
Smarte Bauteile 

Wenn Bauteile mit der maschine reden können

leitfaden für Bauteile als informationsträger
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Wie verändert industrie 4.0 die Produktionsumgebung?

Wie veränDert inDuStrie 4.0 
DIe PrODuKtIONsuMgebuNg?
in den vergangenen Jahren haben sich die Wert-
schöpfungsprozesse in industriellen unternehmen durch die 
Digitalisierung wesentlich verändert. intelligente und flexible 
Produktionssysteme stehen im mittelpunkt der industrie 4.0. 
Dafür ist die Kombination von vorhandenen Produktionsverfahren 
mit modernster informations- und Kommunikationstechnologie 
(IKt) erforderlich (bMWi, 2017).
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Wie verändert industrie 4.0 die Produktionsumgebung?

pieren ihre Produkte speziell nach ihren eige-

nen Anforderungen und konfigurieren deren 

eigenschaften nach ihren Bedürfnissen. Die 

Flexibilisierung von Produktionsprozessen bil-

det dabei die Grundlage für die realisierung 

solcher Kundenwünsche – und ist wichtig, um 

Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten. Produkti-

onsflexibilität und eine intelligente Fabrik sind 

wichtige Bestandteile der industrie 4.0 und 

ermöglichen die Herstellung kundenindividu-

eller Produkte entsprechend der unterschied-

lichen Kundenbedürfnisse. Pfliegl und seibt 

(2017) beschreiben die digitale transforma-

tion in verschiedenen Branchen und technolo-

giefeldern – beispielsweise in der gesellschaft, 

der Produktion sowie im Dienstleistungsbe-

reich. 

in der digitalen Fabrik werden Produktions-

daten erfasst, digitalisiert und abgespeichert. 

Kunden können über Plattformen ihre Pro-

Die intensive Integration von IKt führt dazu, 

dass die Kommunikation innerhalb des unter-

nehmens selbst und über seine Grenzen hin-

aus einfacher und schneller durchgeführt wer-

den kann. industrielle unternehmen und vor 

allem kleine und mittlere unternehmen (Kmu) 

können durch die anwendung dieser techno-

logien  eine nachhaltige nutzung von Daten 

und informationen im unternehmen realisie-

ren, sowohl im Office als auch im shopfloor. 

Basierend auf der verarbeitung und analyse 

erfasster Daten kann die effizienz bestehender 

Prozesse erhöht werden. Darüber hinaus kön-

nen zahlreiche neue und innovative Geschäfts-

modelle entwickelt werden, um die Wert-

schöpfung im unternehmen zu optimieren. 

Walter (2017) empfiehlt unternehmen ihre 

Produkte an Kundenwünschen auszurichten. 

Der aktuelle technologische Fortschritt for-

dere mehr bedarf an individuellen Produkten, 

die nach Kundenbedürfnissen und -anforde-

rungen in losgröße eins entwickelt und gefer-

tigt werden sollten. individualität sei als wich-

tiger aspekt auf dem markt ausgeprägt und die 

Bestellung von Produkten erfolge in Zukunft 

bedarfsgerecht und individuell.  in diesem 

Szenario  beteiligen sich Kunden sehr aktiv am 

Herstellungsprozess ihrer Produkte. Sie konzi-
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Wie verändert industrie 4.0 die Produktionsumgebung?

len sicherheitsrisiken, wie betrug, Manipula-

tion, unberechtigten Zugriffen und Datenver-

lust verbunden. Die entwicklung einer neuen 

Sicherheitskultur zur akzeptanz von indust-

rie 4.0-systemen ist daher notwendig, wobei 

unterschiedliche Sicherheitstechnologien zum 

Schutz und zur absicherung von Daten in der 

digitalen Fabrik betrachtet werden müssen 

(Pfliegl und seibt, 2017). 

dukte entwerfen und die daraus resultieren-

den Datensätze an die digitale Fabrik abschi-

cken. Die Produkte werden dann hergestellt 

und an den Kunden geliefert. ein gut etablier-

tes Beispiel stellt die 3D-Druck-technologie 

dar, mit der Produkte orts- und zeitunabhän-

gig konzipiert, bestellt und hergestellt werden 

können (Pfliegl und seibt, 2017). Allerdings 

ist die digitale transformation auch mit vie-
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Digitale Dokumentation und Datenverarbeitung

tionsprozesse, die verarbeitet werden müs-

sen. Dokumente werden in der intelligenten 

Fabrik nicht mehr in Papierform gespeichert 

und umgetauscht, sondern in einen digitali-

sierten Zustand umgewandelt und verarbeitet. 

Dadurch wird die Datenverwaltung übersicht-

licher und einfacher. informationen werden 

nicht mehr zentral gespeichert und verwaltet, 

sondern können überall in den Wertschöp-

fungsprozessen nach Bedarf abgerufen und 

verarbeitet werden, was eine dezentrale steu-

erung von Prozessen ermöglicht. 

Produkte werden zukünftig nicht mehr in einer 

Ausführung, sondern in verschiedenen Pro-

duktvarianten nach Kundenwünschen herge-

stellt. Dadurch entstehen enorme Datenmen-

gen, die genau einem Kundenauftrag und einer 

Produktvariante zugeordnet werden müs-

sen. um den umgang mit großen Datenmen-

gen einfacher zu machen, ist es notwendig, 

einen sinnvollen Verwaltungsplan zu erstellen, 

der sowohl organisatorische als auch techni-

sche aspekte berücksichtigt. Dieser Plan muss 

die Datenverfolgbarkeit und -verarbeitung im 

unternehmen ermöglichen. Für die informa-

tionserfassung sollten Sensoren  an den rele-

vanten Stellen der Produktionsumgebung 

eingebaut und vernetzungstechnologien in 

die Produktion integriert werden. Dafür sind 

Softwaresysteme zur Speicherung und verar-

beitung der informationen erforderlich. Die 

einzelnen Produktionskomponenten – bei-

spielsweise Maschinen, Werkzeuge oder bau-

teile – sollen in der Lage sein, Informationen 

zu erfassen, zu kommunizieren und zu spei-

chern. Dabei entstehen große mengen von 

digitalen informationen entlang der Produk-

DIgItALe DOKuMeNtAtION 
unD DatenverarBeitunG
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Digitale Dokumentation und Datenverarbeitung

 ► einheitliche Produktionsüberwachung

 ► Qualitätsüberwachung der Werkstückzu-

stände in echtzeit

 ► reduzierter Ausschuss und effiziente Pro-

duktion 

 ► Schnellere reaktion und hohe Flexibilität

 ► Papierlose Werkstückinformation

 ► automatische Datenerfassung und Spei-

cherung

 ► elektronische Datenverfolgung und -über-

tragung

 ► automatisierter Datenaustausch zwischen 

Produktionskomponenten

 ► Dezentrale Prozesssteuerung

Die digitale transformation in der Datenverarbeitung einer intel-
ligenten Fabrik führt zu folgenden vorteilen:
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intelligente Bauteile

xible und effiziente Produktion sowie Daten-

verfolgbarkeit gewährleistet. Bei eventuellen 

Qualitätsmängeln können die bereits erfassten 

Daten zu den durchgeführten Bearbeitungs-

schritten dazu dienen, mögliche ursachen für 

mängel zu erkennen.  Die Datenerfassung und 

-verarbeitung während des gesamten Herstel-

lungsprozesses dient so der Produkt-Optimie-

rung und steigerung der Produktionseffizienz 

(siepmann und graef, 2016). 

Ziel des einsatzes von intelligenten Bautei-

len ist, die notwendigen Informationen zur 

geforderten Zeit, am richtigen Ort und in der 

passenden Form zur verfügung zu stellen. 

Hierfür werden Identifizierungs- und Kenn-

zeichnungstechnologien in die Bauteile inte-

griert, die dann schnittstellen zu Datenban-

ken herstellen , um die nötigen Informationen 

bei Bedarf abzurufen. Diese technologien hel-

fen bei der adressierung und verfolgung des 

Bauteils und bieten manchmal auch Speicher-

kapazitäten für wichtige informationen. eine 

ausführliche beschreibung der Identifizie-

rungs- und Kennzeichnungstechnologien wird 

im nächsten Kapitel gegeben.

im mittelpunkt der intelligenten Fabrik steht 

die Kommunikation und interaktion aller 

Produktionsprozessbeteiligten: Menschen, 

maschinen und Bauteile sollen künftig mitei-

nander reden und verhandeln. Dabei können 

intelligente Produktionskomponenten,  basie-

rend auf vorhandenen Daten, entscheidun-

gen treffen. Bauteile werden beispielsweise 

mittels integrierter tags intelligent. Dadurch 

können sie ihre Bearbeitungsschritte selbst 

steuern und die dabei gewonnenen informa-

tionen erfassen und protokollieren. intelli-

gente Bauteile beinhalten informationen über 

ihre zukünftige verwendung und verarbeitung. 

Die dazu benötigten Fertigungspläne werden 

in die intelligenten Bauteile integriert. Diese 

Pläne werden so erstellt, dass sie flexibel sind, 

da die Bauteile unterschiedliche Wege durch 

die einzelnen Bearbeitungsprozesse nehmen 

können. abhängig vom maschinenzustand und 

materialvorrat können intelligente Bauteile die 

nächsten Bearbeitungsschritte selbst auswäh-

len. außerdem werden während des gesam-

ten Produktionsprozesses alle informationen 

zu den Werkstück-Zwischenzuständen adres-

siert und gespeichert. Dadurch sind eine fle-

intelliGente Bauteile
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Durch Daten effizienter produzieren

feld können die bauteile selbst entscheiden, 

welcher Produktionsschritt als nächstes getä-

tigt werden soll. Zum Beispiel bleiben Bauteile 

bei einem Werkzeug-Wechsel oder im Falle 

eines Maschinendefekts nicht stehen, son-

dern fahren zu anderen, momentan verfügba-

ren Maschinen, um passende andere Produk-

tionsschritte durchzuführen. Dadurch werden 

Wartezeiten in der Produktion verkürzt, was 

zur steigerung der Produktionseffizienz führt. 

auf der anderen Seite wird die Produktqualität 

durch die nachverfolgung von Bearbeitungs-

schritten einfach gesichert. Die analyse der 

erfassten Daten gibt auskunft über mögliche 

ursachen von Qualitätsmängeln, so dass diese 

künftig vermieden werden können. intelli-

gente Bauteile stellen somit eine höhere Pro-

duktionseffizienz und eine bessere Qualitätssi-

cherung in der Produktion 4.0 sicher.

Digitale Daten sind die wertvollste Ware des 

21. Jahrhunderts. Dazu gehören alle Daten-

arten, und zwar personenbezogene, maschi-

nenbezogene, produktbezogene und verfah-

rensbezogene Daten. Diese können während 

Der wissenschaftliche Beirat der Plattform 

industrie 4.0 hat bereits 2014 mehrere thesen 

zu den themenbereichen „Mensch, technik 

und Organisation“ veröffentlicht. In der Kate-

gorie technik wurde großer Wert auf ressour-

ceneffizienz in der Produktion gelegt. Dabei ist 

ein wichtiger aspekt der ressourceneffizienz, 

dass alle Komponenten der Produktionsum-

gebung adressierbar und identifizierbar sind. 

Dadurch wird eine bessere und flexible Pla-

nung von Produktionsprozessen geschaffen 

(Plattform Industrie 4.0, 2015).  Die Anpassung 

von Produkten an individuelle Kundenbedürf-

nisse gewinnt in unterschiedlichen Branchen 

immer stärker an Bedeutung. entsprechend 

verschiebt sich die Produktion von der mas-

senproduktion hin zu losgröße eins – wobei 

jedoch aus effizienzgründen unveränderte 

Produktionskosten angestrebt werden.

Die Kommunikation und der Datenaustausch 

zwischen Bauteilen und maschinen sowie 

Werkzeugen ermöglichen eine solche flexi-

ble Produktion. Basierend auf den ermittel-

ten informationen aus dem Produktionsum-

DurcH Daten eFFiZi-
eNter PrODuZIereN
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bereits unterschiedliche anwendungsfälle in 

der industrie implementiert und zu folgenden 

Zwecken eingesetzt:

 ► ressourcenoptimierung: z.B. energiever-

brauch minimieren,

 ► Diagnose: abweichungen und mögliche 

Ausfälle in Anlagen früher erkennen, 

 ► mensch-maschine-Schnittstelle: automa-

tische und maschinelle interpretation gro-

ßer Datenmengen und vereinfachung der 

aufgaben des  maschinenbedieners. (nig-

gemann et al., 2017)

des gesamten Wertschöpfungsprozesses zur 

ressourcenschonung und effizienzsteigerung 

im unternehmen genutzt werden. Beispiels-

weise werden mit Hilfe von methoden maschi-

nellen lernens neues Wissen und erkennt-

nisse, basierend auf den gesammelten Daten, 

erzeugt (Neugebauer, 2018).

Big Data analytics und Data mining sind wich-

tige ansätze für moderne technische Systeme 

und gewinnen immer größere Bedeutung 

in industrie und Forschung. Dabei werden 

große Datenmengen analysiert, um Infor-

mationen zur Optimierung bestehender Pro-

zesse abzuleiten. in diesem Kontext wurden 

„Data Mining bezeichnet den Prozess des automatischen Gewinnens von gültigem, 

neuartigem, potenziell nützlichem und auch verständlichem Wissen aus großen 

Datenmengen, zumeist mittels Statistik und Maschinellem Lernen.“  

(Niggemann et al., 2017)
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ein datengetriebener ansatz zur Überwa-

chung, Prognose und Diagnose von cyber-

physischen Systemen (cPS) ist in (niggemann 

et al., 2017)  dargestellt (siehe Abbildung 1). 

Ziel dieses Ansatzes ist, das CPs flexibler zu 

gestalten und es einfacher an seine umge-

bung anpassen zu können. Die während des 

Produktionsprozesses entstehenden Daten 

werden zunächst durch eingebaute Sensoren 

erfasst, übertragen und gespeichert. Anschlie-

„Big Data ist als die Sammlung von Datensätzen mit einer Größe und Komplexität 

bezeichnet, welche die Verarbeitung mit aktuellen Datenbank-Management-Syste-

men und Datenanalyse-Applikationen nicht mehr zulässt. Herausforderung ist es, 

die Datenerfassung, -vorverarbeitung, ‐speicherung und letztlich die Datenanalyse 

in einer annehmbaren Zeit durchführen zu können.“ (Niggemann et al., 2017)

ßend werden die erfassten Daten analysiert 

und verarbeitet. Durch die verwendung von 

technologien maschinellen lernens wird das 

Systemverhalten gelernt. Bei abweichungen 

in künftigen Produktionsprozessen können 

somit mögliche anomalien und Störungen am 

CPs früher erkannt, oder sogar prognostiziert 

werden. Dies ermöglicht zudem eine frühere 

Durchführung von Servicearbeiten und ver-

meidet daher auch maschinenausfälle.

Abbildung 1 – Datenfluss und –analyse bei lernenden systemen für CPs (Niggemann et al., 2017)
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zunächst im Sinne der entwickler verstanden 

werden mussten, um die Fertigungsprozesse 

richtig durchführen zu können. Dabei konnten 

gelieferte informationen auch anders inter-

pretiert und missverstanden werden, was wie-

derum  zu Produktausschüssen und verspä-

tungen führen konnte. 

cyber-physische Produktions-

systeme (cPPS) stellen einen 

wichtigen Bestandteil der 

intelligenten Fabrik dar, 

deren wichtigste merk-

male eine dezentrale Steue-

rung sowie  Konnektivität und 

anpassungsfähigkeit sind. Dafür 

ist die entwicklung passender Schnittstel-

len zur maschine-maschine Kommunikation 

(m2m) sowie zur mensch-maschine-interak-

tion (mmi) erforderlich (siepmann und graef, 

2016). 

in der industrie 4.0 werden die informations-

erfassung und -übertragung von allen Produk-

tionskomponenten in der intelligenten Fab-

rik automatisch durchgeführt. Die erfassten 

Produktionssysteme in der industrie 4.0 sind 

intelligent, flexibel, wandelbar und stark ver-

netzt. Produktionssysteme sind mit einge-

bauten sensornetzen ausgestattet, wobei eine 

zuverlässige Kommunikation und Datenüber-

tragung zwischen den verschiedenen Produk-

tionskomponenten gewährleistet sein muss 

(Plattform Industrie 4.0, 2015).  

es gibt verschiedenen 

methoden zur Datener-

fassung und -verarbei-

tung: vor der vierten 

industriellen revolu-

tion wurden Daten kon-

ventionell vom mitarbeiter 

erfasst und dokumentiert. infor-

mationen und für die Produktion benötigte 

Daten wurden von Produktentwicklern gene-

riert und durch bewährte Mittel, wie zum bei-

spiel technische Zeichnungen, Fertigungs-

pläne, Fertigungsanweisungen und weitere 

Papierdokumente, an die Produktionsabtei-

lung weitergegeben. Die Herausforderung 

bestand darin, dass diese Informationen von 

den Produktionsingenieuren und -arbeitern 

1. informationsfluss parallel zum 

Materialfluss, geht das?
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informationen werden über Kommunikations-

schnittstellen an lokale Datenbanken oder an 

die cloud übermittelt. abbildung 2 zeigt die 

systematische Darstellung einer intelligen-

Abbildung 2 – Material- und Informationsfluss einer smart Factory

ten Fabrik und veranschaulicht die cPPS sowie 

den Material- und Informationsfluss während 

der Herstellung eines Produktes.

2. Bauteildatenmodell 4.0

Produkte, Maschinen, Werkzeuge und bau-

teile haben im umfeld von industrie 4.0 ein-

deutige, individuell zugeordnete identitäten. 

Dadurch können in der intelligenten Fabrik 

alle Kommunikationspartner problemlos iden-

tifiziert und authentifiziert werden. solche 

Identitäten sind verknüpft mit eigenschaften, 

wie beispielsweise geometrischen, materialbe-

zogenen, verfahrensbezogenen und qualitäts-

bezogenen Daten. 

Damit Bauteile eine aktive und intelligente 

rolle im Produktionsprozess einnehmen kön-

nen, bedarf es neuer Ansätze, um bauteilin-

formationen strukturiert zu spezifizieren. Die-

ses Ziel verfolgt der theta-ansatz, indem er 

das sowohl physisch vorliegende als auch vir-

tuell modellierbare Bauteil in den mittelpunkt 

der Wertschöpfungsphasen stellt. Damit gibt 

es für jede virtuelle Wertschöpfungsphase ein 

physisches äquivalent – und diese beiden Pha-
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Das modell besteht dabei aus einem Kernmo-

dell, welches durch Partialmodelle ergänzt 

wird und das Schema der informationsreprä-

sentation zur verfügung stellt. Die Partialmo-

delle besitzen einen strukturierten aufbau und 

werden mit aus dem realen Prozess ermittel-

ten informationen befüllt (siehe abbildung 

3). Diese information muss folgende formale 

Anforderungen erfüllen: Integrität, Kohärenz, 

akkumulation und assoziation. Der theta-

ansatz beginnt bereits auf physischer ebene 

mit den rohstoffeigenschaften, die im dazuge-

hörigen Partialmodell abgelegt werden, zum 

Beispiel die Fertigungsdaten in der Produkti-

onsdaten Partialmodell (s. abbildung 3). Die 

nachfolgenden Fertigungsschritte orientieren 

sich an diesen Daten. So können beispielsweise 

geeignete maschinen ausgewählt und maschi-

sen verlaufen parallel. bei der Definition eines 

integrierten Bauteildatenmodells ist es wich-

tig, die begriffe bauteildatenmodell und bau-

teilinformation grundlegend zu unterschei-

den. Das Bauteildatenmodell stellt die formale 

Beschreibung eines Schemas dar und die Bau-

teilinformation ist eine rechnerverarbeitbare 

Struktur aufweist. Zu Beginn einer Produk-

tion wird ein Bauteilmodell aus einem Bau-

teildatenmodell instanziiert. Das integrierte 

Bauteildatenmodell bildet dabei informatio-

nen aus dem gesamten Wertschöpfungspro-

zess ab. Dazu zählen zum Beispiel alle Daten 

des Produktionsprozesses, einschließlich des 

Herstellungsergebnisses sowie montage- und 

Prüfungsinformationen. Die damit einherge-

hende, aktive rolle des bauteils trägt zur Opti-

mierung der Prozesssteuerung bei, indem es 

mit cPS kommuniziert. 

Abbildung 3 – Kernmodell und Partialmodelle des integrierten bauteildatenmodells (Anderl et al., 2014)
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integrierte Bauteildatenmodell ist vielseitig 

einsetzbar. Wird das modell beispielsweise 

in einer cyber-physischen montageumge-

bung eingesetzt, ist eine höhere Variantenzahl 

erzielbar und somit auch eine bessere reak-

tion auf marktveränderungen. Zu beachten 

ist jedoch, dass durch gesteigerte Komplexi-

tät auch die Bedeutung der entwicklung von 

lern- und assistenzsystemen zunimmt. Fol-

gendes anwendungsbeispiel veranschaulicht 

die vorteile des integrierten Bauteildatenmo-

dells: Bei der Herstellung von Zylinderböden 

und Zylindergehäusen werden die physischen 

abmaße nach der einzelteilanfertigung im ent-

sprechenden Bauteilmodell erfasst. Dadurch 

können unter Berücksichtigung vorhande-

ner abmaß-toleranzen passgenaue Paare von 

Zylinderböden und -gehäusen zu Baugruppen 

zusammengeführt werden und so die Funkti-

onalität besser absichern (Anderl et al., 2014). 

nenparameteranpassungen durchgeführt wer-

den. auch das Bauteil selbst kann diese infor-

mationen nutzen und die Fertigungsschritte 

und gegebenenfalls auch die Fertigungsrei-

henfolge adaptiv konfigurieren.

Die verfügbarkeit physischer und virtueller 

identität ist ein essenzieller Bestandteil der 

Produktion. Dem funktionalen verhalten der 

Bauteile wird dabei eine hohe Bedeutung bei-

gemessen und es sollte auch im integrierten 

Bauteilmodell repräsentiert werden. auf diese 

Weise können  Simulationen durchgeführt 

werden, die wiederum einen Abgleich zwi-

schen realität und modell ermöglichen. Damit 

werden unterschiede auch dokumentierbar.

ein weiterer vorteil bauteilbezogener infor-

mation ist die damit einhergehende erzeugung 

eines semantischen Produktgedächtnisses, das  

zur gezielten und kontextbezogenen infor-

mationsausgabe genutzt werden kann. Der 

theta-Ansatz verlangt einen sicheren, direkten 

und jederzeit möglichen Zugang zu den bau-

teilinformationen. um jedoch den allgemeinen 

anforderungen der Datensicherheit zu genü-

gen, muss das Modell entsprechend erweitert 

werden. Dazu wird ein Bauteil einem eindeu-

tigen Besitzer zugeordnet und so vor unauto-

risierten Prozessteilnehmern geschützt. Das 
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wird das eindeutige und zweifelsfreie erken-

nen eines Objektes „Identifizierung“ genannt. 

Die Kennzeichnung eines Objektes kann dabei 

indirekt, zum beispiel durch Anbringen eines 

etiketts oder eines schildes, aber auch direkt, 

beispielsweise durch Laser-beschriftung, vor-

genommen werden. eine Kennzeichnung kann 

sowohl für kurze Dauer oder permanent vor-

genommen werden – für die weitere Betrach-

tung ist jedoch nur die permanente Kennzeich-

nung von Interesse. Das codierte Objekt kann 

damit manuell (von einem Menschen), halb-

automatisch (mithilfe eines assistenzsystems) 

oder automatisch (ohne menschliche einfluss-

nahme) von einem entsprechenden lesege-

rät erkannt und identifiziert werden.Die nach-

folgenden abschnitte widmen sich zunächst 

natürlichen Objektmerkmalen zur bauteili-

dentifizierung. Anschließend werden künstli-

che Objektmerkmale vorgestellt. 

Der Begriff „Objektkennzeichnung“ bedarf 

zunächst einer näheren erläuterung. nach 

Hippenmeyer und moosmann (2016) ist ein 

„Objekt“ im „Industrie 4.0“ umfeld mehr als 

nur ein physischer Gegenstand. Folgende auf-

listung nennt hierfür Beispiele:

 ► lagerorte 

 ► Prozessvorschriften (auch als papierloses 

Dokument)

 ► Materialien aller Art (direkt, indirekt)

 ► Werkzeuge / maschinen / inventar

 ► Kleinteile / verbrauchsmaterialien

 ► (Papier-) Dokumente

 ► transaktionen (z.b. Prozessbeginn, Prozes-

sende, Fehlercodes, etc.)

 ► .......

Oberhollenzer (2018) erklärt, dass optische 

Codierungen entwickelt wurden, um Daten 

für maschinen auf „schnellem und siche-

rem Wege“ erfassbar zu machen. Demnach 

iDentiFiZierunGSmöGlicHKeiten 
uND ObjeKtKeNNZeICHNuNg
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1. Natürliche Objektmerkmale

2. Künstliche Objektmerkmale

Nach Hippenmeyer und Moosmann (2016) können zur Objektidentifikation „natürliche“ 

Merkmale von Objekten verwendet werden; beispielsweise (optisch) erfassbare Oberflä-

chen. Oberflächen von gussteilen sind aufgrund ihrer rauigkeit dafür geeignet und kön-

nen ohne größeren Zeitaufwand mit fälschungssicheren Identifikationsmerkmalen ver-

sehen werden. Daneben lassen sich äußere Objektmerkmale wie Farbe oder Form bei 

einfachen Sortieraufgaben zur unterscheidung heranziehen. allerdings ist damit eine ein-

deutige Identifikation des individuellen Objektes nicht möglich.

Künstliche Objektmerkmale sind symbolische Merkmale, die zu Identifikationszwecken 

auf oder an Objekten angebracht werden. sie umfassen bildhafte, alphanumerische oder 

geometrische (Striche oder Punkte) merkmale. umfassender sind elektronische Systeme 

wie rFID (radio-Frequency Identification), da sie Datensätze in einem internen speicher 

bereitstellen und über entsprechende empfänger abgerufen werden können.
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det gleichzeitig auch ein Übergang von iden-

tifikations- zu Informationssystemen statt 

– dennoch  können beide systeme zur Objekt-

kennzeichnung eingesetzt werden. aufgrund 

flächendeckender Internetverfügbarkeit kön-

nen Identifikationsmerkmale mit größerem 

Speicher auch als dezentrale Datenbank gese-

hen werden, die sich über eine schnittstelle 

mit dem internet verbindet und „industrie 

4.0“-Anwendungen ermöglicht beziehungs-

weise unterstützt. So können beispielsweise 

urLs verschlüsselt werden, die mit zentra-

len verwaltungssystemen kommunizieren und 

über das internet informationen versenden.

a. Optische Objektmerkmale 
abbildung 4 stellt eine kategoriale Übersicht 

optisch erfassbarer Objektkennzeichnungen 

dar. Optische Codierungen erzeugen gemein-

sam mit geeigneten lesetechniken eine stabile 

und zuverlässige verbindung zwischen mate-

rial- beziehungsweise Objektfluss und dem 

Informationsfluss. Dabei ist auch die jeweils 

codierbare Speicherdatenmenge relevant – 

1-D-codes können weniger als zehn bis hin zu 

30 Zeichen verschlüsseln, während 2-D-codes 

in Form von matrixcodes bereits mehrere 

hundert Zeichen codieren können. mit dem 

Wechsel von 1-D-Codes zu 2-D-Codes fin-

Abbildung 4 – Kategorien von optischen Objektkennzeichnungen nach Hippenmeyer und Moosmann (2016)
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führt. Heute sind nur noch code 2/5 interle-

aved und code 128 von praktischer relevanz, 

wobei lediglich code 128 für neue anwendun-

gen zum einsatz kommt (vgl. abbildung 5). mit 

voranschreitender Zeit wird sich demnach im 

Bereich der 1-D-codes der code 128 als Stan-

dard durchsetzen (Oberhollenzer, 2018).

aufgrund unterschiedlicher entwicklungsziele 

und anwendungsfälle ist nach ten Hompel et 

al. (2008) ein einfacher vergleich der einzel-

nen 1-D-codes nicht möglich. Dennoch bie-

tet abbildung 6 eine gute vergleichsübersicht.

1-D-codes

im verlauf des 20. Jahrhunderts wurden soge-

nannte barcodes erfunden und zur Objekt-

kennzeichnung in den unternehmensalltag 

integriert. Der name leitet sich von den Stri-

chen (engl. bar) ab. nachdem in den 1980er 

Jahren eine integration in die Prozessauto-

mation und -stabilisation stattfand, wurden in 

den 1990er Jahren vier wichtige codenormen 

für 1-D-codes auf europäischer ebene einge-

führt: Code 2/5 Interleaved, Code 39, Code 

128 (vgl. abbildung 4) und ean/uPc einge-

Abbildung 5 – Parameterkarte für Code 128 von bernhard Lenk (Oberhollenzer, 2018)
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ten somit den Markt für Matrixcodes (Ober-

hollenzer, 2018). smartphones, also bildver-

arbeitende endgeräte mit Internetanbindung, 

können ebenfalls zum erfassen von matrix-

codes eingesetzt werden: Die zweidimensi-

onalen Codes, wie beispielsweise Qr-codes, 

werden über kostenfreie applikationen (apps) 

und Kameras schnell erfasst, entschlüsselt und 

weiterverarbeitet. Oftmals werden Qr-Codes 

zu marketingzwecken genutzt und internet-

links (urLs) hinterlegt, die vom Kunden erfasst 

2-D-codes

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurden die 

Objektkennzeichnungsmethoden um zwei-

dimensionale codes erweitert. in einer Über-

gangsphase von den Barcodes zu den soge-

nannten matrixcodes (vgl. abbildung 7) 

wurden zwischenzeitlich Stapelcodes (vertikal 

gestapelte Barcodes) verwendet. Diese wurden 

aber mit der einführung von kostengünstigen 

Handscannern (imagern) abgelöst und öffne-

Abbildung 6 – Vergleich von 1-D-Codes nach (ten Hompel et al., 2008): „–“ bedeutet „Nein“, „✔“ bedeutet „ja“, „↗“ 
meint „hoch“ oder „gut“, „→“ steht für „normal“ oder „durchschnittlich“, „↘“ heißt „gering“ oder „schlecht“
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lassen sich gut durch mobiltelefone auslesen 

und finden deshalb unter anderem Anwen-

dung im Bereich des mobile tagging. mobile 

tagging meint hier das Scannen und anzei-

gen eines codes mit einem mobilen endge-

rät.  aztec-codes können dagegen auf unter-

schiedlich großen Displays angezeigt werden. 

Durch die jeweiligen stärken der verschiede-

nen 2-D-codes ist eine Koexistenz nach Knu-

chel et al. (2011) wahrscheinlich. ihrer ansicht 

nach sind dabei die anwendungsmöglich-

keiten und Kapazitäten noch nicht voll aus-

geschöpft – rFiD-technologien oder auch 

3-D-codes stellen eine direkte Konkurrenz zu 

2-D-codes dar.

und besucht werden sollen. Weitere alltägliche 

Beispiele für den einsatz von Qr-codes sind 

die Aktivierung von eintrittskarten, Fahrplan-

abfragen, das Lesen von Nachrichten, Abrufen 

von informationen in Stadt- oder museums-

führern und das ablegen relevanter infor-

mationen im service-bereich (Oberhollenzer, 

2018).

Gegenüber 1-D-codes weisen 2-D-codes im 

Hinblick auf speicherkapazität, Fehlertole-

ranz und erweiterung des Speicherspektrums 

große vorteile auf – sie sind eine Schnittstelle 

zwischen der realen und digitalen Welt. Die 

verschiedenen 2-D-codes haben unterschied-

liche Parameter und Anwendungsgebiete, die 

in tabelle 1 zusammengefasst sind. Qr-codes 

Abbildung 7 – 2-D Matrixcodes (Oberhollenzer, 2018): a) Aztec, b) DataMatrix, c) Qr
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sion. Zudem wurden bereits erste Studien zu 

4-D-Codes vorgenommen, in denen ein far-

biger Data matrix-code als Film gezeigt wird 

(Langlotz und bimber, 2007).  Das Fazit hierzu 

ist jedoch, dass eine praktische relevanz auf-

grund des fehlenden Bedarfs (noch) nicht 

gegeben sei.

3-D-codes

ten Hompel et al. (2008) und Oberhollen-

zer (2018) schreiben 3-D-codes eine unter-

geordnete rolle zu. 3-D-codes erweitern 

2-D-codes aus dem vorangegangenen Kapitel 

um farbliche Komponenten als dritte Dimen-

 tabelle 1 – Übersicht 2-D-Codes angelehnt an (Knuchel et al., 2011)
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b. elektronische 
Objektmerkmale 

1. rFiD-technologie 

Die rFiD-technologie (radio-Frequency iden-

tification) zählt zu den elektronischen identi-

fikationsmerkmalen. Diese werden als soge-

nannte „tags“ (engl. etikett, Markierung) an 

das jeweilige Objekt angebracht. Ausgestattet 

mit einem Halbleiterchip, können diese sys-

teme informationen speichern. Der chip über-

nimmt ewissermaßen einige Funktionen zur 

Steuerung und zur Stromversorgung. infor-

mationen können berührungslos gelesen wer-

Abbildung – 8 rFID-systeme nach Frequenz (Hippenmeyer und Moosmann, 2016)

den, indem auf den mit einer Antenne verbun-

denen chip über ein entsprechendes lesegerät 

zugegriffen wird. eine Gruppierung von rFiD-

systemen wird, wie in  Abbildung 8 dargestellt, 

anhand ihrer arbeitsfrequenz vorgenommen.

Systeme mit arbeitsfrequenzen von 125 kHz 

oder 13,56 MHz (die Wellenlängen entspre-

chen 2,4 km bzw. 22 m) tauschen Informati-

onen über induktive Kopplung zweier rah-

menantennen (eine am rFiD-tag und eine 

im lesegerät) aus. abbildung 9 stellt diesen 

sachverhalt grafisch dar. systeme in höheren 

Frequenzbereichen werden in der regel mit  

λ/2-Dipolen ausgerüstet, die elektromagneti-



25

Identifizierungsmöglichkeiten und Objektkennzeichnung

sich wie dargestellt ausbildet. Die Begrenzung 

des Feldes auf den meist freien raum zwischen 

den antennen ist schwierig umzusetzen und 

somit kann das magnetische Feld auch hin-

ter die antenne des informationsträgers rei-

chen. Dort könnten magnetisch aktive Gegen-

stände (ferromagnetische materialien oder gut 

leitende metalle) im Grenzfall das magnetfeld 

zwischen tag und Lesegerät so stören, dass 

dies einen vollständigen ausfall des informa-

tionssystems zur Folge hat.

systeme der gruppe „b“ – mit Arbeitsfrequen-

zen im ultra-High-Frequency (uHF) Bereich 

sche Wellen ausstrahlen.  an dieser Stelle sei 

festgehalten, dass je nach Funktion der Anten-

nenausführung Gründe für eine fehlerhafte 

Funktionsweise anzuführen sind. Die nachfol-

gende ausführung erläutert diesen Sachver-

halt:

abbildung 9 repräsentiert ein System der 

gruppe „A“ – ein High-Frequency-System (HF-

system). Die symbolische, magnetische Feldli-

nie zeigt die Kopplung der beiden rahmenan-

tennen in lesegerät und informationsträger 

Das magnetische Feld wird dabei vom lesege-

rät erzeugt und ist nur dann hilfreich, wenn es 

abbildung 9 – Funktionsweise eines rFiD-Systems: induktive Kopplung zweier rahmenantennen (Hippenmeyer 
und Moosmann, 2016)
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oder mittelwelle-Systeme (mW-Systeme) – 

können ebenfalls in ihrer Funktion beeinträch-

tigt werden. Die unter der Antenne befindli-

chen, absorbierenden Kunststoffschichten sind 

in einem bestimmten Frequenzbereich um 870 

mHz störend. Daneben können Flüssigkeiten 

mit hohem Wasseranteil in Frequenzbereichen 

von 2,45 gHz die strahlung des Lesesystems 

nahezu vollständig absorbieren und Störungen 

erzeugen.

tabelle 2 fasst vor- und nachteile von rFiD-

Systemen zusammen. als weiterer vorteil von 

rFiD-Systemen soll ebenfalls die möglichkeit 

zur weiteren verschlüsselung oder Sicherung 

der Daten mittels sonderfunktionellen chips 

erwähnt werden. Ferner besitzen informa-

tionsträger Speicherkapazitäten von mehre-

tabelle 2 – Vor- und Nachteile von rFID-systemen (Hippenmeyer und Moosmann, 2016)

ren Kilobyte – der limitierende Faktor bei der 

Verwendung solcher systeme ist jedoch oft 

die kurze lesezeit.  Hierbei sind uHF-Systeme 

gegenüber 13,56 MHz oder 125 kHz-systemen 

im vorteil.

um Mikrochips zu betreiben, müssen rFID-

Systeme mit (elektrischer) energie versorgt 

werden. Hierbei unterscheiden Fleisch und 

mattern (2005) die nachstehenden versor-

gungsverfahren:

 ► Passive rFiD-Systeme nutzen die Feld-

energie, die vom Lesegerät erzeugt wird, 

um den chip zu betrieben und Daten zu 

senden,

 ► Semi-aktive Systeme betreiben den chip 

über eine interne Batterie. Zum Senden 
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der Daten wird jedoch wieder auf die vom 

lesegerät erzeugte Feldenergiezurückge-

griffen,

 ► aktive rFiD-transponder nutzen die elek-

trische energie einer internen Batterie um 

gleichsam den mikrochip zu betreiben und 

Daten zu senden.

2. nFc-tags

Langer und roland (2010) stellen heraus, dass 

near-Field-communication (nFc) anwen-

dungen aus rFiD-technologien hervorgingen. 

Sogenannte nFc-tags basieren auf vorhande-

nen rFiD-Protokollen und unterscheiden sich 

insofern, als dass beim senden und empfangen 

keine geheimen informationen (wie verschlüs-

selungscodes) gesendet werden. nFc-tags 

werden in verschiedenen Formaten bereitge-

stellt, die vom NFC-Forum standardisiert sind. 

Sie unterscheiden sich dabei in vier typen und 

damit hauptsächlich in ihrer Speicherkapazi-

tät. nFc-technologien werden vorwiegend zur 

Authentifizierung von Personen oder tickets 

verwendet und dienen auch als probates Zah-

lungsmittel, sofern eine entsprechende Aufla-

dung eines Geldwertes erfolgt.



28

anwendung in der industrie

anWenDunG in Der inDuStrie
im industriellen alltag ist eine automatisierte 

Objektidentifizierung nicht mehr wegzuden-

ken. Sei es in der Produktion oder in logis-

tikbetrieben für Verbrauchsgüter, wo Fristen 

und auslieferungszeitpunkte gewahrt werden 

müssen. Deshalb ist es wichtig, bei der Iden-

tifizierung eine hohe Leserate  zu gewährlei-

ten; insbesondere durch qualitativ hochwer-

tige Kennzeichnungen und lesesysteme.  

so können branchen wie Industrie, Distribu-

tion, Logistik, Handel sowie Dienstleistungen 

wie Parken, ticketing und Werbung, aber auch 

das Gesundheitswesen unterstützt werden. 

Moderne Identifikationstechniken liefern dar-

über hinaus noch synergieeffekte, die zusätz-

lich zur ursprünglichen Identifizierung von 

Objekten genutzt werden können.

Oberhollenzer (2018) spricht spricht dabei von 

den folgenden Synergieeffekten: 

 ► eindeutige Zuordnung von material und 

Information,

 ► eindeutige Zuordnung von material und 

Zeit,

 ► durchgängige Objektverfolgung (tracking),
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mit der Übergabe fertiger Produktionsteile 

von einem unternehmen an ein anderes wer-

den ebenfalls Datensätze mit folgenden mög-

lichen informationen übergeben:

 ► teilenummern (beispielsweise als Serien-

nummern)

 ► materialnummer des rohmaterials

 ► chargen- (los-)nummer des rohmateri-

als – rückverfolgbarkeit zum Hersteller des 

rohmaterials

 ► Zeit- und Datumsangaben des Prozessab-

laufs

 ► bearbeitungsdaten (Maschinen, Werk-

zeuge, Hilfsmittel)

Mit dieser Arbeitsweise fallen fehleranfällige, 

manuelle (handschriftliche) erfassungen weg, 

was somit Kosteneinsparpotenzial

bietet. Die (Produkt-)Suche an falschen Stand-

orten wird vermieden und Kosten werden ein-

gespart –beispielsweise durch maschinenstill-

standzeiten aufgrund von „Materialsuche“, 

verursachte Kosten. 

 ► automatisierung von transport- und mate-

rialflüssen, 

 ► Kosteneinsparung durch schnelles Auffin-

den von Objekten,

 ► permanente Inventur, 

 ► nahtlose rückverfolgbarkeit (tracking), 

 ► Qualitätsmanagement,

 ► nachhaltige Wartungs- und Servicekon-

zepte,

 ► unterstützung von industrie 4.0 durch 

mensch-maschine- und maschine-

maschine-Schnittstellen.

eine sinnvolle Prozessplanung ist wesent-

lich, wenn ein Produktions- und Distributi-

onssystem den anforderungen an „indust-

rie 4.0“ gerecht werden soll. Nur dadurch wird 

es möglich, den Materialfluss festzulegen und 

entsprechend wichtige Identifikationspunkte 

ausfindig zu machen. Der Identifikations-

prozess beginnt bereits beim austausch von 

Gütern zwischen unternehmen: angefangen 

beim Abholplatz über die Verpackung, Adres-

sierung und Übergabe hin zur Packstücknum-

mer. 
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Für unternehmen der Produktion hat sich die 

Plattform industrie 4.0 zu einem bedeuten-

den erfolgsfaktor entwickelt. um die verbrei-

tung dieser Plattform weiter voranzutreiben, 

werden musterfabriken als Demonstrato-

ren eingesetzt. Dazu zählt auch die effiziente 

Fabrik 4.0 der tu Darmstadt, welche umsetz-

bare lösungen der neuen Plattform veran-

schaulicht. industrie 4.0 entstand 2010 als 

Zukunftsprojekt und führte über diverse ent-

wicklungsschritte zur Gründung der Platt-

form. Die Forschung fokussiert sich mittler-

weile auf die umsetzung dieser Plattform 

in unternehmen. Dabei liegt das Ziel auf der 

erhöhung der Produktionsflexibilität basie-

rend auf individuellen Kundenwünschen. Der 

aufbau eines vernetzten und damit kommu-

nikationsfähigen Systems bildet die Grund-

lage dieser Plattform. erforderliche informati-

onen müssen jederzeit abrufbar sein. Prägend 

ist dabei die einbindung von Werkstücken und 

Produktionsmitteln in die vernetzung. Die 

technische Grundlage der it-System integ-

ration lässt sich in zwei aspekte unterteilen: 

Die horizontale integration von it-Systemen 

beschreibt die integration für die unterschied-

lichen Prozessschritte der Produktion und der 

unternehmensplanung. Die integration von 

it-Systemen auf den unterschiedlichen Hie-

rarchieebenen hin zu einer durchgängigen 

lösung wird dagegen als vertikale integration 

bezeichnet. Der damit einhergehende Dualis-

mus des Informationsflusses erfordert neue 

Konzepte, welche durch Cyber-Physische-sys-

teme bekannt geworden sind. Diese Systeme 

zeichnen sich durch die parallele existenz 

eines realen Objektes und dem dazugehörigen 

digitalen Abbild aus. ein Objekt kann hier bei-

spielsweise als betriebsmittel, als Prozess oder 

auch als Werkstück verstanden werden. Die 

industrie 4.0 wird durch folgende technische 

grundlagen geprägt: Identifikation, Lokalisie-

rung und adressierung. letztere wird durch 

das iot (internet of things) und dem inter-

net Protokoll IPv6 ermöglicht, welches über 

3,4∙10^38 individuelle Adressen verfügt.

Das iot ist eng verknüpft mit dem ioD (inter-

net of Daten). Die Kommunikation wird dabei 

durch verschiedene Dienste sichergestellt. 

HANDs-ON: LösuNgsAsätZe 

IN Der FOrsCHuNg
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Derzeit stehen dafür hauptsächlich zwei 

Konzepte zur verfügung: Das sOAP (Simple 

Object Access Protocol), bei dem die Anfra-

gen und antworten ein Xml-Format (exten-

sible Mark-up Language) aufweisen, und das 

Konzept reSt (representational State trans-

fer), welches Anfragen mit Hilfe des urI (uni-

fied ressource Identifier) formuliert und über 

http (Hyper text transfer Protocol) codiert. 

reSt erlaubt antworten in beliebigen For-

maten, meist wird jedoch Html (Hyper text 

mark-up language) herangezogen. auf diese 

Weise entsteht ein Informationsnetzwerk, das 

die Produktion umfassend beschreibt. auch 

Betriebsmittel wie zum Beispiel Werkzeug-

maschinen, Prüfmittel, Montagemittel und 

auch transportmittel stellen informationsträ-

ger dar. neue Sicherheitskonzepte bezüglich 

it-Sicherheit, Zuverlässigkeit und robustheit 

sowie Privatheit und Wissensschutz ermögli-

chen zudem eine Widerstandsfähigkeit gegen 

störeinflüsse.

Bauteile sind informationsträger

Für die realisierung einer effizienten Pro-

duktion ist die Datenverarbeitung entschei-

dend. Diese sollte ohne Medienbrüche, digi-

tal und im optimalen Fall vollautomatisiert 

durchgeführt werden. Dazu ist eine eindeutige 

und maschinenlesbare Kennzeichnung realer 

Objekte grundlegend – wobei die Zuordnung 

realer Objekte zu virtuellen Daten zu jeder Zeit 

möglich sein muss, um einen effizienten ein-

satz des cyber-physischen Systems zu ermög-

lichen. Die damit einhergehende Kopplung 

unterschiedlicher informationen in echtzeit 

ermöglicht es, bauteile als Informationsträ-

ger einzusetzen und macht Begleitdokumente 

auf textueller basis überflüssig. Allerdings sind 

viele Produktionsunternehmen nicht mit der 

entwicklung des Produkts vertraut, das sie 

herstellen. Daher kann oftmals die erforderli-

che Identifikation der bauteile nicht von den 

unternehmen selbst durchgeführt werden. Die 

genannten Überlegungen haben die entwick-

lung und Implementierung der effizienten 

Fabrik 4.0 geprägt (vgl. abbildung 10). iden-

tifikationstechnologien wurden so konzipiert, 

dass bei dem einsatz des Gesamtsystems eine 

möglichst hohe Kosteneffizienz realisiert wer-

den kann: Das rohmaterial wird mit Barcodes 

markiert und kann mit optischen lesegeräten 
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Abbildung 10 – Übersicht der Identifikationsgeräte in der effizienten Fabrik 4.0. (Quelle: effiziente Fabrik 4.0)

für unterschiedliche Prozessschritte ermög-

licht. Dadurch könnte, langfristig gesehen, 

die Kopplung zeitlich und räumlich getrenn-

ter Produktionsprozesse ohne zentrale Steu-

erung ermöglicht werden. Darüber hinaus lie-

fert dieses Konzept enormes Potential für 

eine Datenverarbeitung,  die sich nicht nur auf 

die Produktion beschränkt, sondern auch die 

Zusammenarbeit zwischen unternehmen ein-

schließt (Anderl et al., 2016).

identifiziert werden. Ladungsträger und bau-

teile werden mit rFiD gekennzeichnet. Über-

geordnetes Ziel der umsetzung ist die unmit-

telbare Kopplung von Prozessinformationen 

und den zugehörigen physischen Komponen-

ten, um diese näher beschreiben zu können. 

Das Konzept stellt die Grundlage für zahlrei-

che andere Anwendungsszenarien dar, indem 

es die Bereitstellung und Weitergabe bauteil- 

oder betriebsmittelgebundener information 
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Zusammenfassung

um Kmus in Zeiten des digitalen Wandels zu 

unterstützen, fördert das bundesministerium 

für Wirtschaft und energie (BmWi) insbeson-

dere über die mittelstand 4.0-Kompetenzzen-

tren  zahlreiche angebote für mittelständische 

unternehmen. Die Kompetenzzentren infor-

mieren  dabei deutschlandweit über die chan-

cen und möglichkeiten der Digitalisierung und 

unterstützen Kmus bei der umsetzung im 

eigenen unternehmen (bMWi, 2017).  Das Mit-

telstand 4.0-Kompetenzzentrum Darmstadt 

bietet verschiedene unterstützungsmöglich-

keiten wie zielgruppenorientierte Workshops 

und individuelle Fachgespräche zu den the-

men innovative geschäftsmodelle, industri-

elle It sicherheit  und effizienzsteigerung in 

der Produktion. Praxisbeispiele für Digitali-

sierung werden in den lernfabriken an der tu 

Darmstadt gezeigt. Dort werden in einem rea-

len Produktionsumfeld zahlreiche Schulungs-

angebote durchgeführt, um den umgang mit 

erfassten und übertragenen Daten besser zu 

verstehen: Begonnen bei der Sensibilisierung 

zu Datenerfassung und -verfolgbarkeit bis hin 

zur entwicklung und umsetzung neuer Kon-

zepte. 

in diesem leitfaden wurden die möglich-

keiten aufgezeigt, welche die digitale trans-

formation für die Produktion bietet. Zudem 

wurden die merkmale intelligenter Bauteile 

erläutert: Smarte Bauteile tragen und spei-

chern Informationen, kommunizieren mit den 

maschinen und können sich während des gan-

zen  Produktionsprozesses selbst steuern. 

Die wesentlichen erfolgsfaktoren für intelli-

gente bauteile sind die Identifikations- und 

Kommunikationstechnologien, die in diesem 

leitfaden beschrieben wurden. Sie ermögli-

chen Kmus eine verbesserte Datenverwaltung 

und -nutzung und flexiblere Produktionspro-

zesse sowie eine optimierte Wertschöpfung im 

unternehmen.

ZuSammenFaSSunG
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