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Warum die Welt cyberphysisch wird

und wie gentelligente Bauteile und Systeme dazu beitragen

Die denkende Fabrik  

und smarte Produkte –  

eine Welt, in der ein Bauteil 

oder Werkzeug fühlt und seinen 

Zustand kommunizieren kann.

Diese Visionen beschäftigen  

die Wissenschaftlerinnen und 

Wissenschaftler des Sonder­

forschungsbereichs »Gen­

telligente Bauteile im Lebens­

zyklus«. Ihre Realisierung wird 

die Produktion von morgen 

nachhaltig beeinflussen.

Dies ist für uns heute fast 
schon eine Selbstverständlich­
keit: Informationen sind digi­
tal auf dem Smartphone ver­
fügbar und können in Echtzeit 
ausgetauscht werden. Senso­
ren und Steuerungssysteme 
entwickeln sich rasant weiter 
und werden leistungsstärker. 
Ihr Einsatz erleichtert den All­
tag. So übernehmen beispiels­
weise eingebettete Assistenz­
systeme im Automobil immer 
mehr Aufgaben: Die Einpark­
hilfe oder Gurtwarnsysteme 
sind im neuen Fahrzeug fast 
schon die Regel.

Der Ursprung dieser Idee ver­
netzter Gegenstände und Sys­
teme, die uns aktiv unterstüt­
zen, liegt weit zurück und 
wird bereits 1991 in dem Auf­
satz »The Computer for the 
21st Century« vom amerikani­
schen Informatiker Marc Wei­
ser beschrieben. Er prägte den 
Begriff des »Ubiquitous Com­
puting«. Danach wird der 
Computer als Gerät aus unse­
rem Alltag verschwinden und 
durch »intelligente Gegenstän­
de« ersetzt werden.1 Der Nut­
zen liegt auf der Hand: Gegen­
stände kontrollieren sich zum 
Beispiel selbst, kommunizie­
ren und tragen damit zu unse­
rer Sicherheit bei.

1999 wurde die Idee der »in­
telligenten Gegenstände« vom 
englischen Wissenschaftler 
Kevin Ashton zu einer Vision 
eines »Internets der Dinge«2 
weiterentwickelt. Wie die Da­
tenpakete im Internet sollten 

zukünftig auch physische Ge­
genstände, unterstützt durch 
virtuelle Algorithmen, in der 
realen Welt ihr Ziel erreichen. 
So findet heute ein Paket mit 
den entsprechenden Codes 
eigenständig seinen Weg und 
der Kunde kann den Transport 
über entsprechende Webseiten 
verfolgen.

Der Sonderforschungsbereich 
(SFB) 653 »Gentelligente 
Bauteile im Lebenszyklus – 
Nutzung vererbbarer, bauteil­
inhärenter Informationen in 
der Produktionstechnik« greift 
diese Ideen auf und entwickelt 
sie weiter. 2005 zeigte der SFB 
653 erstmals die Vision auf, 
Bauteil und Information inhä­
rent miteinander zu verknüp­
fen: Bauteile werden ihren Zu­
stand eigenständig überwa­
chen, ihre Restlebensdauer 
kennen und bei Bedarf selbst­
ständig eine Inspektion ver­
anlassen. Unfälle aufgrund 
verfrühter Ermüdungsbrüche 
und teure Rückrufaktionen 
beispielsweise in der Auto­
mobilindustrie könnten 
vermieden werden. In den 
Folgejahren hat der SFB erste 
Prototypen mit erweiterten 
Fähigkeiten wie Belastungs­
erfassung und Informations­
vererbung entwickelt, die  
neue Produktionstechnologien 
erforderten und neue In­
standhaltungsprozesse ermög­
lichten.

Mit diesen Forschungen hat 
der Sonderforschungsbereich 
653 Maßstäbe gesetzt, die sich 

auch in neuesten Forschungs­
ansätzen widerspiegeln: So hat 
mit der 2012 gemeinsam vom 
Bundesministeriums für Bil­
dung und Forschung und dem 
Bundeswirtschaftsministerium 
gestarteten Forschungsinitiati­
ve »Industrie 4.0« die zuneh­
mende Integration digitaler 
Information und zugehöriger 
physischer Komponente unter 
dem Begriff »cyberphysische 
Systeme« Einzug in die Indus­
trie erhalten. Bis 2020 soll sich 
Deutschland zum Leitanbieter 
für cyberphysische Systeme 
entwickeln.

Viele Ansätze der neuen For­
schungsinitiativen fokussieren 
auf den Einsatz von RFID-
Technologien (RFID: Radio 
Frequency Identification).  
Die Forschung im Sonder­
forschungsbereich geht noch 
einen Schritt weiter. Die physi­
kalische Trennung von Bauteil 
und dazugehöriger Informa­
tion soll vollständig aufgeho­
ben werden.

Im Vordergrund steht die Er­
forschung und Entwicklung 
neuer Produktionstechniken, 
die für dieses Ziel erforderlich 
werden. Nur im Zusammen­
schluss zum System können 
die hergestellten Bauteile an­
schließend in zukünftigen An­
wendungsfeldern wie zum 
Beispiel den Bereichen Auto­
motive und Werkzeugmaschi­
nen ihre Möglichkeiten entfal­
ten. Daher werden in den 16 
interdisziplinären Teilprojek­
ten des SFB unterschiedliche 

1	M arc Weiser, XEROX PARC: The Com-
puter for the 21st Century, Scientific 
American, September 1991.

2	 Kevin Ashton, MIT AutoID Center, 1999: 
«That Internet of Thing», RFID Journal 
2009.
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abbildung 1
Speicherung des Bauteilzustands 
auf einem Radträger aus magne-
tischer Magnesiumlegierung
Quelle: IW Hannover

Technologie­ und Anwen­
dungsbereiche untersucht, 
zusammengeführt und erste 
Ergebnisse in die industrielle 
Anwendung überführt. Neben 
der Fakultät für Maschinenbau 
und der Fakultät für Elektro­
technik und Informatik der 
Leibniz Universität Hannover 
ist auch das Laser Zentrum 
Hannover e.V. beteiligt.

Für die Informationserfas­
sung, ­speicherung und ­kom­
munikation werden konven­

tionelle Bauteileigenschaften 
neu überdacht: Idealerweise 
ist es der Bauteilwerkstoff 
selbst, der Informationen spei­
chern kann und Aufschluss 
über den aktuellen und ver­
gangenen Belastungszustand 
gibt. Dazu werden magneti­
sche Magnesiumlegierungen 
mit sensorischen Eigenschaf­
ten entwickelt. Unter Belas­
tung, der Einwirkung von 
Kraft, ändern diese Bauteile 
ihre magnetischen Eigenschaf­
ten: Eine werkstoffinhärente 
Belastungserfassung wird 
möglich. Durch die Weiter­
entwicklung der hochauf­
lösenden Wirbelstromtechnik 
ist ein betriebsparalleles Aus­
lesen des Belastungszustands 
möglich.

Neben diesen gießtechnischen 
Fertigungsverfahren werden 
auch Prozesse der Pulverme­
tallurgie zur Befähigung gen­
telligenter Bauteile weiter­
entwickelt. Die Bauteile wer­
den gesintert, das heißt, sie 
werden durch Verpressen und 
Erhitzen umformtechnisch 

hergestellt. Die Wissenschaft­
ler im Sonderforschungs­
bereich haben beim Sinter­
vorgang von Bauteilen aus 
Aluminium und Magnesium 
gezielt Fremdpulver einge­
bracht und Verfahren entwi­
ckelt, die resultierenden Matri­
zen im Körpervolumen zur 
Informationsspeicherung ein­
zusetzen. Durch einen neuen 
Ansatz der Integration magne­
toelastischer Sensorelemente 
während des Sinterns wird 
das Bauteil darüber hinaus 

durch die messbare Änderung 
des Magnetfelds belastungs­
sensitiv.

Auch die bei der spanenden 
Bearbeitung eingestellte Mik­
rogeometrie der Bauteilober­
fläche kann durch neue Pro­
zesse zur Informationsspeiche­
rung und Belastungserfassung 
genutzt werden. Mit den neu 
entwickelten hochdynami­
schen und piezoaktorischen 
Dreh­ und Fräswerkzeugen 
werden gezielt digital codierte 
Strukturen während der Be­
arbeitung auf der Bauteilober­
fläche abgebildet. Neue Bild­
verarbeitungsalgorithmen in 
Kombination mit optischen 
Verfahren zur Dekodierung 
und Bauteilidentifizierung 
erreichen eine Genauigkeit 
über der eines menschlichen 
Fingerabdrucks.

Wo eine bauteilinhärente Re­
alisierung nicht möglich ist, 
entwickeln die Wissenschaft­
lerinnen und Wissenschaftler 
ausgefeilte Sensorkonzepte, 
durch die diese angenähert 

wird: Eine neue Technologie 
ermöglicht die Fertigung von 
Mikrosensoren auf dünnen, 
flexiblen Polymerfolien. Diese 
Mikrosensoren mit modula­
rem Aufbau zum Messen von 
Dehnungen, Temperaturen 
oder Magnetfeldern können 
unabhängig von der Kontur 
der Oberfläche auf diese auf­
gebracht werden.

Ihren Einsatz finden diese 
 Mikrosensoren in einer Werk­
zeugmaschine: Wie Nerven 

sind die kleinen Sensoren auf 
dem Prototyp einer »fühlen­
den« Werkzeugmaschine ver­
teilt, der im SFB entwickelt 
wird und das Anwendungs­
szenario für die gentelligenten 
Komponenten und deren Zu­
sammenschluss zu gentelli­
genten Systemen bildet. Teil­
projektleiter Dr.­Ing. Kai Lit­
winski hat zur Integration der 
Sensoren kleinste Kerben in 
den Schlitten der Werkzeug­
maschine gefräst:

»Der typische Ingenieur kennt 
Kerben und weiß, dass er sie 
vermeiden soll. Aber wenn 
man die Kerbwirkung verstan­
den hat, kann man sie für sich 
nutzen. Hierdurch werden 
nämlich unsere mikroskopi­
schen Sensoren wesentlich 
empfindlicher.« Sie sind damit 
geschützt vor Umgebungsein­
wirkungen, zum Beispiel vor 
Kühlschmierstoff oder fliegen­
den Spänen beim Fräsen. Die 
Signale der Sensornetzwerke 
werden über in die Kontur der 
Werkzeugmaschine integrierte 
polymeroptische Wellenleiter 

abbildung 2
Genauer als ein Fingerabdruck: 
Informationstragende Mikro-
strukturen auf der Bauteilober-
fläche
Quellen: IFW Hannover, tnt Hannover

der Begriff gentelligent 
setzt sich aus »genetisch« 
und »intelligent« zusammen 
und beschreibt in anlehnung 
an die Biologie Bauteile mit 
genetischen und intelligen-
ten eigenschaften. die Bau-
teile werden befähigt, in 
 ihrem lebenszyklus informa-
tionen zu sammeln, zu spei-
chern und zu kommunizieren. 
damit wird die grundlage zur 
Über tragung von Prinzipien 
der Biologie im Sinne des 
Vererbens von informationen 
an nachfolgende Bauteil-
generationen und im Sinne 
des lebenslangen lernens 
geschaffen.
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weitergeleitet, für die im Son­
derforschungsbereich eine 
neue Fertigungstechnologie 
entwickelt wird.

Die Besonderheit der »fühlen­
den« Werkzeugmaschine: Wie 
ein Werker, der manuell ein 
Werkstück bearbeitet, erfühlt 
sie die Bearbeitung, zum Bei­
spiel ob ein Werkzeug stumpf 
ist. Gemessen werden bei­
spielsweise die Zerspankräfte 
und Schwingungen der Werk­
zeugmaschine. So ermöglicht 
die Maschine ein sofortiges 
Eingreifen für Korrekturen, 
wenn beispielsweise Schwin­
gungen beim Fräsen auftreten 
und die Oberflächenqualität 
des Werkstücks leiden könnte.

Mit dem Verfahren wurde be­
reits nachgewiesen, dass die 
Verschmelzung von Bauteil 
und Information möglich ist. 
Die fühlende Werkzeugma­
schine zeigt, dass sich die Idee 
auch in komplexen Maschinen 
umsetzen lässt. Die Bearbei­
tung belastungssensitiver Bau­
teile durch die sensorischen 
Komponenten in der Werk­
zeugmaschine schafft eine völ­
lig neue Dimension der Zu­
standserfassung und Prozess­
bewertung.

Das nächste Etappenziel des 
Sonderforschungsbereichs ist 
die Weiterentwicklung dieser 
neuen Art der Produktion: 
Gentelligente Maschinenkom­
ponenten und gentelligente 
Bauteile werden veränderliche 
Belastungsgrößen, beispiels­
weise Kräfte und Temperatu­
ren, während der Herstel­
lungsphase erfassen und vor­
verarbeiten. Das gentelligente 
Produktionssystem ist dann in 
der Lage, den Zustand zu be­

urteilen und bei Bedarf eine 
Handlungsaufforderung an 
die Fertigungssteuerung zu 
übertragen.

Ein weiteres Ziel um die »gen­
telligente Produktion« zu re­
alisieren, ist die Rückführung 
der im gentelligenten Bauteil 
gespeicherten Informationen 
in die Fertigung: So sollen 
zum Beispiel im Automobil 
die im Radträger während der 
Fahrt erfassten Belastungsda­
ten für seine Gestaltevolution, 
also die Optimierung nach­
folgender Bauteilgenerationen 
verwendet werden.

In der Fabrik der Zukunft wer­
den Bauteile und Maschinen 
miteinander kommunizieren 
und eigenständig Entschei­
dungen treffen. Sie sind akti­
ve, eigenständige Bestandteile 

vernetzter cyberphysischer 
Produktionssysteme. Mit der 
Entwicklung gentelligenter 
Bauteile und Werkzeuge schaf­
fen die Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler des Son­
derforschungsbereichs dafür 
die Voraussetzungen.

abbildung 3
Die Mikrosensoren sind in 
 win zigen Kerben des Werkzeug-
schlittens integriert und kommu-
nizieren über bauteilintegrierte 
Wellenleiter
Quellen: IMPT Hannover, ITA Hanno-
ver, IFW Hannover
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