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Interoperable Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung in der 
Zukunftsfabrik Bodensee 

Arne Dörr1, Niklas Weltner2, Edvin Hamzić3, Thomas Dietmüller4 
Abstract 
Die Zukunftsfabrik Bodensee zielt darauf ab, als verteilte Produktionsanlage einen 

Mehrwert für Forschung, Industrie und Lehre zu bieten. Ein zentraler Schritt in diesem 

Vorhaben ist die Implementierung eines Manufacturing Execution Systems (MES), um 

Interoperabilität zwischen Maschinen und IT-Systemen sicherzustellen. Die 

Interoperabilität wird durch die Implementierung eines OPC-UA-Servers erreicht, der als 

industrieller Kommunikationsstandard den einheitlichen Datenaustausch zwischen ERP-

System (SAP-PP-Modul), MES und Feldgeräten ermöglicht. Die Integration heterogener 

Maschinensteuerungen erfolgt über ein Edge-System, wodurch eine Homogenisierung des 

Datenverkehrs erreicht wird. Zur bidirektionalen Integration von MES und ERP-System 

werden Schnittstellen wie das Production Optimization Interface (POI) oder das PP/DS-

Modul eingesetzt. Diese ermöglichen eine Echtzeit-Datenkommunikation und unterstützen 

standardisierte Protokolle und Datenformate wie HTTP, XML und iDocs. 

The Zukunftsfabrik Bodensee aims to offer added value for research, industry and teaching 

as a state-of-the-art and distributed production facility. A key step in this project is the 

implementation of a Manufacturing Execution System (MES) to ensure interoperability 

between machines and IT systems. Interoperability is achieved through the 

implementation of an OPC-UA server, which, as an industrial communication standard, 

enables uniform data exchange between the ERP system (SAP PP module), MES and field 

devices. The integration of heterogeneous machine controls takes place via Edge which 

achieves a homogenization of data traffic. Interfaces such as the Production Optimization 

Interface (POI) or the PP/DS module are used for the bidirectional integration of MES and 

ERP systems. These enable real-time data communication and support standardized 

protocols and data formats such as HTTP, XML and iDocs. 

Keywords: Smart Factory, Learning Factory, Interoperability, ERP, MES, SCADA, Edge, 

OPC-UA  
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1 EINLEITUNG 

Die Zukunftsfabrik Bodensee ist ein integriertes Produktionsnetzwerk, das die Lernfabrik 

Fallenbrunnen und die Lernfabrik DHBW am Campus Friedrichshafen vereint (siehe  

Abbildung 1). Die Zukunftsfabrik Bodensee zielt darauf ab, Montage- und Demontage-

prozesse an verschiedenen Standorten zu vernetzen und autonom zu steuern. Im 

Zusammenspiel von Forschung und Lehre wird regionalen Unternehmen die Möglichkeit 

gegeben, ihre Nachwuchstalente optimal auf die Anforderungen der modernen Industrie 

vorzubereiten und den Innovationsgeist zu fördern.  

 

 

Abbildung 1: Zukunftsfabrik Bodensee (Eigene Darstellung) 

Zentrale Herausforderung ist die nahtlose Kommunikation und damit verbunden die 

Komplexität der Steuerung der beiden Lernfabriken. Diese umfasst die effiziente 

Koordination technischer Schnittstellen, die Harmonisierung unterschiedlicher 

Kommunikationsprotokolle und die Sicherstellung der Datenkonsistenz (Wengle & 

Dietmüller, 2024). 
 

Daher wird in diesem Beitrag die Möglichkeiten eines Manufacturing Execution Systemen 

(MES) in der Produktionsumgebung der beiden Lernfabriken betrachtet. Im Mittelpunkt 

steht dabei die Interoperabilität von Systemen für die Produktionsplanung und -steuerung, 

die die vertikale und horizontale Integration von MES, ERP und Feldgeräten ermöglicht. Es 

werden sowohl technische Aspekte der Maschinenanbindung als auch die Eingliederung in 

übergeordnete IT-Strukturen betrachtet. Ein zentraler Aspekt dieser Ausarbeitung ist die 

Systemintegration und die damit verbundene Kommunikationstechnologie, wobei dem 

OPC-UA-Standard eine bedeutende Rolle zukommt. Für die technische Umsetzung des MES 

werden die Produkte des Softwareanbieters FORCAM ENISCO GmbH eingesetzt. Die 

Software spielt eine Schlüsselrolle sowohl bei deren didaktischem Einsatz als auch bei 

deren kontinuierlicher Weiterentwicklung der Zukunftsfabrik Bodensee. 



   
 

 2 

2 PROBLEMSTELLUNG  

Die Produktionsanlagen der beiden Lernfabriken (Abbildung 2) bilden eine heterogenen 

Systemlandschaft, die mit komplexen Schnittstellen einhergeht. Wie zahlreiche industrielle 

Produktionssysteme umfasst die historisch gewachsene Infrastruktur eine Vielzahl 

unterschiedlicher Maschinen, Steuerungen, Roboter und Prüfsysteme wie z.B. 

Kamerasysteme. Zusätzlich erschwert die Nutzung unterschiedlicher Standards und 

Kommunikationsprotokolle, wie OPC-UA, MQTT, PROFINET und weitere Schnittstellen, die 

Interoperabilität der Systeme. Die nachträgliche Integration zusätzlicher Sensorik und 

Maschinenelemente stellt im Kontext der Lernfabriken somit einen erheblichen Aufwand 

bei der Konnektivität und Datenintegration dar.  

Aus Sicht der Betriebsleitung besteht zudem keine Steuerung der Arbeitsaufträge über 

beide Lernfabriken hinweg. Darüber hinaus ist derzeit keine Echtzeit-Überwachung der 

Produktionsanlagen implementiert. Wesentliche Status wie Maschinenzustände, 

Auslastung, Auftragsfortschritt sowie Stillstände werden nicht durchgängig erfasst und 

visualisiert. Zudem ist eine durchgängige Anbindung derzeit nur in der Lernfabrik 

Fallenbrunnen realisiert, was die Überwachung und Steuerung der Produktionsprozesse 

zusätzlich einschränkt. 

 

Abbildung 2: Produktionsanlagen der beiden Lernfabriken (Eigene Darstellung) 

Hierzu werden im Beitrag Lösungsmöglichkeiten sowie ein Konzept vorgestellt. 
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3 GRUND LAGEN UND STAND DER TECHNIK 

Dieser Abschnitt bildet das Grundverständnis der Automatisierungspyramide und der 

Kommunikationsstandards der Industrie. Ziel ist es, zentrale Begriffe und Definitionen zu 

erläutern sowie deren Bedeutung für die Struktur und Funktionsweise der beiden 

Lernfabriken zu verdeutlichen. 

3.1 AUTOMATISIERUNGSPYRAMIDE 

Die Automatisierungspyramide (Abbildung 3) ist ein standardisiertes Modell zur 

Darstellung der hierarchischen Struktur industrieller Automatisierungssysteme. Sie gliedert 

die verschiedenen Ebenen der Automatisierungstechnik, beginnend bei der Feldebene bis 

hin zur übergeordneten Unternehmensebene. Dabei ist entscheidend, wie Daten sowohl 

horizontal innerhalb der einzelnen Ebenen als auch vertikal zwischen diesen Ebenen 

kommunizieren und fließen (Babel, 2023). 

 

Abbildung 3: Die Automatisierungspyramide (Babel, 2023) 

Die Unternehmensleitebene wird auch als ERP-Ebene verstanden. Hier werden sämtliche 

Unternehmensdaten in einem Softwaresystem verarbeitet. Die Kernaufgabe der 

Unternehmensleitebene besteht darin, die unternehmerischen Ressourcen wie Kapital, 

Personal, Betriebsmittel sowie Informations- und Kommunikationstechnik effizient zu 

planen und zu steuern (Babel, 2024; Permin, 2025).  

 

Auf der Betriebsleitebene kommt üblicherweise ein MES zum Einsatz. Es wird Synonym 

auch als Produktionsleitsystem, Produktionsfeinplanung oder Produktionsdatenerfassung 

verstanden (Babel, 2024). Hierbei steuert und überwacht das MES den Prozess vom 

Rohmaterial bis hin zum fertigen Endprodukt.  
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Zu den typischen Aufgaben eines MES gehören die Erfassung und Aufbereitung von 

Betriebs-, Maschinen- und Personaldaten sowie die Abwicklung sämtlicher Prozesse, die 

einen unmittelbaren Einfluss auf den Produktionsablauf haben. Dadurch das ein MES direkt 

mit den Systemen der Prozessautomatisierung verbunden ist, wird eine Überwachung und 

Steuerung in Echtzeit während der laufenden Produktion sichergestellt (Kletti, 2019). 

Beispielsweise können Fertigungsaufträge mithilfe von Stücklisten in Arbeitsplänen 

umgewandelt werden und an die entsprechenden Anlagen übermittelt werden (Steven, 

2019). 

 

Die Prozessleitebene wird als SCADA-Ebene verstanden und ist mit den verschiedenen 

Anlagen in den Fertigungs- und Montageprozessen über das IT-Netzwerk verbunden. In der 

SCADA-Ebene werden Daten gesammelt und analysiert, um die technischen Prozesse zu 

steuern. Darüber hinaus erfolgt der Austausch von Echtzeitdaten zwischen der MES-Ebene 

und der Steuerungs- bzw. Regelungsebene über die SCADA-Ebene in beide Richtungen 

(Steven, 2019). 

 

In der Steuerungsebene befinden sich als zentrale Elemente die 

speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS). Diese Steuerungen übernehmen die 

Regelung von Maschinen, Antrieben, Ventilen, Pumpen und weitere Aktoren der Anlage. 

Die SPS erfasst über ihre Eingangsmodule kontinuierlich die Zustände der verbundenen 

Sensoren. Zur Bearbeitung und Konfiguration einer SPS wird eine spezielle Software 

benötigt. Auf Basis des geschriebenen SPS-Programms steuert die SPS gezielt die Ausgänge, 

um die gewünschten Prozesse zu realisieren und zu überwachen (Burger et al., 2017).  

 

Die Feldebene bildet die Schnittstelle zum Fertigungs- bzw. Montageprozess und ist für die 

Erfassung und Übertragung von Ein- und Ausgangssignalen verantwortlich. In dieser Ebene 

befinden sich die Aktoren und Sensoren. Sensoren erfassen kontinuierlich Daten direkt an 

den Maschinen und Anlagen und bilden somit den Prozess ab. Diese Informationen werden 

vorverarbeitet und in die nächsthöhere Steuerungsebene weitergeleitet. Über Ein- und 

Ausgabemodule (i/O-Module) erfolgt die Verbindung der Sensoren und Aktoren mit der 

SPS (Babel, 2024; Burger et al., 2017). 

 

Die Ausgangssituation an der Zukunftsfabrik Bodensee zeigte eine Durchgängigkeit der 

Systeme von der Steuerungsebene zur Feldebene durch die vorhandene SPS-

Kopfsteuerung. Zwar stand ein prototypisch entwickeltes SAP Model auf der 

Unternehmensleitebene zur Verfügung, dieses war jedoch aufgrund der fehlenden 

Betriebsleitebene nicht aktiv. Eine strukturierte Unternehmens- oder Betriebsplanung war 

in der Folge nicht möglich. 
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3.2 KOMMUNIKATIONSSTANDARDS DER ZUKUNFTSFABRIK BODENSEE 

Nachfolgend werden die beiden in der Zukunftsfabrik genutzten 

Kommunikationsstandards MQTT und OPCUA sowie die Kommunikation über Profinet 

vorgestellt.  

 

MQTT steht für Message Queuing Telemetry Transport. Es handelt sich um ein offenes 

Netzwerkprotokoll zu Nachrichtenübertragung speziell für Machine-to-Machine 

Kommunikation (M2M). Es wurde speziell für Geräte mit eingeschränkten Ressourcen und 

für Netzwerke mit geringer Bandbreite oder hoher Latenz entwickelt. Das MQTT 

funktioniert nach dem Publisher-Subscriber-Prinzip wie in Abbildung 4 dargestellt. Ein 

Sender (Publisher) schickt Nachrichten zu einem bestimmten Thema (Topic) an einen 

MQTT-Broker (Vermittler). Empfänger (Subscriber) abonnieren diese Topics beim Broker 

und erhalten die entsprechenden Nachrichten automatisch, sobald es gesendet wurde. Die 

Geräte kommunizieren nicht direkt miteinander, sondern immer über den Broker, der die 

Verteilung der Nachrichten übernimmt (Maritsch et al., 2015). 

 

 

Abbildung 4: MQTT - Publish-Subscribe Modell (Maritsch et al., 2015) 

Open Platform Communications Unified Architecture (OPCUA) ist ein Interoperabilitäts-

Standard, der einen sicheren und zuverlässigen Datenaustausch ermöglicht. OPC UA ist sich 

vor allem dadurch auszeichnet, dass es Maschinendaten nicht nur effizient transportiert, 

sondern diese auch maschinenlesbar und semantisch strukturiert beschreibt (Schmertosch 

et al., 2024; Babel, 2023). Durch integrierte Authentifizierungs- und Verschlüsselung-

smechanismen gewährleistet er Schutz vor unbefugten Zugriff. Zudem ist OPC-UA 

plattformunabhängig, sodass er sich nahtlos in verschiedene Systeme integrieren lässt – 

unabhängig von Programmiersprache, Betriebssystem oder Gerätehersteller. OPC-UA 

gliedert sich in zwei Funktionsweisen: dem Client-Server-Modell und dem Publisher-

Subscriber-Modell.  
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Beim Client-Server-Modell stellt ein Server Daten, Messwerte oder Funktionen 

standardisiert zur Verfügung. Ein Client fragt diese Daten beim Server ab oder schreibt neue 

Werte rein.  

Das Publisher-Subscriber-Model ähnelt dem bereits im vorherigen Abschnitt 

beschriebenen Publish-Subscribe-Prinzip von MQTT (Hoppe, 2017, 2018). 

 
Process Field Network (Profinet) ist ein offener Industrial-Ethernet-Standard für die 

Automatisierungstechnik. Er ermöglicht mittels standardisierte Ethernet-Netzwerke 

schnelle und zuverlässige Datenübertragung zwischen verschiedenen 

Automatisierungskomponenten wie SPS, Sensoren, Aktoren, Antriebe und Human-

Machine-Interfaces (Schnell & Wiedemann, 2012). Das erweiterte Modell Profinet IO in 

Abbildung 5 ist dafür ausgelegt, dezentrale Peripherie an eine Steuerung anzubinden. Das 

Profinet IO funktioniert auf Basis von Industrial Ethernet und nutzt das Provider-Consumer-

Modell. Hierbei übernimmt das Provider-Gerät die Rolle des Datenanbieters. Es sammelt 

oder erzeugt Messwerte, Statusinformationen oder Steuerbefehle und stellt diese dem 

Consumer-Gerät (SPS) zur Verfügung. Dieser verwendet die bereitgestellten Daten, indem 

er sie abruft, auswertet oder darauf reagiert (Pigan & Metter, 2015; Schnell & Wiedemann, 

2012) 

 

Abbildung 5: Datenaustausch Provider-Consumer-Modell (Schnell & Wiedemann, 2012) 
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4 INTEROPERABILITÄT IN DER ZUKUNFTSFABRIK BODENSEE 

Für das verteilte Produktionsnetzwerk der Zukunftsfabrik Bodensee ist das reibungslose 

Zusammenspiel der beiden Standorte von zentraler Bedeutung. Daher wurde bei der 

Konzeption des MES an auf ein einheitliches System geachtet, um zusätzliche Komplexität 

zu vermeiden (Abbildung 6).  

 

 

Abbildung 6: Automatisierungspyramide der Zukunftsfabrik Bodensee (Eigene Darstellung modifiziert in 
Anlehnung an (Babel, 2024)) 

Die Notwendigkeit für ein MES ist durch mehrere Faktoren bestimmt:  

Zum einen ist es essentiell für die Kunden-Lieferanten-Beziehung, um einen End-to-End-

Prozess von der Bestellung bis zur Produktion zu ermöglichen. Das SAP-PP-Modul verwaltet 

dabei Stammdaten und Bewegungsdaten, die für die Produktionsplanung und 

Materialwirtschaft erforderlich sind. Zum anderen soll die Zukunftsfabrik auch externe 

Kunden bedienen. Bestellungen sollen künftig über einen Webshop erfasst und an das ERP-

System weitergeleitet werden.  

 

In diesem Zusammenhang ist die Interoperabilität von Maschinen und IT-Systemen in der 

Produktion von entscheidender Bedeutung. Drath et al. (2023, S. 2) beschreiben 

Interoperabilität als „…die Fähigkeit von Systemen, Geräten und Anwendungen, sich 
herstellerübergreifend zu verbinden und zielgerichtet zu kommunizieren …“.  
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Im Beitrag „Interoperabilität von Manufacturing Execution Systems“ von Schleipen et al. 

(2011) werden folgende zukünftige Entwicklungen im Bereich MES genannt: 

• MES und Feldgeräte werden vertikal integriert sein 
• MES werden mit anderen MES und IT-Systemen horizontal integriert sein 
• MES sind an die Systeme der digitalen Fabrik anzubinden, sodass eine ständige 

Planungsbereitschaft entsteht (Schleipen et al., 2011). 
 

Diese Aspekte fungieren im folgenden Konzept als erste Anhaltspunkte für den Aufbau 

einer digital vernetzen Produktion. Damit alle drei Ebenen der digital vernetzten 

Zukunftsfabrik Bodensee ihre Funktion erfüllen können, ist Interoperabilität unabdingbar. 

Aus Punkt 3 nach Schleipen et al. (2011) ergibt sich damit die Notwendigkeit für die 

Einführung eines MES sowie einer Maschinensteuerung. 

 

Die technischen Voraussetzungen für eine solche Implementierung wurden bereits 

geschaffen. So wurde für den Datenverkehr zwischen ERP-System, MES-System und den 

Feldgeräten in der Zukunftsfabrik Bodensee bereits ein OPC-UA-Server installiert.  

 

Der OPC-UA Server (Abbildung 7) dient aus Sicht der Feldgeräte als Gateway zum MES- und 

ERP-System. Ein solcher Server ist also unabdingbar, für die Kommunikation zwischen der 

Bedarfsplanung im ERP und der Produktionsanlage. 

 

 

Abbildung 7: Datenaustauschs zwischen OPC-UA Server und Client (Siemens AG, 2016) 

Eine moderne verteilte Produktion ist auf eine zentrale Verbindung aller Maschinen und 

Anlagen angewiesen, ohne dass die räumliche Anordnung der einzelnen 

Produktionsstandorte eine Rolle spielt (Peissner & Hipp, 2013). Für diese Anforderung ist 

eine werksnahe und zugleich dynamische Anbindung notwendig.  
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Nach Analyse mehrerer Systeme unterschiedlicher Anbieter entschied sich die 

Zukunftsfabrik Bodensee für FORCAM ENISCO GmbH mit der Software MES Flex, eine 

modulare Lösung für Smart Factories. Die wesentlichen Schnittstellen in diesem 

Zusammenhang sind zum einen die Anbindung des MES an die Feldgeräte, zum anderen 

die Kommunikation mit dem ERP-System (Forcam Enisco, 2024b).  
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5 DATENANBINDUNG IN DER ZUKUNFTSFABRIK BODENSEE 

Die Vernetzung der beiden Standorte der Zukunftsfabrik kann nur gelingen, wenn die 

Datenanbindungen in verschiedenen Ebenen effizient gelöst sind. Ziel ist es ein 

wertschöpfendes Zusammenspiel zwischen Anlagen und Systemen an beiden Standorten 

zu realisieren.  In der Logik der Automatisierungspyramide ist dies zunächst die Anbindung 

der Feldgeräte über die Steuerungsebene an die Prozess- bzw. Betriebsleitebene und dann 

die an die Unternehmensleitebene. 

5.1 ANBINDUNG VON FELDGERÄTEN AN DIE BETRIEBSLEITEBENE 

Die Verbindung zwischen Feldgeräten und Prozess- bzw. Betriebsleitebene ermöglicht eine 

effiziente Überwachung und Steuerung industrieller Prozesse durch die Bereitstellung von 

Echtzeitinformationen und ermöglicht so eine verbesserte Entscheidungsfindung und 

Betriebsoptimierung 

Verschiedene Anbieter von MES-Lösungen bieten Backend-Anwendungen, die es 

ermöglichen, alle Maschinen digital zu integrieren, um so den spezifischen Anforderungen 

gerecht zu werden. Die Implementierung von OPC-UA wird eingesetzt, um das in Abbildung 

8 links dargestellte Problem zu lösen: nämlich die Integration zahlreicher, heterogener 

Maschinen über OPC-UA-Server in ein einheitliches MES. 

 

Abbildung 8: OPC-UA-Servers in der Maschinenanbindung (Hopbach & Baczewski, 2021) 

Eine Lösung stellt die Edge Connect der FORCAM ENISCO GmbH dar. Neben OPC-UA 

werden hierbei auch andere Kommunikationsstandards unterstützt – beispielsweise MQTT 

(Forcam Enisco, 2024a). Ziel ist in jedem Fall die Homogenisierung des Datenverkehrs 

innerhalb der Anlagen.  

Hierbei werden Signale direkt von den Feldsystemen erfasst bzw. über die SPS angebunden. 

Anschließend werden die erfassten Datensignale mittels einer HighspeedScript-Engine 

standardisiert, zwischengespeichert und der cloudbasierten Backend-Anwendung zur 

weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Edge Connect ermöglicht die Datenkommunikation 

zwischen diversen Steuerungseinheiten in der Fertigung und dem zentralen MES (Forcam 
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Enisco, 2024a). Somit können bspw. freigegebene Fertigungsaufträge (FAUF) genutzt 

werden, um eine SPS anzusteuern und Feldgeräte zu steuern. Wie in der industriellen Praxis 

sind auch in der Zukunftsfabrik Bodensee verschiedenen Steuerungen enthalten. 

 

 

Abbildung 9: Anbindung der Feldgeräte in der Lernfabrik DHBW (Eigene Darstellung) 

Dabei wird die Beziehung zwischen Steuerung und Edge als Southbound Interface 

visualisiert, während die Anbindung an das MES als Northbound Interface bezeichnet wird. 

Diese Terminologie orientiert sich an der bildlichen Darstellung von höheren (northbound) 

und tieferen (southbound) Ebenen, entlang derer der Datenverkehr fließt. Für die 

Anbindung der Feldgeräte müssen diese jeweils einzeln definiert werden. Die Konfiguration 

der Schnittstelle benötigt grundlegende Informationen über das anzubindende Feldgerät 

(vgl. Tabelle 1). 

Attribut Beispielhafter Eintrag 
Description SPS S7 
Type Controller Fabrikat (bspw. S7 1500) 
Bus-Type  IP S7 Link/ Profibus 
Machine Address IP-Adresse der Maschine im MDC/DNC 
PLC-Rack Nummer der PLC Schiene 
PLC-Slot Nummer PLC Steckplatz 

Tabelle 1: Schnittstellenkonfiguration (Eigene Darstellung) 

Es ist weiter erforderlich, eine Software zu verwenden, die die Schnittstelle zwischen 

Feldgeräten und Server konfiguriert. Auf dem Markt gibt es mehrere Anbieter, darunter 

Forcam Enisco, Tulip und Cybus. Da das MES von der FORCAM ENISCO GmbH genutzt wird, 

ist es sinnvoll, auch die Maschinenanbindung von demselben Anbieter zu wählen. Bei 

abweichenden Anforderungen könnte jedoch ein anderer Anbieter in Betracht gezogen 

werden. 

Wie in Abbildung 8 gezeigt, fungiert das MES der Betriebsleitebene als Client des OPC-UA-

Servers. Konkret können das alle Arten von Human Machine Interface (HMI) sein.  
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Im Konfigurationstool werden sämtliche Feldgeräte mit einer Kennung und dem Namen 

des Anschlusses hinterlegt - dies ist ein wesentlicher Bestandteil der Anbindung.  

Für die Zukunftsfabrik Bodensee wird eine einheitliche Nomenklatur genutzt, um neue 

Geräte schnell und ohne Risiko von Namenskonflikten zu integrieren. Die meisten 

Hersteller verwenden zur Geräteanbindung eine Programmiersprache. Beispielsweise 

nutzt FORCAM ENISCO Pascal, während der Anbieter Thingsboard auf Python und JSON 

setzt (Thingsboard, 2025).  

Die Konfiguration der Schnittstelle eines Feldgeräts wird Tabelle 2 am Beispiel des Geräts 

„Cobot“ in der Station „Belt feeding“ dargestellt. Im Betrieb greift der Roboter Bauteile und 

legt diese auf das Bandsystem. Ist der Roboter mit einem Gewichtssensor ausgestattet, 

kann das Gewicht des zu montierenden Teils gemessen werden. Dazu werden zunächst alle 

Stammdaten des Geräts und des Servers in einer JSON-Datei definiert.  

Diese Connector-Konfiguration ermöglicht es, das Gewicht als Variable zu speichern. 

Ähnlich können weitere Parameter abgerufen werden. Zur automatisierten Rückmeldung 

von Fertigungsaufträgen kann beispielsweise die Stückzahl über einen Sensor erfasst 

werden.  

 

{         
  "server": { 
    "name": "OPC-UA Server Zukunftsfabrik Bodensee", 
    "url": "192.168.1.113:4840/server/", 
    "scanPeriodInMillis": 10000, 
    "timeoutInMillis": 5000, 
    "security": "Basic128Rsa15", 
    "identity": { 
      "type": "anonymous" 
    }, 
    "mapping": [ 
      { 
        "deviceNodePattern": "Device\\d*Dateipfad/zum/Gerät", 
        "deviceNamePattern": "${server.deviceName}", 
        "timeseries": [ 
          { 
            "key": "Gewicht", 
            "path": "${Gewicht_value}" 
          } 
        ] 
      } 
    ] 
  } 
} 

Tabelle 2: Schnittstellenkonfiguration für „Cobot“ (Eigene Darstellung) 
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5.2 ANBINDUNG DER MES-EBENE AN ÜBERGEORDNETE SYSTEME 

Während die Southbound-Schnittstelle auf standardisierten und herstellerunabhängigen 

Protokollen basiert, ist die Northbound-Anbindung bei integrierten Turn-Key-Lösungen oft 

stark herstellerabhängig. Dies liegt zum Teil daran, dass es derzeit kein frei zugängliches, 

einheitliches Framework gibt. 

Die Forcam Edge-Connect ist jedoch direkt mit dem angebotenen MES verbunden, was den 

Konfigurationsaufwand erheblich reduziert. Diese enge Integration ermöglicht einen 

nahtlosen Datenaustausch ohne zusätzlichen Konfigurationsaufwand. Allerdings kann 

diese herstellerspezifische Ausrichtung die Flexibilität einschränken, insbesondere bei der 

Integration mit Systemen anderer Anbieter oder bei zukünftigen Erweiterungen (Forcam 

GmbH, 2024). 

Für die Zukunftsfabrik muss das MES an das bestehende Production Planning-Modul (PP-

Modul) auf Basis von S4/HANA angebunden werden. Es wird ein bidirektionaler 

Datenaustausch zwischen den beiden Systemen angestrebt, um die Automatisierung von 

Maschinen, Anlagen und Reporting zu ermöglichen. Es gibt im Wesentlichen zwei Ansätze 

für den Datenaustausch: die Verwendung des Production Optimization Interface (POI) und 

des PP-PS-Moduls. 

 

Ansatz 1 - Production Optimization Interface (POI)  
 

Das POI ist eine spezielle Schnittstelle, um die Integration zwischen SAP ERP-Systemen wie 

SAP S/4HANA und einem MES zu ermöglichen. Es unterstützt die Kommunikation und den 

Datenaustausch zwischen den Systemen. Ein Hauptmerkmal des POI ist die Echtzeit-

Datenintegration, die eine sofortige Rückmeldung von Produktionsprozessen und zeitnahe 

Anpassungen der Produktionsplanung ermöglicht. Ein weiterer Vorteil ist die Verwendung 

standardisierter Schnittstellen, die auf festgelegten Protokollen wie HTTP, HTTPS, FTP und 

WebSocket basieren (Lutz, 2019).  

 

Das POI unterstützt Datenformate wie XML, JSON und IDoc, die eine einheitliche 

Strukturierung und Interpretation der Daten gewährleisten, unabhängig vom verwendeten 

System. Zur Datenübertragung werden RESTful APIs und SOAP-Webservices eingesetzt, die 

definierte Endpunkte und Methoden bereitstellen. Das POI ermöglicht wie in Abbildung 10 

dargestellt die Einbettung von Produktionsprozessen, einschließlich Produktions- und 

Arbeitsaufträgen sowie Materialbewegungen, und sorgt so für Transparenz und Steuerung 

der Fertigungsabläufe. Neben der Integration der Schnittstellen verbessert das POI die 

betriebliche Effizienz durch die nahtlose Verbindung von ERP und MES.  
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Die Nutzung von Echtzeitdaten ermöglicht eine bessere Überwachung und Steuerung der 

Prozesse und führt zu schnelleren und fundierteren Entscheidungen dank erhöhter 

Transparenz. 

 

 

Abbildung 10: Daten zwischen SAP und externem System (SAP SE, o. J.). 

Kernelement des Datenaustauschs bilden die sogenannten iDocs. iDocs sind intermediate 
documents, welche die Kommunikation nicht-SAP-Systemen zu SAP-Systemen ermöglichen 

(Lordieck, 2023). Für die Verwendung des Forcam Flex ist es in Variante 1 also notwendig, 

iDocs verarbeiten zu können. Klassische Anwendungen für iDocs sind Stücklisten, 

Materialbelege oder Arbeitsanweisungen. Diese können durch die Strukturierung der 

Informationen im iDoc-Format zwischen SAP-Systemen und Drittsystemen ausgetauscht 

werden. 

 

Variante 2 – PP-PS-Modul  
 
Die Alternative zur Nutzung des POI stellt das Modul PP-DS dar, was für Production Planning 

– Detailed Scheduling steht. Im untenstehenden Diagramm ist zu erkennen, dass die 

Schnittstelle zwischen dem jeweiligen SAP-Modul und dem externen Drittsystem 

angesiedelt ist. Dabei ist die Nutzung des SAP S4/HANA Event Managers notwendig. Im 

Event Manager können Ereignisse definiert werden und bspw. Die Anlieferung von 

Rohteilen, Produktionsverzögerungen, etc. erfasst werden. 
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6 FAZIT UND AUSBLICK 

Die Konfiguration der Schnittstellen zwischen den Systemen wird stark von den jeweiligen 

Softwareherstellern beeinflusst. Obwohl OPC-UA als Kommunikationsstandard 

Interoperabilität ermöglicht, können die technischen Implementierungen innerhalb dieses 

Frameworks erheblich variieren. Die beiden Lernfabriken der Zukunftsfabrik Bodensee 

nutzen derzeit für ihre Produktionsprozesse das Modul Produktionsplanung und –

steuerung von SAP (SAP-PP) als ERP-System. Zukünftig wird jedoch das Manufacturing 

Execution System des Anbieters Forcam Enisco als Ersatz für das bisherige ERP-Modul 

eingesetzt.  

Darüberhinaus erfolgt die Kommunikation der Anlagen auf der Prozessleitebene ebenfalls 

über Lösungen des Anbieters Forcam Enisco. Dies bietet insbesondere beim Anschluss von 

Feldgeräten Vorteile: Angesichts der Vielfalt an Geräten verschiedener Hersteller und ihrer 

unterschiedlichen Hardware- und Softwareanforderungen ist eine einheitliche 

Systemlandschaft sinnvoll. Daher wird die Prozessleitebene mit der Edge-Connect-Lösung 

realisiert. Der Einsatz eines einheitlichen Software-Portfolios fördert eine reibungslose 

Kommunikation zwischen den Produktionssystemen, erleichtert die Produktionsplanung 

und die autonome Steuerung des Produktionsnetzwerks. Des Weiteren ermöglicht das 

Zusammenspiel der beiden Lösungen, langfristig eine deutlich effizientere und flexiblere 

Kollaboration zwischen beiden Lernfabriken. 
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