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Autonome Systeme – Ein Überblick
Wir leben in einer Zeit des rasanten technologischen Umbruchs. Nach der Mechanisierung, Elekt-
rifizierung und Automatisierung läutet Industrie 4.0 die vierte industrielle Revolution ein: Geräte 
und Maschinen werden smart, vernetzt und autonom. In unseren zukünftigen „Smart Cities“, „Smart 
Homes“ und „Smart Factories“ spielen autonome Systeme eine Schlüsselrolle. 

Selbstständig agierende Programme und Roboter können bei der Lösung zahlreicher gesellschaft-
licher und wirtschaftlicher Herausforderungen helfen. Die Gesundheits- und Pflegeversorgung 
in einer alternden Gesellschaft wird effizienter, Transport- und Logistiksysteme werden sicherer, 
leistungsfähiger und nachhaltiger. Autonome Systeme sorgen für effiziente Energienetze, ermög-
lichen eine demografiesensible und ressourceneffiziente Gestaltung von Arbeits- und Produktions-
prozessen und helfen beim Rückbau von Atomkraftwerken sowie bei der Erschließung neuer Roh-
stoffressourcen aus menschenfeindlichen Regionen wie der Tiefsee. 

Diese Entwicklung führt zu einer engeren Kooperation zwischen Mensch und Maschine. Indus
trieroboter verlassen ihre Käfige und arbeiten Hand in Hand mit menschlichen Kollegen. Im Smart 
Home erfüllen menschenähnliche Serviceroboter nicht nur eine Assistenzfunktion, sondern können 
auch eine soziale Rolle spielen. Dies erfordert einen hohen Autonomiegrad. Die Roboter müssen 
sich – ohne Schaden anzurichten oder den Menschen in seinen gewohnten Handlungsweisen zu 
beeinträchtigen – an den nicht immer exakt vorhersehbaren menschlichen Verhaltensweisen aus-
richten. 

Diese neue Generation intelligenter Systeme muss sich daher dynamisch an ihre Nutzerinnen und 
Nutzer sowie deren Umgebung anpassen. An die Stelle vorgegebener Abläufe und manueller 
Rekonfiguration treten maschinelles Lernen und algorithmische Handlungsplanung auf Basis von 
Nutzer- und Umgebungsdaten sowie Informationen unterschiedlicher Systemwelten und digitaler 
Dienste1 (siehe Abbildung 1). Zukünftig werden autonome Systeme komplexe Aufgaben lösen, sie 
werden lernen, selbstständig Entscheidungen treffen und ohne Einschreiten des Menschen auf va-
riable Abläufe reagieren. 

Trotz ihrer Fähigkeiten werden autonome Systeme den Menschen bei vielen Entscheidungs- und 
Problemfeldern lediglich unterstützen, ihn aber keinesfalls ersetzen. Denn bei allen enormen 
technischen Fortschritten fehlen ihnen Alltagsintelligenz, sozial-emotionale Intelligenz und Intui
tion. Der Mensch gibt das Hauptziel vor, zu dessen Erreichen das System dann selbstständig, situa
tionsabhängig und innerhalb seines Handlungsspielraumes die notwendigen Schritte plant und 
ausführt.  

1	 Wahlster und Kirchner 2015.
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Eine der größten Herausforderungen bleibt neben Fragen der Wirtschaftlichkeit, Zuverlässigkeit 
und Sicherheit autonomer Systeme die Nutzerakzeptanz2. Menschen werden autonome Systeme 
nur als Partner akzeptieren, wenn die Übergabe von Verantwortung nicht als umfangreicher Kon
trollverlust erlebt wird. 

 

 
 
 
 

Zeit zu handeln: Wettbewerbsfähigkeit in Deutschland erhalten
 
Der im Zuge von Industrie 4.0 stetig fortschreitende Strukturwandel erfordert wirtschafts-, wissen-
schafts- und strukturpolitische Begleitung. Wie Deutschland seinen Produktionsstandort sichern 
und seine Wettbewerbsposition im internetbasierten Dienstleistungssektor ausbauen kann, wurde 
bereits in den Berichten zu den Zukunftsprojekten Industrie 4.0 (acatech, 2013) und Smart Service 
Welt (acatech, 2015) dargelegt.

Deutschland ist in den Bereichen Sensorsysteme, künstliche Intelligenz und Industrierobotik gut 
aufgestellt, dennoch entstehen – gerade auch durch zukünftige Herausforderungen wie Industrie 
4.0 – bei Themen wie maschinelles Lernen und Mensch-Technik-Kollaboration Handlungsbedarfe:

→	 Die Vernetzung von Wirtschaft und Wissenschaft bei den Themen Künstliche Intelligenz,  
maschinelles Lernen und Big Data sollte verstärkt und um neue Anwendungen für autonome 
Systeme erweitert werden. Unternehmen, die bisher noch keine Erfahrung mit den Potenzialen 
dieser Themen haben, aber auch andere Nutzergruppen sollen in einer Community Plattform 
zusammenarbeiten.

2	 acatech 2016.

 
Abbildung 1: 
Referenzarchitektur  
für autonome Systeme 
(Quelle: DFKI).
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Ein großes Marktpotenzial im Industrie- und Dienstleistungssektor	
 
Die wirtschaftlichen Potenziale autonomer Systeme gelten als sehr vielversprechend. In einem Re-
port von McKinsey (2013) wird geschätzt, dass der weltweite Einsatz fortgeschrittener Robotik und 
(teil-)autonomer Fahrzeuge bereits im Jahr 2025 einen möglichen wirtschaftlichen Nutzen von 1,9 
bis 6,4 Billionen US-Dollar pro Jahr erzielen könnte. Dieser Nutzen resultiert aus einer verbesserten 
Gesundheit und neuen Produkten. Gleichzeitig verändert sich die Art und Weise, wie Produkte her-
gestellt und Dienstleistungen erbracht werden. 

Auch für Deutschland werden sehr hohe Wertschöpfungspotenziale im Bereich autonomer Sys-
teme erwartet. Eine erfolgreiche Implementierung von Industrie 4.0 könnte bis zum Jahr 2025 
beispielsweise ein Gesamtpotenzial von rund 270 Milliarden Euro für die Bruttowertschöpfung in 
Deutschland ergeben3. 

Die Rolle von Industrierobotern bei der Umsetzung von Industrie 4.0 wird auch von der Interna-
tional Federation of Robotics (IFR) unterstrichen, da der vereinfachte Einsatz von Robotern in der 
Industrie, einschließlich kleiner und mittelständischer Unternehmen, große Potenziale eröffne. 
Allerdings sind die Prognosen der IFR etwas zurückhaltender, mit einem geschätzten Einsatz von 
weltweit 1,3 Millionen neuen Industrierobotern bis zum Jahr 20184. 

Bereits zum jetzigen Zeitpunkt ist eine hohe Dynamik im Bereich Robotik und autonome Systeme 
zu beobachten. Für das Jahr 2014 meldet die IFR einen weltweiten Anstieg der Verkaufszahlen von 
Industrierobotern von 29 Prozent auf einen Rekordwert von 230.000 Einheiten. Stärkste Treiber 
sind dabei die Automobilindustrie und die Elektronikbranche. Geografisch sticht insbesondere Asi-
en hervor, wo 2014 knapp 140.000 Roboter verkauft wurden. Insgesamt verteilten sich 70 Prozent 
des gesamten Verkaufsvolumens auf fünf Länder: China, Japan, USA, Südkorea und Deutschland4.  
Im europäischen Vergleich nimmt Deutschlands Robotermarkt die Spitzenposition ein und be-
legt, angetrieben durch das Wachstum in der Automobilindustrie, weltweit den fünften Platz. 
2014 war ein Rekordjahr für Deutschland, mit einem Anstieg der Verkaufszahlen um 10 Prozent auf 
rund 20.100 Einheiten4. 

Der Einsatz gewerblicher Serviceroboter in Landwirtschaft, Gesundheitswesen, Logistik, Transport 
und Verteidigung macht derzeit nur ein Zehntel (etwa 24.000 Einheiten) der verkauften Industrie
roboter aus. Im Vergleich zu einem Umsatz von 10,7 Milliarden US-Dollar für die Industrierobotik 
betrug der Umsatz für die Servicerobotik im Jahr 2014 rund 6,0 Milliarden US-Dollar (3,8 Milliarden 
US-Dollar für den gewerblichen und 2,2 Milliarden US-Dollar für den privaten Einsatz). Allerdings 
lassen Prognosen für die Jahre 2020 bis 2025 auf ähnliche Marktvolumina in der Service- und In-
dustrierobotik schließen. Die größten Potenziale der Servicerobotik werden im privaten Bereich 

3	 Bauer et al. 2014.
4	  IFR 2015.

 
Autonome Systeme ermög-
lichen neue leistungsba-
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beschreibungen hat das 
Potenzial, die kommerziel-
len Strukturen der Produk-
tionswirtschaft nachhaltig 
zu verändern.
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im Haushalt und in der Unterhaltung sowie im gewerblichen Bereich im Gesundheitswesen, in der 
Landwirtschaft, im Verteidigungssektor und in der Logistik gesehen5. 

Vielfältige Chancen für Deutschland 
 
Aufgrund der Stärken der deutschen Wissenschaft beim Thema Künstliche Intelligenz und der 
Wirtschaft in den Bereichen Sensorsysteme und Leichtbauroboter stehen die Chancen gut, dass 
Deutschland zum Leitanbieter autonomer Systeme auf dem Weltmarkt wird. Zudem bedürfen 
die für den Aufbau autonomer Systeme notwendigen Komponenten einer breiten und vielfältigen 
Industriestruktur, weshalb Deutschland mit seinem starken Mittelstand und einer Vielzahl relevan-
ter Anbieter gut aufgestellt ist. 

Der Trend zu einer immer stärkeren Individualisierung im Produktions- und Dienstleistungsbereich 
lässt sich durch das Zusammenspiel von Menschen und autonomen Systemen zu vertretbaren Kos-
ten umsetzen. Durch den Einsatz kollaborativer autonomer Systeme ist es somit möglich, die hohe 
Qualität in Produktion, Logistik, Mobilität, medizinischer Versorgung und Pflege trotz hohen Kosten 
für menschliche Arbeit in Deutschland zu erhalten und Arbeitsplätze zu sichern.

Auch im Bereich der Gebäudeautomation hat Deutschland dank innovativer mittelständischer Un-
ternehmen gute Chancen, Leitanbieter in einem schnell wachsenden Markt zu werden. Zu den Auf-
gaben zählen die Entwicklung intelligenter Sensoren und Aktoren sowie offener Integrationsplatt-
formen. Weitere Entwicklungsaspekte sind die umfassende Vernetzung mit anderen Systemwelten 
und Diensten sowie sinnvolle Bedienkonzepte für komplexe Systeme.

Das Fachforum Autonome Systeme zeigt Anwendungsbeispiele 
und wägt Chancen und Risiken ab

Um die Chancen autonomer Systeme konkreter aufzuzeigen, wird das Fachforum beispielhafte All-
tagssituationen für vier Anwendungsfelder beschreiben und daraus ein positives Zielbild ableiten. 
Die Anwendungsfelder wurden anhand ihrer Relevanz für Deutschlands Volkswirtschaft ausge-
wählt. Betrachtet werden Produktion (Arbeitsgruppe 1), Straßen- und Schienenverkehr (Arbeits-
gruppe 2), Smart Home mit Schwerpunkt auf Energie, Sicherheit, Assistenz und Komfort im Bereich 
Pflege und Nachsorge (Arbeitsgruppe 3) sowie Operationen in menschenfeindlichen Umgebungen 
(Arbeitsgruppe 4). 

5	  EFI 2016, IFR 2015.

Ausgehend von diesen Anwendungsbeispielen werden übergreifende Handlungsfelder auf ihre 
technologischen Wegbereiter (Arbeitsgruppe 5) sowie gesellschaftlichen Herausforderungen und 
rechtlichen Rahmenbedingungen (Arbeitsgruppe 6) hin analysiert und Empfehlungen zu folgen-
den Fragestellungen erarbeitet:
→	� Welche Technologien spielen eine zentrale Rolle, welche Kompetenzen sind dafür in  

Deutschland vorhanden und welche Lücken müssen geschlossen werden? 
→	 Mit welchen sozialen, ethischen und rechtlichen Herausforderungen gehen diese  

Entwicklungen einher (siehe einführender Überblick der Arbeitsgruppe 6)? 
→	 Welche Marktpotenziale ergeben sich daraus?

Zur Verdeutlichung möglicher Anwendungsfelder und -beispiele werden in dem vorliegenden Zwi-
schenbericht einige Demonstratoren der im Fachforum Autonome Systeme beteiligten Organisati-
onen vorgestellt. 

Grundsätzlich lassen sich bereits jetzt einige Chancen beim Einsatz autonomer Systeme ausma-
chen (weitere Kernaussagen des Zwischenberichts werden als Textblöcke am linken und rechten 
Seitenrand dargestellt):
→	 Die Produktion wird flexibler, effizienter und ressourcenschonender. Sie rückt näher an den 

Lebensmittelpunkt vieler Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und an die Städte heran.
→	 Der Verkehr wird sicherer und effizienter. Mobilität ist auch für ältere Menschen gesichert.
→	 Intelligent gesteuerte Gebäude sparen Ressourcen.
→	 In der Pflege und Gesundheitsversorgung wird eine stärkere Fokussierung auf die zu behan-

delnden Personen möglich. Pflegekräfte sowie Medizinerinnen und Mediziner werden von 
schweren körperlichen Aktivitäten oder administrativen Tätigkeiten entlastet.

→	 Bei der Arbeit in menschenfeindlichen Umgebungen wie kontaminierten oder einsturzgefähr-
deten Gebäuden werden autonome Systeme mehr Sicherheit gewährleisten können.

Allerdings wirft der Einsatz autonomer Systeme auch wichtige Fragen auf und bringt neue Heraus-
forderungen, etwa in den Bereichen Recht, Sicherheit und Ethik, mit sich:
→	 Welche Funktionen, Hintertüren und Sicherheitslücken verbergen sich in einem smarten Objekt?
→	 Mit wem kann es sich – eventuell sogar unbemerkt – vernetzen und kommunizieren?
→	 Was und von wem kann es lernen?
→	 Welche Handlungsvollmachten hat es und wer trägt letztlich die Verantwortung?
→	 Lassen sich ethische Anweisungen in die Sprache autonomer Systeme übertragen6? 

Um diese Fragen zu klären und autonome Systeme erfolgreich implementieren zu können, müssen 
alle Beteiligten frühzeitig eingebunden werden. Schließlich spielen die Nutzerperspektive und die 
öffentliche Debatte eine zentrale Rolle für die transparente Auseinandersetzung mit den Möglich-
keiten, Grenzen, Funktionen und der Bedeutung autonomer Systeme. 

6	 Deng 2015.

 
Grundlegende Voraus-
setzung für eine erfolg-
reiche Implementierung 
autonomer Systeme ist die 
frühzeitige Einbindung 
aller Beteiligten.
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Alongside the important questions of economic efficiency, reliability and safety, user acceptance of 
autonomous systems remains a major challenge22: People will only accept an autonomous system as 
a partner if the transfer of responsibility is not seen as a major loss of control. 

 
Time to act: Retaining Germany’s competitiveness

Industry 4.0 and the associated, continuing structural change require economic, scientific and struc-
tural support. How Germany can secure its manufacturing base and improve its competitive po-
sition in the internet-based service sector has already been discussed in the projects Industry 4.0 
(acatech, 2013) and Smart Service World (acatech, 2015).

Germany is well positioned in terms of sensor systems, artificial intelligence and industrial robotics, 
but future challenges such as Industry 4.0 create the need for action in the important fields of 
machine learning and human-machine collaboration: 

→	 The network between industry and science in the fields of artificial intelligence, machine 
learning and big data should be strengthened and expanded to include new applications for 
autonomous systems.  Businesses with little experience in the potential of these fields as well 
as other user groups should cooperate in a community platform.

	

2	 acatech 2016.

 
Humans must be able to set 
the primary goal and retain 
the ultimate authority at 
all times. 

Autonomous Systems – an Overview  
(English version)

We live in a time of rapid technological change. After mechanisation, electrification and automa-
tion, Industry 4.0 heralds the fourth industrial revolution: appliances and machines are becoming 
smart, connected and autonomous. In our future ”Smart Cities“, ”Smart Homes“ and ”Smart Facto-
ries“, autonomous systems will play a key role.

Independently acting programmes and robots can help to address many of today’s social and eco-
nomic challenges. Health and nursing services in an ageing society are becoming more efficient, 
and transport and logistics systems are becoming safer, more effective and sustainable. Autono-
mous systems can provide for an efficient energy supply, allow for a resource-efficient design of 
work- and production processes adapted to demographic requirements, and help with the decom-
missioning of nuclear power plants and the exploration of new raw material resources from hostile 
environments such as the deep sea.

These developments lead to a closer cooperation between man and machine. Industrial robots 
leave their cages and start working hand in hand with human colleagues. In the Smart Home, 
anthropoid service robots will no longer merely provide assistance, but may also acquire a social 
function. This requires a high degree of autonomy, since the robots will have to adapt to human 
behaviour in all its unpredictability without causing damage or interfering with individual habits 
and routines. 

Hence, this new generation of intelligent systems must be designed to adapt dynamically to their 
users and environment. Predefined workflows and manual reconfiguration will consequently be 
replaced by machine learning and algorithmic planning of actions, based on user and environment 
data as well as information from different systems and digital services1 (cf. Figure 2). In the future, 
autonomous systems will be able to solve complex problems, to learn, to make decisions inde-
pendently and to react to variable conditions without human intervention.

Despite their capabilities, autonomous systems will only support humans in many decision-
making and problem-solving processes, but they will not replace them. However large the tech-
nological progress, robots lack common sense, social and emotional intelligence and intuition. It is 
humans who will keep setting the primary goal, which the system then reaches by planning and 
implementing the necessary steps autonomously, context-dependent and within its individual 
scope of action. 

1	 Wahlster und Kirchner 2015.

 
Figure 2: 
Reference architecture 
of autonomous systems 
(source: DFKI)
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Manifold opportunities for Germany
 
Given the strengths of its research community in artificial intelligence and of its industrial sector 
in the fields of sensor systems and lightweight robots, Germany may well become the world’s 
leading supplier of autonomous systems. Germany’s strong medium-sized enterprises and many 
relevant suppliers add to these favourable conditions, since only such a broad and diverse industrial 
structure can provide the components necessary for the development of autonomous systems.

The trend towards more individualised production and services can be realised at reasonable cost 
through the interaction of humans and autonomous systems. The use of collaborative autonomous 
systems allows maintaining the high quality in production, logistics, mobility, medical treatment 
and care despite the high costs of human labour in Germany, thus contributing to job security.

The automation of buildings is another field in which Germany, owing to several innovative me-
dium-sized companies, has a good chance of becoming lead supplier in a rapidly growing market. 
This field centres on the development of intelligent sensors and actuators as well as open integra-
tion platforms. Other aspects include the establishment of extensive networks with other system 
environments and services as well as practical operation concepts for complex systems.

The role of the Expert Panel Autonomous Systems: From applica-
tion examples to an assessment of risks and potentials

Exemplifying the potentials of autonomous systems, the Expert Panel will describe possible every-
day situations in four application areas and derive a positive target scenario. The application areas 
were selected according to their importance for the German economy and cover the following sec-
tors: production (working group 1), road and rail transport (working group 2), smart home – with a 
focus on energy, security, assistance and health- and after-care (working group 3) and operations in 
hostile environments (working group 4). 

Based on the everyday examples, overarching fields of action are analysed with respect to techno-
logical innovators (working group 5) as well as societal challenges and legal frameworks (working 
group 6). Recommendations are then developed based on the following guiding questions:

→	 Which technologies play a crucial role, does Germany possess the relevant competencies,  
and which gaps need to be closed? 

→	 Which social, ethical and legal challenges do these developments imply?  
(cf. introductory overview by working group 6)

→	 What market potentials can we expect?

A large market potential in the industry and service sectors
 
The economic potential of autonomous systems is considered very promising. In a 2013 report, 
McKinsey estimates that by 2025, the economic impact of advanced robotics and autonomous and 
near-autonomous vehicles may reach between 1.9 and 6.4 trillion US dollars per annum. This im-
pact results from better health and new products, and would change manufacturing processes and 
the provision of services. 

Also for Germany, the estimated value creation potential of autonomous systems is very high. A 
successful implementation of Industry 4.0, for instance, could entail a total potential of approxi-
mately 270 billion Euros for Germany’s gross value added by 20253.  

The role of industrial robots for the implementation of Industry 4.0 is also underlined by the Inter-
national Federation of Robotics (IFR), as the simplified use of robots in industry including small and 
medium-sized enterprises would be opening up large potentials. With the projections of the IFR 
being more conservative, they are expecting the installation of 1.3 million new industrial robots 
worldwide up to the year 20184. 

Even today, the robotics and autonomous systems sectors are highly dynamic. For 2014, the IFR 
reports an increase in sales of industrial robots by 29 percent, equaling a record of 230,000 robots 
sold around the world. Strongest drivers are the automotive industry and the electronics sector. 
Geographically, Asia stands out with almost 140,000 robots sold in 2014. Overall, 70 percent of the 
total sales volume is divided among five countries: China, Japan, USA, South Korea and Germany4. 
Amongst the European countries, Germany is market leader in robotics; owing to the growth in 
the automotive industry, it is ranked fifth globally. 2014 was a record year for Germany, with an 
increase in sales by 10 percent to approximately 20,100 robots4.

Professional service robots for use in agriculture, medicine, logistics, transport and defence account 
for only ten percent (about 24,000 units) of the total of industrial robots sold. Whereas industrial 
robotics generated a turnover of 10.7 billion US dollars in 2014, service robotics accounted for only 
6.0 billion US dollars (3.8 billion US dollars for professional use and 2.2 billion US dollars for person-
al use). However, projections expect the market volumes of service and industrial robotics to con-
verge by 2020 to 2025, identifying the greatest potential for service robotics in the private sector 
in household and entertainment applications, and in the commercial sector in the health services, 
agriculture, defence and logistics5. 

 

3	 Bauer et al., 2014.
4	 IFR 2015.
5	 EFI 2016, IFR 2015.

 
Autonomous systems allow 
for the creation of new per-
formance-based business 
models. A highly automa-
ted and clearly specified 
contract manufacturing 
system may substantially 
change the commercial 
structures of the  
production sector.
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To illustrate possible application areas and everyday examples, this interim report will present sev-
eral demonstrators developed by member organisations of the Expert Panel Autonomous Systems.

In general, some positive effects of the use of autonomous systems are already apparent (fur-
ther key messages of this interim report are presented in text blocks on the left and right margins):

→	 Production is becoming more flexible and efficient, as well as less resource-intensive. It moves 
closer to the cities and nearer to the centre of many employees’ lives.

→	 Transport is becoming safer and more efficient; mobility is ensured even for the elderly.
→	 Smart buildings contribute to saving resources.
→	 In health and nursing, physicians and nurses will be able to devote more of their time and 

attention to their patients as they are relieved from heavy physical activities or administrative 
duties.

→	 For work in hostile environments, such as buildings that are contaminated or in danger of  
collapsing, autonomous systems will be able to ensure a higher level of safety.

However, the use of autonomous systems also raises important questions and bears new challen-
ges regarding legal aspects, safety issues and ethical considerations:

→	 Which hidden functions, loop holes and security risks does a smart object have? 
→	 With whom can it connect or communicate – possibly even unnoticed?
→	 From whom and what can it learn? 
→	 Which authorisations does it have and who carries the ultimate responsibility?
→	 Can ethical instructions be adequately translated into the language of autonomous systems6?

In order to answer these questions and to successfully implement autonomous systems, the early 
involvement of all stakeholders is an essential prerequisite. After all, the user perspective and a 
public debate play a key role in a transparent assessment of the possibilities, limitations, functions 
and relevance of autonomous systems.    	

 

6	 Deng 2015.

 
The essential prerequisite 
for a successful imple-
mentation of autonomous 
systems is the early invol-
vement of all stakeholders.
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1 P roduktion
 
Die produzierende Industrie sieht sich derzeit drei zentralen Herausforderungen ausgesetzt: einer 
zunehmenden Dynamisierung der Märkte, einer steigenden Individualisierung der Produkte 
und daraus folgend der Forderung nach mehr Flexibilität in der Produktion. Klassische Produk
tionssysteme mit starren Strukturen und Abläufen können diesen Anforderungen heute nicht mehr 
gerecht werden. 

Autonome Systeme bieten auf allen Handlungsebenen der Wertschöpfungskette erhebliches 
Potenzial, um diesen Herausforderungen zu begegnen. Einerseits können sie in hochgradig ver-
netzten Systemstrukturen Planungsaufgaben effizient lösen, die für Menschen zu komplex sind. 
Andererseits können sie sich als Einzelroboter den körperlichen Anforderungen einer im Werk ar-
beitenden Person anpassen und so die Mensch-Maschine-Kollaboration sicherer und intuitiver ge-
stalten. 

Der Einsatz autonomer Systeme im Produktionsumfeld stellt die Produktionstechnik vor neue 
Herausforderungen: Autonome Produktionsplanungssysteme bedingen eine durchgehende Ver-
netzung der beteiligten Subsysteme und müssen gleichzeitig eine ausreichende Informations-
transparenz für den Menschen sicherstellen. Autonome, fahrerlose Transportsysteme (FTS) müssen 
sich in sich ständig verändernden Umgebungen zurechtfinden und dabei stets den Personenschutz 
gewährleisten. Autonome Roboter müssen lernfähig sein, um sich wechselnden Aufgaben und 
Tätigkeiten ohne lange Programmier- und Einlernzeiten anpassen zu können. Dabei ist die Nach-
vollziehbarkeit hochfrequenter und weitestgehend ohne den Menschen getroffener Systement-
scheidungen für eine technisch abgesicherte und gesellschaftlich akzeptierte breite Einführung 
autonomer Produktionssysteme ausschlaggebend.

Anwendungsbeispiel: Hochflexible Fabrik
 
Um den Anforderungen eines dynamischen Marktes zu begegnen, werden in Zukunft deutlich 
mehr Anpassungen und Optimierungen von Produktionssystemen notwendig sein. Dies gilt so-
wohl für das Gesamtsystem mit einer adaptierbaren Produktionskonfiguration als auch für mobile 
Fertigungsstationen auf Fabrikebene sowie intelligente und interoperable Einzelmodule, die sich 
selbstständig an die veränderten Konfigurationen anpassen. Eine Verschmelzung von Fabrikpla-
nung und Produktionssteuerung zu einem kontinuierlichen und (teil)automatisiert ablaufenden 
Prozess ist schon heute zu beobachten. 

Im Falle einer externen Störung, etwa bei Lieferschwierigkeiten oder Auftragsänderungen, können 
autonome Produktionsplanungs- und Steuerungsplattformen wie beispielsweise der Demonstra-
tor AXOOM die Produktionsplanung und -konfiguration sofort optimieren. Hierfür sind Echtzeitin-
formationen zur Auftragslage, zur Verfügbarkeit von Maschinen und Material sowie zu den Rüst-

 
Autonome Systeme ver
ändern die Arbeitswelt. 
Sie können den Menschen 
als zentrale Instanz der 
Produktion bei schwieri-
gen, anstrengenden oder 
kritischen Arbeitsabläufen 
unterstützen. Für die not-
wendige Akzeptanz seitens 
der Mitarbeitenden müssen 
Ziele und Arbeitsweise 
der autonomen Systeme 
verständlich kommuniziert 
werden.

  
Autonome Systeme ermög-
lichen Automatisierung 
trotz der zunehmenden 
Komplexität und Variabi-
lität der zu fertigenden 
Produkte. Die dadurch ent-
stehenden, völlig anders
artigen hochdynamischen 
Produktionssysteme 
stellen an Produzenten 
und Systemintegratoren 
neue Anforderungen für 
Entwicklung, Zertifizierung 
und Betrieb. 
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Abbildung 3: 
Zweiarmiger Greifarm
roboter YuMi von ABB 
(Quelle: ABB). 
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zeiten wichtig. Bereits geplante Arbeitsvorgänge können auf diese Weise neu priorisiert werden. 
Mithilfe modularer und flexibler Strukturen kann sogar die Fertigung kurzfristig und automatisiert 
umgebaut werden. Dank intelligenter und selbstständiger Module sowie standardisierter Schnitt-
stellen wird die Produktion in Echtzeit angepasst. Dank autonomer, adaptiver Logistiksysteme und 
fahrerloser Transportsysteme kann die Materialbereitstellung optimal auf strukturelle Veränderun-
gen in der Produktionsumgebung reagieren. 

Mit diesen Produktionsveränderungen gehen neue Anforderungen an die Fertigungs- und Mon-
tagemodule einher, die einer weitgehenden Autonomie bedürfen. Intelligente, kollaborierende 
Robotersysteme wie die Demonstratoren YuMi von ABB oder die Roboterhand von Schunk können 
sich selbst sowie die Arbeitsumgebung ihrer menschlichen Kolleginnen und Kollegen kurzfristig 
den sich verändernden Randbedingungen anpassen. Sie übernehmen einzelne Montageaufgaben 
des Menschen, übertragen Aufgaben an ihn oder kooperieren mit ihm.

Demonstrator: Kollaborative Montage mit flexiblen Robotern in 
der industriellen Fertigung

Um den Anforderungen an eine vollflexible Fertigung in der Elektronik- und anderen Industrien ge-
recht zu werden, hat ABB mit YuMi einen kollaborierenden Zweiarm-Roboter für die Kleinteilmon-
tage entwickelt. Der Roboter kann unterschiedliche Gegenstände wie eine Uhr oder einen Tablet PC 
mit höchster Präzision handhaben. Er arbeitet so genau, dass er sogar einen Faden durch ein Nadel
öhr führen kann. Der Roboter kann mit dem Menschen Hand in Hand arbeiten, was zu einer neuen 
Flexibilisierung in der Produktion führt und selbst in der Automatisierung Losgröße 1 ermöglicht. 
YuMi wurde als inhärent sicheres System entworfen. Bei vielen Anwendungen werden Schutzzäu-
ne überflüssig. Er kann mit seinen Armen die bei der Kleinteilmontage notwendigen Bewegungen 
auf engstem Raum ausführen. Dabei entspricht seine Reichweite in etwa der von menschlichen 
Armen. YuMi kann direkt an bisher von Menschen besetzten Arbeitsstationen eingesetzt werden. 
Der Platzbedarf für eine Automatisierungslösung mit YuMi lässt sich so auf ein Minimum reduzieren. 
Der Zweiarm-Roboter von ABB bietet eine präzise visuelle Steuerung, zwei flexible Greifhände, 
Force-Control-Sensorik und eine leistungsstarke Robotersteuerung. Die innovative Lead-Through-
Programming-Technologie sorgt für eine erhebliche Verkürzung der Programmierzeiten.

 

  
Eine flexible Automati-
sierung durch autonome 
Systeme macht hochdyna-
mische Produktions- und 
Wertschöpfungsnetzwerke 
möglich. Diese können sich 
in gewissen Grenzen ohne 
menschliches Eingreifen in 
Struktur und Abläufen an 
die stark individualisierte, 
zunehmend volatile Nach-
frage anpassen.
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Demonstrator: Die SCHUNK-5-Finger-Hand (SVH) – Multifunktio
nales Greifen für die autonome Produktion und deren Umfeld

Die Greifsysteme, die in der Industrie derzeit im Einsatz sind, arbeiten meist mit starren Fingergeo-
metrien für jeweils eine definierte Greifsituation, etwa für das Werkstück-Handling in einer Werk-
zeugmaschine, einer Roboteranwendung in der Montage oder der Massen-Kommissionierung in 
der Logistik. Der Demonstrator SCHUNK-5-Finger-Hand (SVH) bietet multifunktionales Greifen und 
kann ein großes Spektrum verschiedener Werkstücke, Werkzeuge oder anderer Hilfsmittel bedie-
nen. Ohne den sonst so typischen Greiferwechsel können diese Gegenstände an ihren jeweiligen 
Verwendungsort gebracht und für vorher definierte Aufgaben genutzt werden.  

Dank der beweglichen Glieder mit insgesamt neun Antrieben kann die SVH unterschiedlichste Greif
operationen mit hoher Sensibilität und nahezu derselben Perfektion wie eine menschliche Hand 
ausführen. In Kombination mit den sechs Freiheitsgraden des Leichtbauarms Powerball LWA 4P 
lassen sich hohe Drehmomente, Geschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit für hochflexible Ap-
plikationen realisieren. Zudem sind im Automatikbetrieb über die Kollisionserkennung die Grund-
voraussetzungen für die Zusammenarbeit mit dem Menschen gegeben. Durch den Vergleich von 
erwarteten und tatsächlichen Messwerten können externe Kräfte erkannt werden. Dadurch sind 
auch handgeführte Bewegungen möglich. Eine intuitive Programmierung wird durch die kraftge-
steuerte Ausführung sichergestellt. Die verantwortliche Fachkraft kann die Hand-Arm-Kombina-
tion führen und entsprechende Programmabläufe intuitiv einlernen.

Ein weiterer Schritt in Richtung Mensch-Roboter-Kollaboration ist die Umwelterfassung von spe-
zifischen Greifsituationen. Das gegriffene Werkstück, etwa ein spitzes Werkzeug oder ein dünn-
wandiges Werkstück, kann erkannt und sicher gehandhabt oder transportiert werden. Dies wird 
durch den Einsatz eines zusätzlichen Bildverarbeitungssystems oder einer entsprechenden Um-
feld-Sensorik erreicht. Die 24V-Ausführung ermöglicht einen energieeffizienten Einsatz und ist für 
viele Nutzerinnen und Nutzer Ausgangspunkt für mobile Anwendungen, beispielsweise in Kombi-
nation mit einer mobilen Plattform.

 
Abbildung 5: 
Die SCHUNK-5-Finger-Hand 
(Quelle: SCHUNK).

Demonstrator: Digitale Geschäftsplattform AXOOM von TRUMPF
 
In der autonomen Produktion müssen Lieferzeitpunkt, Materialverfügbarkeit, Personalkapazität, 
Rüstzeiten und Maschinenverfügbarkeit kontinuierlich optimal aufeinander abgestimmt werden. 
Dazu werden zunächst alle Produktionsstationen vernetzt und dann permanent überwacht. Fällt 
eine Maschine aus, steht eine Wartung an oder kommt ein neuer Auftrag herein (was üblicherweise 
in hoher Frequenz erfolgt), so muss sofort ein optimierter Produktionsplan für das Gesamtsystem 
erstellt werden. Auch muss die zuständige Fachkraft gewarnt werden, wenn die Produktion nicht 
mehr mit den vorgegebenen Parametern ausführbar ist.

Um Lösungen für die Smart Factory anbieten zu können und der fertigenden Industrie ein System 
zur Optimierung der Shop-Floor-Prozesse bereitzustellen, hat TRUMPF im Jahr 2015 die digitale Ge-
schäftsplattform AXOOM gegründet. Diese offene Plattform für Maschinenbauer, Softwareanbieter 
und Dienstleister ermöglicht neben der horizontalen Vernetzung der Wertschöpfungskette auch 
die vollständige vertikale Vernetzung von der Maschine in die Fabrik und in die Cloud. Dadurch wird 
die „dingliche“ Welt auf dem Shop-Floor mit der virtuellen Welt auf dem Office-Floor verbunden. 
Die Plattform bildet dabei die vollständige Prozesskette vom Auftrag bis zur Rechnungslegung 
ab. Alle Partner können ihre Anwendungen auf Basis eines Standard Software Development Kits 
einbinden und über einen App-Store zugänglich machen. AXOOM arbeitet intensiv an Modulen, die 
in Summe als autonome Fertigung arbeiten sollen.

Im Demonstrator-Szenario werden zur Steuerung des autonomen Systems Daten von Maschinen 
und einem Lasermarkierer auf dem Stand der Hannover Messe hochsicher in die AXOOM-Plattform 
übertragen. 

 
Abbildung 4: 
Oberfläche der Geschäfts-
plattform AXOOM (Quelle: 
AXOOM GmbH). 
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Im zukünftigen Verkehrssystem werden die Reisenden von der Planung der gesamten Fahrt entlas-
tet. Sie formulieren ihren Mobilitätswunsch und erhalten eine individuelle Routen- und Verkehrs-
mittelzusammenstellung mit automatischer Buchung und Abrechnung. Ein autonom fahrendes 
Elektrofahrzeug  holt die Familie ab und bringt sie sicher und rechtzeitig zum Bahnhof. Dank intelli-
genter Umfeld-Sensorik, der Vernetzung der Fahrzeuge untereinander sowie der Verkehrsleittech-
nik wird die Route zum Bahnhof so geplant, dass die Reise stressfrei beginnen kann. Am Bahnhof 
wird das Gepäck automatisch in den Zug verladen und bis zum Ziel mitgeführt. Die Züge fahren voll 
automatisiert. Beim Umsteigen werden die Fahrgäste durch das Informationssystem ihres Smart-
phones bedarfsgerecht geführt und auch über mögliche Änderungen im Reiseablauf sowie pas-
sende Alternativen frühzeitig informiert. Die Disposition der beteiligten intermodalen Fahrzeuge 
erfolgt automatisch und nachfragegerecht unter Berücksichtigung der aktuellen Verkehrslage und 
Betriebslage der Züge. Alle relevanten Informationen laufen in einem integrierten Management-
system zusammen.

Demonstrator: DLR – „IPS Box“ für Fahrzeuge zur Situations- 
erfassung mittels optischer Navigation und wissensbasierter  
Manöverplanung
 
Für ein situationsgerechtes Verhalten automatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr ist das Wissen 
über Objekte in der Umgebung inklusive ihrer genauen Position und ihres voraussichtlichen Verhal-
tens essenziell. Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) hat in diesem Zusammen-
hang ein in Fahrzeuge integrierbares Multisensorsystem entwickelt. Stereokameras und innovative 
Algorithmen erlauben Situationsinterpretation und -prädiktion in Echtzeit.

Das auf dem Dach eines Pkw montierte Integrated Positioning System (IPS) (Abbildung 6a) ermög-
licht die hochgenaue Bestimmung der Fahrzeugbewegung durch stereobildgestützte inertiale Na-
vigation. Das ist insbesondere nützlich in Gebieten mit eingeschränkter externer räumlicher Refe-
renzierung durch GPS. Zusätzlich werden die Stereobilddaten genutzt, um die Umgebung räumlich 
zu erfassen. Die dabei registrierten Umweltbausteine werden von einer Daten- zu einer Informati-
onsebene verarbeitet. In der Umwelt identifizierte Objekte wie Fahrzeuge, Radfahrerinnen und 
Radfahrer, Fahrbahnmarkierungen sowie Verkehrszeichen werden klassifiziert und charakteri-
siert. Eine im Wesentlichen auf Ontologien und Logiksprachen basierende Software zur Situations-
erkennung liefert die Vektoren, die von der Fahrzeugautomation als Grundlage für die Manöverpla-
nung und die Auslegung des Mensch-Maschine-Systems herangezogen werden. 

Entscheidend für die Leistungsfähigkeit des Sensordatenfusionssystems ist die Trennung zwischen 
der das Umfeld erfassenden Sensorebene und der Objektebene. Auf der Objektebene greifen die 
leistungsfähigen Algorithmen zur Situationsbewertung an (siehe Abbildung 6b).

2 S trassen- und Schienenverkehr
 
Mobilität ist ein Grundbedürfnis unserer Gesellschaft und eine wichtige Voraussetzung für Wirt-
schaftswachstum. Für die Bewältigung des steigenden Verkehrsaufkommens und die nachhaltige 
Sicherung der Mobilität ist Automatisierung ein Schlüsselelement. Mehr Sicherheit und Effizienz im 
Straßenverkehr bei geringerer Umweltbelastung sind gesamtgesellschaftliche Ziele, die sich durch 
Automatisierung erreichen lassen. 

Gesellschaftliche Trends wie der demografische Wandel sowie neue Formen sozialen Zusammen-
lebens beeinflussen die Verkehrsträger von morgen und erfordern neue Lösungen im Straßen- und 
Schienenverkehr. Die Automatisierung verändert einerseits unser Mobilitätsverhalten, ermöglicht 
andererseits aber auch diesen Wandel. 

Autonomes, also fahrerloses Fahren auf der Straße bietet vielfältige individuelle Vorteile. Neben 
der Schaffung neuer Freiräume für Freizeit und Arbeit wird ebenso eine höhere gesellschaftliche 
Teilhabe an Mobilität ermöglicht. Im Schienenverkehr erlaubt automatisiertes Fahren auf Hoch-
geschwindigkeitsstrecken mehr Durchsatz, Effizienz und Betriebsstabilität ohne Einbußen bei der 
Sicherheit. Im Flächenverkehr kann mit kleineren Fahrzeugen ein nachfrageorientiertes Angebot 
geschaffen werden. Betriebsprozesse wie Rangier- oder Bereitstellungsfahrten können automa-
tisch erfolgen. Will man diese Potenziale im Straßen- und Schienenverkehr voll ausschöpfen, erge-
ben sich eine Reihe technischer, sozialer und rechtlicher Herausforderungen.

Die technischen Herausforderungen liegen unter anderem in der Gestaltung eines nachhaltigen 
Verkehrssystems. Das betrifft beispielsweise die Architektur, Schnittstellenstandards oder die Digi-
talisierung der Infrastruktur, aber auch Fragestellungen zu IT-Sicherheit und Datenschutz. Auf Stra-
ße und Schiene müssen für autonom fahrende Fahrzeuge Funktionalität, Sicherheit, Zuverlässigkeit 
und Verfügbarkeit gewährleistet werden.

In der Arbeitswelt entstehen durch die Einführung autonomer Systeme und die allgemeinen Aus-
wirkungen der Automatisierung neue Berufsbilder und Ausbildungsgänge. Aufgrund des Wan-
dels bestehender Geschäftsmodelle und des Auftretens neuer Player müssen sich Industrie- und 
Wirtschaftszweige radikal ändern. Rechtliche Rahmenbedingungen sind weiterzuentwickeln. An-
passungsbedarfe sollten schon heute über mögliche Anwendungsfälle aufgezeigt werden.  

Anwendungsbeispiel: Private Fernreise
 
Eine Familie möchte eine mehrere Hundert Kilometer lange Bahnreise unternehmen. Die Anfahrt 
zum Startbahnhof muss organisiert werden, ebenso die Zugfahrt, die Weiterfahrt vom Zielbahnhof 
und der Transport des Gepäcks.

  
Automatisierung ist ein 
Schlüsselelement für mehr 
Sicherheit und Effizienz im 
Straßen- und Schienen-
verkehr bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Umwelt-
belastung.

  
Automatisierung ermög-
licht neue Formen der 
Mobilität und stellt neue 
Anforderungen an das 
Verkehrssystem.

  
Die Automatisierung im 
Straßen- und Schienen-
verkehr führt zu einer 
Neugestaltung der Märkte 
in den Bereichen Mobilität 
und Logistik.
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3 S mart Home 
 
Die umfassende Digitalisierung des Lebensumfeldes betrifft auch Wohn- und Zweckgebäude. Auto-
nome, intelligente Gebäude (Smart Homes) werden zu einem Kernelement einer vernetzten, digi-
talisierten Lebenswelt. Das Ziel ist ein intelligentes, multinutzerfähiges Zuhause, das die Wohn- 
und Lebensqualität erhöht, umfangreiche und leicht anpassbare Assistenzfunktionen bietet und 
mit vernetzten, automatisierten Abläufen für mehr Sicherheit sowie eine effiziente Energienutzung 
sorgt. Zukünftige Smart-Home-Technologien erweitern heutige Systeme um die intensive Vernetz-
barkeit mit anderen Systemen und Diensten, eine intelligente Sensorik sowie die Fähigkeit, aus 
dem Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer zu lernen. Leicht anzupassende Interaktionstechniken 
machen Smart Homes – trotz ihrer hohen Systemkomplexität – generationenübergreifend bedien-
bar. Angestrebt werden autonome Smart-Home-Systeme, die weitgehend selbstständig die ih-
nen übertragenen Aufgaben sinnvoll und vorausschauend übernehmen. Ein Smart Home passt sich 
dabei automatisch und über Jahre hinweg an die sich ändernden Bedürfnisse und Lebensumstände 
an und ist ein autonomes Multinutzersystem. Um Bewohnerinnen und Bewohner sowie Gebäu-
de besser zu sichern, muss ein Smart Home auch zuverlässig und autonom eine Notfallsteuerung 
übernehmen können.  

Nutzerbezogene Dienste und Konfigurationen sollen unabhängig vom konkreten Gebäude ver-
fügbar sein. Dabei sind ein effizienter Datenschutz und die IT-Sicherheit essenziell. Ohne diese Ei-
genschaften werden Smart-Home-Systeme in Zukunft voraussichtlich nicht mehr konkurrenzfähig 
sein. Die derzeitige Konzentration auf Komfort- und Überwachungsfunktionen setzt weder die not-
wendigen Anreize für eine bessere Marktentwicklung, noch erschließt sie das Potenzial bei Ener-
gieeffizienz, Sicherheit und Unterstützung.

Anwendungsbeispiel: Ein Tag im Smart Home 
 
Das Smart Home kennt als Multinutzersystem die individuellen Aufstehzeiten aller Familienmitglie-
der und passt Heizungs- und Lichtsteuerung daran an. Ein stetiger Abgleich mit dem persönlichen 
Terminkalender berücksichtigt auch individuelle Änderungen. Ist etwa ein Flug geplant und eine 
Autofahrt zum Flughafen notwendig, wird die individuelle Aufstehzeit anhand des aktuellen Flug-
plans, der Verkehrssituation zum Flughafen sowie des üblichen individuellen Zeitbedarfs entspre-
chend rechtzeitig gewählt. Die hierfür erforderlichen Informationen werden vom Smart Home 
über standardisierte Dienste und Schnittstellen selbstständig abonniert. Das Smart Home sorgt 
auch dafür, dass das Elektrofahrzeug bedarfsgerecht geladen wird. Reicht die interne Stromver-
sorgung nicht aus, wird der prognostizierte Bedarf durch externe Anbieter gedeckt. Dies erfolgt 
mit genügend Vorlaufzeit und auch unter Berücksichtigung von Wettervorhersagen, damit Zeiten 
günstiger Stromtarife sowie eigene Photovoltaiküberschüsse intelligent genutzt werden können. 

  
Smart Homes müssen sich 
an Nutzerinnen und Nutzer 
mit sehr unterschiedlichen 
Wissens- und Erfahrungs-
hintergründen beziehungs-
weise sehr unterschied-
lichen Erwartungen 
anpassen können.

  
Um das Smart Home 
möglichst gut mit anderen 
Diensten und Systemen 
vernetzen zu können, muss 
es kompatibel mit System-
welten aus den Bereichen 
Industrie 4.0, Elektromobi-
lität und Energie sein.
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Abbildung 6: 
a) DLR Demonstrator IPS-
Box zur Situationserken-
nung und -interpretation 
auf dem Dach eines Träger-
fahrzeugs, b) Systemarchi-
tektur des Multilevel-Sens-
ordatenfusionssystems zur 
Umfelderkennung (Quelle: 
DLR; CC-BY 3.0). 

a)

b)
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4 M enschenfeindliche Umgebungen 
 
Menschenfeindliche Umgebungen belasten oder gefährden Menschen in besonderem Maße:

→	 unter Wasser, insbesondere in größeren Tiefen;
→	 in großen Höhen, im Weltraum;
→	 nach Kontamination mit radioaktiven Stoffen, Viren, Keimen, Giften;
→	 durch extreme Bedingungen wie Sauerstoffmangel, Lärm, Verschmutzung,  

Hitze oder Kälte, Druck;
→	 bei einem hohen Gefahrenpotenzial, etwa bei Einsturz- oder Explosionsgefahr;
→	 bei der Bedrohung durch andere Menschen, beispielsweise in Krisen- und Kriegsgebieten,  

bei polizeilichen Sondereinsätzen.

Den Bedingungen entsprechend werden menschenfeindliche Umgebungen unterschieden:

→	 die Menschen nur mit spezieller Schutzausrüstung betreten können;
→	 in denen Belastung und Gefährdung für den Menschen mit wachsender Aufenthaltsdauer  

ansteigt; 
→	 in denen der Aufenthalt von Menschen mit unzumutbar hohen Risiken verbunden ist. 

Je nach Anwendungsgebiet sind hier autonome Systeme mit unterschiedlichen oder aufgabenbe-
dingt variablen Autonomiegraden zweckdienlich: 

→	 ferngesteuerte Systeme, meist mit visueller und/oder haptischer Rückkopplung;
→	 automatisierte Systeme, die Teilaufgaben selbstständig erledigen können;
→	 autonome Systeme.

Die verschiedenen Autonomiegrade erfordern dedizierte Mensch-Maschine-Schnittstellen.

 
Anwendungsbeispiel: Maritime Anwendungen 

Unter Wasser gibt es eine Vielzahl von Aufgaben, bei denen Menschen durch autonome Systeme 
entlastet oder ersetzt werden können oder die erst mit autonomen Systemen effizient angegan-
gen werden können. Menschen müssen Atemgeräte verwenden und vor Kälte geschützt werden, 
haben nur eine eingeschränkte Sicht und Orientierung, begrenzte Kommunikationsmöglichkeiten, 
relativ kurze zumutbare Aufenthaltsdauern und können ohne Druckkapsel nur in geringe Tiefen 
vordringen. 

Die wirtschaftlich und wissenschaftlich relevanten Aufgaben für den Einsatz autonomer Syste-
me sind vielfältig. Die automatische Inspektion und Instandhaltung von Unterwasseranlagen ist 

Demonstrator: Autonome Gebäudesteuerung 
 
Wesentliche Hindernisse für die Verbreitung und Akzeptanz von Smart-Home-Lösungen sind die 
oftmals noch komplexe Installation und Konfiguration, die unübersichtliche Vielfalt von oft inkom-
patiblen Systemwelten und herstellerspezifischen Speziallösungen sowie daraus folgend die feh-
lende langfristige Investitionssicherheit für die Kunden. Ein weiteres Problem in diesem Kontext ist 
die technische und optisch ansprechende Nachrüstbarkeit existierender Automationssysteme. Das 
Exponat der Hager Group zeigt verteilt auf zwei integrierte Tischinstallationen Lösungen, die diese 
Nachteile innerhalb der KNX-Systemwelt (einem offenen Standard für die Haus- und Gebäudesys-
temtechnik) adressieren. Die Installation „easy“ stellt Ansätze für eine sehr einfache Konfiguration 
und Visualisierung eines umfangreichen Smart-Home-Systems vor. Nutzerinnen und Nutzer kön-
nen selbstständig und ohne externe Hilfe die ausgestellte Gebäudeautomation konfigurieren und 
anpassen. Ergänzt wird das Exponat um das Plug-and-Play-Funksystem „Quick Link“, das im Nach-
rüstmarkt neue funkbasierte und leicht nachrüstbare modernste Sensorik und Aktuatorik ermög-
licht. Quick Link integriert unter anderem existierende kabelgebundene KNX-Installationen in die 
funkbasierte „Coviva-Lösung“. Coviva verfügt über einen IP-Zugang und kann mit IOS und Android 
Apps bedient werden.

Die Wetterstation „Netatmo“ fügt sich ebenfalls in diese Systemwelt ein und bildet die Basis für 
neue Smart Services. Sie lässt die Messwerte vieler Smart Homes in eine verbesserte regionale Vor-
hersage einfließen und bietet den angeschlossenen Smart Homes mehr Sicherheit und Effizienz.

Die Exponate tragen zu einer weiteren Ergänzung und Öffnung von Systemwelten in der Gebäu-
deautomation bei. Die Nutzerinnen und Nutzer können durch standardisierte Komponenten ihr 
Smart Home über längere Zeit an sich ändernde Anforderungen anpassen und neue Sensoren 
und Aktoren eigenständig in bestehende Installationen integrieren. Die gezeigten Ansätze er-
leichtern so die Entwicklung umfangreich vernetzter, intelligenter und autonomer Smart Homes, 
die weit mehr bieten als die heute üblichen Komfort- und Sicherheitsfunktionen. 

 
Die leichte Erweiterbar-
keit und Konfiguration 
umfassender Gebäude-
automationen sowie vor 
allem auch das Zusammen-
spiel unterschiedlichster 
Smart-Home-, Robotik- und 
Internet-of-Things-System-
welten ist eine wesentliche 
Voraussetzung für ener-
gieeffiziente, intelligente, 
autonome Gebäude. 

 
Abbildung 7: 
Plug-and-Play-Funksystem 
„Quick Link“, das im Nach-
rüstmarkt neue funkbasier-
te und leicht nachrüstbare 
modernste Sensorik und 
Aktuatorik ermöglicht 
(Quelle: Hager Group). 
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interessant für Bohrlöcher, Förderanlagen, Unterwasser-Infrastrukturen, Pipelines, Windradfunda-
mente, Seekabel, Staumauern und Schiffsrümpfe. Autonome Systeme helfen auch bei der Überwa-
chung maritimer Farmen für Fische und Algen, der geografischen, geologischen und biologischen 
Erkundung der Tiefsee und in eisbedeckten Gebieten, der Erkundung und Erschließung mariner 
mineralischer Ressourcen, dem Auffinden und Beseitigen von Altlasten wie Munition und beim Um-
weltschutz.

Autonome Unterwasserfahrzeuge und -roboter, die den herrschenden Bedingungen angepasst 
sind, bieten einen hohen Nutzen und ein hohes wirtschaftliches Potenzial. Technische He
rausforderungen liegen in druckfesten Materialien und Komponenten, etwa Auftriebsschäumen, 
Batterien, Antrieben, Behältern; in der Unterwassersensorik, sei es optisch, akustisch, elektrisch, 
magnetisch, chemisch oder biologisch; in der Navigations- und Kommunikationstechnik; in der Un-
terwasser-Manipulationstechnik sowie im notwendig hohen Autonomiegrad und in der Schwarm-
fähigkeit. 

Demonstrator: Exploration der Tiefsee und Inspektion von  
technischen Anlagen in der Tiefsee 

Wasser bedeckt mehr als 70 Prozent der Erdoberfläche. Aufgrund der am Meeresboden herrschen-
den menschenfeindlichen Bedingungen (pro zehn Meter Wassertiefe steigt der Druck um rund ein 
bar) sind aber weniger als fünf Prozent der Tiefsee erforscht und kartiert. Maschinen kommen in der 
Tiefsee wesentlich besser zurecht als Menschen. Aktuelle Marktstudien prognostizieren für auto-
nome Unterwasserfahrzeuge (AUV) deshalb in wenigen Jahren eine Vervierfachung der Umsätze. 

Der Deep Diving AUV for Exploration (DEDAVE) ist ein vom Fraunhofer-Institut für Optronik, System-
technik und Bildauswertung IOSB entwickeltes flexibles Tiefsee-AUV. Als autonom navigierender 
Träger für verschiedene Sensoren kann DEDAVE Unterwasserkarten erstellen, marine Sedimen-
te untersuchen sowie andere Inspektionen und Vermessungen vornehmen. Anwendungsgebiete 
sind die Meeresforschung, die Vorbereitung der Verlegung von Tiefseekabeln und Pipelines, deren 
Inspektion im Betrieb, der Tiefsee-Bergbau sowie die maritime Öl- und Gasförderung.

Das Unterwasserfahrzeug kann bis zu 6.000 Meter tief tauchen, Missionen mit bis zu 20 Stunden 
Dauer durchführen und dabei mit mehreren gängigen Sensoren ausgestattet werden. Aufgrund 
der patentierten Schnellwechseleinrichtung für Batterien und Datenspeicher sind Wartungs- 
und Rüstzeiten geringer. Das führt zu erheblichen Zeit- und Kosteneinsparungen bei einer Mission. 
DEDAVE ist in verschiedene Module aufgeteilt und kann auf diese Weise innerhalb seines Rasterma-
ßes adaptiert werden. Seine Kompaktheit ermöglicht den weltweiten flexiblen Einsatz auf ganz 
unterschiedlich konzipierten Schiffen.

  
Die Märkte für autonome 
Systeme in menschen-
feindlichen Umgebungen 
wie dem Weltraum, zu 
Luft, zu Wasser und zu 
Lande wachsen und bieten 
Deutschland sehr viele 
Chancen. Forschungsins-
titute und Unternehmen 
weltweit entwickeln sehr 
dynamisch neue Anwen-
dungsideen, Technologien, 
Produkte und Geschäfts-
modelle. Deutschland 
hat wissenschaftlich und 
technologisch eine gute 
Ausgangsposition, um in 
diesen Zukunftsmärkten 
erfolgreich zu sein. Die 
hohe Dynamik der ent-
sprechenden Fachszenen 
erfordert ein schnelles und 
entschlossenes strategi-
sches Handeln sowie gute 
Rahmenbedingungen.
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Abbildung 8: 
DEDAVE im Unterwasser
labor am IOSB-AST in Ilme-
nau (Quelle: Fraunhofer 
IOSB). Modularer Aufbau, 
Tauchtiefe bis 6.000 Meter, 
L x B x H = 3,5 Meter x 1,25 
Meter x 0,55 Meter, Gewicht 
inklusive Nutzlast: 750 
Kilogramm, Tauchdauer bis 
zu 20 Stunden, Geschwin-
digkeit: 4 Knoten, Energie-
versorgung: Schnellwech-
sel-Li-Polymer-Modul mit 
10 Kilowattstunden.
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Demonstrator: Systemverbund autonomer Systeme für den  
Einsatz in menschenfeindlichen Umgebungen

Autonome Systeme können diverse Aufgaben in unterschiedlichen menschenfeindlichen Um-
gebungen ausführen. Diese Aufgaben werden letztendlich von Menschen gestellt und erfordern 
daher ein benutzerfreundliches Bedien-Interface – insbesondere bei der Verwendung mehrerer 
Systeme. Häufig muss die zuständige Fachkraft auch wissen, wo und in welchem Zustand sich die 
Teilsysteme gerade befinden und bis zu welchem Grad die Aufgabe bislang erledigt wurde. In men-
schenfeindlichen Umgebungen muss zudem die Aufgabenstellung oftmals dynamisch verändert 
werden.

Der mobile Leitstand für Aufklärung mit mobilen und ortsfesten Sensoren im Verbund (AMFIS) 
wurde vom Fraunhofer-Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB für heteroge-
ne mobile Systeme entwickelt. AMFIS soll fahrende, fliegende oder schwimmende Anwendungen 
gezielt disponieren und kontrollieren, etwa bei der Erkundung menschenfeindlicher Umgebun-
gen, beim Katastrophenschutz oder bei der Überwachung. Die angebundenen autonomen oder 
teilautonomen Systeme können über grafische Interfaces auf einheitliche Weise beauftragt und 
kontrolliert werden. Der einsatzfertige Leitstand ist in einem Mercedes Sprinter untergebracht und 
verfügt über Schnittstellen zu anderen Leitzentren.

Der vom Fraunhofer IOSB entwickelte „IOSB.amp.Q1“ steht exemplarisch für einen in das System 
integrierten Landroboter, ein Unmanned Ground Vehicle (UGV). Das Gerät kann autonom eine un-
bekannte Outdoor-Umgebung multisensoriell mittels Video, Infrarot und Lidar erkunden sowie 
3D-Karten erstellen.

Ein Beispiel für einen modernen Flugroboter stellt der md4-3000 dar. Der Quadrokopter wurde 
von microdrones GmbH entwickelt und kann autonom mit Nutzlasten von bis zu rund 4 Kilogramm 
etwa 45 Minuten in Höhen bis 4.000 Meter fliegen.

Der Unterwasserroboter SeaCat von ATLAS ELEKTRONIK GmbH kann mit diversen austauschbaren 
Köpfen für die Seebodenkartierung, Inspektionen oder das Auffinden von Chemikalien in Wasser-
tiefen bis 600 Meter autonom oder ferngesteuert bis zu 20 Stunden agieren. SeaCat kann dadurch 
unter anderem für die Beseitigung von Altlasten, das Aufspüren von Minen, die Inspektion von Win-
denergieanlagen, den Hafenschutz oder Pre-Lay Surveys für Kabel und Pipelines eingesetzt werden.

 
Abbildung 9: 
AMFIS-System für den 
effektiven Einsatz von 
teil- und vollautonomen 
Systemen in menschen-
feindlichen Umgebungen. 
Mitte: mobiler Leitstand in-
tegriert in einen Kleinbus, 
Fraunhofer-IOSB. Unten 
links: SeaCat, Fa. ATLAS 
ELEKTRONIK GmbH. Unten 
Mitte: Quadrokopter  
md4-3000, Fa. microdro-
nes GmbH. Unten rechts: 
IOSB.amp.Q1, Fraunho-
fer-IOSB (Quellen: Fraunho-
fer IOSB, ATLAS ELEKTRONIK 
GmbH, microdrones GmbH).
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5 T echnologische Wegbereiter 
 
Um komplexe Aufgaben lösen zu können, müssen autonome Systeme selbstständig und situations-
abhängig einen Handlungsplan entwerfen, der das vom Menschen vorgegebene Hauptziel ohne 
Fernsteuerung und weitere menschliche Hilfe erreicht. Dazu müssen alle Sensorsignale des 
autonomen Systems intelligent kombiniert und interpretiert werden, um ein möglichst präzises 
Umgebungsmodell für die zielorientierte Steuerung der Aktuatorik zu erhalten (siehe Abbildung 
1). Neben dem maschinellen Lernen spielen dafür auch Verfahren des räumlich-zeitlichen Schlie-
ßens in Echtzeit eine entscheidende Rolle (siehe Abbildung 10). Dies ist besonders wichtig, wenn 
unerwartete Probleme bei der automatisierten Planausführung auftreten und eine kurzfristige 
Umplanung erfordern.  

In Deutschland wurden bereits Schlüsselkonzepte autonomer Systeme und international kon-
kurrenzfähige Technologiebausteine erarbeitet. Diese technologischen Wegbereiter gilt es im 
Rahmen einer umfassenden Referenzarchitektur für autonome Systeme weiterzuentwickeln, 
sodass Deutschland Leitanwender, aber auch Leitanbieter autonomer Systeme für wichtige Inno-
vationsfelder wird. Außerdem müssen Softwarewerkzeuge für den systematischen Entwurf, die 
Implementierung, den Test, die Zertifizierung, die Sicherheit und die Wartung autonomer Systeme 
entwickelt werden. 

Durch die Integration von Methoden der Künstlichen Intelligenz in Sensorsysteme, mechatronische 
Systeme, Softwaresysteme und Automatisierungssysteme ergibt sich ein enormes Wertschöp-
fungspotenzial für den Einsatz autonomer Systeme. Sollen diese Potenziale gehoben werden, 
müssen die nationalen Kompetenzen bei autonomen Systemen auf- und ausgebaut werden. 
Eine umfassende Referenzarchitektur kann dabei als strukturierendes Element dienen. In intensiver 
Abstimmung zwischen Wissenschaft und Industrie wurde bereits ein erster Entwurf für eine Refe-
renzarchitektur erarbeitet, der die drei wesentlichen Komponenten autonomer Systeme Sensorik, 
Selbstregulation und Aktuatorik fokussiert (siehe Abbildung 1). Dabei ist ein normativer Rahmen 
erforderlich, der die menschliche Kontrolle jederzeit sicherstellt. Operationalisiert wird dies durch 
eine effiziente, zuverlässige und sichere Kommunikation, Interaktion und Kollaboration zwischen 
Menschen, autonomen Systemen und ihrer Umgebung. Dabei müssen sich die autonomen Systeme 
deutlich stärker dem Menschen in seinem Kommunikationsverhalten anpassen als umgekehrt.

Allen autonomen Systemen gemein ist die automatisierte Modellbildung zum Aufbau und zur 
stetigen Anpassung ihrer Wissensbasen. Diese müssen nicht nur einmalig akquiriert, sondern wäh-
rend der gesamten Lebensdauer eines autonomen Systems immer wieder adaptiert, korrigiert und 
erweitert werden. Dabei spielt neben dem maschinellen Lernen auch das fallbasierte und analoge 
Schließen eine wichtige Rolle.

  
Mobile autonome Systeme 
müssen ihre Ziele auch 
in Situationen verfolgen 
können, in denen nur 
unsichere, vage und un-
vollständige Umgebungs-
informationen vorliegen 
und eigene Ressourcen 
wie Energie oder Zeit 
begrenzt sind. Daher 
müssen in den technologi-
schen Grundbausteinen 
der Referenzarchitektur 
auch probabilistische 
und entscheidungs
theoretische Modelle  
zum Einsatz kommen. 

  
Die deutsche Forschung ist 
führend im Bereich der 
Künstlichen Intelligenz, 
insbesondere auf den 
Gebieten der maschinellen 
Wissensrepräsentation, der 
Lern-, Inferenz- und Pla-
nungsverfahren sowie der 
Benutzermodellierung, und 
hat entscheidende wissen-
schaftliche Grundlagen für 
autonome Systeme gelegt. 
Nun müssen generische 
Bausteine erstellt werden, 
die ausgereifte Basiskom-
ponenten der Referenz-
architektur für die rasche 
Entwicklung zuverlässiger 
autonomer Systeme über 
eine Softwareplattform 
möglichst lizenzfrei und 
quelloffen zur Verfügung 
stellen. 
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Abbildung 10: 
Technologische Bausteine 
der Referenzarchitektur 
für autonome Systeme 
(Quelle: DFKI). 

Zielorientierung, Adaptivität und Verlässlichkeit gehören zu den definierenden Merkmalen au-
tonomer Systeme, ohne die ein praktischer Einsatz nicht sinnvoll ist. Darüber hinaus weisen auto-
nome Systeme zahlreiche Merkmale intelligenten Verhaltens auf:

→	 Selbsterklärungsfähigkeit: Das System kann seine Handlungsentscheidungen gegenüber 
einem Menschen in verständlicher, rationaler Weise erklären.

→	 Fehlertoleranz und Resilienz: Das System kann auch bei Funktionsstörungen seiner  
Komponenten seine Aufgaben zumindest partiell erfüllen.

→	 Selbstlernfähigkeit: Das System kann ohne Hilfe von außen, rein aufgrund umfangreicher 
Erfahrungsdaten und Beobachtungen, seine Wissensbasis ergänzen, wobei auch das Lernen  
an wenigen Beispielen möglich werden muss.

→	 Kooperativität: Das System kann mit anderen autonomen Systemen oder Menschen in seiner 
Umgebung im Team zusammenwirken, um gemeinsame Ziele zu erreichen.

→	 Proaktivität: Das System kann vorausschauend agieren und bei seiner Handlungsplanung die 
zu erwartenden Ereignisse und das Verhalten anderer Akteure in seiner Umgebung antizipieren.
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Bei autonomen Systemen, seien es physische Module oder reine Softwaremodule, stellt die Dau-
er des angestrebten autonomen Verhaltens eine wichtige Dimension zur Einordnung der Systeme 
dar. Besonders die Langzeitautonomie erfordert den Einsatz von standardisierten Werkzeugen zur 
Soft- und Hardwareentwicklung. Dazu muss auf Ingenieursdisziplinen zurückgegriffen werden, die 
neue Entwurfs- und Modellierungstechniken für den Test, die Zertifizierung, die Sicherheit und die 
Wartung autonomer Systeme bereitstellen können. Der Austausch von gespeichertem Wissen über 
sehr lange Zeiträume ist nur möglich, wenn gemeinsame Sprachen zur Wissensrepräsentation und 
Sensorschnittstellen definiert werden, die über Subsysteme unterschiedlicher Hersteller hinweg 
eingehalten und benutzt werden. 

Es sind aber auch noch erhebliche Forschungsanstrengungen auf der Software- und Hardware
ebene sowie in den Kognitionswissenschaften notwendig, um nur annähernd menschenähnliche 
Alltagsintelligenz für autonomes Systemverhalten in den wirtschaftlich und gesellschaftlich erstre-
benswerten Anwendungsbereichen zu ermöglichen. Um die gesellschaftliche Akzeptanz autono-
mer Systeme zu sichern und das Gefühl eines möglichen Kontrollverlustes zu vermeiden, müssen 
Methoden zur Selbstverifikation, Selbsterklärung und Selbstheilung sowie zur rechtzeitigen 
und angemessenen Übergabe der Kontrolle an den Betreiber weiter perfektioniert werden (siehe 
Abbildungen 1 und 10). Mit dem weltweit größten Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz 
DFKI, einschlägigen Instituten der Max-Planck-Gesellschaft, der Fraunhofer-Gesellschaft und der 
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren sowie herausragenden Lehrstühlen verfügt 
Deutschland über eine exzellente Ausgangsbasis für erfolgreiche Verbundprojekte zur Realisierung 
autonomer Systeme gemeinsam mit der Industrie – ausgehend von den hier skizzierten technolo-
gischen Wegbereitern.

 
Demonstrator: Rekonfigurierbare autonome Systeme –  
modulare & modellbasierte Architektur D-ROCK am Beispiel  
des DFKI-Roboters MANTIS 
 
Autonome Systeme müssen sich schnell auf unvorhergesehene Situationen einstellen und in diesen 
adäquat handeln können. Dafür müssen sie in der Lage sein, ihre Verhaltensmodelle gemeinsam 
mit der Hard- und Software abzustimmen und sich somit dynamisch zu rekonfigurieren. Dies ist die 
Zielsetzung des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten DFKI-Pro-
jektes D-ROCK. D-Rock befasst sich mit der Standardisierung des Entwicklungsablaufes auf allen 
Ebenen eines autonomen Systems: vom Hardwaredesign über die Elektronikentwicklung bis hin 
zur Software und der Verhaltensmodellierung. Somit stellt es einen neuen, verbesserten Standard 
zu Roboter-Betriebssystemen wie ROS dar. Das Projekt zielt insbesondere auf die Verknüpfung der 
verschiedenen Entwicklungssichten beim Systemdesign ab und bildet die Grundlage für die effi
ziente Entwicklung autonomer Systeme. 

 
Abbildung 11: 
DFKI-Roboter MANTIS mit 
D-ROCK-Architektur, L x B x 
H = 2,5 Meter x 2,5 Meter x 
1,85 Meter (Quelle: DFKI, 
Foto: Annemarie Hirth). 

Die Effektivität des Ansatzes zeigt sich insbesondere bei der steigenden Komplexität von Roboter-
systemen der nächsten Generation, die als autonome Systeme in unbekannten und unstrukturier-
ten Umgebungen eingesetzt werden und die heutigen Systeme bei Weitem übertreffen. Demons-
triert wird der D-ROCK-Ansatz anhand von MANTIS, einem mehrgliedrigen Laufroboter, der als 
mobiler Manipulator in dem vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) geförderten 
Vorhaben LIMES entwickelt wurde. Sein flexibler und adaptiver Bewegungsapparat ermöglicht ei-
nen hohen Grad an Mobilität auf unebenen und unstrukturierten Oberflächen. Die vorderen beiden 
Extremitäten können zum Laufen und als Manipulatoren eingesetzt werden. Greifwerkzeuge mit 
einer multimodalen Sensorik ermöglichen die durch taktile Wahrnehmung gestützte Handhabung 
von Objekten. MANTIS kann autonom in unterschiedlichen Einsatzgebieten agieren: Er kann Ob-
jekte bewegen und so beispielsweise bei Katastropheneinsätzen in schwer zugänglichem Gelände 
bei der Bergung von Überlebenden helfen oder im Team mit anderen Robotern beim Rückbau von 
Kernkraftwerken eingesetzt werden. 



3 2 3 3

6 G esellschaftliche Herausforderungen 
und rechtliche Rahmenbedingungen
 
Autonome Systeme können selbstständig Entscheidungen treffen, auch auf der Grundlage eigener 
Lernprozesse. Sie können damit Aufgaben übernehmen, die bisher überwiegend oder ausschließ-
lich von Menschen wahrgenommen wurden. Diese Systeme bieten erhebliche Chancen zur Verbes-
serung der Lebens- und Arbeitsbedingungen von Menschen. Sie können aber auch tiefgreifende 
Veränderungen der Organisation des menschlichen Miteinanders im privaten und öffentlichen 
Raum bewirken. Als potenziell disruptive Technologie können autonome Systeme auch Geschäfts-
modelle der Wirtschaft grundlegend verändern. 

Welche sozialen, rechtlichen und institutionellen Neuerungen und Anpassungen sind nötig, um 
eine Einbettung autonomer Systeme in das soziale Gefüge so zu ermöglichen, dass sich für einzelne 
Individuen und die Gesellschaft als Ganzes ein Mehrwert ergibt? 

Die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Maschine müssen für ganz verschiedene Randbedin-
gungen und gesellschaftliche Wertvorstellungen gestaltet werden. Allerdings sind die technischen 
Entwicklungen bislang nur in Ansätzen erkennbar. Die Gebiete und der Umfang ihres Einsatzes sind 
offen; ein gesellschaftlicher Diskurs steht noch aus. 

Die gesellschaftlichen Herausforderungen beim Einsatz autonomer Systeme betreffen ganz un-
terschiedliche Bereiche: etwa Veränderungen in der Arbeitswelt, Fragen des Zulassungs- und Haf-
tungsrechts, Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch und Umweltschutz, Cyberkriminalität 
sowie neue Herausforderungen beim Datenschutz. Die gesellschaftlichen Implikationen reichen 
noch weiter. So wird auch unser Menschenbild infrage gestellt, wenn sich der Mensch in Form auto-
nomer humanoider Roboter selbst begegnet. 

Menschen, die durch autonome Systeme ihren Arbeitsplatz verlieren oder Zeit brauchen, um sich an 
neue Arbeitsbedingungen zu gewöhnen, werden vor große Schwierigkeiten gestellt. Es gibt kaum 
alternative Betätigungsmöglichkeiten in anderen Bereichen. Dies liegt auch daran, dass sich au-
tonome Systeme auf viele Lebensbereiche sehr schnell und sogar gleichzeitig auswirken werden. 
Unterdessen bietet der Einsatz autonomer Systeme enorme Potenziale zur Wohlfahrtssteigerung. 
Auch ist die rechtzeitige Einführung und Förderung autonomer Systeme entscheidend für die Wett-
bewerbsposition Deutschlands. Dieser in zahlreichen Wirtschaftsbereichen parallel stattfindende 
Strukturwandel wird sowohl Gewinner als auch Verlierer zur Folge haben und verlangt daher nach 
einer intensiven wirtschafts- und strukturpolitischen Begleitung. Dazu gehören neben klassischen 
Kompensationen vor allem Bildung und Weiterbildung sowie Gründungsförderung. 

Die Einführung autonomer Systeme wird auch die Anpassung rechtlicher Institutionen erforderlich 
machen. Insbesondere dürften neue Regelungen zur Haftungsverteilung zwischen Produzenten 

  
Auch mit neuen Risiken 
sollte die Gesamtbilanz 
immer positiv sein. 

und Betreibern notwendig werden. Aber auch andere Beteiligte, beispielsweise Designer von Soft- 
oder Hardware, sollten eventuell in das Haftungssystem einbezogen werden. Wer ist etwa für die 
Ergebnisse des Lernprozesses des autonomen Systems verantwortlich? Auch ist fraglich, ob eine An-
passung auf nationaler Ebene ausreichend ist. Die Informations- und Ressourcenströme beim Ein-
satz autonomer Systeme werden international sein. Versicherer von Haftungsrisiken müssen sich in 
ihren Geschäftsmodellen beispielsweise auf grenzüberschreitende Fälle einstellen. Regulierungen 
in diesem Bereich werden zudem nicht nur staatlich sein, sondern auch durch private und korpora-
tive Akteure in Foren und Konsortien erfolgen. Die Verteilung der Normierungskompetenzen muss 
daher ebenfalls diskutiert werden.

Beim Betrieb autonomer Systeme im Verkehr stellen sich Fragen des Datenschutzes in einer neuen 
Dimension. Der sichere Betrieb erfordert Datenströme in einem bisher nicht bekannten Umfang, 
die mit anderen autonomen Systemen und Infrastruktureinrichtungen ausgetauscht werden müs-
sen. Wer kann wann auf diese Daten zugreifen? Wem stehen die wirtschaftlichen Vorteile, die aus 
diesen Daten generiert werden, zu? Wie kann der Schutz der Privatsphäre aller Verkehrsteilneh-
mender gewährleistet werden? Die Klärung dieser Fragen ist auch eine zentrale Voraussetzung für 
mehr Akzeptanz der neuen Technologie durch ihre Nutzerinnen und Nutzer. 

Autonome Systeme können Verkehrsflüsse im Individualverkehr verstetigen. Dadurch wird we-
niger Energie verbraucht, die Emission von Schadstoffen sinkt. Gleichzeitig besteht aufgrund der 
verbesserten Auslastung der Straßen und des Komfortgewinns für die Nutzerinnen und Nutzer die 
Gefahr zusätzlich induzierten Individualverkehrs zulasten der öffentlichen Verkehrsmittel. 

In der industriellen Produktion werden autonome Systeme vor allem in Gestalt neuer Roboter-
generationen und intelligenter Produktionssysteme eingesetzt. Damit ergeben sich erhebliche Po-
tenziale für erleichtertes und gesundheitsschonendes Arbeiten (Ergonomik) sowie für gesteigerte 
Produktivität. Umgekehrt erhöht der Einsatz autonomer Systeme in der Industrie 4.0 aber das Ri-
siko, dass menschliche Arbeit verdrängt wird, die Beschäftigten die Abläufe im Produktionsprozess 
immer weniger selbst kontrollieren, die Überwachung am Arbeitsplatz allumfassend wird und län-
gerfristig massive Dequalifizierungseffekte entstehen. Es ist zu vermuten, dass Roboter zukünftig 
in ihrer Funktionalität flexibler sein werden und dem Menschen mit zunehmender Autonomik auch 
Entscheidungen abnehmen können. Mit Blick auf die Technologie-Akzeptanz stellt sich mit zuneh-
mender Dringlichkeit die Frage, wie das Leitbild einer humanzentrierten Automatisierung in der 
Produktion aussehen sollte.  

In Wohnungen und Quartieren werden ebenfalls immer mehr autonome Steuerungssysteme zum 
Einsatz kommen. Dies kann zu einem Zielkonflikt zwischen der Autonomie der Bewohnerinnen 
und Bewohner und den Entscheidungen des autonomen Systems (das auch gesellschaftliche Er-
wartungen berücksichtigt) führen. Technische Assistenzsysteme, die zum Beispiel ältere Menschen 
in ihren Wohnungen und Quartieren unterstützen sollen, stehen vor dieser Herausforderung. In ei-
ner alternden Gesellschaft werden älteren Menschen immer mehr Entscheidungen abgenommen, 

  
Neue Risiken und Entschei-
dungssituationen erfordern 
einen gesellschaftlichen 
Diskurs.
Akzeptanz basiert auf 
Wissen und kann nicht 
„verordnet“ werden. 



3 4 3 5

um ihre Sicherheit und Lebensqualität zu erhöhen. Doch was ist der Preis für diese Entwicklung? 
Was ist sinnvolle Entlastung, und wann steigt die Abhängigkeit von fremder Hilfe, gehen eigene 
Gestaltungsmöglichkeiten verloren? Wer kann die Daten solcher Assistenzsysteme nutzen und wie 
werden sie geschützt? 

Die Einführung autonomer Systeme – gerade in gesellschaftlichen Kernbereichen wie Arbeit, Ver-
kehr und Wohnen – geht also mit großen Herausforderungen für die Gesellschaft einher. Im Detail 
sind viele Einzelfragen zu klären, wobei nicht immer trennscharf zwischen grundsätzlichen und 
eher transitorischen Problemstellungen unterschieden werden kann. Für den Standort Deutsch-
land sind damit aber auch Chancen verbunden, einen technologischen Leitmarkt zu etablieren und 
eine international beispielgebende gesellschaftliche Implementierung voranzutreiben. 

  
Die weitere „Perforation 
der Privatsphäre“ verlangt 
nach Schutzkonzepten. 
Fragen der Systemsicher-
heit und des Datenschut-
zes erreichen eine neue 
Dimension.
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AKTIVITÄTEN VON PARTNERORGANISATIONEN 
DES FACHFORUMS AUTONOME SYSTEME AUF DER 
HANNOVER MESSE 2016
Lageplan von Halle 2 und den Ständen des Fachforums Autonome Systeme /Hightech-Forum, der 
Fraunhofer-Gesellschaft und des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF).

Über das Hightech-Forum als Beratungs
gremium der Bundesregierung
 
Das Hightech-Forum ist das zentrale Beratungsgremium der Bundesregierung zur Begleitung 
der Hightech-Strategie. Ihm gehören zwanzig hochrangige Mitglieder aus Wirtschaft, Wissenschaft 
und Gesellschaft an. Unter Vorsitz von Prof. Dr.-Ing. habil. Reimund Neugebauer, dem Präsidenten 
der Fraunhofer-Gesellschaft, und Prof. Dr. Andreas Barner, dem Präsidenten des Stifterverbandes für 
die Deutsche Wissenschaft, berichtet das Gremium direkt an die Bundesregierung unter Leitung von 
Bildungs- und Forschungsministerin Prof. Dr. Johanna Wanka. 

Zentrale Aufgabe des Hightech-Forums ist es, die Umsetzung und Weiterentwicklung der High-
tech-Strategie der Bundesregierung mit zu begleiten. Das beinhaltet zum einen die Beratung zur 
weiteren strategischen Ausgestaltung der Hightech-Strategie und zum anderen die Entwicklung 
eigener Instrumente und Formate für die Umsetzung neuer Themenschwerpunkte unter Betei-
ligung der Ministerien. In Themenfeldern, in denen Synergien vorhanden sind, vernetzt sich das 
Hightech-Forum mit bestehenden Gremien und Plattformen der Bundesregierung. 

Das Fachforum Autonome Systeme ist eine von insgesamt acht thematischen Arbeitsgruppen, soge-
nannten Fachforen, des Hightech-Forums. Es wird von Prof. Dr. Henning Kagermann, dem Präsiden-
ten von acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, geleitet. Weitere Fachforen sind: 
Digitalisierung und Gesundheit, Nachhaltiges Wirtschaften, Innovative Arbeitswelten, Internatio-
nalisierung, Kooperation und Transfer, Effektivität des Innovationssystems und Innovationskraft des 
Mittelstands sowie Partizipation und Transparenz. 

Das Fachforum Autonome Systeme stellt sich erstmals im Rahmen der Hannover Messe 2016 auf 
dem Stand des Hightech-Forums und mit dem vorliegenden Zwischenbericht vor. Die Fertigstellung 
des Abschlussberichts ist für das Frühjahr 2017 geplant. 

→	 Weiterführende Informationen zum Hightech-Forum auf http://www.hightech-forum.de/ 
sowie zu der Hightech-Strategie der Bundesregierung auf http://www.hightech-strategie.de/. 
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Überblick über die Aktivitäten weiterer Partnerorganisationen des  
Fachforums Autonome Systeme:

Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

OFFIS – Institut  
für Informatik, 
FuE-Bereich 
Verkehr

Mobile Brücke

Hierbei handelt es sich zum einen um eine mobile Variante 
eines Schiffsführungssimulators mit der Möglichkeit, die 
Bedienelemente auch wirklich als Brückenelemente auf einem 
Forschungsboot zu verwenden. Die Brückenelemente bestehen 
aus drei Koffern, die mit jeweils zwei Touch-Displays bestückt 
sind: ein Touchdisplay dient zur Informationsanzeige für bspw. 
Maschinendaten oder Radarbilder, das andere kann für die 
Anzeige virtueller Bedienelement wie Steuerräder, Knöpfe, etc. 
benutzt werden.

2 A08

DFKI GmbH, 
Budelmann 
Elektronik

SIRKA – Sensor
anzug zur 
Gesundheits
prävention am 
Arbeitsplatz

Der im Rahmen des BMBF-geförderten Verbundprojekts SIRKA 
entwickelte Sensoranzug soll helfen, körperliche Überbelastun-
gen zu erkennen und alternative Bewegungsmuster aufzuzei-
gen. Integrierte Miniatursensoren messen die Bewegungen 
seiner Trägerin oder seines Trägers und weisen unmittelbar auf 
schädigende Bewegungsabläufe, beispielsweise bei Schweiß- 
und Elektroarbeiten im Schiffbau und beim medizinischen 
Rettungsdienst, hin.

2 B22

DFKI GmbH

Aus Beobachtung 
lernen – Cogni-
tive Augmented 
Reality-Hand-
bücher

Digitale Handbücher, die über ein Head-Mounted Display (HMD) 
als Schritt-für-Schritt-Anleitung direkt ins Sichtfeld des 
Benutzers eingeblendet werden, vereinfachen und beschleu
nigen Wartungs-, Reparatur- oder Installationsarbeiten an 
Produktionsanlagen. Sie erläutern vor Ort präzise und anschau-
lich die einzelnen Arbeitsschritte, sind jederzeit wieder 
abrufbar, verringern so das Sicherheitsrisiko des Arbeitenden 
und tragen zu einem einwandfreien Ergebnis bei.

2 B40

Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

DFKI GmbH

SmartF-IT –  
Cyber-Physische 
IT-Systeme zur 
Komplexitätsbe-
herrschung einer 
neuen Genera-
tion multiadap
tiver Fabriken

Verbunden mit echtzeitfähigen IT-Systemen werden Industrie 
4.0-Produktionstechnologien zu Cyber-Physischen Produktions-
systemen (CPPS), die zukünftigen „Smart Factories“ eine ren- 
table Herstellung variantenreicher Produkte in kleiner Stückzahl 
ermöglichen. Im Fokus des vom BMBF geförderten Projekt 
SmartF-IT steht die wandlungsfähige rekonfigurierbare Produk- 
tionseinheit zur Herstellung variantenreicher, kundenindividu-
eller Produkte bis hin zur „Losgröße 1“ in einer hybriden Kom- 
position von Betriebsmitteln und menschlicher Arbeitskraft unter- 
stützt durch neue personalisierte industrielle Assistenzsysteme.

2 B46

Fraunhofer IWU

Interaktive 
AR-Demonstra-
tion Presswerk 
4.0

Eine interaktives Modell Presswerk 4.0 mit AR-Anwendungen 
demonstriert die Potenziale von autonomen Applikationen im 
Industrie 4.0 Kontext eines Presswerkes als Kern der Automobil-
produktion.

2 C22

DFKI GmbH

CoCos – IT-Infra-
struktur für 
intelligente 
Fabriken –  
Produktionsan
lagen optimieren 
und vernetzen

Für die Realisierung Cyber-Physischer Produktionssysteme 
(CPPS) fehlt derzeit eine wichtige Grundlage: eine durchgän-
gige Informations- und Kommunikationsinfrastruktur, die das 
gesamte System vernetzt und mehrere CPPS, auch über 
Unternehmensgrenzen hinweg, miteinander verbinden kann. 
Das vom BMWi geförderte Projekt CoCoS (Context-Aware 
Connectivity and Service Infrastructure for Cyber-Physical 
Production Systems) hat sich zum Ziel gesetzt, eine solche 
Infrastruktur zu entwickeln.

2 C28
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Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

Demonstrator 
von SCHUNK 
GmbH & Co. KG 
auf dem 
Messestand 
Siemens

Rein elektrische 
Montagezelle zur 
Montage von 
Platinen und 
Zahnrädern

In der Zelle wird eine Montage von Platinen und Zahnräder 
simuliert. Alle Aktuatoren sind elektrisch angetrieben und 
haben eine integrierte Elektronik mit 24 V Spannungsver-
sorgung.

6 K18

Fraunhofer IEM/
Dassault 
Systèmes

Durchgängiges 
Engineering für 
Intelligente 
Technische 
Systeme

Das Fraunhofer IEM bietet Unternehmen Expertise für Intel
ligente Technische Systeme im Kontext Industrie 4.0. In 
Kooperation mit Dassault Systèmes präsentiert das Fraunhofer 
IEM ein Exponat zum Thema „Durchgängiges Engineering für 
Intelligente Technische Systeme“ am Beispiel der Landtechnik.

6 K30

SAP SE

Demonstrator  
für eine voll 
vernetzte 
Fertigung

Ein Schlüsselanhänger mit integriertem Smart Chip und 
individuell gestalteter Oberschale entsteht an dem SAP Stand 
direkt vor Ihren Augen. Statt der klassischen Automatisierungs
pyramide sind alle Prozesse dezentral miteinander verzahnt – 
vom Kundenauftrag bis hin zur Qualitätskontrolle, vom 
Fließband bis in die Managementebene – was eine hocheffi-
ziente Fertigung einer Losgröße 1 ermöglicht. Ein Dashboard 
bildet dabei alle Prozesse detailliert ab und Störungen werden 
in Echtzeit gemeldet.

7 C04

Infosys
Konkreter 
Mehrwert durch 
Industrie 4.0

Infosys’ „Smarter Campus“ zeigt, wie eine vernetzte, kontrol
lierte und optimierte Umwelt gestaltet wird, um nachhaltige 
und effiziente Umgebungen durch intelligente Technologien 
und Smarter Engineering zu entwickeln.

7 E34

Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

Fraunhofer IPA Industrie 4.0/VFK Industrie 4.0 Verknüpfungen auf dem HP Stand 8 A07

Fraunhofer IPA
Plattform
Industrie 4.0

Drehmaschine BJ. 1954 umgerüstet für Industrie 4.0 8 C25

Gemeinschafts-
stand der 
Plattform 
Industrie 4.0 & 
Verein Labs 
Network I4.0

Die digitale Transforma-
tion der Industrie 
koordiniert gestalten:  
Gemeinschaftsstand der 
Plattform Industrie 4.0 
und des Lab Network 
Industrie 4.0 e.V.

Die Plattform Industrie 4.0 versteht sich als zentrales 
Netzwerk in Deutschland, um die digitale Transforma-
tion zu Industrie 4.0 voranzubringen. Labs Network 
Industrie 4.0 – eine Initiative von Unternehmen und 
Verbänden – ist Anlaufstelle für Unternehmen 
(besonders KMUs) und Forschungseinrichtungen bei 
Fragen zur Erprobung von Industrie 4.0 Lösungen.

8 C25

AXOOM
Demonstrator für
Intralogistik in der 
Produktion

Besucher erleben live, wie AXOOM die Intralogistik im 
Produktionsprozess unterstützt, indem Sie ihr eigenes 
Werkstück bestellen, produzieren und ausliefern. 
Gemeinsam mit AXOOM gehen Besucher auf die Jagd 
nach dem Geheimnis der Industrie 4.0, das die Produk-
tion konsistenter, effizienter und transparenter machen 
wird.

8 D09

DFKI GmbH SmartFactoryKL

Industrie 4.0 bringt das Internet der Dinge in die Fabrik. 
Verbunden mit echtzeitfähigen IT-Systemen werden 
Industrie 4.0-Produktionstechnologien zu Cyber-Physis-
chen Produktionssystemen (CPPS), die zukünftigen 
„Smart Factories“ eine rentable Herstellung variantenre-
icher Produkte in kleiner Stückzahl ermöglichen.

8 D20
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Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

ABB ABB Stand

ABB Produkte und Lösungen aus der Energie- und Automatisi-
erungstechnik für Versorgungsunternehmen, Industrie und 
Infrastruktur. Highlight-Exponat zum Thema Internet of Things, 
Services and People mit Use Cases zum Leitthema der Messe: 
Integrated Industry – Discover Solutions

11 A35

Demonstrator 
von SCHUNK 
GmbH & Co. KG 
auf dem Messe- 
stand SEW

Mobiler 
Handhabungs
assistent mit 
SCHUNK 
Greifsystemen

Der Handhabungsassistent bestehend aus einem handgeführ-
tem Roboter und einem SCHUNK Greifsystem unterstützt den 
Maschinenbediener im Montageprozess beim Heben und 
Positionieren von schweren Werkstücken.

15 F10

Spitzencluster  
it's OWL

OWL-Gemein-
schaftsstand

Mit über 600m² demonstriert der OWL-Gemeinschaftsstand in 
Halle 16 die Vorreiterstellung des Spitzenclusters it's OWL auf 
den Gebieten Intelligente Technische Systeme und Industrie 4.0. 
Es erwarten Sie vielfältige Exponate von Weltmarktführern wie 
Beckhoff, Claas, DMG Mori, KEB oder Miele.

16 A04

RWTH  
Exzellenzcluster 
(NRW-Landes-
gemeinschafts-
stand)

Multi-Agent-
Steuerung: 
Plug-and- 
produce für 
konventionelle 
Fertigungs
systeme

Speziell für die Präsentation auf der HMI wurde ein Soft-
ware-Demonstrator entwickelt, der ein Produktionssystem 
mittels Embedded Devices in Form von Low-Level-Raspberry- 
Pi-Endgeräten nachbildet. Die Logik des Demonstrators basiert 
auf der Künstlichen Intelligenz sogenannter Multi-Agentensys-
teme (MAS) – einem Verbund sich selbst organisierender, 
autonomer Instanzen, welche die Produktion selbstständig 
organisieren und bei Problemen eigenständig Abhilfe schaffen.

16 A10

Organisation/ 
Unternehmen

Titel Kurzbeschreibung Halle Stand

Fraunhofer IPA
Industrie 4.0 / 
Produktionsstand 
der Zentrale

Exo-Jacke für die Industrie und Logistik. FlexNote App für 
digitale Notizen im freien Raum.

17 C18

Fraunhofer IAO

Demonstrator  
für Technologien 
und Signale  
der Fahrzeug- 
Fußgänger
Interaktion 

Eine Demonstrator-Wand simuliert ein autonom fahrendes 
Auto, das mit den Besuchern interagiert. Mithilfe des Demons
trators erforscht das Fraunhofer IAO im Rahmen der Kooperation 
„Ambient Mobility“ mit dem Massachusetts Institute of 
Technology (MIT), Möglichkeiten der sozialen Interaktion 
zwischen Mensch und Fahrzeug im Straßenverkehr. 

27 H71



4 4

Digitale Innovationen sind heute zu dem wich-
tigsten Treiber für Technologie und Wirtschaft 
geworden. Insbesondere im Bereich der Auto-
matisierung eröffnen sich viele neue Anwen-
dungsfelder, die im kommenden Jahrzehnt 
unser Leben grundlegend verändern wer-
den. Neue IK-Technologien haben bereits vie-
le Branchen durchdrungen und spielen eine
immer wichtigere Rolle. Es entwickelt sich 
eine komplexe digitale Infrastruktur, welche 
von neuartigen Technologien und Anwen-
dungen getragen wird. Dieses System ist für 
den Nutzer nur noch schwer zu erfassen, da 
es größtenteils in die Data-Cloud verlagert 
wurde. 

Die InnoZ-Innovationslandkarte visualisiert 
diese Zusammenhänge anhand beispiel-
hafter Use-Cases, sie bietet einen Einblick 
in die vernetzte Welt von morgen. Auf einer
fiktiven Landkarte sind verschiedene Regio-
nen wie eine Großstadt, ein Industriegebiet, 
ein Wohnort und Verkehrswege angelegt. Mit-
tels klickbarer Projektsteckbriefe werden In-
formationen, Bilder und Videos zu bestimmten 
Technologien im Kontext einer Gesamtstory 
zu jedem Use-Case bereitgestellt. So können 
Anwendungsfelder wie die smarte Fabrik der 
Zukunft, die mit Cloud Datensystemen und 
Robotik arbeitet, oder auch eine Fernreise mit 
vernetzten Apps und autonomen Fahrzeugen 
simuliert werden.

Die Innovationslandkarte 
zum Fachforum Autonome Systeme

Sie finden die Innovationslandkarte unter:

http://futurevision.innoz.de/ff_autonomesysteme

Die Innovationsland-
karte zum Fachforum 
Autonome Systeme
 
Digitale Innovationen sind heute zu dem wichtigs-
ten Treiber für Technologie und Wirtschaft gewor-
den. Insbesondere im Bereich der Automatisierung 
eröffnen sich viele neue Anwendungsfelder, die im 
kommenden Jahrzehnt unser Leben grundlegend 
verändern werden. Neue IK-Technologien haben 
bereits viele Branchen durchdrungen und spielen 
eine immer wichtigere Rolle. Es entwickelt sich 
eine komplexe digitale Infrastruktur, welche von 
neuartigen Technologien und Anwendungen ge-
tragen wird. Dieses System ist für den Nutzer nur 
noch schwer zu erfassen, da es größtenteils in die 
Data-Cloud verlagert wurde. 

Die InnoZ-Innovationslandkarte visualisiert diese 
Zusammenhänge anhand von Anwendungsbei-
spielen, sie bietet einen Einblick in die vernetz-
te Welt von morgen. Auf einer fiktiven Landkarte 
sind verschiedene Regionen wie eine Großstadt, 
ein Industriegebiet, ein Wohnort und Verkehrswe-
ge angelegt. Mittels klickbarer Projektsteckbriefe 
werden Informationen, Bilder und Videos zu be-
stimmten Technologien im Kontext einer Gesamt-
story zu jedem Anwendungsbeispiel bereitgestellt. 
So können die smarte Fabrik der Zukunft, die mit 
Cloud Datensystemen und Robotik arbeitet, oder 
auch eine Fernreise mit vernetzten Apps und auto-
nomen Fahrzeugen simuliert werden.




