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Definitionen und Begriffserklärungen 

Sensorik
Sensorik befasst sich mit der Messung von Veränderungen in umweltbezoge-

nen, biologischen und technischen Systemen. Sensoren sind Messelemente, die 

spezifisch auf einen physikalischen oder chemischen Reiz reagieren und diesen 

in ein entsprechendes – meist elektrisches oder optisches – Signal umwandeln.

Aktorik
Die Aktorik (auch Aktuatorik) befasst sich mit der Umwandlung von Steuersig-

nalen in physikalische Grössen wie mechanische Bewegung, Verformung, Kraft, 

Druck oder Temperatur. Die Aktorik spielt eine grosse Rolle in vielen technischen 

Disziplinen wie der Antriebstechnik, der Regelungstechnik, der Automatisie-

rungstechnik, der Mechatronik und vielen Fertigungstechnologien.

Industrie 4.0
Industrie 4.0 oder die vierte industrielle Revolution bezeichnet die Verzahnung 

der industriellen Produktion mit modernster Informations- und Kommunikati-

onstechnik. Zentral ist die Anwendung der Internettechnologien zur Kommu-

nikation zwischen Menschen, Maschinen und Produkten. Viel zitiertes Beispiel 

ist die Produktionsmaschine, die mit Sensoren rechtzeitig erkennt, dass ein 

Werkzeug ausgewechselt werden muss, den Bestand im Lager abfragt und 

das benötigte Ersatzteil bei Bedarf selbstständig beim Lieferanten bestellt.

Künstliche Intelligenz
Mit Künstlicher Intelligenz wird versucht, Computer mit einem ähnlichen Wahr-

nehmungs- und Problemlösungsverhalten auszustatten wie man es von der 

menschlichen Intelligenz kennt: Wir Menschen sind kreativ, intuitiv, instinktiv und 

lernen aus Erfahrung und Fehlern. Dank Künstlicher Intelligenz kann ein Compu-

ter auch die Ursache eines Problems «erkennen». Er kann seine bisherigen 

Erfahrungen analysieren, mehrere mögliche Lösungen in Betracht ziehen und auf 

Grund seiner Erfahrungen die geeignetste auswählen und daraus lernen. So 

entsteht eine Generation von Maschinen, die komplexe kognitive Aufgaben lösen 

können: Sie lesen Texte, verstehen Sprache, analysieren ihre Umgebung, interpre-

tieren Bilder, verstehen Zusammenhänge und ziehen daraus selbständig Schlüsse.

Cloud
Cloud Computing erlaubt es, bei Bedarf jederzeit und überall bequem über 

das Internet auf einen geteilten Pool von konfigurierbaren Rechnerressourcen 

(zum Beispiel Netze, Server, Speichersysteme, Anwendungen und Dienste) 

zuzugreifen, die schnell, mit minimalem Managementaufwand und geringer 

Serviceanbieter-Interaktion zur Verfügung gestellt werden. 

Additive Fertigung
Additive Fertigungsverfahren bauen anhand eines 3D-Modells Bauteile schicht-

weise aus einem formlosen Stoff auf. Durch die virtuelle Zerlegung eines 

dreidimensionalen Bauteils in viele zweidimensionale «Scheiben» hat die 

Komplexität des Bauteils nur einen sehr geringen Einfluss auf die Herstellbarkeit 

und die Fertigungskosten. Je nach Verfahren eignen sich additive Fertigungs-

technologien für Anschauungsobjekte, Funktionsprototype oder Bauteile in 

Serienanwendung. Die Vorteile liegen in der grossen Gestaltungsfreiheit und in 

der Möglichkeit, individualisierte Produkte herzustellen.
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Vorwort

Vor ziemlich genau zwei Jahren haben wir den ersten SATW Technology Outlook heraus-

gegeben. Das war ein Experiment – es kam gut an, und wir waren mit dem Ergebnis zu-

frieden. Aber, wie jeder Autor aus Erfahrung weiss, wenn man dann ein Jahr später das 

Produkt in die Hand nimmt, fallen einem sofort Schwächen und Auslassungen auf. Dazu 

kommt die Einsicht, ein Blick in die nähere technische und wissenschaftliche Zukunft sei 

definitionsgemäss kurzlebig. Es wird dann leicht, sich selbst und andere zu überzeugen, 

eine Neuauflage zu beginnen. Das Redaktionsteam für den Technology Outlook hat seine 

Netze feinmaschiger gemacht und noch weiter ausgeworfen als beim ersten Mal, und Sie 

haben nun das Produkt in Händen, den SATW Technology Outlook 2017.

Auffallend an dem neuen Technology Outlook ist die starke Präsenz der «Digitalen Welt», 

die der immer engeren Vernetzung und Verquickung von informatischer und physischer 

Realität, von virtueller und realer Welt entspringt. Es ist offensichtlich, wie schnell diese 

Prozesse ablaufen und welche Dominanz die Digitale Welt in unserem täglichen Leben, 

bei Arbeit und im Privaten errungen hat. Das Internet der Dinge, Cyber-Kriminalität, 

künstliche Intelligenz, Robotik und Blockchain-Technologie sind alle schon in Anfängen 

präsent, Nutzen und mögliche Schäden aber noch kaum bewusst. Es ist leicht zu verste-

hen, dass diese Situation nicht nur Begeisterung, sondern auch (begründete) Ängste in 

der Bevölkerung auslöst. 

Ähnlich hoch an Bedeutung sind Fertigungsverfahren. Die Schweiz hat ihre gute wirt-

schaftliche Position zu einem grossen Teil der Herstellung von Teilen bester Qualität zu 

vernünftigen Preisen zu verdanken. Die MEM-Industrie, die mit Abstand grösste indus-

trielle Arbeitgeberin, hat den Frankenschock vor zwei Jahren mehrheitlich verkraften 

können. Aber die Notwendigkeit, der sich rasch ändernden industriellen Praxis technisch 

die Stirn bieten zu müssen, ist offensichtlich und verlangt nicht nur agile Industrielle und 

lernwillige Arbeitende, sondern auch eine flexible und pragmatische Politik. Es zeigen 

sich hier grundlegend neue Methoden, zum Beispiel Additive Fertigung, welche beson-

ders für Kleinserien interessant sind. Sie ermöglichen, auch ohne grosse Ersatzteillager 

über lange Zeit Ersatzteile nachliefern zu können. 

Schliesslich ortet der Bericht auch ein knappes Dutzend neuer, aussichtsreicher Techno-

logien, die alle von hoher industrieller und volkswirtschaftlicher Bedeutung sind. Und er 

endet mit der für einen Technology Outlook ungewöhnlichen Ermahnung, Plastikver-

packungen wo immer möglich zu vermeiden oder mindestens mehrfach verwendbar zu 

machen, sowie einem zu Vorsicht und Umsicht mahnenden Blick in die fernere Zukunft 

einer kleinen Industrienation.

Ulrich W. Suter  |  Präsident SATW
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Digitale Welt 

Die Digitalisierung unseres Alltags, aber auch der Wirt-

schaft und der Industrie, ist stark fortgeschritten; die 

wachsende Kapazität und Geschwindigkeit bei der Da-

tenverarbeitung und der Datenübertragung treiben sie 

weiter voran. Das zeigt sich auch im vorliegenden Tech-

nology Outlook: Die Hälfte aller Beiträge betreffen Zu-

kunftsaspekte der digitalen Welt.

Vernetzung und Industrie 4.0: Die schon heute allge-

genwärtigen digitalen Netzwerke zur elektronischen Da-

tenerfassung und zur digitalen Steuerung von Maschi-

nen, Geräten und Systemen bilden die ideale Grundlage 

für eine immer engmaschigere Vernetzung. Der Begriff 

Industrie 4.0 (oder vierte industrielle Revolution) meint 

die Verzahnung der industriellen Produktion mit mo-

dernster Informations- und Kommunikationstechnik: 

Menschen, Maschinen, Anlagen und Produkte kommuni-

zieren mit- und untereinander. Mit dem Internet der Din-

ge verschmelzen die digitale und die physische Welt zu 

Produkten und Dienstleistungen. In dieser neuen hybri-

den Welt haben Schweizer Unternehmen in nahezu allen 

Branchen grossen Nachholbedarf. Sensorherstellern 

muss es gelingen, drei Schlüsselkompetenzen zu vereini-

gen: Sensorik, eine intelligente Datenverarbeitung nahe 

beim Sensor (smarte Sensoren) sowie Datenaggregation 

und -handhabung in der Cloud. Trotz standardisierter Ba-

sistechnologie für Hard- und Software ist klar, dass Indus-

trie-4.0-Konzepte aufgabenspezifisch sein müssen und 

normierte Einheitslösungen zu kurz greifen. In der 

Schweiz ist ein umfangreiches praxisorientiertes Wissen 

bereits vorhanden, weil der Preisdruck viele Unternehmen 

schon vor Jahren zu einem konsequenten Digitalisie-

rungskurs gezwungen hat und zahlreiche KMU als Zulie-

ferer in die vernetzte Produktion von Grossfirmen integriert 

wurden. Doch die Entwicklung von cyber-physischen Pro-

duktionssystemen setzt auch die digitale Beherrschung 

der involvierten Prozesse voraus. 

Executive Summary

Künstliche Intelligenz: Algorithmen, Infrastruktur, Re-

chenleistung und Speicher sind schon so weit fortge-

schritten, dass sich künstliche Intelligenz und maschinelles 

Lernen in die Praxis umsetzen lassen. Mit der Entwicklung 

von Netzen aus künstlichen Nervenzellen nach biologi-

schem Vorbild (Neural Networks) wird das maschinelle 

Lernen revolutioniert: Insbesondere auf dem Gebiet der 

Bild- und Spracherkennung konnten seit etwa drei Jahren 

enorme Fortschritte verzeichnet werden. Die Anwen-

dungsmöglichkeiten sind, von der Analyse von Satelliten-

aufnahmen über Drohnen, bildgebende Verfahren in der 

Medizin bis hin zu Robotik und selbstfahrenden Autos, 

extrem vielfältig. In der Schweiz mit ihrer langen Tradition 

im Dienstleistungssektor zeichnen sich Banken, Versiche-

rungen und touristische Angebote nach wie vor durch 

ihre hohe Qualität und Vertrauenswürdigkeit aus, doch 

die digitalen Geschäftsmodelle werden auch an diesen 

Branchen nicht spurlos vorbeigehen.

Robotik: Damit sie präzise arbeiten, werden traditionel-

le Robotersysteme (Industrieroboter) steif und positions-

geregelt betrieben. Das erfordert eine abgeschlossene 

Umgebung, da solche Systeme auf ein unstrukturiertes 

Umfeld unzureichend reagieren. Heute hingegen wer-

den flexible und intelligente Roboter entwickelt, die kein 

Sicherheitsrisiko für den Menschen darstellen und Hand 

in Hand mit ihm zusammenarbeiten können, in der In-

dustrie genauso wie in der Medizin oder im Privatbe-

reich. Serviceroboter unterstützen den Menschen bei 

der Arbeit oder zu Hause. Flugroboter bewähren sich in 

der Landwirtschaft und bei Search-and-Rescue-Missio-

nen. Diese neuen Roboter müssen ihre Umgebung in 

ihrer ganzen Komplexität wahrnehmen und verstehen 

können. Die Schweizer Forschungs- und Industrieland-

schaft verfügt über die notwendigen Kompetenzen, um 

auf diesem Gebiet eine führende Rolle zu spielen – da-

von zeugen nicht zuletzt die vielen Start-ups, die im Um-

feld der technischen Hochschulen (ETH Zürich und EPFL 

in Lausanne) entstehen.
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Executive Summary

Fertigungsverfahren

Pulslaser eröffnen neue Möglichkeiten bei der präzisen 

Oberflächenbearbeitung von metallischen, keramischen 

und Kunststoffmaterialien. Der Einsatz von leistungsstarken 

Lasern zur Feinbearbeitung von Oberflächen im Submikro-

meterbereich und beim 3D-Druck war bisher nur teilweise 

erfolgreich. Neuartige hochintegrierte Systeme, die auf der 

Grundlage von Lasern mit extrem kurzen Pulszeiten entwi-

ckelt wurden und Mehr-Wellenlängen-Interferometer als 

Messmittel hinzuziehen, schaffen hier Abhilfe.

Die fortwährende Entwicklung neuer Materialien und die 

Tendenz, insbesondere in der Fahrzeug- und Luftfahrtin-

dustrie Schrauben und Nieten durch Kleben zu ersetzen, 

erfordern die Entwicklung von neuen Fügetechniken und 

multifunktionellen Klebstoffen. Die additive Fertigung 

ist eine innovative Produktionstechnologie, welche die ge-

samte Wertschöpfungskette vom Design bis zum fertigen 

Produkt grundlegend verändert. Die Schweizer Maschi-

nenindustrie ist in der Präzisionsmechanik weltweit noch 

immer top – die additive Fertigung bietet ihr nun die Chan-

ce, ihre führende Position weiter auszubauen. Die Prozes-

sanalysetechnik dient der Analyse, Kontrolle und Opti-

mierung von Herstellungsprozessen in der chemischen 

Industrie. Sie bezweckt eine Verbesserung der Produkt-

qualität durch standardisierte Kontrollen und die Doku-

mentation der kritischen Grössen während der Produktion.

Weitere Technologien

Die Photonik verbindet zwei Gebiete der Physik: die Optik 

und die Elektronik. Die Photonik hat sich zunächst vor allem 

aus der optischen Nachrichtentechnik entwickelt – Glasfa-

sern dienen als Übertragungsmedium und Laserdioden als 

modulierbare Lichtquellen. Durch die Weiterentwicklung 

der optischen Grundlagen und der optoelektronischen 

Bauelemente (Photodetektoren, LED und Laserdioden) hat 

sich der Anwendungsbereich der Photonik massiv erwei-

tert. Die Schweiz ist auf dem Gebiet der Photonik stark und 

zwar sowohl in der akademischen Forschung als auch in 

der Photonikindustrie. 

Biotechnologie: CRISPR/Cas 9 ist eine disruptive moleku-

larbiologische Methode – eine Art Skalpell für das Erbgut. 

Weil sie im Kampf gegen Aids, Krebs und eine ganze Reihe 

von Erbkrankheiten, aber auch bei der Züchtung von Pflan-

zen und Tieren neue Möglichkeiten verspricht, hat sie die 

Gentechnologie in den letzten vier Jahren im Sturm er-

obert. Allerdings wird ihr Einsatz in Diagnostik und Thera-

pie, in der Agronomie, der Lebensmitteltechnologie und 

anderen Gebieten zahlreiche technische und ethische Fra-

gen aufwerfen.

Medizintechnik: Die Kommerzialisierung vieler Med-

Tech-Produkte und der steigende Preisdruck haben die 

Attraktivität der Medizintechnik in der Schweiz wesentlich 

beeinträchtigt. Für MedTech-Firmen in KMU-Grösse wird 

es immer schwieriger, den Zugang zu Spital-Einkaufsorga-

nisationen zu finden oder bei grösseren Ausschreibungen 

zum Zuge zu kommen. Die Gesundheitsversorger reagie-

ren mit neuen Modellen und Serviceangeboten auf diese 

Marktveränderungen. Dank ihrer überschaubaren Grösse 

sollte die Schweizer MedTech-Branche genügend agil sein, 

um die Opportunitäten zu nutzen, die sich dabei bieten.



Einleitung
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Die Industrie verändert sich ständig. Ihr bisheriger Wandel lässt sich 

grob in drei Phasen gliedern: Eine erste grosse Umwälzung, genannt 

Industrie 1.0, brachte die maschinelle Massenproduktion um 1800 mit 

sich. Die Einführung der Elektrizität als Antriebskraft und die daraus 

resultierende Akkordarbeit läutete ab 1900 die Industrie 2.0 ein. Mit 

dem in den 1970er-Jahren einsetzenden Siegeszug der Computer, der 

die Automatisierung in vielen Fabrikationsprozessen erst ermöglichte, 

folgte die dritte industrielle Revolution, die Industrie 3.0.  

Im Zuge dieser Entwicklung vervielfachte sich der Wohlstand und die 

Lebenserwartung der Bevölkerung verdoppelte sich – das trug zu einer 

Technikeuphorie bei, die ihren Höhepunkt zwischen 1950 und 1970 

erreichte. Langsam schlägt das Pendel nun zurück und immer stärker 

stehen die möglichen schädlichen Langzeitwirkungen der einst hochge-

jubelten Technologien auf die Umwelt und die natürlichen Ressourcen 

im Fokus. Seit Ende des 20. Jahrhunderts die vierte industrielle Revoluti-

on begonnen hat, steigt auch die Angst vor dem Verlust von Arbeits-

plätzen wieder. Diesmal kommt die Befürchtung dazu, dass in Zukunft 

intelligente und lernfähige Maschinen einen Grossteil der Arbeit erledi-

gen und den Menschen komplett überflüssig machen könnten. Denn 

der Begriff «Industrie 4.0» steht für die zunehmende Informatisierung 

und Digitalisierung aller Produktions-, Berufs- und Lebensbereiche.

In etwa 20 bis 25 Jahren werden Computer die Rechenleistung 

menschlicher Gehirne erreichen. Dieser Zeitpunkt wird Singularität ge-

nannt: Erstmals in seiner Geschichte wird der Mensch dann nämlich in 

der Lage sein, Maschinen zu bauen, die ihm in Bezug auf ihre kogniti-

ven, deduktiven und kreativen Fähigkeiten ebenbürtig oder sogar 

überlegen sind. Computer werden in naher Zukunft also auch Arbei-

ten übernehmen und Probleme lösen, die bis dahin dem Menschen 

vorbehalten blieben, weil nur er die nötige Originalität und Denkfähig-

keit mitbrachte. 

Experten sind sich nicht einig, ob wir auf eine 

Zukunft zusteuern, die uns nicht mehr braucht, 

oder ob die Menschheit auch diese Entwick-

lung – wie so viele zuvor – flexibel meistern 

und sich ohne grössere Probleme in die «schö-

ne neue Welt» einfügen kann. 

Obwohl die Singularität erst in 20 bis 25 Jahren 

Realität werden dürfte, können bereits heute 

viele repetitive manuelle Tätigkeiten sowie 

Aufgaben, die kognitive Fähigkeiten vorausset-

zen, von Maschinen erledigt werden. Und die-

ser Trend geht weiter. Dass in den nächsten 

zwei Jahrzehnten umwälzende Entwicklungen 

auf unsere Gesellschaft zukommen, steht des-

halb ausser Zweifel. Um uns für diese Zukunft 

zu wappnen, müssen wir die technischen Her-

ausforderungen beim Namen nennen und in 

der Öffentlichkeit diskutieren.



Die digitale Welt
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   Die vierte industrielle Revolution   

Das Internet der Dinge 

Stand der Dinge: Das Internet der Dinge («Internet of Things» oder 

IoT) steht für eine Vision, in der alles und jedes mit dem Internet ver-

netzt ist:  Mit einem oft kaum sichtbaren Minicomputer bestückt ver-

misst jeder Gegenstand sich selbst und seine Umgebung mittels einer 

ausgeklügelten Sensorik (➝ Smarte Sensoren) und verbindet sich über 

das weltweite Web mit anderen smarten Gegenständen. Die entspre-

chenden Software-Entwicklungen (➝ Keine 0815-Lösung: Software 

für Industrie-4.0-Konzepte) sind Grundvoraussetzung für das IoT.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive ermöglicht das Internet der 

Dinge eine feingranulare Neuvermessung der Welt. Und weil Organisa-

tionen nur managen können, was sie auch zu messen vermögen, schafft 

das IoT die Voraussetzung für eine ganz neue Qualität der Beherrschung 

physischer Prozesse – vom Monitoring über die Steuerung und Optimie-

rung bis zur Autonomie.

Dies gilt für alle Branchen, vom Gesundheitswesen bis zu den Finanz-

dienstleistern, ganz besonders aber für die produzierende Industrie. Für 

IoT-Anwendungen in diesem Bereich hat sich im angelsächsischen 

Raum der Begriff «Industrial Internet» eingebürgert, im europäischen 

Raum geht die Rede von «Industrie 4.0». Gemeint ist in beiden Fällen 

eine die gesamte Wertschöpfungskette umfassende Vernetzung und 

Steuerung aller Schlüsselprozesse, von der Pro-

duktentwicklung und Fertigung bis zur Auslie-

ferung an den Kunden – mitsamt allen damit 

verbundenen Dienstleistungen. Diese Vernet-

zung ermöglicht nicht nur die effiziente Her-

stellung von individuelleren Produkten, son-

dern auch die Entwicklung ganz neuer 

Geschäftsmodelle. Der Industrie 4.0 wird des-

halb eine grosse Bedeutung für die Erhaltung 

der Wettbewerbsfähigkeit produzierender 

Volkswirtschaften beigemessen.

Konsequenzen für die Schweiz: Mit dem 

Internet der Dinge verschmelzen die digitale 

und die physische Welt erstmals zu Produkten 

und Dienstleistungen. In dieser hybriden neuen 

Wirklichkeit müssen Schweizer Unternehmen 

nahezu aller Branchen die nötigen digitalen Fä-

higkeiten aufbauen, um langfristig wettbe-

werbsfähig zu bleiben. Insbesondere im Bereich 

der Informatik steigt die Nachfrage nach Spit-

zen-Know-how überproportional und kann 

mit den heute verfügbaren Wissensressourcen 

nicht gedeckt werden. Eine Neuverteilung der 

Mittel für Forschung und Lehre zugunsten der 

modernen Informatik ist daher unabdingbar. 

 

Smarte Sensoren

Stand der Dinge: In den letzten 

zehn Jahren ist das Volumen der von 

Sensoren erhobenen Daten doppelt 

so schnell gewachsen wie die Daten-

übermittlungskapazität: 90 Prozent 

der Sensordaten wurden infolgedes-

sen gar nie analysiert. In Zukunft muss 

die Information daher nahe beim Sen-

sor verarbeitet und konzentriert wer-

den: Ein Ende der «dummen» Senso-

ren ist absehbar und die Zukunft der 

«Smart Sensing Solutions» eingeläu-

tet. Gemeint sind damit Lösungen, bei 

denen Sensorik und Datenverarbei-

tung zusammenwachsen und neue 

Businessmodelle ermöglichen. Der 

wahre Produktwert wird also nicht 

mehr in den Sensoren selber liegen, 

sondern in der damit aufgenomme-

nen, intelligent aufbereiteten und in-

terpretierten Information.

Heute bedienen sich viele Hersteller 

bereits eines Zwischenschritts: Die 

Sensordaten werden an die Cloud 

versandt und dort aggregiert –  ein 

Beispiel ist Siri von Apple. Doch schon 

in wenigen Jahren dürften «Smart 

Sensing Solutions» auf den Markt 

kommen, die nur noch die bereits 

verarbeitete Information in die Cloud 

übermitteln.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Sensorhersteller müssen so rasch wie 

möglich darauf hinarbeiten, drei 

Schlüsselkompetenzen zu bündeln: 



10

Sensorik, intelligente Datenverarbeitung 

nahe beim Sensor sowie die Aggregation und 

Handhabung der Information in der Cloud. 

Andernfalls riskieren sie, von einer Konkur-

renz überrollt zu werden, die Produktion, 

Handel und Lieferkette in einem Prozess zu 

vereinigen weiss. Da interdisziplinäre Koopera-

tionen eine Schweizer Kernkompetenz dar-

stellen, kommt als interessante Alternative zur 

vertikalen Integration in einem einzigen Be-

trieb auch die enge Zusammenarbeit zwi-

schen Firmen aus den drei Bereichen in Frage.

Keine 0815-Lösung: Software für Industrie-4.0-Konzepte

Stand der Dinge: Für Industrie-4.0-Konzepte werden 

Hard- und Software als standardisierte Basistechnologien 

eingesetzt, während die eigentliche Differenzierung auf 

dem Markt durch die Vernetzung von Komponenten und 

in Form von Apps passiert. Normierte Einheitslösungen, 

heisst das, werden Industrie-4.0-Konzepten nicht gerecht.

Die für Hard- und Software verwendeten Basistechnologi-

en kommen aus der «Business IT». Diese verdrängt zuneh-

mend die spezialisierten Industrierechner, die für den viel 

kleineren Markt der industriellen Produktion entwickelt 

wurden. Eine Vernetzung der Produktionsstätten mit dem 

Rechenzentrum des Unternehmens über ein leistungsfähi-

ges Hochgeschwindigkeitsnetzwerk ist heute keine Aus-

nahme mehr. Dort werden, unabhängig von physikalischen 

Komponenten, die nötigen Modellierungen gemacht. 

Durch diese Abstraktion wird die Hardware ersetzbar und 

IT-Systeme werden flexibel, skalier- und hochverfügbar. 

Ausgefeilte Administratortools erlauben mittels Fernwar-

tung einen effizienten und kostengünstigen Betrieb rund 

um die Uhr und garantieren durch zeitnahe Updates die 

bestmögliche Sicherheit.

Für eine erfolgreiche vertikale Integration ist die Einbin-

dung des Produktionsleitsystems in das Enterprise-Resour-

ce-Planning-System sehr hilfreich: So werden die individu-

ellen Wünsche der Kunden ohne Medienbruch in die 

Produktion eingespeist und der Kunde hat jederzeit Ein-

blick in den Stand seiner Bestellung. Bei der horizontalen 

Integration werden Betriebe gleicher Produktionsstufe un-

ter einem einheitlichen Management zusammengefasst. 

Für die Produktion bedeutet dies, dass «smarte» Kunden 

mit einem «smarten» Ökosystem von Produzenten, Liefe-

ranten und Sublieferanten vernetzt werden. Dies ermög-

licht die schnelle Entwicklung von neuen, individuell ange-

passten Produkten durch modellbasiertes Design oder 

additive Fertigung (➝ Additive Fertigung). Die horizontale 

Vernetzung setzt allerdings einen bedeutenden Kultur-

wandel voraus, da durch den freien Informationsaustausch 

nicht nur der Kunde, sondern auch das Unternehmen und 

seine Lieferanten «gläsern» werden.

Konsequenzen für die Schweiz: Dank ihrem hohen Bil-

dungsniveau und einem hohen Mass an Datenschutz und 

Rechtssicherheit ist die Ausgangslage der Schweiz ideal. 

Der starke Franken hat zudem viele grosse Schweizer Un-

ternehmen bereits vor Jahren zu einem konsequenten Digi-

talisierungskurs gezwungen – damit ist ein umfangreiches 

praxisorientiertes Wissen in den meisten Branchen bereits 

vorhanden. Dazu kommt, dass die organisatorische Nähe 

von Management und Produktion in KMU die vertikale In-

tegration begünstigt. Die horizontale Vernetzung könnte 

durch Projekte wie das niederländische Fieldlabs-Programm 

unterstützt werden.
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Das Beste beider Welten: Cyber-physische Produktionssysteme

Die Tools der vernetzten Produktionsgesellschaft

Stand der Dinge: Cyber-physische Systeme sind gekenn-

zeichnet durch eine Verknüpfung von realen (physischen) 

Objekten mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Ob-

jekten über offene und jederzeit miteinander verbundene 

Informationsnetze. Um aus cyber-physischen Systemen 

cyber-physische Produktionssysteme zu machen, sind drei 

Bausteine notwendig: 

− eine zuverlässige virtuelle Abbildung der Prozesse 

(«Digitaler Schatten», ➝ Der digitale Schatten),

− zuverlässige Kenntnisse des momentanen Zustandes 

der Prozesse, was hochspezialisierte Sensornetzwerke 

voraussetzt,

− die Möglichkeit, die Prozesse über Aktorik-Elemente 

zu beeinflussen.

Die erhobenen Daten können für diagnostische Zwecke 

analysiert oder auch vorausschauend für prädiktive Zwecke 

genutzt werden. Einen Mehrwert werden die cyber-physi-

schen Produktionssysteme hauptsächlich im Bereich der 

Vorhersage bringen sowie für Anwendungen, bei denen 

eine Echtzeitüberwachung und die daraus resultierenden 

Korrekturmöglichkeiten einen Vorteil darstellen. 

Da die Bausteine für cyber-physische Systeme heute noch 

nicht standardmässig vorhanden sind, fehlen bisher die 

erforderlichen Softwaretools, um sie effizient planen und 

betreiben zu können. 

Konsequenzen für die Schweiz: Die Entwicklung cy-

ber-physischer Produktionssysteme setzt die digitale Be-

herrschung der involvierten Prozesse voraus. Auf diesem 

Gebiet sind viele Schweizer KMU eher schwach. Viele Pro-

zesse werden lokal isoliert betrachtet, womit eine digitale 

Voraussage nur in wenigen Fällen möglich ist. Die Schwei-

zer KMU riskieren, hier den Anschluss zu verpassen.

Stand der Dinge: Die Möglichkeiten, Daten 

praktisch unbeschränkt auszutauschen, sind 

in den letzten Jahren enorm gewachsen. 

Gleichzeitig können Prozesse virtuell geplant 

und immer besser und intelligenter über-

wacht werden. Um die Entwicklung von 

«smarten» Fabriken voranzutreiben, genügt 

eine intelligente Verkettung durch schnelle 

Netzwerke aber nicht. Zusätzlich sind Soft-

waresysteme erforderlich, die Daten intelli-

gent auswerten können, und damit einen 

spezifischen Nutzen und Mehrwert generie-

ren. Solche neuen Tools müssen erst noch 

entwickelt werden. Dabei dürften sich, von firmenspezifischen Spezi-

allösungen bis zu globalen Systemen, verschiedene Lösungsansätze 

auf dem Markt etablieren. Vermehrt werden neue Gesamtsysteme 

auch durch Zusammenschluss bestehender Stand-alone-Systeme ent-

stehen.

Konsequenzen für die Schweiz: Für Schweizer Firmen, von denen 

sich viele in Nischenbereichen etabliert haben, wird sich die Frage der 

Ankopplung an solche globalen Netzwerke stellen. Weitere vorher-

sehbare Herausforderungen auf dem Weg zur Vernetzung sind die 

Entwicklung einer intelligenten Schnittstelle zwischen Mensch und 

Maschine, die intelligente Prozessplanung für die flexible Fertigung 

von Kleinserien und das Entstehen autonomer Systeme.
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Der digitale Schatten

Stand der Dinge: Bei vernetzten Systemen 

können alle relevanten Daten, die in der Produk-

tion, der Entwicklung oder in angrenzenden 

Bereichen anfallen, virtuell abgebildet und die 

Prozessabläufe so in Echtzeit analysiert werden. 

Dieses virtuelle Abbild der Realität wird im 2016 

veröffentlichten Standortpapier der Wissen-

schaftlichen Gesellschaft für Produktionstech-

nik WGP als «Digitaler Schatten» oder «Digita-

ler Zwilling» bezeichnet. Während die digitalen 

Schatten sich primär auf die im Prozess gesam-

melten Daten abstützen, stellen die digitalen 

Zwillinge simulative Modelle der Prozesse dar. 

Heute zeichnet sich eine Entwicklung von der 

Simulation einzelner isolierter Prozessschritte 

zur Simulation ganzer Prozessketten ab. Der 

Aufbau solcher Modelle setzt nicht nur optima-

le Kenntnisse der Prozesse selber, sondern auch 

eine hohe Simulationskompetenz voraus. 

Damit dieses virtuelle Abbild der Prozesse Un-

ternehmen einen Nutzen bringt, müssen zu-

erst Muster und Einflussgrössen erhoben 

werden. Anhand dieser lässt sich dann prog-

nostizieren, was im Betrieb in den nächsten 

Stunden und Tagen passieren wird. Und wenn 

etwas schiefzulaufen droht, können Lösungs-

algorithmen hinterlegt werden, um die Pro-

duktion anzupassen.

Konsequenzen für die Schweiz: Der Schritt 

zur virtuellen Prozessabbildung ist auf dem Weg 

zu integrierten Industrie-4.0-Konzepten zentral. 

Viele Schweizer KMU sind technisch zwar sehr 

kompetent, beherrschen jedoch die virtuelle 

Abbildung der Prozesse nur beschränkt. Im Un-

terschied dazu arbeiten beispielsweise die deut-

schen Automobilfirmen konsequent daran, ihre 

Fertigung durchgehend virtuell abzubilden. Es 

ist wichtig, dass die Schweizer KMU hier den 

Anschluss nicht verpassen.

Stand der Dinge: Die flächendeckende Rea-

lisierung des Industrie-4.0-Gedankens ist zur-

zeit noch eine Zukunftsvision. Verwirklichen 

lassen wird sich diese nicht allein dadurch, 

dass die digitale Information für alle Ferti-

gungs- und Geschäftsprozesse allgemein ver-

fügbar wird. Eine entscheidende Rolle fällt 

dabei ganz klar auch dem Menschen zu.

Bereits in den 1980er-Jahren gab es Bestre-

bungen zur Umsetzung einer computerinteg-

rierten Fertigung («Computer-integrated 

Manufacturing» oder CIM). Die damit verbun-

denen Visionen von menschenleeren Fabriken 

weckten in der Bevölkerung aber grosse Äng-

ste und Widerstand. Der Mensch wird deshalb 

heute wieder ganz bewusst in die Überlegungen für eine erfolgreiche 

Implementierung des Industrie-4.0-Gedankens einbezogen. Zurzeit 

gibt es zwischen der digitalen und der Arbeitswelt nur wenige Berüh-

rungspunkte, beispielsweise durch Benutzerschnittstellen wie Tablets 

oder Datenbrillen, welche die digitale Welt an den Arbeitsplatz holen. 

Langfristig wird sich die Industrie 4.0 aber nur verwirklichen lassen, 

wenn die Bewegung auch in umgekehrter Richtung erfolgt, von der 

realen Welt in die digitale Umgebung.

Konsequenzen für die Schweiz: Die virtuelle Abbildung aller Ge-

schäftsprozesse und die damit verbundene Integration des Menschen 

in die virtuelle Welt stellt Unternehmen vor etliche Herausforderungen 

nicht nur technischer, sondern insbesondere auch unternehmerischer 

Natur. Viele Industriebranchen werden bestehende Geschäftsprozesse 

überdenken und dafür sorgen müssen, ihre Belegschaft mit adäquaten 

Aus- und Weiterbildungsangeboten für die Industrie 4.0 fit zu machen.

Und wo bleibt der Mensch?



Cyberkriege am Horizont

Stand der Dinge: Zurzeit lässt sich eine zunehmende Ver-

netzung der normalen Geschäfts-IT mit den Steuerungssys-

temen von Firmen und kritischen Infrastrukturen beobach-

ten. Gleichzeitig wird die Abhängigkeit unserer Gesellschaft 

von Informationstechnologien immer grösser. Diese Ent-

wicklung führt vor allem im Bereich der kritischen Infrastruk-

turen zu einer stark veränderten Bedrohungslage und einem 

markant höheren Schadenspotenzial. Verstärkt wird dieser 

Effekt durch die Professionalisierung des organisierten Ver-

brechens im Cyberspace, das Wettrüsten zwischen Entwick-

lern von Viren und den Herstellern von Anti-Viren-Software 

sowie die Installation von Programmiergerüsten für den Fall 

eines Cyberkriegs und für die grossangelegte Sammlung, 

Verarbeitung und Abfrage von Daten. Die nationale und in-

ternationale Strafverfolgung können mit dieser Entwicklung 

nicht Schritt halten.

Konsequenzen für die Schweiz: Die Grundlage für die 

Digitalisierung von Gesellschaft und Wirtschaft ist das Ver-

trauen. Ohne dieses Vertrauen fehlt die gesellschaftliche Ak-

zeptanz für digitale Technologien – damit würden auch ihre 

Chancen verpasst. 

Ein adäquater Schutz vor Cyberrisiken ist für den Lebens- 

und Wirtschaftsraum Schweiz deshalb zentral. Weltweit fin-

det zurzeit aber eine Konzentration der Cybersecurity-Unter-

nehmen statt: kleine Firmen verschwinden, ein paar wenige 

Grosse werden den Markt dominieren. Mit Schweizer Lö-

sungsanbietern und Dienstleistern lässt sich Sicherheit des-

halb kaum noch sicherstellen. Vorhandenes Wissen und be-

stehende Erfahrung in Privatwirtschaft, Hochschule und 

Verwaltung müssen darum dringend gebündelt werden. Die 

relativ isoliert umgesetzten Massnahmen der «Nationalen 

Strategie zum Schutz der Schweiz vor Cyber-Risiken» (NCS) 

und der Strategie-  und Aktionsplan «Digitale Schweiz» des 

Bundesrates reichen hier bei weitem nicht aus.
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   Künstliche Intelligenz    

Klüger als ihr Meister

Stand der Dinge: Bereits in den 

1970er- und 1980er-Jahren wurden 

grosse Hoffnungen in Anwendungen 

der Künstlichen Intelligenz (KI) ge-

setzt. Auf einigen Gebieten konnten 

durchaus beachtliche Erfolge erzielt 

werden, so zum Beispiel bei Strategie-

spielen und Robotersimulationen, bei 

der mathematischen Symbolverarbei-

tung und der Abfrage von Wissensda-

tenbanken. Viele weitere Erwartungen 

erfüllten sich jedoch nicht und so 

nahm die der KI zugemessene Bedeu-

tung wieder ab – und damit auch die 

Forschungsförderung.

Doch in letzter Zeit erlebt die KI ein 

Revival. Wesentlich für die nunmehr 

signifikanten Fortschritte sind drei 

Faktoren: Die Digitalisierung des 

menschlichen Wissens ermöglicht, 

dass dieses nun für das maschinelle 

Lernen hinzugezogen werden kann. 

Zudem haben sogenannte lernende 

neuronale Netzwerke («Neural Net-

works»), Netze von künstlichen Ner-

venzellen nach biologischem Vorbild, 

das maschinelle Lernen revolutioniert. 

Und schliesslich werden für den Bau 

von lernenden Systemen Algorithmen 

der Künstlichen Intelligenz eingesetzt, 

also eindeutige, in ein Computerpro-

gramm eingebaute Handlungsvor-

schriften für die Lösung eines Prob-

lems. Möglich wurde diese Entwicklung 

durch die Auslagerung der Daten in die 

Cloud und neue Rechnerarchitekturen. 

Lernende Systeme werden durch Rück-

meldungen, die sie von Nutzern und 

Experten erhalten, immer intelligenter. 

In verschiedenen Bereichen werden sie 

deshalb bereits in die Entscheidungs-

findung miteinbezogen. So etwa in der 

Finanzindustrie, um die Kreditwürdig-

keit individueller Kunden zu ermitteln, 

oder bei der Planung von personalisier-

ten Krebstherapien in der Medizin. 

Der Leistungszuwachs folgt immer 

noch einer exponentiellen Funktion. 

So ist es der Google-Software Alpha-

Go im vergangenen Jahr gelungen, 

den amtierenden Meister im komple-

xen asiatischen Brettspiel Go zu schla-

gen. AlphaGo wurde mit den Daten 

vergangener Go-Partien gefüttert, 

lernte daraus die Regeln des Spiels, 

wendete sie während Monaten gegen 

sich selber an und entwickelte dabei 

selbst für den weltweit besten Go- 

Spieler unschlagbare Taktiken. Ein ein-

drückliches Beispiel für lernende neu-

ronale Netzwerke!

Das Zauberwort der Dienstleister: 
Netzwerkeffekt

Stand der Dinge: Digitalisierung wird zunehmend auch 

im Alltag mit Künstlicher Intelligenz «angereichert». In di-

gitalen Netzwerken treten Individuen digital in Verbin-

dung, organisieren sich digital und tauschen sich virtuell 

oder reell aus. Somit verändert die Digitalisierung das 

Konsumverhalten der Bevölkerung und bietet Hand für 

neue Geschäftsmodelle: Gepaart mit Künstlicher Intelli-

genz führt das Online-Anbieter und potenzielle Nutzer 

sehr effizient und sehr direkt zusammen.

Wurde KI zu Beginn hauptsächlich für 

die Analyse digitaler Texte und Zahlen 

verwendet, so wird dem System nun-

mehr in mehreren Rechengängen die 

Fähigkeit antrainiert, Assoziationen 

herzustellen. Im Bereich der Bild- und 

Spracherkennung wurden mithilfe sol-

cher neuen Algorithmen enorme Fort-

schritte verzeichnet. Die Anwendungs-

möglichkeiten sind extrem vielfältig: 

Sie reichen von der Analyse von Satel-

litenaufnahmen über Drohnen und 

bildgebende Geräte in der Medizin bis 

zur Robotik und zu selbstfahrenden 

Autos.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Was den Einsatz der Digitalisierung für 

die Fabrikautomatisierung und die Res-

sourcenplanung gesamter Unterneh-

men angeht, liegt unsere Industrie weit 

hinter dem Ausland zurück. Durch den 

Einsatz von KI-Algorithmen liessen sich 

vielfältige Wettbewerbsvorteile schaf-

fen, sei es in der Landwirtschaft, der 

verarbeitenden Industrie oder auch 

im Dienstleistungsgeschäft.
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Erfolgreiche Beispiele gibt es sowohl in der Welt der Touristik (Airbnb) als 

auch im Finanzbereich (splendit.ch). Allen Modellen gemeinsam ist der soge-

nannte Netzwerkeffekt, illustriert am Beispiel von Uber: Je mehr Fahrer mit-

machen, desto besser wird die geografische Abdeckung für die Kunden und 

desto mehr Fahrgäste nutzen das Angebot. Positiv unterstützt wird dieser 

Netzwerkeffekt durch ein gut funktionierendes Bewertungssystem. Erfah-

rungsberichte anderer schaffen Vertrauen und animieren zum Mitmachen, 

was wiederum den Erfolg des Geschäftsmodells verstärkt.

Der Erfolg solcher neuen Geschäftsmodelle basiert auf einer Kunden- und Pro-

duktorientierung, die in diesem Ausmass nur digital zu erreichen ist. Bei den di-

gitalen Start-ups steht der Kunde absolut im Zentrum und das Überleben der 

Firma hängt unmittelbar von der Kundenzufriedenheit ab. Mit ihrer vorbildlichen 

Servicekultur setzen diese Firmen die eher trägen Grossunternehmen massiv 

unter Druck. Nationale Gesetze zum Schutz der Arbeitnehmer ziehen ihnen 

aber gewisse Grenzen.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Die Schweiz blickt im Dienstleistungs-

sektor auf eine lange Tradition zu-

rück. Banken, Versicherungen und 

die touristischen Angebote zeichnen 

sich durch hohe Qualität und Vertrau-

enswürdigkeit aus. Die digitalen Ge-

schäftsmodelle werden an diesen 

Branchen aber nicht spurlos vorbei-

ziehen und stellen eine grosse Her-

ausforderung dar.

Stand der Dinge: Das Spiel «Pokémon Go» 

hat das Prinzip der erweiterten Realität («Aug-

mented Reality» oder AR) innert kürzester Zeit 

in der breiten Öffentlichkeit bekannt gemacht. 

Im Gegensatz zur virtuellen Realität (Virtual 

Reality), bei der der Nutzer komplett in eine 

künstliche 360-Grad-Welt abtaucht, vermischt 

AR die Wirklichkeit mit künstlichen Elementen: 

«Pokémon Go» zum Beispiel rüstet Goog-

le-Karten mit Pokémonfiguren und weiteren 

Spielelementen zur Spielwelt aus.

Doch nicht nur im Game-Bereich ist AR interes-

sant – es gibt auch viele nützliche Anwendun-

gen. Mithilfe der erweiterten Realität lassen 

sich, je nach Standort und Blickwinkel, zusätzli-

che spezifische Information ins Blickfeld der 

Nutzer einspielen oder Informationen aus gros-

sen Datenbanken nach Kontext abrufen. Ent-

scheidend für den Erfolg eines Produkts sind 

die Qualität der Benutzeroberfläche und die 

Benutzerfreundlichkeit. Dies gilt für Smartphones ebenso wie für Medi-

zinroboter oder beim assistierten Fahren. Gekoppelt mit einer schnellen 

Datenaufarbeitung hat Augmented Reality das Potenzial, zur wichtigen 

Querschnittstechnologie für viele industrielle Bereiche zu werden.

Konsequenzen für die Schweiz: In den für die Schweiz wichtigen 

Sparten der Medizintechnik und des Maschinenbaus kann gut integrier-

te Augmented Reality einen wesentlichen Wettbewerbsvorteil verschaf-

fen. Verschiedene erfolgreiche AR-Apps wie «Tagxy» und «Departures» 

stammen aus der Schweiz, dazu kommen die Disney Research Labs im 

Raum Zürich – ein renommiertes Forschungsunternehmen, das AR 

ebenfalls im Bereich der Unterhaltungsindustrie vorantreibt. Module für 

den industriellen Einsatz bieten bisher hingegen nur ausländische Fir-

men wie Augmensys und AR-Re’Flekt an. Schweizer Unternehmen 

müssen auf den Zug aufspringen und industrielle Anwendungen sowie 

Anwendungen für den Dienstleistungs- und IT-Sektor erarbeiten.

Mehr als ein Spiel: Augmented Reality



Fehlerfreie Fertigung

Stand der Dinge: Die Herstellung von Produkten in 

kleiner bis mittlerer Stückzahl und mit hoher Varianten-

vielfalt ist noch immer sehr aufwendig. Häufig müssen 

solche Produkte manuell hergestellt werden, da sich die 

Kosten für eine Automatisierung nicht auszahlen. Die 

Montage per Hand ist aber fehleranfällig, eine nachträgli-

che, systematische Überprüfung teuer und zeitraubend. 

Doch inzwischen erlauben es Fortschritte in der Bildverar-

beitung, Anomalitäten und Fehler automatisch ausfindig zu 

machen. Mithilfe von Kameras, mathematischen Netzwer-

ken aus künstlichen Nervenzellen («Neural Networks») und 

den damit verbundenen Algorithmen («Deep Belief Net-

works») sind Maschinen lernfähig («Machine Learning»): 

Sie lernen die normale Struktur des Endprodukts «aus Er-

fahrung» kennen und «sehen» Abweichungen. Dazu ge-

hört die verlässliche Identifizierung fehlerhafter Handlun-

gen des Montagepersonals ebenso wie die Prüfung der 

Qualität des fertigen Produkts durch Gut-Schlecht-Ver-

gleiche nach der Endmontage.

Konsequenzen für die Schweiz: Die konsequente För-

derung und Weiterentwicklung von modernen Bildverar-

beitungstechniken stärkt den Produktionsstandort 

Schweiz. Notwendig dafür ist es, die in den Bereichen Fer-

tigung, Bildverarbeitung und Machine Learning vorhande-

nen Kompetenzen zusammenzuführen.
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Stand der Dinge: Industrieroboter sind automatische, pro-

grammierbare Maschinen, die für diverse industrielle An-

wendungen eingesetzt werden. Um die gefragte Genauig-

keit zu gewährleisten, sind traditionelle Robotersysteme 

steif und positionsgeregelt. Vermehrt werden nun aber fle-

xible und intelligente Roboter entwickelt. Damit sie sicher 

und zuverlässig mit Menschen interagieren können, müssen 

diese neuen Roboter nicht nur «weich» sein, sondern auch 

ihre Umgebung in ihrer ganzen Komplexität wahrnehmen 

und verstehen. Aus technischer Sicht bedingt dies die Ent-

wicklung von kraftgeregelten nachgiebigen Aktoren.

An vielen Arbeitsplätzen unterstützen Roboter Menschen 

bereits. ABB hat 2016 YuMi auf den Markt gebracht, den 

weltweit ersten kollaborativen Zweiarm-Roboter für die 

Kleinteilmontage. YuMi kann mit Menschen Hand in 

Hand an einer Aufgabe arbeiten, ohne sie zu gefährden. 

Das macht bei vielen Anwendungen die Schutzzäune 

überflüssig, die zum Einsatz der traditionellen steifen Ro-

botern gehörten. Die direkte Zusammenarbeit von Mensch 

und Roboter dürfte in den nächsten Jahren erheblich zu-

nehmen, auch im Dienstleistungssektor (➝ Nützliche 

Hightech-Helfer und Roboter im OP). Nicht von ungefähr 

hat die Schweizerische Normenvereinigung vor kurzem 

einen technischen Report zum Thema «Sicherheit mit 

kollaborativer Robotik» (Standard ISO/  

TS 15066) herausgegeben. 

Konsequenzen für die Schweiz: 
Die kollaborative Robotik ist eine 

grosse Chance für die Schweizer Ma-

schinenindustrie, die sich mit der Her-

stellung komplexer, sicherer und prä-

ziser Maschinen auskennt. Auch die 

Schweizer Forschung verfügt über 

das Wissen und die Kompetenzen, 

um im Bereich der nachgiebigen und 

intelligenten Roboter eine wichtige 

Rolle zu spielen. Die technischen Uni-

versitäten (ETH Zürich und EPFL in 

Lausanne) geniessen auf den Gebie-

ten der Soft-Aktorik, der visuellen 

Wahrnehmung, der Navigation und 

der Robotik einen ausgezeichneten 

Ruf, aus beiden gingen und gehen 

dementsprechend viele Start-ups her-

vor. Dieser Prozess sollte unterstützt 

werden, um die Neugeschäftsent-

wicklung in der Robotik entschieden 

voranzutreiben.

 

   Robotik   

Industrieroboter: Hand in Hand mit dem Menschen 

Stand der Dinge: Serviceroboter verlassen die 

geschützte, industrielle Produktionsumgebung 

und unterstützen den Menschen als persönli-

che Serviceroboter im Haushalt oder als profes-

sionelle Serviceroboter im Arbeitsumfeld. Gera-

de in diesem Bereich ist das Spektrum gewaltig 

und reicht von Robotern in der Landwirtschaft 

(Ackerbau, Melkroboter), im Forstwesen und in 

der Bauwirtschaft über Roboter in der Medizintechnik, in der professio-

nellen Reinigung, im Unterhalt und in logistischen Anwendungen bis hin 

zu Robotern für Katastropheneinsätze und Weltraummissionen. Von 

den Servicerobotern dürfte die nächste Revolution in der Robotik ausge-

hen. Dementsprechend schnell entwickelt sich der Markt.

Konsequenzen für die Schweiz: Die Schweiz verfügt über das Wissen 

und die personellen Ressourcen, um komplexe und intelligente Ser-

Nützliche Hightech-Helfer 
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viceroboter zu entwickeln. Sie weist beispiels-

weise die weltweit höchste Dichte an jungen 

Leuten auf, die in Robotik ausgebildet wurden, 

und eine Rekordzahl von Robotik-Start-ups. Als 

Glücksfall erweist sich dabei das Zusammen-

spiel von Präzisionsmechanik, Künstlicher Intel-

ligenz und Sensorik, also von drei Schweizer 

Weltklassekompetenzen.

Relevant ist hierzulande vor allem der Bereich 

der professionellen Serviceroboter, insbeson-

dere von Medizinal- und von Flugrobotern. 

Doch um weiterhin auf der Erfolgswelle zu 

reiten, braucht die Schweiz ein unternehmer-

freundliches Umfeld und insbesondere lang-

fristiges Risikokapital, um Schweizer Start-ups 

zu skalieren und das Feld nicht den «Gros-

sen» wie Google, Apple oder Facebook zu 

überlassen. Der Zukunftsfonds Schweiz 

schlägt in diesem Zusammenhang vor, zwei 

bis drei Prozent der Pensionskassenmittel in 

Jungunternehmen zu investieren. Da viele 

Einsatzbereiche von Servicerobotern insbe-

sondere den Haushalt und das Gesundheits-

system betreffen, ist es ausserdem wichtig, 

die Ängste und Vorurteile der Bevölkerung 

aufzunehmen und Sicherheits- und Rechtsfra-

gen abzuklären.

Stand der Dinge: Die wachsende Weltbe-

völkerung stellt eine riesige Herausforderung 

für die Landwirtschaft dar – zumal die An-

bauflächen stagnieren oder sogar schrump-

fen. Neue Methoden müssen entwickelt wer-

den, um den Ackerbau nachhaltiger zu 

gestalten und den Einsatz von Düngern, Her-

biziden und Pestiziden zu verringern. Der 

computergestützte Precision-Farming-Ansatz 

erlaubt es, Saatpflanzen konstant zu überwa-

chen und nur die Schösslinge oder Bereiche 

zu behandeln, die krank oder infiziert sind. 

Für den Durchschnittsbauern dürfte diese 

Methode allerdings zu teuer und zeitaufwen-

dig sein. Zudem können die hochspezialisier-

ten Landwirtschaftsroboter, die bereits heute 

auf den Feldern anzutreffen sind, häufig nur 

gerade eine spezifische Aufgabe ausführen. 

Genau hier setzen neue Konzepte wie das 

Flourish-Projekt an: Klassische Landwirt-

schaftsroboter sollen zusammen mit Flugro-

botern zu einem ganzheitlichen System aus-

gebaut werden. Dieses überwacht die Äcker 

aus der Luft, analysiert die gesammelten Daten und instruiert die Bo-

denroboter, wo, wann und wie eine Behandlung zu erfolgen hat. 

Obwohl es dringend notwendig wäre, den Menschen bei vielen kör-

perlich schweren und ungesunden Arbeiten zu entlasten und das 

Bauen effizienter zu gestalten, ist die Bauwirtschaft heute erst 

schwach automatisiert. Die Robotik ermöglicht hier ganz neue Kon-

zepte, von der Realisierung innovativer Formen über schalungsfreie 

Bauverfahren bis hin zu vollautomatischen Erdbewegungen. Dank 

dem Nationalen Forschungsschwerpunkt «Digitale Fabrikation» ist 

die Schweiz in diesem Bereich weltweit führend. Dieser Vorsprung 

dürfte sich in den nächsten Jahren in neuen Produkten und Syste-

men niederschlagen.

Auch bei Search-and-Rescue-Missionen geht der Trend dahin, bodenge-

stützte Roboter mit Flugrobotern zu verbinden, um die menschlichen Ret-

ter in ihrer Aufgabe zu unterstützen: Flugroboter erstellen dreidimensio-

nale Karten des betroffenen Gebiets, vermitteln den Helfern damit einen 

Gesamteindruck, der über ihren eigenen Horizont hinausreicht, und er-

möglichen anhand von Aufnahmen der geschädigten Gebäude und 

Infrastrukturen zugleich eine realistische Einschätzung des Schadenaus-

masses. Derweil erkunden Bodenroboter selbstständig die Umgebung, 

transportieren Ausrüstungsgegenstände und helfen beim Auffinden und 

Im Feld, auf dem Bau und als Retter in der Not



eingesetzt werden und das Operati-

onsteam effizient unterstützen, bei-

spielsweise indem sie dem Chirurgen 

helfen, die zu behandelnden Organ-

partien besser zu lokalisieren, und ihn 

durch die Übernahme bestimmter 

feinmotorischer Tätigkeiten entlasten. 

Bislang waren Robotermethoden vor-

nehmlich auf mechanisch starre Kör-

perteile – also etwa Knochen – be-

schränkt, die Behandlung von 

Weichteilen wie Sehnen, Muskeln, 

Knorpeln, Blutgefässen oder ganzer 

Organe blieb der schlechten Sichtbar-

keit wegen problematisch. Durch 

neuartige Messmethoden, empfindli-

chere Sensoren und Aktoren sowie 

entsprechende Algorithmen wurden 

hier in letzter Zeit jedoch erstaunliche 

Fortschritte erzielt.

Die Kopplung optischer Sensoren an 

Laser-Aktoren wird auf diesem Gebiet 

die Grundlage bilden. Für die optische 

Messtechnik spricht weiter, dass ne-

ben der Position des Organs auch des-

sen Absorptionsspektrum messtech-

nisch erfasst werden kann. Die grosse 

wirtschaftliche Bedeutung dieser Wei-

terentwicklung lässt sich aus der Tat-

sache erahnen, dass in den USA 

jährlich 44,5 Millionen Eingriffe an 

Weichgeweben durchgeführt werden.

Konsequenzen für die Schweiz: In 

der Schweiz ist die Medizintechnik be-

reits einer der wichtigsten Wirtschafts-

zweige. Roboterbetriebene Module für 

die Medizintechnik passen bestens in 

die schweizerische Wissenschafts- und 

Industriekultur.

Im Feld, auf dem Bau und als Retter in der Not

Bergen von Opfern. Einzelne Komponenten sol-

cher Search-and-Rescue-Systeme wurden nach 

den Erdbeben in Nepal (2015) und Amatrice 

(2016) bereits erfolgreich eingesetzt.

Konsequenzen für die Schweiz: Die ETH 

Zürich und die EPFL in Lausanne haben die 

Entwicklung von kleinen Flugrobotern mass-

gebend vorangetrieben. Mehrere Schweizer 

Start-ups geniessen im internationalen pro-

fessionellen Drohnenmarkt bereits einen gu-

ten Ruf, weitere sind daran, sich zu etablieren. 

Obwohl der Massenmarkt durch chinesische 

Firmen abgedeckt wird, ist die Schweiz insbe-

sondere im Bereich der professionellen Droh-

nen für Photometrie, Luftaufnahmen, Land-

wirtschaft oder Katastropheneinsätze sehr 

gut aufgestellt. Um diese Position zu halten, 

müssen auch in Zukunft genügend Talente 

ausgebildet und gefördert werden. Zudem 

sollte die Schweiz als erstes Land der Welt 

Drohnen für professionelle Einsätze zulassen.

Die Baubranche wird in der nahen Zukunft ei-

nen grossen Automatisierungsschub erleben. 

Auch in diesem Bereich ist die Schweizer For-

schung sehr gut aufgestellt. In Zusammenar-

beit mit weltweit im Baubereich agierenden 

Unternehmen wie Hilti, Leica oder Schindler 

sollte dieses Potenzial schnell und effizient 

umgesetzt werden.

Roboter im OP

Stand der Dinge: Der heutige digitale Opera-

tionssaal bietet zwar bereits Navigationsein-

richtungen zur Positionierung der Patienten, 

erfordert aber noch immer den manuellen Ein-

satz von Operationswerkzeugen. Operations-

roboter könnten im Falle neuartiger Diagnosen 
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   Energie- und Mobilitätssysteme für die Zukunft   

Durch und durch digital und vernetzt

Stand der Dinge: In Zukunft werden Informationen zu 

Energieangebot und Energienachfrage, Mobilitätsoptio-

nen und Mobilitätswünschen sowie zur Kontrolle der zu-

gehörigen Systeme in Echtzeit verfügbar sein. Diese Ver-

fügbarkeit hat das Potenzial, das gesamte Energie- und 

Mobilitätssystem umzukrempeln und neue Produkte und 

Dienstleistungen hervorzubringen.

Die steigende Rechenleistung bei sinkenden Kosten führt 

zu einem grossem Optimierungspotenzial bei Konsumen-

tenentscheiden und beim Einsatz von Ressourcen für den 

Betrieb von Geräten und Infrastruktur. Dies wiederum er-

möglicht das Entstehen völlig neuer Geschäftsmodelle 

und Dienstleistungen und bedroht etablierte Anbieter. Die 

Auswirkungen dieser Entwicklung hängen stark mit der 

Liberalisierung der entsprechenden Märkte, der Individua-

lisierung des Verhaltens und dem Angebot an fluktuieren-

der erneuerbarer Elektrizität zusammen. Werden zudem 

Anreize für die Auslastung der Infrastruktur im Bereich der 

Mobilität, der Energieversorgung und der Datenüber-

mittlung bei minimalen Kosten geschaffen, wird sich der 

Trend zu neuen Geschäftsmodellen weiter verstärken. Vo-

raussetzung ist allerdings, dass alle diese digitalisierten 

Systeme sicher und zuverlässig betrieben werden können. 

Auch die nötigen Mess- und Regelsysteme müssen vor 

Ausfällen und Cyberangriffen geschützt werden.

Entsprechende Entwicklungen sind international bereits 

im Gang. Eine starke Zunahme der digitalen Technologien 

zeichnet sich für die nächsten fünf Jahre ab, eine grossflä-

chige Durchdringung des Marktes ist in den nächsten 

zwei Jahrzehnten zu erwarten. Dabei geht es weniger um 

einzelne technologische Entwicklungen als um integrierte 

Konzepte, die sich in neuen Dienstleistungen und Unter-

nehmensstrategien widerspiegeln werden.

Konsequenzen für die Schweiz: Für die exportorientierte 

Schweizer Wirtschaft beinhaltet diese Entwicklung wesentli-

che Gefahren, aber auch Chancen. Etablierte Anbieter von 

Produkten und Dienstleistungen im Energie- und Mobilitäts-

sektor sind dem Risiko aus-

gesetzt, durch internationa-

le Konkurrenten verdrängt 

zu werden. Anderseits 

zeichnen sich für Firmen, die 

auf Informations- und Kom-

munikationstechnologien 

spezialisiert sind, sowie für 

innovative Start-ups auch 

grosse Chancen ab. Die von 

der Kommission für Technik 

und Innovation KTI geför-

derten, interuniversitär ver-

netzten Forschungskompe-

tenzzentren in den Bereichen 

Energie und Mobilität 

(«Swiss Competence Cen-

ters for Energy Research» 

oder SCCER) haben die The-

matik bereits in ihre Planung 

für die Periode 2017–2020 

aufgenommen. Eine weitere 

Sensibilisierung durch Work-

shops und die Initiierung 

von Projekten über die Förd-

ergefässe der KTI erscheint 

jedoch unabdingbar.
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   Blockchain und Bitcoins   

Verkettetes Vertrauen  

Stand der Dinge: Die Blockchain ist eine Transaktionsda-

tenbank, von der Tausende von Kopien global verteilt und 

sicher abgespeichert sind. Transaktionen werden in regel-

mässigen Abständen in Blöcken zusammengefasst und 

jeder neue Transaktionsblock wird von jedem Netzwerk-

knotenpunkt validiert. In der Summe entsteht so ein Kon-

sens aller an der Blockchain beteiligten Parteien über die 

Gültigkeit des Blocks. Jeder gültige Block wird in die 

Transaktionsdatenbank eingefügt und so formiert sich 

eine Kette von Blöcken aller gültigen Transaktionen im 

Netzwerk: eine «Block Chain». Das Protokoll, das der 

Blockchain zugrunde liegt, ist so gebaut, dass die Adresse 

jedes Teilnehmers sowie alle Transaktionen kryptografisch 

validiert werden. Somit kann keine Transaktionen ge-

fälscht werden und es ist jederzeit klar, wer mit wem eine 

Transaktion abgewickelt hat.

Ist ein Transaktionsblock einmal in der Kette abgelegt und 

gespeichert, kommt eine weitere Besonderheit der Block-

chain zum Tragen: Eine mathematische Funktion («Hash») 

stellt sicher, dass niemand bestehende Daten nachträglich 

abändern oder fälschen kann. Fehler, die eventuell pas-

siert sind, müssen durch eine Umkehrtransaktion korri-

giert werden. Alle Teilnehmer des Blockchain-Netzwerks 

können sich somit darauf verlassen, dass die abgespei-

cherten Daten gültig und vertrauenswürdig sind. 

Blockchains der zweiten Generation wie «Ethereum» wei-

sen als weiteres zentrales Element «Smart Contracts» auf. 

Diese lassen sich als «fälschungssichere Computerpro-

gramme» verstehen, die die Eckdaten einer vereinbarten 

Transaktion zwischen Blockchain-Teilnehmern beschrei-

ben und autonom ausführen. «Bitcoin», die erste Imple-

mentierung der Blockchain – 2008 von einem Entwickler 

unter dem Pseudonym «Satoshi Nakamoto» als Tool für 

digitale Währungstransaktionen lanciert – kommt noch 

ohne intelligente Verträge aus. 

Die Essenz der Blockchain ist, dass sie als globale Autorität 

des Vertrauens in gespeicherte Daten und in die Interakti-

on der Teilnehmer fungiert. Diese Interaktion kann zwi-

schen Menschen stattfinden, aber auch zwischen Men-

schen und Maschinen oder von Maschine zu Maschine. 

Weil die Blockchain so die effiziente Zusammenarbeit von 

Parteien erlaubt, die sich weder kennen noch vertrauen 

müssen, wird sie langfristig zu einem Paradigmenwechsel 

in der Wirtschaft führen: Produzenten und Konsumenten 

können über die Blockchain direkt kommunizieren und 

Geschäfte abwickeln. Mittelsmänner werden verschwin-

den, wenn sie keinen direkten Wert in der Wertschöp-

fungskette stiften. Mit zunehmendem Angebot an dezen-

tralen Blockchain-Apps (DAPPS) wird die Teilnehmeranzahl 

exponentiell zunehmen – ein typisches Beispiel des Netz-

werkeffekts. In Kombination mit dem Internet der Dinge 

wird die Blockchain eine bisher nicht gekannte Automati-

sierung weiterer Lebensbereiche ermöglichen: Selbstfah-

rende Lastwagen und Taxis mit dezentralen «Ubers», in-

telligente Türen als Grundlage dezentral verwalteter 

Airbnbs oder die autonome Gesundheitsversorgung mit-

tels Bio-Chip sind nur ein paar mögliche Beispiele.

Neben den globalen Blockchains, die jedermann offenste-

hen, gibt es auch private «Permissioned Blockchains», oft 

auch «Distributed Ledger Technology» (DLT) genannt. Mit 

einem kontrollierten Zugang zum Netzwerk, guter Ska-

lierbarkeit und verschiedenen Funktionalitäten zur Wah-

rung der Privatsphäre bei geschäftlichen Transaktionen 

sind sie in erster Linie auf Unternehmen ausgerichtet.

Konsequenzen für die Schweiz: In der Schweiz hat sich 

ein vitales Ökosystem von Blockchain-Start-ups und Ent-

wicklern rund um das «Crypto-Valley» Zug gebildet. Da-

mit die Schweiz ihre kompetitive Rolle in diesem Bereich 

bewahren oder sogar ausbauen kann, sollte die zügige 

Einführung eines «Crypto-Schweizerfrankens» durch die 

Schweizerische Nationalbank erwogen werden – diese 

könnte dabei ihr Notenmonopol weiterhin wahrnehmen. 



Fertigungsverfahren
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Stand der Dinge: Die Oberflächen-

bearbeitung von metallischen, kera-

mischen und Kunststoffmaterialien 

erfordert immer mehr Genauigkeit, 

eine kürzere Durchlaufzeit und grös-

sere Prozessflexibilität. Dies bedingt 

präzise arbeitende und rasch wechsel-

bare Werkzeuge, schnelle und ge-

naue Positioniersysteme und eine 

Messtechnik, die den Bearbeitungs-

prozess unmittelbar vor Ort steuert. 

Neuartige, hochintegrierte Systeme 

auf Basis einer rein optischen Verar-

beitungs- und Messtechnik können 

diese Kriterien erfüllen.

Der Einsatz leistungsstarker Laser zur 

Feinbearbeitung von Oberflächen im 

Submikrometerbereich und beim 

3D-Druck war bislang nur teilweise 

erfolgreich. Die dafür erforderlichen 

hohen Laserintensitäten führten zur 

Bildung von Oxidations-Artefakten 

und damit zu einer verminderten 

Oberflächengüte. Den als Messmittel 

eingesetzten Interferometern hinge-

gen mangelte es an der nötigen Pro-

zessrobustheit. Zudem war eine 

Live-Messung zur Qualitätskontrolle 

direkt am Werkstück schwierig. 

Dank Lasern mit extrem kurzen Puls-

zeiten und Mehr-Wellenlängen-Inter-

ferometern lassen sich diese Nach-

teile überwinden. Leistungslaser im 

Femtosekundenbereich ermöglichen 

eine oxidationsfreie Materialabtra-

gung, während die Mehr-Wellenlän-

gen-Interferometer den Materialab-

trag auf Nanometer genau messen 

– auch bei rauen Oberflächen und 

Arbeitsabständen von fast einem Me-

ter. Mit mehreren, synchron arbeiten-

den Messköpfen bestückt, können 

die Interferometer ausserdem Tau-

melfehler rotierender Achsen in Echt-

zeit erfassen. 

Konsequenzen für die Schweiz: 
Bau und Betrieb der Scannereinheiten 

sind nicht trivial: Laserpulse mit hoher 

Leistung müssen durch die Optik ge-

führt und mit grosser Geschwindigkeit 

und einer Positionsgenauigkeit im Mi-

krometerbereich abgelenkt und fokus-

siert werden. Um die Bearbeitung ver-

Smarte Kleber

Stand der Dinge: Laufend kommen neue Materiali-

en auf den Markt, die es zu verkleben gilt. Dafür müs-

sen multifunktionelle Klebstoffe und Fügetechniken 

entwickelt werden. Die Aufgabe von Klebstoffen war 

es bisher vornehmlich, eine genügend grosse Haft-

kraft zu erzeugen. Zunehmend ersetzen sie aber auch 

Schrauben und Nieten, nicht nur im Haushalt, son-

dern auch in der Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie. 

Damit verändern sich die Anforderungen. Bis anhin 

wurden neue Kleber für spezifische Anforderungen 

wenig zielgerichtet nach dem Versuch-und-Irr-

tum-Prinzip entwickelt. Für die Entwicklung «smar-

ter» Klebstoffe, die sich selbst modifizieren und dem 

Substrat anpassen, genügt dieses Vorgehen nicht 

mehr. Nanomaterialien und die Selbstorganisation 

neuer Makromoleküle könnten zur Realisierung sol-

cher Konzepte beitragen.

schiedener Materialien zu ermöglichen, 

muss sich der Wellenlängenbereich 

von Blaulicht bis Infrarotlicht umschal-

ten lassen. Zudem sollte die Gesamt- 

einheit für den Einbau in industrielle 

Systeme möglichst klein sein. Diese 

teilweise widersprüchlichen Voraus-

setzungen können Optik- und Maschi-

nenbauindustrie nur gemeinsam meis-

tern. Mit ihrer industriellen Erfahrung 

scheint die Schweiz prädestiniert da-

für, hier ihre Tradition höchstpräziser 

Bearbeitungstechnologien weiterzu-

führen. Eine wichtige Rolle dürften 

Pulslaser künftig zudem in der additi-

ven Fertigung spielen.

   Neuartige Technologien     

Feingemeisselt: Pulslaser für die Oberflächenbearbeitung
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Konsequenzen für die Schweiz: Durch in-

telligentes Fügen lässt sich in fast allen In-

dustriebereichen Gewicht sparen und eine 

verbesserte Steifigkeit und Dauerhaftigkeit 

der Produkte erreichen. Für die Schweiz rele-

Stand der Dinge: Die zunehmende Individualisierung der 

Kundenwünsche im Verbrauchermarkt und im Industrieum-

feld führt zu einer hohen Variantenzahl bei niedrigen Los-

grössen und zu schnelllebigen Produkten, die rasch geliefert 

und innert kürzester Zeit amortisiert werden müssen. Viele 

Schweizer KMU in der Maschinenindustrie produzieren kun-

denspezifische, gleichzeitig aber hochpräzise Baugruppen in 

kleinen und mittleren Stückzahlen. Eine automatisierte Her-

stellung analog zur Massenproduktion ist wegen der Vari-

antenvielfalt mit teuren Werkzeugen oft nicht rentabel. 

Die additive Fertigung hingegen kann die kostengünstige 

Herstellung von Präzisionskomponenten in kleinen und 

mittleren Stückzahlen ermöglichen. Die Fertigungskosten 

werden hier im Wesentlichen durch das Volumen des Bau-

teils und nicht durch dessen Komplexität bestimmt. Mit der 

werkzeuglosen Fertigung lassen sich kundenspezifische 

Strukturen und Geometrien realisieren, die mit keinem an-

deren Verfahren machbar sind. Von einer hochspezialisier-

ten Fliessbandproduktion bewegt sich die Industrie hin zu 

flexiblen Masswerkstätten, in denen Mensch und Maschi-

ne effizient kooperieren.

Konsequenzen für die Schweiz: Mithilfe der additiven 

Fertigung könnte die Schweiz ihre führende Rolle in der 

Präzisionsmechanik weiter ausbauen. Entscheidend dabei 

ist die Zusammenarbeit von Maschinenherstellern und pro-

duzierenden Unternehmen. Auch für die Materialwissen-

schaften stellt die additive Fertigung eine grosse Chance 

dar: Viel Forschung ist notwendig, um ein breites Spektrum 

an Materialien zu entwickeln, welche «additiv» verarbeitet 

werden können. Da Materialien für additive Prozesse nur in 

kleinen Mengen benötigt werden, könnten sich hier Ni-

schenanbieter profilieren.

 

   Additive Fertigung   

Kostengünstige Kleinserien 

Ein neues Standbein für die Schweiz

Stand der Dinge: Die additive Ferti-

gung ist weit mehr als eine neue Pro-

duktionstechnologie: Sie krempelt die 

gesamte Wertschöpfungskette um 

und wird zum Treiber für Innovation 

und Differenzierung. 

Dank starker Förderung hat die additi-

ve Fertigung in Europa und den USA 

einen hohen technologischen Reife-

grad erreicht und hält in verschiedenen 

Branchen bereits Einzug. Die Schweiz 

hat sich an der Weiterentwicklung auf 

industrieller Ebene bisher nicht we-

sentlich beteiligt, was teilweise mit der 

hiesigen Förderkultur zusammenhängt. 

Auch hinsichtlich der Verbreitung hinkt 

sie dem europäischen Umfeld hinter-

her. Verschiedene Studien prognosti-

zieren im Bereich der additiven Ferti-

gung jedoch ein signifikant höheres 

Wachstum als bei konventionellen Fer-

tigungstechnologien.

vante Beispiele finden sich im Karosserie- und Bootsbau, aber auch 

beim Zusammenfügen von additiv gefertigten Teilen. Alle grossen 

Klebstoffhersteller arbeiten in diese Richtung. Eine konsequente 

Förderung der Grundlagenforschung könnte den Prozess beschleu-

nigen.
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Konsequenzen für die Schweiz: 
Dank ihrer Innovationsfähigkeit und 

ihrer interdisziplinären Stärke sollte es 

der Schweiz leichtfallen, die additive 

Fertigung gezielt einzusetzen. Dazu 

bieten sich vor allem Schlüsselbran-

chen wie die Turbinenindustrie und 

die Medizinaltechnik, aber auch der 

allgemeine Maschinenbau und Leicht-

baubranchen wie Luft- und Raum-

   Prozessoptimierung   

Bessere Analysen für bessere  
Produkte 

Stand der Dinge: Auf den Gebieten der Halbleitertechnik, 

Miniaturisierung und Optoelektronik werden fortwährend 

signifikante Fortschritte verzeichnet. Daraus ergeben sich 

immer neue Möglichkeiten Prozesse zu analysieren. Process 

Analytical Technology (PAT) dient der Analyse, Kontrolle 

und Optimierung von Herstellungsprozessen in der chemi-

schen Industrie. Ihr Ziel ist eine verbesserte Produktqualität. 

Erreicht wird sie durch standardisierte Kontrollen und die 

Dokumentation der kritischen Grössen während der Pro-

duktion (Inprozesskontrollen). Die amerikanische Food and 

Drug Administration (FDA) hat 2002 eine PAT-Initiative für 

die Pharmaindustrie lanciert. Im Rahmen von Horizon 2020 

fördert die Europäische Union ihrerseits das Projekt ProPAT.

Die neuen Prozessanalysemethoden erlauben völlig neue 

Einblicke in Herstellungsverfahren. Sie sind zudem nicht auf 

chemische oder pharmazeutische Verfahren begrenzt, son-

dern ermöglichen ganz allgemein die Optimierung stoffba-

sierter Verfahren.

Konsequenzen für die Schweiz: Verschiedene Branchen 

der Schweizer Industrie können in hohem Masse von den 

neuen Technologien profitieren. Voraussetzung dafür ist, 

dass deren Potenzial adäquat bekannt gemacht und indust-

riespezifische Hemmschwellen überwunden werden.

Eine neue Kultur der  
Zusammenarbeit

Stand der Dinge: Bei den global tätigen Fir-

men nimmt die Fertigungstiefe ab. Das gilt 

auch für die Schweizer Industrie. In unterschied-

lichsten Bereichen werden Kompetenzen aus-

gelagert, vermehrt auch in Billiglohnländer. Als 

direkte Folge siedeln sich Firmen mit spezifi-

schen Kompetenzen im Speckgürtel der Gros-

sen an und bilden volkswirtschaftlich bedeu-

tende regionale Ökosysteme.

Diese Systeme organisieren sich in lokalen, regi-

onalen oder nationalen symbiotischen Netz-

werken, was ihnen erlaubt, Kompetenzen zu 

bündeln, effizienter zu arbeiten und qualitativ 

bessere Produkte oder Dienstleistungen anzu-

bieten. Sie gewährleisten somit Innovation und 

Wohlstand, müssen aber robust sein und in der 

Lage, zeitnah auf Veränderungen reagieren zu 

können.

Konsequenzen für die Schweiz: Unter dem 

Druck des starken Frankens bilden sich Ansätze 

einer neuen Kultur der Zusammenarbeit, die 

das Entstehen von regionalen Ökosystemen 

fördert. Dieser Prozess sollte breit unterstützt 

werden.  

fahrt an. Die Schweiz könnte so ihre 

bisherigen Stärkepositionen verteidi-

gen und allenfalls weiter ausbauen 

und damit auch international kompeti-

tiver werden. Diese Stärken beruhen 

im Wesentlichen auf der Fähigkeit, 

verschiedene Kompetenzen zusam-

menzubringen, was für den erfolgrei-

chen Einsatz additiver Komponenten 

essentiell ist. Um die damit verbunde-

nen Chancen für neue Geschäftsmo-

delle und leistungsfähigere Produkte 

nutzen zu können, ist eine Förderung 

der industriellen Implementierung er-

forderlich. Wichtig ist es zudem, dass 

die Schweiz ihren weltweit einmali-

gen Ausbildungsstand hält und dafür 

sorgt, dass genügend junge Men-

schen sich anspruchsvollen techni-

schen Aufgaben stellen.
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Stand der Dinge: Photonik verbindet zwei 

Bereiche der Physik, die Optik und die Elektro-

nik. Sie hat sich zunächst vor allem im Bereich 

der optischen Nachrichtentechnik entwickelt. 

Fortschritte in der Halbleitertechnologie erlau-

ben heute die fast verlustfreie Umwandlung 

von Photonen (Energiequanten des Lichtes) in 

Elektronen und umgekehrt (Photodetektoren, 

LEDs, Laserdioden). Aus dieser Möglichkeit ha-

ben sich in den vergangenen 40 Jahren bedeu-

tende technische und industrielle Anwendun-

gen entwickelt: Effiziente Laserdioden und 

LED, leistungsstarke Solarzellen und hoch 

empfindliche Photodetektoren, die sogar ein-

zelne Photonen verlässlich nachweisen können 

– beispielsweise für die Quantenverschlüsse-

lung. Die hohe Effizienz moderner photoni-

scher Messmethoden und Prozesse und das 

breite Applikationsspektrum sind Grund dafür, 

dass das 21. Jahrhundert als «Jahrhundert des 

Photons» bezeichnet wird.

Verschiedene, physikalisch wichtige Weiter-

entwicklungen basieren auf Erkenntnissen 

aus der Photonik. Konkrete Beispiele finden 

sich in Zeit, Distanz und Raum: Ultrakurze At-

to-Sekunden-Laserpulse im Bereich der Rönt-

genstrahlen erlauben einen direkten Einblick 

in das Verhalten der atomaren Grundbaustei-

ne unserer materiellen Welt. Die Erforschung 

des Weltalls beruht auf der optischen Über-

brückung riesiger Distanzen – dabei ist ein 

Lichtjahr, das heisst 9461 Milliarden Kilome-

ter, nur die Grundeinheit. Der Röntgenlaser 

(Swiss-FEL) macht es möglich, die detaillierte 

Struktur lebenswichtiger Proteine zu bestim-

men oder den genauen Aufbau von Materia-

lien zu klären. Diese Erkenntnisse werden un-

ser Verständnis der Natur erweitern und zu 

praktischen Anwendungen führen wie etwa 

neuen Medikamenten, effizienteren Prozessen in der chemischen In-

dustrie, neuen Materialien in der Elektronik oder alternativen Verfah-

ren der Energieumwandlung. 

Konsequenzen für die Schweiz: Der Standort Schweiz zeichnet sich 

durch seine Exzellenz in der akademischen Forschung und in der Pho-

tonikindustrie aus. Allerdings geraten beide Gebiete im internationa-

len Konkurrenzkampf stark unter Druck. Um hier zu bestehen, muss 

die Schweiz in die Forschung investieren. Nur so kann sie sowohl in 

der Grundlagen- als auch in der angewandten Forschung weiterhin an 

vorderster Front mitwirken. Essenziell ist zudem ein gut funktionieren-

der und lebhafter Austausch zwischen Grundlagenforschung, ange-

wandter Forschung und Industrie.

 

   Photonik und Optik   

Laserscharfe Präzision 

Stand der Dinge: CRISPR/Cas9 ist eine disruptive, 

molekularbiologische Methode, welche die Gentech-

nologie im Sturm erobert hat. Mit diesem Verfahren 

kann das Erbgut gezielt aufgeschnitten und anschlies-

send verändert werden. So lassen sich einzelne 

DNS-Bausteine inaktivieren oder umschreiben.

Ursprünglich stammt das CRISPR/Cas9-System von 

Bakterien. Es dient ihnen als eine Art Immunsystem, 

mit dem sie Angriffe von Viren erkennen und abweh-

ren können. Erst vor vier Jahren wurde daraus ein mo-

lekularbiologisches Werkzeug entwickelt, das nicht 

nur bei Bakterien funktioniert, sondern bei allen le-

benden Zellen – also auch bei Menschen, Tieren und 

Pflanzen. Das ermöglicht es, mit viel einfacheren Mit-

teln als bis anhin, und überdies sehr kostengünstig, in 

beinahe allen Zelltypen beliebige Sequenzen des Erb-

guts herauszuschneiden oder hineinzufügen.

Mithilfe von CRISPR können Forschende also sehr ein-

fach Viren neutralisieren, Getreidekeime oder gar das 

menschliche Erbgut verändern. Das eröffnet neue 

   Biotechnologie   

Ein Skalpell für das Erbgut 
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Möglichkeiten im Kampf gegen Aids, 

Krebs und eine ganze Reihe von Erb-

krankheiten, aber auch für die Züch-

tung von Pflanzen und Tieren. Noch 

wird es einige Zeit dauern, bis mit 

CRISPR veränderte Produkte auf den 

Markt kommen. Doch bereits jetzt ist 

ein heftiger Streit darüber entbrannt, 

ob solche Pflanzen oder Tiere als 

«gentechnisch verändert» anzusehen 

sind oder eher natürlichen Mutationen 

entsprechen.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Der Einsatz der CRISPR-Technologie 

in der Grundlagenforschung und für 

Anwendungen wie Diagnostik, Thera-

pie, Agronomie oder Lebensmittel-

technologie wirft technische und ethi-

sche Fragen auf. In der Schweiz wird 

bereits seit einiger Zeit intensiv über 

das Verbot von genetisch veränderten 

Organismen diskutiert. Was bedeutet 

es nun, wenn wir das Erbgut neu pro-

grammieren, dabei aber keine fremde 

Erbsubstanz einschleusen? Noch ist CRISPR kaum ins öf-

fentliche Interesse gerückt, aber diese gesellschaftliche De-

batte wird geführt werden müssen.

Neben den ethischen und noch offenen technischen Fra-

gen eröffnet die neue Technologie der Schweiz auch enor-

me Chancen für vielversprechende Anwendungen in den 

Bereichen der Materialien, der Ernährung und der Gesund-

heit. Das CRISPR/Cas9-System wird sich als wichtiges Werk-

zeug für die gezielte Veränderung von Funktionalitäten auf 

genetischer und epigenetischer Ebene in zellulären, tieri-

schen und pflanzlichen Modellen etablieren. Das kann un-

ter anderem einen grossen Einfluss auf die Entwicklung 

und Herstellung von neuen Medikamenten haben. Weiter 

kann durch die gezielte Manipulation von biologischen 

Schaltkreisen im Phytoplankton die Herstellung von wichti-

gen, auf Silikat basierenden synthetischen Materialien für 

die Medizin- und Pharmatechnik erleichtert werden. Zu-

dem dürfte die Tatsache, dass eine Editierung des Genoms 

von Ernährungspflanzen auch ohne Einführung von Fremd-

DNS möglich ist, zur Erhöhung der Lebensmittelsicherheit 

und damit auch zu einer grösseren gesellschaftlichen Ak-

zeptanz führen. Denkbar ist auch die Korrektur von geneti-

schen oder epigenetischen Defekten im somatischen Ge-

webe, also eine Art Genchirurgie. 

Stand der Dinge: Die eher lineare Lieferkette im Bereich 

der Nahrungsmittel entwickelt sich immer stärker zu einem 

mehrdimensionalen Netzwerk, zu einem Food-System. Vo-

raussetzung dafür ist eine deutliche Verbesserung der 

Kommunikation, nicht nur zwischen den Partnern im 

Food-System, sondern auch an den Schnittstellen. Es zeich-

net sich ab, dass diese Vernetzung durch Konzepte voran-

getrieben wird, die in ihren Grundzügen dem Indust-

rie-4.0-Ansatz der Automobil- und Fertigungsindustrie 

entsprechen.

   Lebensmitteltechnologie   

Ein zukunftstaugliches Ernährungssystem 

Die Innovationskraft und der anhaltende ökonomische Er-

folg der Schweizer Lebensmittelbranche sind eng mit star-

ken Brands verknüpft: Die Konsumenten müssen einen 

Qualitätsunterschied zwischen diesen und den Produkten 

von Billig-Handelsketten wahrnehmen. Der Markteintritt 

von Anbietern wie Lidl und Aldi hat einen Preiskampf eröff-

net, der für die Schweizer Lebensmittelindustrie nicht nach-

haltig ist und mit schwindender Wertschöpfung einher-

geht. Langfristig kann dies zu Existenzproblemen für eine 

Mehrzahl der Schweizer Lebensmittelproduzenten führen. 
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Der starke Schweizer Franken schlägt in die gleiche Bresche. 

Einer europäischen oder sogar globalen Konkurrenz kann 

nur mit Innovation und überzeugender Qualität begegnet 

werden. Damit sind sensorische, ernährungsphysiologische 

und gesundheitsunterstützende Aspekte ebenso gemeint 

wie Rückverfolgbarkeit, Qualitätskontrolle, Umweltverträg-

lichkeit und globale Nachhaltigkeit. Teil der Zielsetzung des 

schweizerischen «Food Systems 4.0» ist es deshalb, die Kon-

sumenten in das Konzept einzubeziehen, sei es als Ideenge-

ber, Mitschöpfer oder Kontrollinstanz, und so ihr Vertrauen 

in die Vorzüge von Schweizer Lebensmitteln zu stärken. 

Um ein schweizerisches «Food System 4.0» zu entwickeln, 

müssen, von den Ämtern und Firmen, die sich mit Umwel-

taspekten befassen, über die Bauern, Lebensmittelprodu-

zenten, Einzelhändler und produzierenden Betriebe entlang 

der Wertschöpfungskette bis hin zu den Entwicklern von 

Geräten für die Heimdiagnostik, auch alle weiteren Akteure 

am gleichen Strick ziehen.

Drei überspannende Technologiebereiche werden einen 

grossen Einfluss auf die Entstehung des «Food Systems 4.0» 

in der Schweiz haben. Dazu gehört das Internet der Dinge, 

das für die Digitalisierung und Vernetzung aller «Objekte» 

und Akteure im Food-System steht. Eine wichtige Rolle wird 

weiter die additive Fertigung in der industriellen Lebensmit-

telfertigung und in der Küchentechnologie der Zukunft 

spielen. Die «In-line-Sensorik» und die damit erfolgenden 

Messungen in Echtzeit sowie die aussagekräftige Interpreta-

tion der daraus resultierenden Datenmengen (Big Data) 

komplettieren das disruptive Trio. Die in diesen drei Berei-

chen aktiven Firmen sind deshalb Schlüsselpartner für die 

Entwicklung eines schweizerischen «Food System 4.0».

Konsequenzen für die Schweiz: Mit der Entwicklung 

des «Food Systems 4.0» bestätigt die Schweiz ihre Rolle als 

führender Produktionsstandort für Premium-Lebensmittel. 

Sie stärkt die Innovation und die wirtschaftliche Position 

ihrer Lebensmittelindustrie und der damit verbundenen In-

dustriebereiche.

Die Entwicklung des schweizerischen «Food Systems 4.0» 

ist ein langfristiges Projekt, dessen Realisierung von ver-

schiedenen Entwicklungsschritten abhängig ist. Zu den 

kurzfristigen Massnahmen gehören Master- und Bache-

lor-Arbeiten zu technischen Aspekten wie Prozess- und 

Messtechnik, Robotik, Internet der Dinge, Big Data, Konsu-

mentenforschung und Gesundheitswissenschaften. Als 

mittelfristige Massnahme bieten sich von der KTI oder vom 

Schweizerischen Nationalfonds unterstützte Doktorarbei-

ten an, die Forschung und Anwendung verbinden und pas-

sende Geschäftsmodelle ausarbeiten. Schliesslich wäre 

langfristig sowie zur Gewährleistung abgestimmter inter-

disziplinärer Forschungs- und Entwicklungsinteraktionen 

ein Nationales Forschungsprogramm «Food System 4.0» in 

Betracht zu ziehen.

   Medizintechnik   

Hilfe für innovative  
Lösungen

Stand der Dinge: Es ist ein schwieriger und 

langwieriger Prozess, in der Medizintechnik 

(MedTech) Ideen in innovative, klinisch an-

wendbare Produkte umzusetzen. Von einer 

Innovation kann man erst dann sprechen, 

wenn die Idee klinisch erfolgreich angewandt 

wird und der Kostenträger dafür bezahlt. Die 

Hürden auf diesem Weg werden immer zahl-

reicher und höher: Umfassende regulatorische 

Vorgaben, immer strengere Marktzulassungs-

bedingungen, höhere Qualitätsanforderungen 

und teure Firmen-Zertifizierungen gehören 

dazu. Bestehende MedTech-Firmen reduzieren 

deswegen innovative Entwicklungsprojekte, 

setzen vermehrt auf inkrementelle Verbesse-

rungen bestehender Produkte oder kaufen be-

reits zugelassene innovative Produkte ein.

Die Schweiz hat den Stellenwert der Innovati-

on erkannt und fördert sie beispielsweise 

durch die Kommission für Technologie und 

Innovation (KTI) oder mithilfe privater Förder-
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programme. Auch Universitäten und Fachhoch-

schulen verschreiben sich vermehrt der Förde-

rung von Start-ups. 

Für Start-ups und KMU in der Medizintechnik 

ist diese Art von Förderung wichtig, um po-

tenzielle Innovationen entwickeln zu können. 

Für den klinischen «Proof of Concept» reicht 

sie jedoch meist nicht aus. Zusätzliche, zum 

Teil bedeutende finanzielle Vorinvestitionen 

sind nötig, um die Eignung eines innovativen 

Produktes in der Klinik zu belegen. Ohne die-

se klinischen Daten kann das Interesse von 

potenziellen Käufern und Investoren nicht ge-

weckt werden. Entscheidet sich ein Start-up 

oder ein KMU, die Innovation selber zu ver-

markten, müssen zusätzliche klinische Daten 

erhoben werden, um die Wirksamkeit, res-

pektive die verbesserte Wirkung des neuen 

Produktes, aufzuzeigen. Erst dann vergüten 

die klinischen Kostenträger die Behandlung. 

Die dazu benötigten Fallzahlen und die zum 

Teil langen und aufwendigen Verlaufskontrol-

len übersteigen oftmals die vorhandenen fi-

nanziellen Mittel.

Hier braucht es deshalb neue Möglichkeiten 

der Unterstützung durch Plattformen, welche 

die Umsetzung einer guten Idee zumindest in 

die ersten klinischen Anwendungen beglei-

ten. Gefragt sind Hilfestellungen – und nicht 

Beratung – im Entstehungsprozess eines Pro-

duktes und in der Erfüllung der gesetzlichen 

Anforderungen.

Konsequenzen für die Schweiz: Durch die 

Kommerzialisierung vieler MedTech-Produkte 

und durch den steigenden Preisdruck hat die 

Medizintechnik in der Schweiz an Attraktivität 

verloren. Immer mehr Anbieter mit ähnlichen 

Produkteportfolios teilen sich den Markt. Pro-

duktkopien werden in Billiglohnländern her-

gestellt und weltweit vertrieben. Dadurch ge-

langt nicht nur die MedTech-Industrie unter 

Kostendruck, betroffen ist auch die Zulieferin-

dustrie in der Schweiz. Für die Hochpreisinsel 

Schweiz ist die Umsetzung von besseren und 

wirkungsvolleren MedTech-Produkten eine 

wichtige und auch finanziell interessante 

Möglichkeit, sich von etablierten Lösungen 

abzuheben.

Der Kunde ist König

Stand der Dinge: Das Produkt steht 

heute nicht mehr im Zentrum –  es 

wird durch umfassende Dienstleistun-

gen ersetzt. Grund dafür ist eine Ver-

schiebung der Macht von den An-

wendern zu den Kunden. War es 

früher im Wesentlichen der Chirurg, 

der entschied, welches Produkt er an-

wenden wollte, so sind es heute der 

Spitaleinkäufer oder der Kostenträ-

ger, die diese Entscheidung für ihn 

treffen. In einzelnen Märkten erfolgt 

der Einkauf über Einkaufsorganisati-

onen oder Ausschreibungen. Weil 

der Preis und der Umfang des Portfo-

lios wichtiger sind als die Vorlieben 

der Anwender, kommt es zur Bünde-

lung von Produkten und Serviceleis-

tungen bei globalen «Totalanbie-

tern» und zur Umstrukturierung der 

gesamten Branche in grosse, welt-

weit agierende Konzerne, die sich als 

One-Stop-Shop etablieren.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Für Schweizer MedTech-Firmen in 

KMU-Grösse wird es immer schwieri-

ger, Zugang zu Spitaleinkaufsorgani-

sationen zu erhalten oder bei grösse-

ren Ausschreibungen berücksichtigt 

zu werden. Erschwerend kommen die 

fehlenden Möglichkeiten hinzu, meh-

rere Produkte gebündelt anzubieten.
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Die Gesundheitsversorgung neu denken

Stand der Dinge: Die Gesundheitsversorger haben auf 

den Kostendruck reagiert und entwickeln neue Modelle für 

Serviceangebote. Zu diesen Ansätzen gehören innovative 

und kostengünstige Lösungen, um chronisch kranke oder 

betagte Patienten in ihrer vertrauten Umgebung aus der 

Ferne zu betreuen, mit ihnen zu kommunizieren und sie zu 

behandeln – ohne Arztbesuch oder Krankenhausaufenthalt. 

Die virtuelle Kommunikation mit den Patienten erlaubt es 

beispielsweise, wichtige medizinische Messwerte kontinu-

ierlich zu übermitteln oder die Patienten an die Einnahme 

von Medikamenten zu erinnern. Ziel ist es, die allgemeine 

Versorgung und Lebensqualität der Pflegebedürftigen zu 

verbessern und ihnen ein Gefühl der Sicherheit vermitteln.

Viele Dienstleistungen können mit 

den neuen Versorgungsmodellen ef-

fizienter erbracht werden. Die Med-

Tech-Firmen müssen ihr Angebot 

entsprechend anpassen.

Konsequenzen für die Schweiz: 
Die Schweizer MedTech-Branche ist 

von Firmen in KMU-Grösse geprägt. 

Dank ihrer limitierten Grösse können 

diese agiler auf Veränderungen auf 

dem Markt reagieren und Opportuni-

täten nutzen.

Stand der Dinge: In den Ozeanen treiben riesige Mengen 

von Plastikmüll aller Art, insbesondere Plastiktüten und Ver-

packungen. Die Gesamtmenge wird auf über fünf Billionen 

Teile oder 270‘000 Tonnen Plastikmüll an der Wasserober-

fläche geschätzt; die Menge unterhalb des Meeresspiegels 

lässt sich nur erahnen. Jährlich kommen zwischen fünf bis 

zwölf Millionen Tonnen dazu. Plastik ist extrem beständig; 

bis es komplett abgebaut wird, dauert es 350 bis 400 Jah-

re. Die an der Oberfläche schwimmenden Teilchen werden 

durch Wellen, Salzwasser und UV-Licht zu winzigen Kügel-

chen zersetzt. Meerestiere verwechseln diese Kleinstteil-

chen mit Nahrung. So gelangt der Plastikmüll in die Nah-

rungskette und gefährdet auch den Menschen.

   Umweltverträgliche Verpackungen   

Plastikmüll über Bord

Eine Studie der EPFL hat gezeigt, dass auch Seen in der 

Schweiz, vor allem der Bodensee, mit Mikroplastik belastet 

sind. Noch stellen die gemessenen Konzentrationen, ge-

mäss Bundesamt für Gesundheit, keine direkte Gefährdung 

für Umwelt und Wasserqualität dar – das Thema wird aber 

auch für die Schweiz hochaktuell.

Konsequenzen für die Schweiz: Gefordert sind in ers-

ter Linie die Verpackungshersteller: Sie müssen intelligen-

te, sprich abbaubare Verpackungen entwickeln und die 

Schädlichkeit der Abbauprodukte untersuchen. Ein Abfi-

schen des Mülls von der Wasseroberfläche ist bei Seen 

nicht realistisch, da sich auf diesen im Gegensatz zu den 

Ozeanen keine Müllinseln bilden. Sensibilisiert werden 

müssen auch die Konsumenten dafür, dass Plastikverpa-

ckungen entweder zu vermeiden oder zumindest mehr-

fach zu verwenden sind.
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Wirtschaft und Gesellschaft im Umbruch 

Die vorhergehenden Kapitel beschreiben die aktuellen technologischen Entwicklungen 

aus professioneller Sicht. Diese Entwicklungen eröffnen für Anwender viele neue Mög-

lichkeiten, für die Industrie bedeuten sie neue Perspektiven und Herausforderungen. 

Doch es gibt auch gesellschaftliche Implikationen. Vor allem die digitale Transformation, 

die das Kapitel «Die digitale Welt» ausführlich behandelt, verlangt diesbezüglich hohe 

Aufmerksamkeit. Die Fortschritte bei der künstlichen Intelligenz und den autonomen 

Systemen beflügeln die Phantasie – und lösen Unsicherheit aus.

Tatsächlich haben diese beiden Entwicklungen das Potenzial, die Arbeits- und Lebensbe-

dingungen der Menschen radikal zu verändern. Jede Entwicklung bietet bekanntlich 

Chancen und Risiken zugleich. Die oft geäusserte Aussage, dass jede industrielle Revolu-

tion mehr neue Arbeitsstellen geschaffen als vernichtet habe, mag im Rückblick stim-

men. Sie ist aber kein Naturgesetz und greift deshalb zu kurz.

Die absehbare Entwicklung unterscheidet sich fundamental von den vorangegangenen 

Zyklen. Bisher wurde manuelle Arbeit durch geistige Arbeit ersetzt. Nun scheint auch 

diese bislang dem Menschen vorbehaltene Domäne der maschinellen Automatisierung 

zugänglich zu werden. Konnten sich früher Arbeitsplätze vom landwirtschaftlichen und 

industriellen Sektor in den Dienstleistungssektor verlagern, so werden neu auch dort 

Arbeitsplätze in hohem Masse gefährdet sein.

In einer ersten Übergangsphase wird sich lediglich die Koexistenz von Mensch und Ma-

schine verändern. Das wird zunächst möglicherweise sogar zusätzliche Arbeitsplätze 

schaffen. Längerfristig ist aber nicht auszuschliessen, dass Maschinen den Menschen im 

Dienstleistungssektor bei vielen Kerntätigkeiten weitgehend ersetzen. Gefährdet sind 

vor allem intellektuelle Routinetätigkeiten, bei denen der zwischenmenschliche Kontakt 

nicht im Vordergrund steht. Eine Studie der Oxford University kam jüngst zum Schluss, 

dass gut die Hälfte der heutigen Stellen automatisierbar sind. 

Selbst wenn im Zuge dieser Entwicklung neue Arbeitsprofile entstehen, beispielsweise 

im kreativen Bereich, so ist nicht sicher, dass diese ausreichend entlöhnt werden, um die 

Lebensgrundlage zu sichern. Das legt den Schluss nahe, dass es für eine konfliktarme 

Zukunft der Gesellschaft wichtig wäre, ernsthaft über finanzielle Ausgleichsmodelle 

nachzudenken. Solche flankierenden Massnahmen werden mittlerweile auch von Unter-

nehmern und Kapitalgebern im Silicon Valley ernsthaft erwogen. Ziel muss es sein, Un-

sicherheiten und Ängsten, die den Fortschritt behindern könnten, mit geeigneten Lö-

sungsvorschlägen zu begegnen, statt sie zu negieren.

Die SATW wird die zukünftige Entwicklung im Rahmen ihres Schwerpunktprogrammes 

«Künstliche Intelligenz und digitale Transformation» intensiv beobachten und die gesell-

schaftlichen Konsequenzen mit Partnern des Verbundes der Akademien der Wissen-

schaften Schweiz bei Bedarf thematisieren.
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Definitionen und Begriffserklärungen 

Optik
Die Optik beschäftigt sich mit der Ausbreitung des Lichts sowie dessen 

Wechselwirkung mit der Materie, insbesondere im Zusammenhang mit 

optischen Abbildungen. Heutzutage versteht man unter Licht nicht nur den 

visuell wahrnehmbaren Teil des Spektrums zwischen 380 nm (violett) und  

780 nm (rot), sondern auch die beiden angrenzenden Bereiche im langwelli-

geren Infraroten (780 nm – 1 mm) und im kurzwelligeren Ultravioletten  

(10 nm – 380 nm).

Elektronik
Ein Elektron ist ein elektrisch negativ geladenes Elementarteilchen in der 

Atomhülle. In einem elektrischen Leiter wie Metall sind Elektronen praktisch 

frei beweglich. In elektronischen Halbleiterbauelementen, beispielsweise 

Transistoren, sind Elektronen hingegen nur bedingt beweglich. Die technische 

Anwendung solcher Bauelemente wird als Elektronik bezeichnet.

Photonik
Photonik verbindet zwei Bereiche der Physik, Optik und Elektronik. Sie hat sich 

zunächst vor allem im Bereich der optischen Nachrichtentechnik entwickelt: 

Glasfasern dienen als Übertragungsmedium und Laserdioden als modulierbare 

Lichtquellen. Durch Weiterentwicklung der optischen Grundlagen und der 

optoelektronischen Bauelemente hat sich der Anwendungsbereich der 

Photonik in den vergangenen Jahren stark erweitert.

Biotechnologie
Die Biotechnologie beinhaltet die Integration von Naturwissenschaft und 

Technik zur Herstellung von Produkten und zur Entwicklung von Prozessen 

auf Basis von natürlichen oder veränderten Organismen oder Teilen davon.  

Als Querschnittstechnologie ist die Biotechnologie Grundlage für unterschied-

lichste Branchen wie (Agro-)Chemie und Pharma, Diagnostik, Energie und 

Cleantech, Nanotechnologie sowie die Nahrungsmittelindustrie.

DNS
Die Desoxyribonukleinsäure (DNS) ist ein sehr grosses Molekül, das als Träger 

der Erbinformation dient. Diese ist in einer bestimmten Form, dem geneti-

schen Code, in die DNS eingeschrieben. Die DNS dient als «Vorlage» für die 

Herstellung der körpereigenen Proteine. Im wissenschaftlichen Sprachge-

brauch verwendet man meist die englische Abkürzung DNA (Deoxyribonucleic 

Acid).

Medizintechnik
Die Medizintechnik dient hauptsächlich der Herstellung von Medizinalproduk-

ten. Darunter werden Produkte, Instrumente, Apparate oder Maschinen für 

die Prävention, Diagnose und Behandlung von Krankheiten und Verletzungen 

verstanden. Medizinalprodukte werden zudem für die Erkennung, Messung, 

Wiederherstellung, Korrektur oder auch Veränderung von Körperstrukturen 

und Köperfunktionen aus Gesundheitsgründen eingesetzt. Üblicherweise 

erfüllt ein Medizinalprodukt seinen Zweck nicht durch pharmakologische, 

immunologische oder metabolische Mittel, sondern eher durch technisch- 

ingenieurmässige Ansätze.
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