Rahmenbedingungen werden diesen Wandel be-
einflussen und sind heute noch nicht absehbar. Insgesamt besteht 
ein übergreifender und tiefergehender Forschungsbedarf zu den 
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sind, die den Wandel letztendlich umsetzen. Sowohl die Sensibilisie-
rung und Aktivierung von Management und Führung als auch die 
Einbindung der Beschäftigten und sogenannte Tech Communica-
tion sind dafür notwendig, um den Wandel gemeinsam zu gestal-
ten (vergleiche dazu auch die Roadmap „Engineering“ mit Fokus 
auf hochqualifizierte Arbeit in Kapitel 3.2.2). Wie dies unter den 
jeweiligen Voraussetzungen der kommenden Entwicklungsphase 
der industriellen Wertschöpfung optimal gelingt, muss weiter un-
tersucht werden. Insbesondere in Hinblick auf die verstärkte Nut-
zung von KI kommt es zu neuen Aushandlungsprozessen von Leis-
tungsnormen und der Abwägung von Produktivität und Qualität. 
Im hochqualifizierten Bereich des Engineerings zeigen Führungs-
kräfte und Beschäftigte Unsicherheiten, wie viel Nutzung von KI 
sich als zielführend erweist – auch da diese für Führungskräfte oft-
mals intransparent ist. Risikomanagementstrategien müssen fest-
legen, bis zu welchem potenziellen Schaden der KI vertraut werden 
kann oder das Ergebnis zu kontrollieren ist – zum Beispiel in der 
Beschaffung, beim Vergleich von Angeboten. Schulungen für neue 
Werkzeuge wie KI sowie die Fähigkeit, Anwendungsmöglichkeiten 
und -bedarfe von neuen Technologien zu kommunizieren, erweisen 
sich als wesentliche Bausteine einer ganzheitlichen Strategie zur 
Arbeits- und Organisationsgestaltung. 

Zentrale Aspekte für Forschungs- und Entwicklungsbedarfe im Kon-
text der Arbeit liegen aus Sicht des Forschungsbeirats Industrie 4.0 
unter anderem in der Kompetenzentwicklung sowie der soziotech-
nischen Systemgestaltung in Hinblick auf die Mensch-Maschine-
Interaktion. Sowohl im Bildungssystem als auch in Unternehmen 
mangelt es an Transparenz über den strategischen Kompetenzbe-
darf „Future Skills“ in der Industrie 4.0. Beschäftigte aller Segmente 
und Ebenen – inklusive Führungskräfte, Betriebsräte und Rechtsab-
teilungen – müssen neue Fähigkeiten erwerben, um den Umgang 
mit neuen Technologien und Anforderungen zu meistern. Für eine 
ganzheitliche Unternehmensstrategie benötigen Führungsperso-
nen zudem die Kompetenzen, die Optionen und Grenzen neuer 
soziotechnischer Systeme technisch und strategisch einschätzen zu 
können. Mit Blick auf die zunehmende dynamische Anpassung von 
Unternehmen bis hin zu weitgehender Autonomie gilt es darüber 
hinaus, die Voraussetzungen (zum Beispiel in Bildungsinstitutio-
nen), Methoden und das lebensbegleitende Lernen zu fördern. Vor 
diesem Hintergrund besteht zudem Bedarf an der Entwicklung neu-
er Formen von praxisorientiertem und individuellem Lernen, das 
unter anderem auf Basis von digitalen und intelligenten Lösungen 
sowie lernförderlicher Arbeitsumgebungen erfolgt. Auch wenn seit 
Beginn der Initiative zu Industrie 4.0 der Fokus auf der optimalen 
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine sowie der ange-
messenen Unterstützung des Menschen durch die Technik liegt,24 
besteht aus Sicht des Forschungsbeirats Industrie 4.0 weiterhin gro-
ßer Forschungs- und Entwicklungsbedarf mit Blick auf die Zukunft. 
Diese betreffen insbesondere die Nutzung autonomer Systeme im 

24	 Vgl. Kagermann et al. 2013.

25	 Vgl. Interview mit Prof. Wolfgang Wahlster in Ciupek 2021.

26	 Vgl. Schuh et al. 2020. A
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Fragen, warum die praktische Umsetzung von Industrie 4.0 in der 
Arbeits- und Systemgestaltung hinter den Erkenntnissen und Poten-
zialen zurückbleibt und welche Barrieren hier vorliegen. 

Um die Fähigkeiten und Interessen der Menschen in einer sich dy-
namisch veränderbaren Produktion optimal zu fördern, bedarf es 
weitreichender Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten in ver
schiedenen Themengebieten. Diese geben die inhaltliche Struktur 
auf der vertikalen Achse der Roadmap vor. Dazu gehören die Orga-
nisation der Unternehmen (zum Beispiel Führung, Organisations
struktur und Administration), Mensch-Technik-Interaktion (zum 
Beispiel Assistenzsysteme, Zusammenarbeit von Mensch und 
Maschine oder Veränderungsmanagement) und die individuelle 
Arbeitsgestaltung (zum Beispiel Kompetenzen, Gesundheit und die 
Veränderung der Arbeit). Dabei werden Forschungs- und Entwick-
lungsbedarfe nicht allgemeingültig, sondern spezifisch für verschie-
dene Fälle und Beschäftigungssegmente umzusetzen sein – wie in 
den unten ausgeführten Themenblöcken nur beispielhaft darge-
stellt werden kann.

3.2.4	 Roadmap Nachhaltigkeit27

Diese Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0 zur ökologi-
schen Nachhaltigkeit unterstreicht die Dringlichkeit, dass die In-
dustrie der Zukunft nur dann langfristig erfolgreich sein kann, 
wenn sie den fortschreitenden Klimawandel, die zunehmende Res-
sourcenknappheit, die steigenden Abfallströme sowie die damit 
verbundenen politischen Vorgaben und veränderten Verbraucher-
präferenzen in den Mittelpunkt ihrer Strategien stellt und ökolo-
gische Nachhaltigkeit als zentrales Prinzip verankert. Gleichzeitig 
ergeben sich dadurch auch enorme Potenziale: Durch intensive 
Forschung und Entwicklung könnte Deutschland künftig eine Vor-
reiterrolle einnehmen und sich als Leitanbieter sowie Fabrikausrüs-
ter für Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft positionieren.

Diese Roadmap fokussiert sich auf die ökologische Nachhaltig-
keit, insbesondere auch auf Aspekte der Kreislaufwirtschaft. Die 
Aspekte der ökonomischen und gesellschaftlichen Nachhaltigkeit 
werden hier bewusst ausgeklammert und in den Roadmaps „Ge-
schäftsmodelle“ (siehe Kapitel 3.2.1) und „Zukunft der Arbeit“ 
(siehe Kapitel 3.2.3) adressiert. Dennoch bestehen zahlreiche An-
knüpfungspunkte zu den anderen Roadmaps, die in den jeweiligen 
Themenblöcken der Roadmap erläutert werden.

Während im Bereich der ökologischen Nachhaltigkeit generell ein 
immenser Forschungs- und Entwicklungsbedarf existiert, fokus-
siert sich diese Roadmap auf Themen, bei denen Industrie  4.0 
einen wesentlichen Beitrag leisten kann. Die Roadmap ist in fol-
gende vier Themenbereiche eingeteilt, die bei der Nachhaltig-
keitstransformation eine entscheidende Rolle spielen: Ressourcen-
effizienz und -substitution, Energieeffizienz und -flexibilisierung, 

27	 Die vollständige Roadmap „Nachhaltigkeit“ kann unter www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ unter dem Punkt „Roadmaps des Forschungs-

beirats“ abgerufen werden.

Umweltbilanzierung sowie kreislauffähige Produkte und Geschäfts-
modelle. Für diese Themen werden Forschungsfelder entlang eines 
zeitlichen Verlaufs identifiziert, der sich wiederum in drei Abschnit-
te unterteilt. Der erste zeitliche Abschnitt fokussiert sich in allen 
thematischen Bereichen darauf, die notwendigen Grundlagen 
zu schaffen. Danach liegt der Fokus darauf, Daten zu teilen und 
Systeme zu optimieren, um schließlich im letzten Schritt zu befor-
schen, wie eine umfassende Transformation hin zur Nachhaltigkeit 
und Kreislaufwirtschaft erreicht werden kann. Im Folgenden wer-
den schlaglichtartig einige besonders relevante Forschungs- und 
Entwicklungsbedarfe aus der Roadmap beschrieben.

Die digitale Transformation in der Wirtschaft und die damit ver-
bundenen Technologien leisten einen entscheidenden Beitrag, die 
Effizienz bestehender Produktionsverfahren zu steigern und die 
Entwicklung innovativer und nachhaltiger Produktionsmethoden 
wie additive Fertigung und Leichtbau voranzutreiben. Forschungs- 
und Entwicklungsbedarfe bestehen insbesondere bei der KI-ge-
stützten Optimierung des Materialeinsatzes, bei zerstörungsfreien 
Prüf- und Zertifizierungsmethoden für die additive Fertigung sowie 
bei der nutzungsbegleitenden Verschleißerkennung in Verbindung 
mit austauschfreundlichem Produktdesign. Neben optimierten Fer-
tigungsmethoden bietet eine lückenlose digitale Vernetzung ent-
lang der gesamten Wertschöpfungskette große Ressourceneinspa-
rungspotenziale und es sollte weiter beforscht werden, wie durch 
digitale Zwillingsnetzwerke und digitale Produktpässe eine solche 
effektive Vernetzung erreicht werden kann. Notwendige Bedin-
gung für diese lückenlose digitale Vernetzung ist die breite Umset-
zung interoperabler Schnittstellenstandards. Darüber hinaus sollte 
über Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten untersucht werden, 
inwiefern das Teilen von Ressourcen, wie Personal, Infrastruktur, 
Maschinen oder Materialien, unter bestimmten Bedingungen die 
Resilienz und Nachhaltigkeit von Unternehmen, beispielsweise in 
Krisensituationen, steigern kann.

Insbesondere durch die Verknüpfung von Industrie 4.0 und der Bio-
technologie entstehen neue Innovationsräume, die disruptive An-
sätze hervorbringen – zum Beispiel die Substitution von energiein-
tensiven, industriellen Prozessen durch nachhaltigere Alternativen. 
Solche konvergierenden Technologien gilt es in den kommenden 
Jahren intensiv zu monitoren und zu beforschen, da sie das Poten-
zial mit sich bringen, Produktionsmethoden grundlegend zu trans-
formieren und der deutschen Industrie einen Wettbewerbsvorteil zu 
verschaffen.

Die Optimierung und Flexibilisierung des Energieverbrauchs so-
wohl am Produktionsstandort als auch über Lieferketten und hete-
rogene Gesamtsysteme hinweg ist entscheidend, um den Standort 
Deutschland gleichzeitig wettbewerbsfähig und ökologisch nach-
haltig zu gestalten. Besonders wichtig ist es zu erforschen, wie 
lokale Energieregelungen, die beispielsweise für smarte Produkte 
genutzt werden, mit den globalen Regelungen auf der Ebene der 

Abbildung 7: Die Nachhaltigkeits-Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0
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keit, insbesondere auch auf Aspekte der Kreislaufwirtschaft. Die 
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werden hier bewusst ausgeklammert und in den Roadmaps „Ge-
schäftsmodelle“ (siehe Kapitel 3.2.1) und „Zukunft der Arbeit“ 
(siehe Kapitel 3.2.3) adressiert. Dennoch bestehen zahlreiche An-
knüpfungspunkte zu den anderen Roadmaps, die in den jeweiligen 
Themenblöcken der Roadmap erläutert werden.
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gesamten Fabrik oder über mehrere Produktionsstandorte hinweg 
sowie in einem Gesamtsystem von Industrie und Energieversorgern 
kombiniert werden können. Dabei gilt es auch zu berücksichtigen, 
dass mit dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien auch die 
Volatilität der Stromverfügbarkeit steigt. Da heutige Produktions-
methoden nur bedingt eine flexible Energieaufnahme erlauben, 
besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf sowohl bei flexible-
ren Produktionsweisen und lokalen Energiespeichern als auch bei 
tragfähigen Geschäftsmodellen sowie der Anpassung politischer 
Rahmenbedingungen und des Energiegesamtsystems.

Im Themenbereich Umweltbilanzierung, also der systematischen Er-
fassung und Bewertung der Umweltwirkungen eines Produkts oder 
Prozesses über den gesamten Lebenszyklus sowie bei den damit 
verbundenen Nachhaltigkeitsberichten von Unternehmen, besteht 
derzeit ebenfalls noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf. Denn einerseits ist die wirklichkeitsgetreue Ermittlung des 
ökologischen Fußabdrucks von industriellen Produkten und Prozes-
sen über den gesamten Wertschöpfungskreislauf heute noch kaum 
möglich. Andererseits sind die Erfassung und Weitergabe dieser 
Informationen sehr aufwendig und können zukünftig nur dann 
wirtschaftlich gestaltet werden, wenn sie einen hohen Grad der 
Automatisierung aufweisen. Das übergeordnete Ziel ist dabei der 
Aufbau eines umfassenden digitalen Ökosystems zur Vernetzung 
von Energieerzeugern und -verbrauchern. Die Weiterentwicklung 
von digitalen Zwillingen, Produktpässen und Datenräumen, die 

einen schnellen, sicheren und präzisen Austausch relevanter Infor-
mationen ermöglichen, gilt es daher in diesem Kontext intensiv zu 
beforschen. Weiterhin gilt es die durchgängige Interpretierbarkeit 
der Daten bei der Vernetzung sicherzustellen.

Schließlich spielt die vernetzte Wertschöpfung eine Schlüsselrolle 
beim Aufbau einer umfassenden Kreislaufwirtschaft in Deutsch-
land, in der Produkte und Komponenten möglichst lange genutzt 
und Stoffkreisläufe effizient geschlossen werden. Entscheidend da-
für sind ein hoher Vernetzungsgrad zwischen den Akteuren sowie 
flexible, wandelbare Produktionsanlagen, die in sogenannten Up-
grade Factories automatisierte Rückführungsprozesse und Repa-
raturen ermöglichen – beides Kernelemente von Industrie 4.0, die 
deutlich machen, dass Kreislaufwirtschaft ohne die Einführung 
von Industrie 4.0-Technologien bzw. -Lösungen kaum realisierbar 
ist. Zu erforschen sind insbesondere KI-gestützte Methoden zur 
Produktidentifikation, die sichere Bereitstellung umfassender Pro-
duktinformationen über digitale Produktpässe sowie der Einsatz 
Digitaler Zwillinge zur individuellen Optimierung der Lebenszyk-
len von Produkten, Maschinen und Anlagen. Daneben sollte unter-
sucht werden, wie die Entwicklung serviceorientierter Geschäfts-
modelle, bei denen Produkte zunehmend mit Dienstleistungen 
verknüpft werden, die ökologische Nachhaltigkeit fördern kann, 
da der enge Kontakt zwischen Hersteller und Kunde bereits in 
Konstruktion und Nutzung nachhaltige Ansätze ermöglicht (siehe 
dazu auch die Roadmap „Geschäftsmodelle“ in Kapitel 3.2.1).

https://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
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4	 Mission und Wirkung des Forschungsbeirats 
Industrie 4.0

Der Zweck des in Kapitel 2 dargestellten Industrie  4.0-Zielbilds 
und insbesondere der in Kapitel 3 vorgestellten Themen-Roadmaps 
liegt nicht nur darin, dem Forschungsbeirat einen „roten Faden“ 
für die inhaltliche Arbeit über die verschiedenen Formate, wie Ex-
pertisen, Impulsberichte und weitere Publikations- und Interak-
tionsmaßnahmen zu bieten. Vor allem geht es auch darum, den 
relevanten Akteuren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik und 
somit auch den thematisch involvierten (Bundes-)Ministerien eine 
Orientierung über die zukünftig zu fokussierenden Themenkomple-
xe im Forschungs- und Entwicklungsbereich zu liefern und gleich-
zeitig die Kommunikation und Abstimmung mit und zwischen den 
Stakeholdern zu vereinfachen. Zudem können diese Arbeiten eine 
Grundlage für die komplementäre, synergetische Kollaboration 
zwischen dem Forschungsbeirat und weiteren thematisch relevan-
ten Initiativen, Gremien und Plattformen wie etwa der Plattform 

Industrie  4.0 darstellen. Die in diesem Kapitel adressierte Missi-
on des Forschungsbeirats Industrie  4.0 beschreibt dessen Selbst-
verständnis und Wirkungsweise – das heißt es wird erläutert, wie 
dieses Gremium seine Ziele erreichen will und welche Strukturen, 
Kompetenzen und Aktivitäten dazu notwendig sind.

Im Folgenden werden dazu der Forschungsbeirat Industrie 4.0, sei-
ne Vision und strategische sowie operative Ausrichtung dargestellt. 
Darüber hinaus wird erläutert, wie die Aktivitäten und Ergebnisse 
des Forschungsbeirats über eine dedizierte Disseminationsstrate-
gie in konkreten Kommunikationsaktivitäten und dem Ergebnis-
transfer münden. Die nachstehende Abbildung  8 soll in einem 
Überblick die Struktur dieses Kapitels zur Mission des Forschungs-
beirats Industrie  4.0 darstellen und gleichzeitig die Kernaspekte 
zur Vision, Ausrichtung und Wirkung dieses Gremiums aufzeigen.

Abbildung 8: Vision und Ausrichtung des Forschungsbeirats Industrie 4.0 
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Quelle: eigene Darstellung
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4.1	 Der Forschungsbeirat Industrie 4.0: 
Führende Kompetenz aus Wissenschaft und 
Wirtschaft

Der Forschungsbeirat vereint 21 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sowie 12 Vertreterinnen und Vertreter der Industrie und 
von Industrieverbänden (Stand: Januar 2026) aus den Fachberei-
chen Produktion und Logistik, Automation, Informatik, Künstliche 
Intelligenz und Machine Learning, Ökonomie sowie Recht und 
Soziologie. Durch die Einbindung zahlreicher Perspektiven und 
Disziplinen, die sich gleichberechtigt einbringen, ergibt sich ein 
repräsentatives Expertengremium, das sich zudem durch die wis-
senschaftliche Exzellenz und die Expertise in der Innovation aus 
weltweit führenden Unternehmen auszeichnet. Die Zusammenar-
beit und der interdisziplinäre Austausch zwischen den Mitgliedern 
schaffen Synergien und ermöglichen Ergebnisse, die über die Sum-
me einzelner Kompetenzen bzw. Expertisen hinausgehen. Insbe-
sondere in der vorwettbewerblichen Kooperation von Wissenschaft 
und Wirtschaft liegt eine Stärke dieses Gremiums. Der Forschungs-
beirat verfügt über die notwendige Unabhängigkeit, schnell und 
wissenschaftlich fundiert auf aktuelle Trends zu reagieren, auch 
kritische Themen offen anzusprechen sowie gezielte Impulse für 
die Weiterentwicklung von Industrie 4.0, insbesondere im Kontext 
der Forschung, zu setzen. Die Industrie ist in der Lage, zum Bei-
spiel neueste Entwicklungen und wissenschaftliche Ergebnisse für 
die Praxis einzuordnen und auf Relevanz und Durchführbarkeit zu 

prüfen. Die Wissenschaft kann ihre Aktivitäten dementsprechend 
ausrichten und darüber hinaus Orientierung über zukünftige Ent-
wicklungen für die Industrie bieten. Die Politik erhält eine evidenz-
basierte und unabhängige Grundlage für Themenplatzierungen 
und Handlungsoptionen. Die Mehrwerte des Forschungsbeirats 
sind in Abbildung 9 übersichtlich dargestellt.

Ein Sprecherteam, das aus dem Kreis der Forschungsbeiratsmitglie-
der gewählt wird, moderiert unter anderem die Arbeit des Gremi-
ums und repräsentiert es nach außen. Es trifft unter anderem Ent-
scheidungen für die Ausrichtung des gesamten Gremiums und ist 
erste Kontaktoption für die Öffentlichkeitsarbeit. Das vierköpfige 
Sprecherteam besteht aus jeweils einem Sprecher beziehungsweise 
einer Sprecherin aus Wissenschaft und Wirtschaft sowie der jewei-
ligen Stellvertretung. Dadurch wird gewährleistet, dass alle Mitglie-
der des Forschungsbeirats Industrie 4.0 aus dem akademischen Be-
reich sowie auch die Vertreterinnen und Vertreter aus Industrie und 
Wirtschaftsverbänden adäquat repräsentiert werden.

4.2	 Vision und strategische Ausrichtung

Die Mitglieder des Forschungsbeirats verfolgen eine gemeinsame 
Vision: Die industrielle Wertschöpfung auch zukünftig zu erhal-
ten und zu fördern, denn sie ist nicht nur ein zentraler Treiber für 
ökonomisches Wachstum, sondern auch für Innovationskraft, und 

Abbildung 9: Mehrwert des Forschungsbeirats Industrie 4.0
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deshalb essenziell für Deutschland. Damit bildet sie einen grund-
legenden Baustein für den langfristigen Erhalt des Wohlstands, zu-
künftige Prosperität und die Lösung gesellschaftspolitischer Her-
ausforderungen. Industrie  4.0 soll im Zentrum der industriellen 
Wertschöpfung von morgen stehen. Dem Zielbild von Industrie 4.0 
folgend (siehe Kapitel 2), ist diese der Schlüssel für internationale 
Wettbewerbsfähigkeit, Souveränität, Resilienz und Nachhaltigkeit. 
Forschung und Entwicklung bieten die Grundlage, um dann auch 
Unternehmen in der praktischen Umsetzung und Anwendung von 
Industrie 4.0-Lösungen zu befähigen. Auf Basis agiler, selbstgene-
rierender, menschzentrierter und nachhaltiger Lösungen in digita-
len Ökosystemen soll eine umfassende und vollständige Realisie-
rung von Industrie 4.0 gelingen.

Vor dem Hintergrund dieser Vision versteht sich der Forschungs-
beirat Industrie  4.0 als eine zentrale, unabhängige und interdis-
ziplinäre Instanz für forschungsbasierte Themen zur industriellen 
Wertschöpfung mittels Industrie  4.0-Lösungen. Der Forschungs-
beirat ist als strategisches, vorwettbewerbliches und forschungs-
orientiertes Forum von Expertinnen und Experten aus Wissen-
schaft und Industrie sowohl Sensor von Entwicklungsströmungen 
als auch Impulsgeber für künftige Forschungsthemen: Als Sensor 
von Entwicklungspfaden beziehungsweise -strömungen hinsicht-
lich Industrie 4.0 beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat 
die Transformation der industriellen Wertschöpfung in mittel- bis 
langfristiger Perspektive. Dabei identifiziert er nicht nur die tech-
nologischen Neuerungen, sondern auch deren wechselseitigen Ein-
flüsse in Wissenschaft und wirtschaftlicher Praxis. Als Impulsge-
ber für künftige Forschungs- und Entwicklungsthemen formuliert er 
neue, vorwettbewerblich beantwortbare Forschungsimpulse. Diese 
können den (Bundes-)Ministerien als unabhängige Orientierungs-
hilfe für zukünftige Ausschreibungen in der Forschungsförderung 
dienen. Darüber hinaus kann er Handlungsoptionen für die erfolg-
reiche Umsetzung von Industrie 4.0 in der praktischen Anwendung 
aufzeigen.

Der Forschungsbeirat Industrie  4.0 als interdisziplinäres, unab-
hängiges Forum mit Expertinnen und Experten aus Wissenschaft 
und Industrie adressiert Forschungseinrichtungen, Unternehmen, 
die Politik mit den relevanten (Bundes-)Ministerien und weitere In-
dustrie 4.0-Stakeholder (wie zum Beispiel Verbände) als Zielgrup-
pen. Dabei sucht er auch aktiv den Schulterschluss mit weiteren 
Initiativen, Gremien und Plattformen mit komplementären strate-
gischen oder thematischen Schwerpunktsetzungen, wie beispiels-
weise die Plattform Industrie 4.028, die Initiative Next Level Mittel-
stand29 oder die Plattform Lernende Systeme30. Ziel ist es, einen 

28	 Der Forschungsbeirat agiert in seiner strategischen Ausrichtung komplementär zur Plattform Industrie 4.0. Während die Plattform sich darauf fokussiert, 

anwendungsnahe Themen in die Umsetzung zu bringen, blickt der Forschungsbeirat über die Implementierungsthemen hinaus weiter in die Zukunft und 

identifiziert Forschungsfragestellungen mit einem längeren Zeithorizont. Vgl. dazu Plattform Industrie 4.0 2026.

29	 Die Initiative Next Level Mittelstand ist aus der Plattform Industrie 4.0 heraus entstanden und richtet ihren Fokus speziell auf Umsetzungsthemen für KMU. 

Vgl. dazu Next Level Mittelstand 2026.

30	 Künstliche Intelligenz bildet den thematischen Schwerpunkt der Plattform Lernende Systeme. Aufgrund der hohen Interdependenz zwischen den Themenfel-

dern KI und Industrie 4.0 bestehen zahlreiche thematische und personelle Anknüpfungen. Vgl. dazu Plattform Lernende Systeme 2026.

konstruktiven Austausch zu fördern und die im Forschungsbeirat 
vorhandene Expertise zu Industrie 4.0 mit dem Wissen von Exper-
tinnen und Experten mit anderen thematischen Schwerpunkten zu-
sammenzuführen, um Synergien zu schaffen und damit die Poten-
ziale von Industrie 4.0 zur umfassenden Entfaltung zu bringen. So 
sollen mit einer strategischen Herangehensweise neben inkremen-
tellen Innovationen auch mutige und disruptive Entwicklungen er-
möglicht werden.

4.3	 Operative Ausrichtung des 
Forschungsbeirats Industrie 4.0

Um seine Vision und strategische Zielsetzung zu erreichen, verfolgt 
der Forschungsbeirat mehrere Ansätze zur Operationalisierung 
dieser Ziele. Einerseits muss bestehendes Fachwissen aus unter-
schiedlichen Kreisen zusammengeführt und durch das unabhängi-
ge Gremium aufbereitet werden. Es gilt, aktuelle Entwicklungen zu 
analysieren, einzuordnen und zu bewerten. Mit Blick in die Zukunft 
müssen außerdem Forschungs- und Entwicklungsbedarfe identifi-
ziert werden. Davon soll auch die vorwettbewerbliche Umsetzungs-
planung und die erfolgreiche Implementierung von Industrie 4.0 
in der Praxis profitieren. Um die Ziele zu erreichen, bedarf es eines 
Austauschs beziehungsweise einer zielgruppengerechten Kommu-
nikation mit unterschiedlichen Industrie 4.0-Akteuren. 

Die Bündelung von Wissen und Vernetzung von Perspektiven ist 
essenziell, um Innovationsprozesse anzustoßen. Komplexe industri-
elle Lösungen erfordern eine systemische und disziplinübergreifend 
integrative Perspektive, auf die der Forschungsbeirat daher ein 
besonderes Augenmerk legt. Der Forschungsbeirat Industrie  4.0 
schöpft dabei aus dem neuesten Wissenstand führender Akteure 
aus Wissenschaft und Wirtschaft. Er bringt die unterschiedlichen 
Perspektiven zusammen, verdichtet diese und stellt sie in aufberei-
teter Form für Stakeholder, wie Unternehmen und politische Ent-
scheidungsträger, bereit. Damit leistet er einen Beitrag zur Integrati-
on fragmentierter Wissensbestände in kohärente und unabhängige 
Handlungsoptionen. Diese Synergien ergeben sich auch aus dem 
Diskurs mit Expertinnen und Experten über den Forschungsbeirat 
hinaus, der für das Gremium von großer Bedeutung ist. Somit ist 
auch die Einbeziehung internationaler Expertinnen und Experten 
und die internationale Zusammenarbeit für die Förderung der ver-
netzten Wertschöpfung im europäischen und globalen Kontext Teil 
der Ausrichtung des Forschungsbeirats Industrie 4.0. Die ganzheit-
liche Betrachtung durch die Einbindung verschiedener Disziplinen 
und Domänen ermöglicht zudem eine strategische Ausrichtung, 
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die neben inkrementellen Innovationen auch die Perspektive für 
disruptive Entwicklungen erweitert – wie die Wertschöpfung in dy-
namischen und digital vernetzten Wertschöpfungsketten oder die 
Konvergenz von Technologien für die industrielle Wertschöpfung.

Der Forschungsbeirat Industrie 4.0 hat sich außerdem die Einord-
nung aktueller und zukünftiger Entwicklungen zur Aufgabe ge-
macht. So geht es zum Beispiel darum, einen Blick auf aktuelle 
Technologien, Anwendungen und Geschäftsmodelle sowie Entwick-
lungen, die sich gerade erst abzeichnen, zu werfen. Im Zuge dessen 
werden Relevanz, Chancen und Risiken aufgezeigt, Lösungswege 
skizziert und zukünftige Wertschöpfungspotenziale identifiziert, 
die langfristig einen entscheidenden Beitrag zur industriellen Ent-
wicklung leisten können. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf dem 
Monitoring der Konvergenz von Technologien und insbesondere 
der Schlüsseltechnologien der Hightech-Agenda der Bundesregie-
rung.31 Technologische Möglichkeiten sollen nicht isoliert, sondern 
in systemischen Zusammenhängen betrachtet werden. Von zen
traler Bedeutung sind unter anderem die rasanten Fortschritte im 
Bereich Künstlicher Intelligenz. Die zunehmende Verknüpfung von 
Daten, KI sowie neuen Kommunikations- und Simulationstechno-
logien eröffnet innovative und weitreichende Möglichkeiten im 
Kontext von Industrie 4.0. Darüber hinaus können etwa durch die 
Kombination der Fortschritte in den Bereichen Quantentechnolo-
gien oder Biologisierung mit bestehenden Industrie 4.0-Ansätzen 
vollkommen neue, disruptive Industriebereiche, Anwendungsfelder 
oder Produkte entstehen und damit langfristige neue Wertschöp-
fungspotenziale in Deutschland gesichert werden.

Auf Basis der Bündelung von Wissen, Kompetenzen und der Ein-
ordnung aktueller und zukünftiger Entwicklungen führt der For-
schungsbeirat Industrie  4.0 die Identifikation von Forschungs- 
und Entwicklungsbedarfen durch – wie etwa in der aktualisierten 
Version der „Themenfelder Industrie 4.0“.32 Handlungsleitend sind 
dabei insbesondere die vier Themenfelder:

	z Industrielle Wertschöpfung im Wandel

	z Perspektiven technologischer Entwicklungen

	z Engineering von Industrie 4.0-Lösungen

	z Arbeit, Unternehmen und Gesellschaft

In diesem Rahmen erfüllt der Forschungsbeirat Industrie 4.0 auch 
seine Funktion als Sensor und Impulsgeber. Für eine Orientierung 

31	 Vgl. BMFTR 2025.

32	 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2022b.

33	 Ein soziotechnisches System wird definiert als „das Zusammenwirken von Beschäftigten, Technologien (Maschinen, Anlagen, Systemen) und Arbeitsorganisa-

tion, um eine Arbeitsaufgabe auszuführen“ (Kagermann et al. 2013, S. 87). Eine soziotechnische Gestaltungsperspektive meint die Abkehr von der Radikalisie-

rung des tayloristischen Leitprinzips (kurzzyklische, hoch standardisierte, monotone Arbeitsvollzüge) hin zu einer Orientierung, die technische und ökonomische 

Entwicklungsziele mit verlässlichen Grenzen der Arbeit und realistische Work-Life-Balance-Optionen für Beschäftigte verbindet (ebd. S. 57 f.).

im zeitlichen Ablauf dient die übergreifende bzw. konsolidierte 
Roadmap des Forschungsbeirats Industrie 4.0 (siehe Kapitel 3.1) 
sowie die Themenblöcke in den spezifischen Roadmaps, die als Ver-
feinerung dienen (siehe Kapitel 3.2). Ausgehend von diesen The-
menblöcken sind die Forschungsschwerpunkte noch weiter zu er-
arbeiten und bis hin zu konkreten Forschungsarbeiten detailliert 
aufzubereiten. Auf dieser Basis lassen sich Handlungsoptionen für 
die Wissenschaft und die Forschungs-, Technologieentwicklungs- 
und Innovationspolitik ableiten. So dienen diese Ergebnisse auch 
den im Kontext der Industrie 4.0 und der damit einhergehenden 
vernetzten Wertschöpfung involvierten (Bundes-)Ministerien zur 
Orientierung und können als unabhängige Wissensgrundlage für 
neue Ausschreibungen genutzt werden. Dabei lassen sich aus den 
Roadmaps Implikationen für verschiedene Ressorts folgern. 

Die Forschungs- und Entwicklungsbedarfe können darüber hin-
aus für die vorwettbewerbliche Umsetzungsplanung und als Im-
pulse für die Implementierung von Industrie 4.0 dienen. Diese 
können nicht nur Potenziale zur Optimierung und Innovation von 
Fertigungsprozessen und Geschäftsmodellen schaffen. Vielmehr 
bestehen auch Chancen für die Fortentwicklung methodischer 
Ansätze zum Engineering und zur gezielten Implementierung von 
Industrie  4.0. Die umfassende Einführung von Industrie  4.0 ist 
derzeit eine entscheidende Herausforderung für Akteure aus der 
Wirtschaft und für die Plattform Industrie  4.0. Begleitet werden 
sollte diese durch Forschungen zur soziotechnischen Gestaltung 
der Systeme33 und zur Weiterentwicklung rechtlicher Rahmenbe-
dingungen. So kann der Forschungsbeirat Industrie 4.0 nicht nur 
die Forschung an neuen Technologien fördern, sondern zugleich 
die methodische Grundlage schaffen, wie Innovation tatsächlich 
zu mehr Produktivität und Souveränität führt. Daraus ergibt sich 
das Potenzial, Deutschland bei der Entwicklung von einem „Techno-
logieexporteur“ hin zu einem „Verwendungsarchitekten“ zu unter-
stützen. Aus der Umsetzung in der Breite der Wirtschaft werden 
wiederum neue Forschungs- und Entwicklungsbedarfe entstehen, 
die der Forschungsbeirat Industrie 4.0 aufgreift. Im Hinblick auf 
die Praxisrelevanz für Unternehmen, legt der Forschungsbeirat ein 
Augenmerk auf die besonderen Bedürfnisse der kleinen und mittel-
ständischen Unternehmen (KMU). Diese nehmen eine gewisse Son-
derstellung ein, denn Deutschland verfügt über eine große Anzahl 
an KMU, die als Hidden Champions und Weltmarktführer in zahlrei-
chen Industriebranchen über sehr spezifisches Domänenwissen ver-
fügen. Als zentrale Instanz zur Orientierung kann der Forschungs-
beirat dazu beitragen, dieses Wissen um die aktuellen Erkenntnisse 
aus der Industrie 4.0-Forschung zu ergänzen und so KMU den Ein-
stieg in die digitalisierte Produktion zu erleichtern.
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4.4	 Kommunikation und Transfer

Ein wichtiger Mehrwert des Forschungsbeirats Industrie 4.0 liegt in 
der zielgruppengerechten Kommunikation und dem Ergebnistrans-
fer, die über die Operationalisierung einer dedizierten Disseminati-
onsstrategie realisiert werden. Dabei nutzt der Forschungsbeirat ein 
Spektrum verschiedener Formate und Verbreitungskanäle für einen 
zielgruppenspezifischen Transfer unterschiedlicher Inhalte. Die erar-
beiteten Ergebnisse, Forschungsbedarfe und Handlungsoptionen sol-
len perspektivisch auch eine erfolgreiche Umsetzung des Zielbildes 
Industrie 4.0 ermöglichen. Sie richten sich an Forschungseinrichtun-
gen, an Unternehmen jeglicher Größe (von Start-up und KMU bis hin 
zu Großkonzernen), an Verbände sowie an die Politik und an weitere 
Industrie 4.0-Interessengruppen.

Zu den klassischen, schriftlichen Publikationsformaten gehören neben 
(internen) Diskussionspapieren unter anderem auch sogenannte Im-
pulsberichte für Stellungnahmen zu Fachfragen und zur Eruierung 
von richtungsweisendem Input für weitere wissenschaftliche Untersu-
chungen, wie sie in den Roadmaps zu Industrie 4.0 thematisiert wer-
den. Die Beantwortung von zentralen inhaltlichen Fragestellungen 
und die Bündelung von Wissen beziehungsweise Kompetenzen, um 
wissenschaftlich fundierte Orientierung und Handlungsoptionen zu 
geben, wird von den Mitgliedern des Forschungsbeirats und der aca-
tech Geschäftsstelle erarbeitet. Ergänzt werden diese durch die Reihe 
„Industrie 4.0 Forschung in Kürze“, die spezifische Industrie 4.0-For-
schungsthemen in einem kompakten Format behandelt. Dabei wird 

eine konkrete Fragestellung prägnant, wissenschaftlich basiert und 
gestützt durch ansprechende, das heißt plakative Grafiken anschau-
lich beantwortet. Ferner kann der Forschungsbeirat mit dem Publika-
tionsformat „Expertise“ themenspezifische Inhalte durch Erkenntnisse 
externer wissenschaftlicher Einrichtungen erweitern, um tiefere Ein-
blicke in spezielle Fachthemen zu ermöglichen. Neben weiteren, auch 
onlinebasierten Publikationsformaten, die insbesondere den Diskurs 
von Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und Wirtschaft im 
Kontext von Industrie 4.0 forcieren (für eine zusammenfassende Über-
sicht über die derzeit verfolgten Publikationsformate des Forschungs-
beirats Industrie 4.0 siehe Abbildung 10), richtet der Forschungsbei-
rat verschiedene physische und virtuelle Veranstaltungen aus. Für 
die Umsetzung des Zielbildes Industrie 4.0 auf strategischer Ebene 
dient zum Beispiel das Format „Spitzendialog“. Hier tauschen sich 
renommierte Entscheiderinnen und Entscheider aus Wissenschaft, 
Wirtschaft und Politik über richtungsweisende Forschungs- und Ent-
wicklungsperspektiven im Kontext von Industrie 4.0 aus.

Die Ergebnisse aus der Arbeit des Forschungsbeirats (beispielsweise 
über Impulsberichte, Expertisen und weitere Formate) werden gebün-
delt mit Führungspersönlichkeiten aus Wirtschaft, Wissenschaft und 
Politik besprochen, um so richtungsweisende Handlungsoptionen für 
Entscheiderinnen und Entscheider zu geben. Im Anschluss erfolgt eine 
Dissemination der erarbeiteten Inhalte, Erkenntnisse und Handlungs-
optionen zielgruppengerecht über die Webseite des Forschungsbeirats 
Industrie 4.0, über die Fach- und Tagespresse, Journale sowie über ver-
schiedene Social-Media-Kanäle.

Abbildung 10: Publikationsformate des Forschungsbeirats Industrie 4.0

Expertisen

• Fundierte, wissenschaftliche 
Ausarbeitung konkreter 
I4.0 -Forschungsfragen durch 
geeignete (externe) Forschungs-
einrichtungen (nach 
Vergaberichtlinien) 

• Zeigen Handlungsoptionen auf

• und identifizieren ggf. weitere 
Forschungsbedarfe

Impulsberichte

Online-Formate

• Wissenschaftsbasierte 
Beantwortung von 
I4.0 -Fachfragen 

• knappe Wissenssammlung zu 
konkreten I4.0 -Entwicklungen, 
-Trends oder -Themen 
bzw. -Begriffen 

• Impuls für eigenständige, 
wissenschaftliche 
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• Innovative, zielgruppen-
gerechte und interaktive 
Formate, z. B.: Webinare, 
animierte Inhalte etc. 

Diskussionspapiere

Interaktive Formate

• Grundlage für Diskussionen 
im Forschungsbeirat und/
oder für die Entscheidung 
über zukünftige Publikationen  

• Kompakte Wissens-
sammlungen zu relevanten 
Themenkomplexen

• Veröffentlichung als 
Whitepaper möglich – 
oder Nutzung nur zur 
internen Diskussion  

• Veranstaltungen zur Forcierung 
des themenspezifischen 
Diskurses im Kontext der 
Forschung, z. B. Diskussions-
runden, Panels etc. 

Kompakt-Formate

• Prägnante und anschauliche 
Aufbereitung von konkreten 
I4.0 -Entwicklungen oder 
-Themen (im Forschungs-
kontext) – auch für einen 
breiteren Adressatenkreis

• Schnelle Reaktion auf 
drängende Fachfragen

• z. B.: Interviews, Flyer, Blog, 
Kurzbroschüren, Statements 
einzelner FB-Mitglieder 

Quelle: eigene Darstellung
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5	 Zusammenfassung und Ausblick

Intention dieses Strategiepapiers ist es, neben der Skizzierung eines 
Industrie 4.0-Zielbilds für die nächsten fünf bis zehn Jahre die da-
für relevanten beziehungsweise erforderlichen Themenbereiche 
und -blöcke für die vielfältigen Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe im Kontext von Industrie 4.0 zu benennen. Die Themenkom-
plexe in den insgesamt fünf Roadmaps adressieren übergreifende 
Forschungs- beziehungsweise Entwicklungsfragestellungen sowie 
deren zeitliche Einordnung beziehungsweise Abfolge, ohne jedoch 
den Zeitpunkt der Verfügbarkeit der Ergebnisse a priori festzulegen.

Darüber hinaus beschreibt das Strategiepapier die zentrale Rolle 
und die maßgebende Relevanz des Forschungsbeirats Industrie 4.0 
zur Erreichung des Zielbilds beziehungsweise zur Adressierung der 
Themenbereiche und -blöcke über die Identifikation und Ausarbei-
tung der relevanten Forschungs- und Entwicklungsbedarfe. Zudem 
wird aufgezeigt, wie konkret der Forschungsbeirat die dafür not-
wendigen Schritte auf vielfältige Weise unterstützt. Im Folgenden 
werden die wichtigsten Kernaussagen und Erkenntnisse der voran-
gegangenen Kapitel kurz zusammengefasst. Seit der erstmaligen 
Vorstellung von Industrie 4.0 gegenüber einer breiten Öffentlich-
keit im Jahr 2011 haben Politik, Wirtschaft und Wissenschaft ge-
meinsam bedeutende Fortschritte erzielt und durch die fortschrei-
tende Digitalisierung unterschiedliche Aspekte von Industrie  4.0 
umgesetzt. Dennoch sind zahlreiche Potenziale der vernetzten 
industriellen Wertschöpfung noch unerschlossen – diese gilt es nun 
gezielt zu heben. Der Forschungsbeirat Industrie 4.0 hat sich zum 
Ziel gesetzt, diese Potenziale zu erschließen und über die Forschung 
und Entwicklung in die breite Anwendung zu bringen.

Die Ziele von Industrie 4.0 gehen dabei über die reine Steigerung 
von Effizienz und Produktivität hinaus. Es gilt, die industrielle Wert-
schöpfung in Deutschland zu sichern beziehungsweise auszubauen 
und über die zusätzliche Hebung von Differenzierungspotenzialen 
den Wohlstand langfristig zu gewährleisten. Konkret lässt sich das 
Zielbild von Industrie 4.0 in vier übergeordnete Zielrichtungen fas-
sen: die Sicherung und Stärkung der globalen Wettbewerbsfähigkeit, 
die Erreichung eines höheren Grades an Resilienz, die Realisierung 
der Nachhaltigkeitsziele sowie die Sicherstellung einer gesteigerten 
technologischen und insgesamt strategischen Souveränität.

Die digital vernetzte industrielle Wertschöpfung im Kontext von 
Industrie 4.0 trägt in entscheidendem Maß zur Erreichung dieses 
Zielbilds bei. Agile Unternehmen können durch den flächende-
ckenden Einsatz etablierter interoperabler Schnittstellenstandards 
durchgehend Daten teilen und interpretieren. Mit Hilfe von Indus-
trie 4.0-Technologien beziehungsweise -Lösungen können sie sich 
somit schnell an veränderte Bedingungen anpassen und in dyna-
mischen, digitalen Ökosystemen mit anderen Akteuren kooperie-
ren beziehungsweise kollaborieren. Dabei ist es jedoch erforderlich, 
die technologische und digitale Souveränität des Landes gezielt 
in den Fokus zu stellen: Vertikale und horizontale Vernetzung be-
ziehungsweise Integration muss auf offenen, transparenten und 

beherrschbaren Architekturen erfolgen, die im eigenen Gestaltungs- 
und Einflussbereich liegen. Vor dem Hintergrund eines zunehmend 
kompetitiven, sich verändernden und komplexer werdenden Um-
felds bieten innovative, datengetriebene sowie serviceorientierte 
Geschäftsmodelle jedoch auch neue Marktchancen und erlauben 
es zudem, gleichzeitig die ökologische Nachhaltigkeit zu steigern. 
Zirkuläre Geschäftsmodelle, die zur Einsparung von Ressourcen bei-
tragen und ein wichtiger Bestandteil der Kreislaufwirtschaft sind, 
lassen sich zudem nur mit einem hohen Grad an digitaler Vernet-
zung zwischen den Akteuren entlang von Wertschöpfungsketten 
beziehungsweise -netzwerken realisieren. Solche innovativen Ge-
schäftsmodelle werden durch das Engineering flexibler, selbstgene-
rierender und wandelbarer Systeme ermöglicht: Produktionsanla-
gen können zukünftig eigenständig bewerten, Prognosen erstellen 
und Prozesse optimieren. In modular aufgebauten, dezentral orga-
nisierten Produktionsstätten können individuelle und qualitativ 
hochwertige Produkte innerhalb kurzer Zeit realisiert werden. Da-
bei ist der Mensch stets im Blick: Arbeits- und Organisationssyste-
me werden soziotechnisch so gestaltet, dass individuell angepass-
te Arbeitsplätze entstehen – beispielsweise durch eine optimierte 
Mensch-Maschine-Interaktion oder in den Arbeitsplatz integrierte 
Weiterbildungsangebote. Auf diese Weise entstehen Arbeitsumge-
bungen, die Motivation, Wertschätzung und Innovationsfähigkeit 
fördern und zugleich die Industrie sowohl als gesellschaftlichen als 
auch als wirtschaftlichen Motor stärken.

In den kommenden Jahren ergeben sich zahlreiche Forschungs- 
und Entwicklungsbedarfe, die es zur erfolgreichen Umsetzung die-
ses Zielbilds im Kontext von Industrie  4.0 zu adressieren gilt. In 
den spezifischen Roadmaps des Forschungsbeirats Industrie 4.0 zu 
den Themen „Geschäftsmodelle“, „Engineering“, „Zukunft der Ar-
beit“ und „Nachhaltigkeit“ werden die jeweiligen Forschungs- und 
Entwicklungsbedarfe dargestellt und beschrieben, wie sie auf das 
Zielbild von Industrie  4.0 einzahlen. Dabei werden insbesondere 
aktuelle Entwicklungen, wie beispielsweise die rasanten Fortschrit-
te, die derzeit im Bereich der Künstlichen Intelligenz erzielt werden, 
aufgegriffen und deren Bedeutung für die industrielle Wertschöp-
fung vor allem auch im Produktions- beziehungsweise Industrie-
standort Deutschland beschrieben. Das Strategiepapier greift da-
bei zentrale Punkte der kürzlich veröffentlichten Hightech Agenda 
der Bundesregierung auf und beschreibt, wie die Arbeiten des 
Forschungsbeirats Industrie 4.0 und die erarbeiteten Forschungs- 
beziehungsweise Themen-Roadmaps darauf einzahlen.

Im Schulterschluss mit weiteren, komplementären Vorhaben be-
ziehungsweise Initiativen, wie beispielsweise der Plattform Indus-
trie 4.0, spielt der Forschungsbeirat eine entscheidende Rolle, um 
das beschriebene Zielbild von Industrie 4.0 auch tatsächlich zu er-
reichen. Als strategisches, unabhängiges und interdisziplinäres Fo-
rum von Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und Industrie 
ist der Forschungsbeirat Industrie 4.0 ein Sensor von Entwicklungs-
strömungen und Impulsgeber für künftige Forschungsthemen. 
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Dabei ist der Forschungsbeirat mehr als die Summe seiner Teile: 
Durch die Einbindung zahlreicher Perspektiven, die sich gleich-
berechtigt und vorwettbewerblich einbringen, ergibt sich ein 
repräsentatives Expertengremium, das sich zudem durch die wis-
senschaftliche Exzellenz und die Expertise in der Innovation aus 
weltweit führenden Unternehmen auszeichnet. Die Zusammenar-
beit und der interdisziplinäre Austausch zwischen den Mitgliedern 
schaffen Synergien und Ergebnisse, die über die Summe einzelner 
Kompetenzen beziehungsweise Expertisen hinausgehen.

Dabei profitieren Wissenschaft und Wirtschaft gleichermaßen von 
dem Austausch innerhalb des Forschungsbeirats Industrie 4.0: Die 
Industrie prüft neue wissenschaftliche Entwicklungen auf Relevanz 
und Umsetzbarkeit, während die Wissenschaft ihre Aktivitäten da-
ran ausrichtet und zugleich Orientierung für zukünftige Entwick-
lungen gibt.

Die erarbeiteten Ergebnisse werden zielgruppengerecht über diver-
se Formate in der Öffentlichkeit verbreitet, wodurch insbesondere 
auch KMU profitieren, die zum Teil aufgrund knapper Ressourcen 
häufig bei der Umsetzung von Industrie 4.0 noch weiter zurücklie-
gen als große Unternehmen. Schließlich erarbeitet der Forschungs-
beirat für die Politik eine evidenzbasierte und unabhängige Grund-
lage für Handlungsoptionen für die erfolgreiche Umsetzung von 
Industrie 4.0 und bietet eine Orientierungshilfe für zukünftige Aus-
schreibungen in der Forschungsförderung.

34	 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2022b.

In einem nächsten Schritt ist geplant, die in den Roadmaps be-
schriebenen Handlungsfelder mit weiteren und noch konkreteren 
Forschungs- und Entwicklungsbedarfen zu unterfüttern, so wie 
dies bereits in der aktualisierten Neuauflage der Themenfelder34 
durchgeführt wurde. Der Forschungsbeirat plant darüber hinaus, 
die vorliegenden Roadmaps regelmäßig mit den aktuellen Entwick-
lungen zu spiegeln und zusammen mit weiteren Initiativen, die 
einen stärkeren Fokus auf die Anwendung haben (beispielsweise 
die Plattform Industrie 4.0), die Umsetzung der nötigen Entwick-
lungsschritte zu monitoren und gegebenenfalls Empfehlungen für 
eine Neuausrichtung zu geben.

Industrie 4.0 ist keinesfalls ein abgeschlossenes Projekt, sondern 
als industrielles Leitbild, das mehr denn je von höchster Relevanz 
ist und weltweit verfolgt wird, ein kontinuierlicher Transformations-
prozess. Das Strategiepapier verdeutlicht: Wettbewerbsfähigkeit, 
Resilienz, Nachhaltigkeit und Souveränität sind die Leitlinien für 
die nächste Phase von Industrie 4.0. Mit diesem Strategiepapier 
liegt ein klarer Orientierungsrahmen für die kommenden Jahre vor. 
Er zeigt die zentralen Forschungs- und Entwicklungsbedarfe auf, be-
nennt die strategischen Prioritäten und unterstreicht die Rolle des 
Forschungsbeirats Industrie 4.0 auf dem Weg zum beschriebenen 
Zielbild. Damit ist eine belastbare Grundlage geschaffen, um den 
digitalen Wandel der Industrie in Deutschland systematisch und 
zukunftsorientiert voranzubringen.
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