
Zum Geleit 

Das Internet, der globale Zusammenschluss vieler Millionen Computer zu 
einem ungemein leistungsfähigen und vielfältigen Netzwerk, ist aus unse-
rer Welt nicht mehr wegzudenken. Es hat mit seinen technischen Möglich-
keiten und Diensten wie E-Mail, dem World Wide Web oder IP-Telefonie 
in den letzten zehn Jahren den Impuls für zum Teil grundlegende ökono-
mische und soziale Wandlungsprozesse geliefert. Obwohl das Netz bereits 
heute umfassend in unseren beruflichen wie auch privaten Alltag integriert 
und auch gesellschaftlich akzeptiert ist, scheint mit seiner Entwicklung 
noch lange nicht Schluss zu sein: Heute endet das Internet am Computer-
bildschirm, sein technisches Wirkungsfeld beschränkt sich auf die digitale 
Welt der Rechner daheim oder am Arbeitsplatz. Noch nicht automatisiert 
ist bis heute die Verbindung zwischen dieser Welt digitaler Informations-
flüsse mit der Welt physischer Dinge, zu der wir selbst mit allen unseren 
Dingen gehören und in der wir leben und arbeiten. Diese Verknüpfung 
muss nach wie vor von Menschen in einem manchmal mühsamen und feh-
leranfälligen Prozess hergestellt werden.  

Hier setzt die Metapher vom Internet der Dinge an. Sie steht für eine 
grandiose Vision, in der das Internet über den Bildschirm hinaus Teil der 
physischen Welt wird, und in der jeder Gegenstand der realen Welt umge-
kehrt ein Teil des Internets werden kann. Alltagsdinge können so in direk-
ter oder indirekter Weise mit Information versehen werden oder als physi-
sche Zugangspunkte zu Internet-Services dienen. Damit tun sich weit-
reichende und bis dato ungeahnte Möglichkeiten auf. 

Realisierbar wird die Vision vom Internet der Dinge durch den techni-
schen Fortschritt der letzten Jahre, insbesondere durch die Miniaturisie-
rung von elektronischen Bauteilen wie Mikroprozessoren, Speichermodu-
len, Sensoren und Kommunikationskomponenten bei gleichzeitiger 
Preisdegression. Sie lässt die Herstellung von „Kleinstcomputern“ zu, die 
so winzig und billig sind und mit so wenig Energie auskommen, dass sie 
ohne großen Aufwand in nahezu beliebige Dinge des privaten wie wirt-
schaftlichen Lebens integriert werden können. Alltagsgegenstände wie 
Medikamente, Konsumgüter oder auch Transportbehälter können so mit 
einem Stück digitaler Logik ergänzt werden, was die physische Funktion 
des Gegenstands um die flexiblen Fähigkeiten einer verschwindend klei-
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nen mikroelektronischen Komponente erweitert und eine Vernetzung mit 
anderen Gegenständen sowie Diensten des Internets möglich macht. 

Mit dem Internet der Dinge erhalten Computer und Informationssysteme 
somit im wahrsten Sinn des Wortes zum ersten Mal Augen und Ohren. Wo 
heute noch Menschen aufwendig, teuer und fehleranfällig den Rechner per 
Tastatur oder Barcodescan mit Informationen über ihre physische Umge-
bung versorgen, können in naher Zukunft physische Objekte diese Infor-
mationen selbstständig zu einem Bruchteil bisheriger Kosten wahrnehmen 
und automatisch weitergeben. Wo wirtschaftlich vorteilhaft, führt dies 
zwangsläufig zur Erhebung von wesentlich feingranulareren Daten, die in 
der Folge völlig neue Prozesse, Dienstleistungen und Produkte ermögli-
chen.  

Wie lässt sich diese enorme ökonomische Bedeutung erklären? Auch 
heute noch gilt die klassische Managementweisheit, dass Unternehmen nur 
managen können, was sie messen können. Vorgänge, die heute nicht zu 
vernünftigen Kosten genau genug messbar sind, beispielsweise die exakten 
Warenbestandsänderungen im Regal eines Supermarkts, können auch nicht 
hinreichend genau gesteuert werden. Die Folge sind kostspielige Ineffi-
zienzen, im Fall des Supermarktregals etwa hohe so genannte „Out-of-
Shelf“-Quoten bei Produkten, die nachgefragt werden, aber für Kunden 
nicht verfügbar sind. Wäre ein Regal nun aber mit der notwendigen Senso-
rik ausgestattet, so dass es seinen Bestand automatisch und in Echtzeit 
messen kann, so könnte seine Wiederbefüllung wesentlich feiner und bes-
ser an die Nachfrage angepasst gesteuert werden, was eine höhere Waren-
verfügbarkeit zur Folge hat. Aus dem gewöhnlichen Metallgestell würde 
auf diese Weise ein „smartes“ Regal und ein Enabler für einen Prozess, der 
zuvor mangels entsprechender Informationsgrundlage nicht realisierbar 
war.  

Die Entwicklung des Internets der Dinge hat für die Wirtschaft ähnliche 
Bedeutung wie die Einführung bildgebender Verfahren in der Medizin, die 
einen gewaltigen Fortschritt für die gesamte Disziplin initiierte. Erst Tech-
nologien, wie die vor etwa dreißig Jahren entwickelte Magnetresonanz-
tomographie, ermöglichten eine „Anatomie am Lebenden“ und führten so 
zu einer zuvor nicht gekannten Präzision und Informationsfülle in der Dia-
gnostik. Analog ist aus Sicht der Managementlehre auch das Internet der 
Dinge – hier als Sammelbegriff für die Anwendung der Technologien aus 
dem Bereich Ubiquitous bzw. Pervasive Computing, RFID, Real World 
Awareness und Sensornetze verstanden – ein letztlich nur logischer nächs-
ter Schritt in der Entwicklung der betrieblichen Informationsverarbeitung. 
Waren die monolithischen Mainframe-Systeme der EDV bis in die 70er 
Jahre hinein noch auf die Unterstützung einzelner, isolierter Funktionsbe-
reiche eines Unternehmens ausgerichtet, brachten die 80er Jahre mit dem 
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Aufkommen betriebswirtschaftlicher Standardsoftware die unternehmens-
interne Integration und Eliminierung von Medienbrüchen in Form mehrfa-
cher manueller Erfassung derselben Daten auf unterschiedlichen Medien. 
Die 90er Jahre standen im Zeichen der überbetrieblichen Integration auf 
der Basis von E-Business-Systemen, durch die Medienbrüche beseitigt 
wurden, die in der Kommunikation zwischen verschiedenen Unternehmen 
entstanden. Das Internet der Dinge überwindet nun den letzten großen Me-
dienbruch: jenen zwischen der realen und der digitalen Welt. Erste Vertre-
ter dieser Informationssysteme sind in Form von RFID-Infrastrukturen be-
reits im Entstehen. 

Jede der zuvor genannten technischen Entwicklungsphasen brachte auch 
neue betriebswirtschaftliche Konzepte hervor, die die Managementlehre 
nachhaltig prägen sollten. Im Fall der ERP-Standardsoftware war es das 
Paradigma der durchgängigen Geschäftsprozessgestaltung, welches das 
klassische Denken in Organisationseinheiten ablöste. Die Möglichkeit zur 
Integration von Informationssystemen über Unternehmensgrenzen hinweg 
führte zu einer verstärkten Koordination zwischen Partnern entlang der 
Lieferkette, die sich in den Techniken des Supply Chain Managements 
niederschlug. Im Fall des Internet der Dinge ist es die technische Möglich-
keit, Datenerfassung und teilweise auch Prozesslogik aus dem zentralen 
Informationssystem heraus in physische Objekte zu verlagern, aus der sich 
heute erste Ansätze eines „High Resolution Management“ entwickeln. Die 
zentrale Idee ist es hier, Prozesse eines Unternehmens, die sich durch eine 
hohe Variantenvielfalt in Bezug auf Produkte und Abläufe auszeichnen, 
zahlreiche ungeführte manuelle Tätigkeiten umfassen und sich aufgrund 
ihrer Komplexität einer Automatisierung entziehen, durch „smarte Objek-
te“ genauer und flexibler zu steuern, als dies bisher aufgrund einer Pro-
zesskontrolle mittels Statistiken und Extrapolationen möglich ist. 

Dieser Logik folgend beteiligten sich Unternehmen wie METRO, Wal-
Mart und Gillette am 1999 gegründeten Auto-ID Center. Die Vision der 
Auto-ID-Center-Forscher am MIT, in Cambridge und St. Gallen war es, 
eine Infrastruktur zu spezifizieren, die in der Lage sein sollte, jedes Objekt 
dieser Welt überall und automatisch zu identifizieren („identify any object 
anywhere automatically“). Dazu wurde ein Nummerierungsschema zur 
Benennung physischer Dinge entwickelt, der sogenannte „Electronic Pro-
duct Code“ (EPC), ferner Konzepte zur Herstellung von billigsten 
Transponderchips („5 Cent Tag“), Funkprotokolle für die sogenannte 
„Luftschnittstelle“ zwischen diesen Chips und Lesegeräten auf Basis der 
RFID-Technologie, Schnittstellenstandards für Hardware und Software, 
welche Daten zu „smarten Dingen“ über das Internet austauschen (EPCIS) 
sowie ein Lookup-Service (Object Name Service, ONS), der es erlaubt, 
weltweit Informationen aus dezentral organisierten Datenbeständen zu je-
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dem „smarten Ding“ zusammenzutragen. Die Ergebnisse des Forschungs-
projekts wurden im Jahr 2003 an die weltweit führende Standardisierungs-
organisation GS1 auslizenziert, die sie heute der Wirtschaft unter dem 
Namen EPCglobal als ersten globalen Infrastrukturstandard für das Inter-
net der Dinge zur Verfügung stellt. 

Die technische Entwicklung des Internet der Dinge steckt trotz großer 
Anfangserfolge im Bereich des Electronic Product Code nach wie vor in 
den Kinderschuhen. Der Forschungsbedarf im Bereich Hardware (z. B. 
Sensorik, Kommunikation, Energie, Aktuatorik), Software (z. B. Sicher-
heit) und Netzwerke (z. B. „Google der Dinge“, Verknüpfung zur Mobilte-
lefonie) ist enorm. Gewaltige Anstrengungen erfordert neben der Arbeit an 
den Basistechnologien auch die anwendungsnahe Forschung. Die Ge-
schichte technischer Entwicklungen zeigt, dass Anwendungen im Gegen-
satz zum rein technischen Fortschritt praktisch nicht vorhersagbar sind. 
Eine frühzeitige oder einseitige Fokussierung auf potenzielle Risiken unter 
Ausblendung der möglichen Nutzeneffekte einer neuen Technologie kann 
ganze Anwendungsklassen zeitlich ausbremsen und damit auch die wirt-
schaftliche Entwicklung von Regionen. Eine ausgewogene und konstrukti-
ve Diskussion in Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft ist da-
her von zentraler Bedeutung. 

Nicht zuletzt deshalb ist es außerordentlich begrüßenswert, dass sich die 
renommierte Fraunhofer-Gesellschaft, die in vielen Bereichen der europäi-
schen Technologie- und Wissenschaftslandschaft eine traditionell führende 
Stellung einnimmt, in einem ihrer Schwerpunkte – und eingebettet in einen 
internationalen Kontext – mit dem Internet der Dinge beschäftigt. For-
schung in Europa, insbesondere auf einem so zukunftsträchtigen und be-
deutenden Gebiet, ist die Voraussetzung nicht nur für eine führende Rolle 
Europas im Wettbewerb von Wirtschaft und Wissenschaft, sondern auch 
für eine hohe Lebensqualität seiner Bürgerinnen und Bürger heute und in 
Zukunft. 
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Vorwort  

Intelligenteres Leben im „Internet der Dinge“ –  
RFID als Grundlage für autonome Objekte und selbst-
organisierende Systeme in intelligenten Umgebungen 

Heute verlässt das Internet die Welt unter unseren Schreibtischen und wird 
zum allgegenwärtigen Medium. Die Dinge, die uns umgeben, fangen an, 
sich auf Basis von RFID zu vernetzen. Es ist die Rede von Ubiquitous 
Computing, von der Allgegenwärtigkeit künstlicher Intelligenz. Der Weg 
zur Ambient Intelligence im Sinne einer intelligenten Umgebung, die sich 
auf die Bedürfnisse des Menschen einstellt, ist vorgezeichnet und – wie 
das Internet der Dinge – eines der zentralen Forschungsthemen der Fraun-
hofer-Gesellschaft. 

Richtig angewendet und umgesetzt schafft die RFID-Technologie die 
Möglichkeit, in Zukunft intelligenter mit unserer Umgebung umzugehen. 
Dies zu erreichen und Europa einen vorderen Platz bei dieser Entwicklung 
zu sichern, erfordert wiederum den intelligenten und verantwortungsvollen 
Umgang mit dieser neuen Welt. Eines scheint für die Protagonisten und 
Auguren der aktuellen Diskussion in jedem Fall unumkehrbar: Das Inter-
net der Dinge wird in der einen oder anderen Weise Teil unserer Umge-
bung werden. Zunächst in logistischen und produktiven Systemen, werden 
intelligente Umgebungen zunehmend den Menschen im Alltag dienen 
können, wenn wir es verstehen, die Möglichkeiten dieser Technologie 
richtig zu nutzen. 

2005 hat die Fraunhofer-Gesellschaft als führende Forschungs-
organisation Europas das Thema RFID und das Internet der Dinge als ei-
nes ihrer zwölf Top-Themen benannt. Dies sagt schon viel über die wis-
senschaftliche, wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung dieses 
Themas aus. Die folgenden Entwicklungen weisen immer deutlicher dar-
auf hin, dass die Welt in den nächsten Jahren im wahrsten Sinne des Wor-
tes durch RFID bewegt wird. 
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Unterwegs im Internet der Dinge 

Was ist an dieser Technologie so umwälzend? Es ist nicht der Einsatz ei-
ner seit vielen Jahren bekannten Technik zum Speichern und Übertragen 
von Daten mittels elektromagnetischer Felder. Es ist der Paradigmenwech-
sel, der durch den konsequenten Einsatz dieser Technologie ins Haus steht. 
Die neue RFID-Technologie ermöglicht die Verschmelzung logischer In-
formation und physischer Umgebung. Dank RFID können nun Gegenstän-
de eigene Informationen mit sich tragen.  

Das Internet der Dinge hat zwei Seiten. Zunächst bezeichnet es die um-
fassende RFID-basierte Kennzeichnung von Dingen mit einem elektroni-
schen (Produkt-)Code (EPC) und die Speicherung von Informationen in 
großen Datenbanken (Data Warehouses). Überschriften wie „Jedem Ding 
seine Homepage“ verdeutlichen den Zusammenhang: Der EPC ist einem 
einzelnen Objekt zugeordnet und verweist auf eine Internet-Adresse, unter 
der sich weitere Informationen wie Gebrauchsanweisungen, Downloads, 
Herkommensnachweise usw. finden.  

Die andere Seite des Internet der Dinge nutzt darüber hinaus die Mög-
lichkeit, die Daten im RFID-Tag zu verändern und mehr Informationen zu 
speichern, als zur reinen Identifikation notwendig sind. Mit diesen Infor-
mationen „wissen“ die Pakete, Behälter und Paletten in der Logistik der 
Zukunft von Beginn an, wohin sie müssen und finden auch selbst dorthin. 
In einigen Jahren werden sie untereinander kommunizieren und ihre 
Transportmittel selbstständig anfordern – so, wie wir uns ein Taxi rufen. In 
der Logistik von morgen steuern diese Ware-Informations-Einheiten sich 
mittels verteilter, dezentraler Intelligenz letztlich selbst. In Analogie zum 
dezentral strukturierten Internet sprechen wir von dem Internet der Dinge.  

Möglich wird dieser Technologieumbruch durch serviceorientierte Inf-
rastrukturen. Mit den Empfängerinformationen, die ein Kunde bei einer 
Bestellung hinterlegt, werden Waren vom Lager eines Lieferanten aus auf 
die Reise geschickt. Anstelle einer konventionellen zentralen Disposition 
mit einer vorausgehenden Planung aller Prozesse werden im Internet der 
Dinge alle Informationen auf den Tag jeder Sendung geschrieben, die die-
se brauchen, um entlang eines vorgegebenen Weges (Routing) zum Ziel zu 
finden. 

Da zu jedem Zeitpunkt die zu erbringenden Arbeitsschritte einer Sen-
dung bekannt sind, kann sie an ihrem jeweiligen Aufenthaltsort die not-
wendigen Dienste wie Transport und Umschlag, aber auch Montage oder 
Assemblierung von den im Umfeld verfügbaren Ressourcen anfordern und 
so schrittweise die Prozessketten durchlaufen. Einfach nachzuvollziehen 
ist eine solche serviceorientierte Architektur bei Fördersystemen, wie sie 
typisch für den innerbetrieblichen Transport sind:  Über eine funkgestützte 



Vorwort: Intelligenteres Leben im „Internet der Dinge“      XXV 

Infrastruktur (RFID) kommuniziert ein Behälter beispielsweise mit einer 
Rollenbahn und fordert den Transport zum nächstliegenden Zwischenziel 
an. Dort angekommen wird z. B. ein Montageprozess als Service von der 
intelligenten Umgebung angefordert, anschließend der Transport zur Ver-
packung und so fort.  

Dies bedeutet nicht das Ende zentral organisierter Produktionsplanungs- 
oder Auftragsverwaltungssysteme. Ganz im Gegenteil, Zielvorgaben und 
Prozesssteuerung erfolgen wie bisher; was sich jedoch gravierend ändert, 
ist die sogenannte echtzeitnahe Steuerung. Die Optimierung im Kleinen, 
die schnelle Reaktion vor Ort – dies sind Aufgaben, die im Echtzeitunter-
nehmen von morgen durch intelligente, serviceorientierte Umgebungen 
ermöglicht werden. Herr Claus Heinrich, Vorstandsmitglied der SAP, 
spricht in seinem Buch „RFID and Beyond“ von Realtime Awareness auf 
Basis von RFID. 

Warum sich die Welt auf den Kopf stellen soll 

Es gibt viele Beispiele, in denen der Nutzen von RFID und dem Internet 
der Dinge unmittelbar erkennbar ist. Bessere Rückverfolgbarkeit von Le-
bensmitteln, sichere Medikamente oder der Gepäcktransport auf internati-
onalen Flughäfen sind typische Beispiele.  Die eigentliche Idee des Inter-
net der Dinge trägt jedoch viel weiter und ist viel grundsätzlicher. Um die 
Zwangsläufigkeit seiner Entwicklung zu beleuchten, müssen wir uns ver-
gegenwärtigen, wie sie unsere Welt verändert. 

Zum ersten Mal in der Menschheitsgeschichte leben wir – dank Internet 
– in einer Welt, in der globale Kommunikation Wirklichkeit geworden ist. 
Die babylonische Sprachverwirrung ist durch das Internet Esperanto ein 
gutes Stück aufgehoben worden. Dies lässt die Welt zusammenrücken. Sie 
ist zum sprichwörtlichen Dorf geworden.  

Das werden auch die rund 2 Milliarden Menschen merken, die bisher 
keinen Zugang zur Wissensgesellschaft der Industrienationen hatten.  

Nicht nur die Logistiker bemerken sehr deutlich, dass globales Handeln 
und damit globale Netzwerke für Produktion und Logistik mehr und mehr 
Realität werden. Zugleich steigt aber auch die Dynamik – ein Prozess der 
im internationalen Bankenhandel schon vollzogen wurde. Das virtuelle 
Business hat den realen Handel – Bares gegen Ware – nicht nur an den 
Börsen längst überholt.  

Diese Dynamik erreicht – nicht zuletzt durch den Internet-Handel – nun 
auch die physische Welt. Die Räder der Internet-Gesellschaft drehen sich 
mit jedem Tag schneller, und zwar sehr viel schneller, als es die absehbare 
Entwicklung konventioneller Technologie steuern kann. Die vielfachen 
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Antriebskräfte führen zum gleichzeitigen exponentiellen Anstieg von 
Komplexität und Dynamik. 

Die Frage, wie die Organisation globaler Strukturen, die zugleich immer 
schneller werden, zu kontrollieren ist, lässt sich nicht durch den zentralen 
Supercomputer lösen, der sich jederzeit um alle seine Dinge kümmert. Das 
Gegenteil führt zum Internet der Dinge. 

Gib den Dingen ein Stück Intelligenz mit und sorge dafür, dass sie ihren 
Weg selbst finden. So ist RFID nicht nur ein kleines Stück Technik, son-
dern, konsequent zu Ende gedacht, die Basis für eine Technologie, welche 
die Welt verändern und im eigentlichen Sinne des Wortes bewegen wird. 

Das „Internet der Dinge“ in unserer Umgebung 

Das Entwicklungspotenzial für intelligente Anwendungen im Internet der 
Dinge ist allumfassend und reicht bis in den privaten Bereich. Täglich ent-
stehen neue Anwendungen für die RFID-Technologie. Viele beruhen auf 
der sicheren Identifikation des einzelnen Warenstücks. Diese ist gerade im 
medizinischen Bereich besonders wichtig. In den USA sterben, wie in 
Deutschland, mehr Menschen an Medikationsfehlern als bei Verkehrsun-
fällen. Auch in Europa erhalten zwischen fünf und zehn Prozent der Kli-
nikpatienten falsche Medikamente oder die richtigen in der falschen Dosis. 
Die ökonomischen Folgen sind kaum zu kalkulieren, sie liegen in den 
USA zwischen 17 und 29 Milliarden Dollar jährlich1. Medikamente wer-
den zukünftig mit Tags gekennzeichnet sein, und Apotheken wie auch der 
private Medizinschrank werden mit RFID-Technologie ausgestattet. Ver-
fallsdaten, Dosierungen, Kontraindikationen, all dies kann durch die neue 
Technologie indiziert werden.  

Nicht nur in der medizinischen Versorgung erwartet der Mensch mehr 
Sicherheit, auch die Qualität alltäglicher Lebensmittel kann durch die 
RFID-Technologie gesichert werden. Die Forderung der Europäischen 
Gemeinschaft nach besseren Möglichkeiten zur Rückverfolgbarkeit von 
Lebensmitteln2 kann wesentlich effektiver und sicherer gestaltet werden, 
da die gewünschten Informationen unmittelbar und unverlierbar am Gut 
gespeichert werden können. So wird die Joghurtsteige künftig Informatio-
nen darüber tragen, welche Kühe die Milch gaben und welche Futtermittel 
gegeben wurden.  

                                                      
1 KlinikManagement Aktuell, KMA 10/2005 062 (60), WIKOM GmbH. S. auch 

Pressemitteilung Gesundheit des Bundesministeriums für Gesundheit vom 
03.01.2006. 

2 Vgl. EU-Verordnung 178/2002. 
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Es gibt noch viele Beispiele, wie ein intelligenteres und sicheres Leben 
mit dem Internet der Dinge möglich wird. Nicht wenige stammen aus den 
Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft und finden sich in diesem Buch.  
 
 
Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. e.h. Dr. h.c. mult. Hans-Jörg Bullinger 

Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung der  
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Vorwort 

Wie das „Internet der Dinge“ die Welt der Logistik 
verändert 

Panta rhei – alles fließt. (Heraklit) 

Sobald die Dinge anfangen, sich zu bewegen, ist die Logistik gefragt. Die 
Dinge und Informationen im (Material-)Fluss zu halten, könnte als erstes 
Axiom der Logistik postuliert werden. Mit dem Internet der Dinge tritt die 
Logistik in eine völlig neue Dimension ein. Material- und Informations-
fluss werden eins. 

Grundsätze und der Status Quo der Intralogistik 

Im Zentrum der Intralogistik steht die Kommissionierung, also die Zuord-
nung von Waren zu Aufträgen. Dieser zunächst trivial erscheinende Vor-
gang erfolgt in Distributionszentren, in denen er täglich tausendfach ab-
läuft. Die Komplexität solcher Distributionssysteme liegt in der hohen 
Anzahl logistischer Operationen, deren zeitlicher Ablauf wiederum einer 
Vielzahl von Restriktionen unterliegt.  

Der erste Grundsatz der Intralogistik gibt vor, die richtige Ware in der 
richtigen Menge zur richtigen Zeit bereitzustellen. So arbeiten Verkehrs-
träger nach einem vorgegebenen Fahrplan, der die Bereitstellung einer 
Sendung im Versand zu einer festgelegten Zeit erfordert. Das Gleiche gilt 
für die Anlieferung der Ware und für die Bereitstellung zur Kommissionie-
rung. Letzteres ließe sich durch große Pufferläger gewährleisten, in denen 
immer genügend Artikel bereitstehen. Dies würde jedoch den zweiten 
Grundsatz der Intralogistik verletzen, der besagt, dass Bestände und Res-
sourcen auf das notwendige Minimum zu begrenzen sind. Eine idealtypi-
sche Logistik käme hiernach ohne große Läger aus; alle Warenbewegun-
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gen wären so aufeinander abgestimmt, dass ein ununterbrochener Material-
fluss entsteht.  

Ein wesentlicher Teil der täglichen intralogistischen Arbeit besteht dar-
in, diesen gordischen Knoten zwischen minimalem Bestand und maxima-
ler Liefertreue zu lösen. Hierzu werden EDV-Systeme eingesetzt, die eine 
vorausschauende Planung und Steuerung des Materialflusses gewährleis-
ten sollen. Mithilfe von Prognosen, Simulationen und Heuristiken werden 
Abläufe vorausberechnet und optimiert. Dies führt zum dritten Grundsatz 
der Intralogistik: die Synchronisation von Informations- und Materialfluss. 
Es gilt, die virtuellen Bestände intralogistischer Datenbanken ständig mit 
der Realität abzugleichen. Jede Warenbewegung muss penibel gebucht 
werden, um Fehlbestände zu vermeiden. Hierzu werden die Waren immer 
wieder reserviert, avisiert und identifiziert. In größeren Distributionszent-
ren laufen diese Vorgänge jede Stunde millionenfach ab. Es liegt in der 
Natur der Sache, dass es hierbei immer wieder zu Fehlbuchungen und 
Fehlbeständen kommt, die wiederum zur Verletzung der beiden ersten 
Grundsätze führen.  

Der vierte Grundsatz der Intralogistik ist die permanente Planungsbe-
reitschaft. Sie beschreibt die Reaktion auf die Volatilität von Auftragslast 
und Artikelspektrum, die eine permanente Neuplanung logistischer Abläu-
fe unter stetig veränderten Rahmenbedingungen erfordert.  

In Summe führt das Bestreben, diese Grundsätze einzuhalten und damit 
die Logistik effizient und effektiv zu organisieren, zu dem Wunsch, alle 
Abläufe und Prozesse innerhalb eines Systems zu vereinheitlichen und zu 
standardisieren. Untersuchungen wie warehouse logistics des Fraunhofer-
Instituts für Materialfluss und Logistik weisen jedoch aus, dass dieses 
Bestreben schon innerhalb eines Distributionszentrums einer vorgegebe-
nen Branche zu mehr als tausend Standardprozessen führt, die wiederum 
individuell organisiert werden müssen – eine Vielfalt, die sich in Anbe-
tracht der notwendigen Reaktionszeiten nicht mehr beherrschen lässt.  

Der Status Quo der Intralogistik besteht in der Anwendung individuell 
gestalteter materialflusstechnischer Systeme, die wiederum mithilfe indi-
vidueller Heuristiken organisiert werden. Die Anpassung auf die sich täg-
lich verändernden Anforderungen und Restriktionen erfolgt manuell; eine 
Übertragbarkeit auf andere Systeme ist selbst innerhalb der gleichen Bran-
che nicht gegeben. So weist eine Untersuchung zur automobilen Ersatzteil-
logistik1 nach, dass bei drei vergleichbaren Distributionszentren nur etwa 
die Hälfte der Prozesse in gleicher Weise gestaltet ist.  

                                                      
1 Dissertationsschrift Dipl.-Ing. Olaf Figgener, Fraunhofer-Institut für Material-

fluss und Logistik 2007. 
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Warum das Internet der Dinge die Intralogistik auf den Kopf 
stellen wird 

Das Internet der Dinge, wie es von der Fraunhofer-Gesellschaft zu einem 
der Topthemen deutscher Forschung ausgerufen wurde, begegnet den 
intralogistischen Herausforderungen in dreierlei Weise. 

Real World Awareness 

Zunächst werden die einzelnen logistischen Objekte, die Paletten, Behälter 
und Pakete, mit intelligenten Etiketten (RFID-Tags) versehen. Auf die 
Tags werden all die Informationen geschrieben, die zur Identifikation der 
Ladehilfsmittel und Artikel benötigt werden. Hierdurch wird der Konflikt 
zwischen virtueller Bestandsführung und echtzeitnaher Materialflusssteue-
rung gelöst. Vor Ort können Menschen und Maschinen die Dinge identifi-
zieren, indem sie mithilfe eines Scanners nicht nur wie bisher eine Refe-
renznummer, sondern alle notwendigen Informationen unmittelbar am Gut 
auslesen können. Dies wird dadurch ermöglicht, dass im Tag mehr Infor-
mationen gespeichert werden können. Zudem ist die Information verän-
derbar, so dass z. B. ein Kommissioniervorgang unverlierbar am Behälter 
gespeichert werden kann. Auch fürderhin werden zentrale Datenbanken 
die Bestände speichern, jedoch kann der Abgleich nun direkt vor Ort er-
folgen. Der echtzeitnahe Datenaustausch erfolgt damit vollständig dezen-
tral, während Buchung, Warenverfolgung und Disposition – wie bisher – 
zentral erfolgen. Dieser erstmals von Prof. Claus Heinrich als Real World 
Awareness bezeichnete Umstand ermöglicht die folgerichtige Organisation 
intralogistischer Bestandsführung: Die Datenbank speichert ein Abbild der 
Realität zu einem definierten Zeitpunkt.  

Dezentralisierung 

Um ein materialflusstechnisches System flexibel und wandelbar zu gestal-
ten, ist es zunächst erforderlich, dieses zu modularisieren. Nur so können 
einzelne Komponenten, Elemente und Module zu neuen Architekturen ar-
rangiert werden. Im maschinenbaulichen Bereich wurde diese Modulari-
sierung seitens der Hersteller bereits vollzogen. Einheitliche Schnittstellen 
für Mechanik, Netzwerke und Energie sorgen für eine kostengünstige Pro-
duktion und für ein flexibles Layout. Die hierarchische, zentralistische Or-
ganisation der Software erfordert jedoch eine individuelle Abbildung jedes 
einzelnen Layouts.  

Eine konsequente Dezentralisierung zur Erzielung von Wandelbarkeit 
und Flexibilität erfordert jedoch die Fähigkeit zur Entscheidungsfindung 
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innerhalb einzelner Module. Nur auf diese Weise kann z. B. die Anord-
nung fördertechnischer Module wie Weichen, Zusammenführungen oder 
Staubahnen verändert werden, ohne zwingend die Materialflusssteuerung 
neu zu programmieren. Die notwendige Intelligenz im Sinne eines leis-
tungsfähigen Mikrocontrollers ist – bedingt durch standardisierte Fertigung 
und preisgünstige Hardware – zumeist schon integrierter Bestandteil der 
Module. Eine Entscheidung vor Ort kann jedoch nur auf Grundlage ent-
sprechender Information getroffen werden. Diese wird von den Tags im 
Internet der Dinge mitgeführt. So ist lediglich eine Parametrierung des je-
weiligen Moduls notwendig.  

Selbstorganisation 

Durch die konsequente Dezentralisierung können einfache Regeln zur 
Steuerung des Materialflusses abgebildet werden. Hierzu werden den Tags 
und damit den logistischen Objekten Zielinformationen und Prioritäten 
mitgegeben. Damit können einzelne materialflusstechnische Module einfa-
che Entscheidungen vor Ort selbstständig treffen und die Dinge finden ih-
ren Weg zum Ziel – unabhängig vom individuellen Layout, das wiederum 
den jeweiligen logistischen Anforderungen angepasst werden kann. Diese 
einfachste Form des Internet der Dinge erzeugt einen hohen Durchsatz, je-
doch werden die Forderungen nach Rechtzeitigkeit, Flexibilität und Adap-
tabilität noch nicht erfüllt.  

Hierzu bedarf es der Abstimmung der einzelnen intralogistischen Pro-
zesse. Um dies zu erreichen, werden weitere Informationen in den Tag ge-
schrieben, die es ermöglichen, die Software vor Ort in den einzelnen Mo-
dulen in Echtzeit zu parametrieren. Das favorisierte informationstechni-
sche Modell für eine derartige Umsetzung basiert auf einer in den 
Neunzigerjahren entwickelten Form künstlicher Intelligenz: dem Multi-
agentensystem. Hierzu werden die Informationen aus dem Tag ausgelesen 
und ein Agent (Programm) wird in einheitlicher Weise in der dezentralen 
Steuerung des jeweiligen Moduls instanziiert. Diese Agenten kommunizie-
ren mit ihrer Umgebung und mit benachbarten Agenten. Sie ermöglichen 
die Umsetzung einer Mission, die in den Tags gespeichert wird. So können 
Vorfahrtregeln, Reihenfolgebildungen oder Kommissionieraufträge initi-
iert und zwischen den Agenten ausgehandelt werden.  

Die Einheit von logistischem Objekt und Agentensoftware verhält sich 
ähnlich wie eine Ameise im Ameisenstaat. Einfachster Datenaustausch und 
begrenzte Kommunikationstiefe führen zu einem emergenten Material-
fluss. Konsequent zu Ende gedacht, entsteht das Internet der Dinge, in dem 
sich die logistischen Objekte – ähnlich wie die Datenpakete im Internet der 
Daten – selbstständig durch intralogistische Netzwerke bewegen.  
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Dies stellt die herkömmliche Steuerung logistischer Netze in der Tat auf 
den Kopf: Wurden bisher die Pakete durch zentrale Systeme zum Ziel ge-
führt, so steuern im Internet der Dinge die Pakete die Systeme. Dieses 
Grundprinzip der agentenbasierten Steuerung lässt sich auch auf größere 
logistische Netze übertragen, wie in einem Artikel dieses Buches zu lesen 
ist. 

Intralogistik braucht intelligente Umgebungen 

Das Internet der Dinge ermöglicht die dringend notwendige Standardisie-
rung der Daten in den Tags und in der Folge die Vereinheitlichung der ma-
terialflusstechnischen Umgebungen, in denen sich die intelligenten logisti-
schen Objekte bewegen. Durch die Umkehrung tradierter Steuerungsphilo-
sophien wird es möglich, den gordischen Knoten eines flexiblen Standards 
für die Intralogistik zu durchschlagen.  

 
Selbstorganisierte Vorzone 
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Ausgehend von der Missionserfüllung des einzelnen Objektes können 
Services vereinheitlicht werden, welche die zugehörigen Agenten auf ih-
rem Weg zum Ziel nutzen. Diese Standardisierung wird möglich, da durch 
den Paradigmenwechsel im Internet der Dinge nicht länger eine vorgeplan-
te, individuelle Prozesskette durchlaufen wird, sondern der logistische Pro-
zess erst während der Laufzeit entsteht. Galt bisher das Paradigma, ein lo-
gistisches System sei durch die millionenfache Vorausberechnung aller 
Prozesse determinierbar, so gilt im Internet der Dinge das Paradigma der 
Flexibilität und Adaptabilität, erzielt durch die Kooperation einer Vielzahl 
autonomer logistischer Objekte.  

Die weitere Entwicklung führt konsequenterweise auch zur Entwicklung 
intelligenter Umgebungen, innerhalb derer die logistischen Objekte ihrer 
logistischen Missionserfüllung nachgehen können. Diese Umgebungen 
halten notwendigerweise Ressourcen und Services bereit, die über die     
Agenten allokiert werden können. Der Gedanke liegt nahe, hierzu service-
orientierte Architekturen in ähnlicher Form zu verwenden, wie sie zur Ap-
plikationsintegration überlagerter Systeme im Sinne einer Logistics on 
Demand zunehmend Verwendung finden. Die Dienstleistung im logisti-
schen Sinne entsteht in einer serviceorientierten Umgebung erst durch die 
Inanspruchnahme der Services, deren Abfolge im Vorhinein nicht be-
stimmt ist. Es handelt sich um weit mehr als die Einführung einer neuen 
Technologie – es ist auch ein neues Managementkonzept.  

In diesem Buch werden viele Facetten des Internet der Dinge beschrie-
ben. Allen gemeinsam ist die Speicherung von Daten in einem intelligen-
ten Etikett – eigentlich ein einfacher Vorgang, dessen Technik wir seit vie-
len Jahren beherrschen. Die Faszination entsteht wie so oft erst, wenn man 
den Blick weitet und erkennt, wie das Internet der Dinge die Welt bewegen 
wird.  
 
 
Prof. Dr. Michael ten Hompel 
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