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Interoperabilität als Erfolgsfaktor 
für die vernetzte, adaptive  
Produktion
Kollaboration von Enablern und Anwendern in sieben interdisziplinären 
Themenfeldern als Erfolgsfaktor für die Digitalisierung der Produktion

Das Wertschöpfungspotenzial der digitalisierten Produktion in 
Deutschland ist unumstritten. Um dieses Potenzial auszuschöpfen, ist 
die Interoperabilität aller Akteure elementar. Zum einen bedarf es ei-
ner organisatorischen Interoperabilität, welche die Rollen aller betei-
ligten Akteure definiert. Zum anderen ist eine semantische Interope-
rabilität notwendig, welche das Vokabular eindeutig festlegt. Ein An-
satz für eine erfolgreiche Interoperabilität wird in diesem Beitrag dar-
gestellt.*)
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Das Potenzial der Digitalisierung und 
Vernetzung der Produktion ist unumstrit-
ten: Die Wertschöpfungssteigerung zwi-
schen 2013 und 2025 wird allein im ver-
arbeitenden Gewerbe in Deutschland auf 
62 Mrd. Euro geschätzt. Diese jährliche 
Steigerung von ca. 2,1 Prozent resultiert 
insbesondere aus der zunehmenden 
Adaptivität der Wertschöpfungsketten 
[1]. Wertschöpfungsketten werden somit 
flexibler und anpassungsfähiger, was in 
steigender Effizienz resultiert [2]. 

Zur flexiblen und effizienten Gestal-
tung der Wertschöpfungsketten ist die 
Interoperabilität aller Akteure eine stra-
tegische Schlüsselkomponente. Erst ein 
hohes Maß an Interoperabilität, zu der 
sich alle Partner bekennen und gleicher-
maßen beitragen, gewährleistet die di-
rekte operative und prozessuale Vernet-
zung über Unternehmens- und Branchen-
grenzen hinweg [3, 4]. Im Fall der Digita-
lisierung und Vernetzung der Produktion 
ist eine Interoperabilität zwischen dem 
verarbeitenden Gewerbe und den Unter-
nehmen der Informations- und Kommu-

rischen Interoperabilität zunächst die 
Rollen aller beteiligten Akteure definiert 
werden, um die Basis für ein digitales 
Ökosystem zu schaffen [3, 5]. Daher 
wurden im Fraunhofer Leistungszen-
trum „Vernetze, Adaptive Produktion“ 
und dem „International Center for Net-
worked, Adaptive Production“ (ICNAP) 
in Zusammenarbeit mit Industriepart-
nern jene Rollen definiert, die für die 
erfolgreiche Realisierung der vernetz-
ten, adaptiven Produktion notwendig 
sind. Bild 1 stellt diese Rollen dar, wel-
che in folgende drei Hauptkategorien 
aufgeteilt sind:

nikationstechnik (IKT), denen zwischen 
2013 und 2025 ein zusätzliches Wert-
schöpfungspotenzial von 14 Milliarden 
Euro (1,2 % pro Jahr bis 2025) vorausge-
sagt wird, von elementarer Bedeutung 
[1, 3, 4].

Organisatorische  
Interoperabilität: Rollendefini-
tion im digitalen Ökosystem

Da es sich sowohl beim verarbeitenden 
Gewerbe als auch der IKT um zwei sehr 
umfassende Branchen handelt, müssen 
im Sinne einer erfolgreichen organisato-

*)	Danksagung
	 Die Autoren danken dem Ministerium für 

Kultur und Wissenschaft des Landes  
Nordrhein-Westfalen für die Förderung 
des Leistungszentrums „Vernetzte, Adap-
tive Produktion“. Bild 1.  Beteiligte Akteure für eine erfolgreiche Realisierung der vernetzen, adaptiven Produktion
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welchen Ansprüchen das Kommunikati-
onssystem für die Produktion genügen 
muss, beispielsweise hinsichtlich IT-Si-
cherheit, Datenrate, Latenz, Jitter oder 
Quality of Service. Insbesondere bei qua-
litätskritischen Überwachungs- und Kon-
trollprozessen, wie z. B. in der Luftfahrt-
industrie, spielt eine verlässliche, echt-
zeitnahe Kommunikation eine wichtige 
Rolle. Neue Technologien, wie beispiels-
weise der zukünftige Telekommunika-
tionsstandard 5G, können dabei bisher 
unbekannte Potenziale in der Produktion 
freisetzen. So betreibt das Fraunhofer 
IPT in Kooperation mit Ericsson eine ein-
zigartige, produktionsnahe Testumge-
bung für den zukünftigen Mobilfunkstan-
dard 5G. Innerhalb des ICNAP werden 
hier industrielle Anwendungsszenarien 
auf Basis des drahtlosen Übertragungs-
standards getestet und weiterentwickelt, 
um so das Potenzial der Technologie für 
die Produktion abzuleiten und zu bewer-
ten [7]. 

Datensynchronisation und Middleware
Nachdem die Kommunikation innerhalb 
der Produktion hergestellt ist, müssen 
die Daten aus unterschiedlichen Quellen 
zeitlich synchron und mit unterschiedli-
chen Aufnahmefrequenzen normiert ab-
gelegt werden. Zur infrastrukturellen 
Unterstützung dieser Aufgaben werden 
Entwicklungen aus dem Bereich der In-
formatik genutzt und erweitert. Ein typi-
sches Werkzeug dabei ist die „Middlewa-
re“. Die Middleware kann als eine Soft-
wareschicht zwischen dem Betriebssys-
tem und diversen Anwendungsprogram-
men definiert werden, die eine gemein-
same Abstraktion der Programmierung 
in einem verteilten System ermöglicht. 
Diese Schicht versucht in erster Linie die 

Sensoren erhoben werden können. Her-
kömmliche Produktionsmaschinen ha-
ben bereits vielfältige interne Sensoren 
verbaut, die zum Beispiel zur internen 
Lagereglung einer Achse oder zur Status-
erfassung dienen. In einem ersten Schritt 
können die über diese Sensoren aufge-
nommenen Daten miitels Schnittstellen 
nach außen geführt werden. Über spe-
zielle Protokolle können die erfassten 
Daten anschließend an weiterverarbei-
tende Systeme übertragen werden. Für 
manche Zustands- und Prozessdaten 
müssen zusätzliche Sensoren integriert 
werden. Dabei ist genau auf die Zielset-
zung der Datennutzung zu achten und 
dementsprechend der Sensor auszuwäh-
len. Dies können beispielsweise eine 
Echtzeitregelung des Prozesses, die Er-
fassung der Bauteilqualität oder Predicti-
ve Maintenance einer Maschinenachse 
sein. Ein zusätzlicher Sensor kann zum 
Beispiel ein Beschleunigungssensor am 
Werkstück oder ein direkt in eine Spin-
delaufnahme integrierter Körperschall-
sensor sein. Diese Sensoren werden häu-
fig als Smarte Sensoren ausgeführt. Dies 
bedeutet, dass eine in den Sensoren inte-
grierte Elektronik eine Datenvorverarbei-
tung ermöglicht, womit eine Datenredu-
zierung oder eine Kalibrierung direkt am 
Sensor durchgeführt werden kann. Mit-
tels Transceiver ist auch eine direkte Da-
tenübertragung zum Beispiel an ein 
5G-Netzwerk möglich.

Schnittstellen und Konnektivität
Ist die Erhebung der Daten realisiert, so 
gilt es, diese Daten nutzergerecht zur 
Verfügung zu stellen. Dafür bedarf es ei-
nes zuverlässigen und sicheren Kommu-
nikationssystems in der Produktion. So 
muss fallabhängig analysiert werden, 

n	 Anwender, 
n	 Technische Enabler und 
n	 Rechtliche Enabler. 
Die „Anwender“ umfassen die Produk-
tionsunternehmen sowie den Werkzeug-
bau. Diese setzen maßgeblich die Lösun-
gen der IKT-Branche ein, um ihre Prozes-
se effizienter zu gestalten. Die Kategorie 
„Technische Enabler“ besteht aus fünf 
Unterkategorien: Applikationssoftware 
(z. B. CAD- oder MES-Anbieter), IT-Infra-
struktur (z. B. Cloudanbieter), Prozess-
überwachung und -steuerung (z. B. Sen-
sorhersteller), Datenanalyse (z. B. Data-
mining-Unternehmen) und User Inter-
faces (z. B. App-Anbieter). Neben den 
„Technischen Enablern“ bedarf es noch 
der „Rechtlichen Enabler“. Sie bilden die 
Hülle des Ökosystems und werden durch 
Unternehmen aus dem Bereich der Nor-
mung und Standardisierung, sowie Da-
tenschutz und Recht repräsentiert. Ins-
besondere die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen sind notwendig, um die Basis für 
eine offene Zusammenarbeit in einem di-
gitalen Ökosystem zu gewährleisten [6]. 

Semantische Interoperabilität: 
Einheitliche Definition von  
sieben Themenfeldern

Neben der Definition der Rollen ist auch 
eine Definition der Themen von elemen-
tarer Bedeutung. Einerseits wird so ein 
einheitliches Verständnis für die Begriff-
lichkeiten im Zusammenhang mit der 
vernetzten, adaptiven Produktion ge-
schaffen. Andererseits stellt dies die Ba-
sis für die Formulierung einer gemeinsa-
men Vision für die vernetze, adaptive 
Produktion dar. Im Leistungszentrum 
„Vernetzte, Adaptive Produktion“ und 
dem ICNAP werden daher sieben aufei-
nander aufbauende Themenfeldern in 
den Fokus der Forschungsaktivitäten ge-
stellt, durch die es gelingen soll, die 
Wertschöpfungsketten zur Herstellung 
komplexer und individualisierter Pro-
dukte deutlich flexibler und effizienter 
als bisher zu gestalten. Die sieben The-
menfelder sind in Bild 2 dargestellt. Ihre 
Definition sowie aktuelle Forschungsak-
tivitäten werden in der Folge definiert.

Sensorsysteme und Datenerfassung
Der erste Schritt auf dem Weg zur ver-
netzten, adaptiven Produktion ist die Da-
tenerfassung. Dafür muss zunächst ge-
prüft werden, welche Daten direkt in der 
Steuerung der Produktionsmaschine und 
welche Daten nur anhand zusätzlicher 

Bild 2.  Themenfelder der vernetzten, adaptiven Produktion
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neuesten Standard und werden extern ge-
wartet, wodurch sich der administrative 
Aufwand auf Seiten der Anwender redu-
ziert. Gerade für KMU, die nicht über gro-
ße IT-Abteilungen verfügen, ist dies ein 
großer Vorteil. Das größte Hindernis bzw. 
das größte Bedenken bei der Public-Cloud 
ist die Sicherheit: Obwohl die großen 
Cloud-Anbieter mittlerweile strenge Si-
cherheitsstandards erfüllen, sind diese 
teilweise nicht von den Unternehmen ak-
zeptiert. Die Private-Cloud wird aus-
schließlich für eine Organisation betrie-
ben, häufig im firmeneigenen Rechenzen-
trum. Ein Beispiel ist das Virtual Fort 
Knox, welches eine von Fraunhofer ent-
wickelte offene Cloud-IT-Infrastruktur ist. 
Größten Wert wurde in der Entwicklung 
auf Sicherheitsaspekte gelegt. So werden 
die im Forschungsumfeld entwickelten 
Applikationen direkt im Institut gehostet 
und betrieben. Der modulare Aufbau des 
Virtual Fort Knox sorgt für ein mit den An-
forderungen wachsendes System. Durch 
die Nutzung von Standard-Cloud-Mecha-
nismen wird jederzeit die Übertragbarkeit 
auf andere Cloud-Systeme sichergestellt. 
Die Hybrid-Cloud bietet einen kombinier-
ten Zugang zu einer Public- bzw. Private-
Cloud. Geheimhaltungsbedürftige Daten 
können beispielsweise in der Private-
Cloud verarbeitet werden, nicht personen-
bezogene Daten dagegen in der Public-
Cloud. Die Public-Cloud bietet außerdem 
eine größere Flexibilität im Falle von Be-
arbeitungsspitzen, sodass sie zur Lastun-
terstützung der Private-Cloud herangezo-
gen werden kann [10].

Digitale Geschäftsmodelle
Vernetzte, adaptive Systeme verbessern 
die Produktion nicht nur durch zusätzli-
ches Wissen, sondern ermöglichen durch 
die Datenverfügbarkeit neue Formen der 
Wertschöpfung. So können die Daten ge-
nutzt werden, um die physischen Pro-
dukte um sogenannte datengetriebene 
Modelle zu erweitern. Datengetriebene 
Geschäftsmodelle wie „Subskriptions-
modelle“ und „Pay-per-Use“ bieten die 
Möglichkeit, nachhaltige Wettbewerbs-
vorteile zu erzielen. Um solche Modelle 
zu realisieren, sind drei Herausforderun-
gen zu lösen: die Extraktion, die Verede-
lung und die effektive Nutzung der Da-
ten. Zunächst muss sichergestellt wer-
den, dass die gewünschten Daten für ein 
datengetriebenes Geschäftsmodell über-
haupt gewonnen werden können. Ist dies 
sichergestellt, sind die Daten zu ver-
edeln, das heißt es muss die richtige Ar-

cher Stelle der ML-Pipeline das Experten-
wissen aus der Fertigung und jenes aus 
der Datenwissenschaft bereitgestellt 
werden muss, um so den Prozess best-
möglich skalieren zu können [8, 9]. 

Digitaler Zwilling 
im Produktlebenszyklus
Um die aufgenommenen Informationen 
und das gewonnene Wissen entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette zu spei-
chern und nutzen zu können, müssen die 
relevanten Daten zusammengeführt und 
miteinander in Beziehung gesetzt wer-
den. Hierfür eignet sich das Konzept des 
„Digitalen Zwillings“. Ein wesentliches 
Merkmal des im Leistungszentrum und 
ICNAP entwickelten Konzepts des „Digi-
talen Zwillings“ ist die Datenerfassung 
über den gesamten Lebenszyklus des 
physischen Gegenstücks – von der Ent-
wicklung, über die Produktion, den Be-
trieb bis hin zum Recycling. Basis für den 
Digitalen Zwilling sind der Soll-Zwilling 
und der Digitale Schatten. Der Soll-Zwil-
ling umfasst definierte Soll-Daten, wie 
z. B. technische Spezifikationen und CAx-
Daten. Der Digitale Schatten enthält hin-
gegen ausschließlich reale Daten, die 
während des gesamten Lebenszyklus des 
physischen Gegenstücks entstehen [11]. 
Dies sind zum Beispiel Positions- oder 
Temperaturdaten. Der Digitale Zwilling 
führt anschließen den Soll-Zwilling mit 
den Realdaten zusammen. Als Ergebnis 
entsteht ein digitales, individuelles Ab-
bild jedes realen Prozesses im Produkt-
lebenszyklus, mit dem es gelingen kann, 
die Prozesse zielgerichtet und anwender-
gerecht zu visualisieren, zum Beispiel 
hinsichtlich qualitätskritischer Parame-
ter. Neben der Visualisierung lassen sich 
aus dem gewonnenen Wissen zudem 
Handlungsempfehlungen und Feedback-
strategien für die Produktion ableiten.

Cloud-Systeme und IT-Architektur
Um die beschriebenen digitalen Werkzeu-
ge erfolgreich zu implementieren und die 
Adaptivität der Produktion zu realisieren, 
bedarf es neben flexiblen Prozessen auch 
modulare und flexible Softwarelösungen. 
Cloud-Systeme haben das Potenzial, diese 
flexiblen Softwarelösungen zu betreiben. 
Cloud-Systeme lassen sich dabei in drei 
Kategorien aufteilen: Public-, Private- und 
Hybrid-Cloud. Die Public-Cloud wird von 
externen Dienstleistern gehostet und bie-
tet Zugang zu abstrahierten IT-Infrastruk-
turen. Häufig umfassen diese Clouds be-
reits gewisse Services, sind stets auf dem 

Komplexität der zugrundeliegenden 
Netzwerkumgebung zu verbergen, in-
dem sie spezielle Übertragungsprotokol-
le, Schnittstellen und Netzwerkkompo-
nenten vor dem Benutzer kaschiert. Da-
rüber hinaus maskiert die Middleware 
die Heterogenität von Computerarchitek-
turen, Betriebssystemen, Programmier-
sprachen und Netzwerktechnologien, um 
die Programmierung und Verwaltung 
von Anwendungen zu erleichtern. Die 
Middleware stellt zudem die bereits be-
schriebene Synchronisierung von Daten 
aus verschiedenen Datenquellen mit teil-
weise unterschiedlichen Aufnahmefre-
quenzen sicher. Dies ist eine unbedingte 
Voraussetzung vor der weiteren Analyse 
der Daten. Während der Synchronisie-
rung wird zusätzlich eine Vereinheitli-
chung im Hinblick auf Einheiten und 
Formate geschaffen.

Datenmodellierung und Datenanalyse
Um aus den aufgenommen Daten Infor-
mationen und Wissen zu generieren, 
muss der betrachtete Prozess modelliert 
und schließlich analysiert werden. Gera-
de die Datenanalyse mithilfe von maschi-
nellem Lernen (ML) steht hier im Fokus 
der Forschung und verspricht ein enor-
mes Potenzial. Projekte, welche die Vor-
teile der Anwendung von ML in der Pro-
duktion nutzen, wurden bereits erfolg-
reich realisiert. Eine grundlegende Hürde 
für die Skalierung von ML-basierten Pro-
jekten im Produktionsumfeld ist jedoch 
der nach wie vor große Bedarf an Exper-
tenwissen – sowohl aus der Fertigung als 
auch den Datenwissenschaften. Ein mög-
licher Lösungsansatz für dieses Problem 
ist das sogenannte „AutoML“, welches die 
Automatisierung von gewissen Vorgän-
gen der ML-Pipeline beschreibt. Für die 
Automatisierung geeignete Vorgänge 
sind die Datenintegration (data integra-
tion), Datenaufbereitung (data prepara-
tion), Modellierung (modelling) und die 
Bereitstellung (deployment) [8, 9]. 

Die meisten der verfügbaren AutoML-
Ansätze berücksichtigen jedoch nicht die 
domänenspezifischen Anforderungen, 
die zur erfolgreichen Durchführung von 
ML-Projekten notwendig sind. Um diese 
produktionsspezifischen Anforderungen 
zu berücksichtigen, hat das Fraunhofer 
IPT eine AutoML-Pipeline für die Produk-
tion entwickelt, welche innerhalb des 
Leistungszentrums und ICNAP Anwen-
dung findet. Die Besonderheit bei dieser 
Pipeline ist, dass im Sinne der Interope-
rabilität genau definiert wurde, an wel-
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Summary
Interoperability as a Factor of Success for 
Networked, Adaptive Production. The poten-
tial of digitised production in Germany is un-
disputed. In order to exploit this potential, the 
interoperability of all actors is elementary. On 
the one hand, there is a need for organisational 
interoperability that defines the roles of all ac-
tors involved. On the other hand, semantic in-
teroperability, which clearly defines the vocab-
ulary, is necessary. An approach for successful 
interoperability is presented in this article.
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chitektur entwickelt werden, damit eine 
zusätzlicher Wert geschaffen wird. Als 
drittes müssen diese Daten auch effektiv 
genutzt werden, um so das eigentliche 
Geschäftsmodell zu nutzen. 

Fazit: Definierte Rollen und 
Themenfelder als Basis  
für die Interoperabilität

Der Beitrag zeigt, dass die Interoperabili-
tät zwischen den an der Digitalisierung 
beteiligten Partnern von elementarer Be-
deutung ist. Neben der klaren Rollende-
finition aller beteiligten Akteure ist das 
gemeinsame Themenverständnis ent-
scheidend. Dafür wurden sieben The-
menfelder definiert. Tabelle 1 fasst die 
Themenfelder, sowie die zu beantworten-
de Kernfrage des jeweiligen Themenfel-
des zusammen. Erfolgreiche Projekte 
und Demonstratoren innerhalb des 
Fraunhofer Leistungszentrum „Vernetz-
te, Adaptive Produktion“, sowie dem In-
ternational Center for Networked Adapti-
ve Production (ICNAP) zeigen die Bedeu-
tung der Rollen und Themen.
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