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Executive Summary  

 

Vom Demonstrator zur industriellen Umsetzung 

Die industrielle Digitalisierung befindet sich an einem Wendepunkt. Während Industrie 4.0 in den ver-
gangenen Jahren vor allem die Vernetzung von Maschinen und Anlagen vorangetrieben hat, stehen 
heute interoperable Datenräume, Datensouveränität und Industrial AI im Mittelpunkt. Unterneh-
men stehen vor der Herausforderung, Informationen organisationsübergreifend nutzbar zu machen, 
ohne die Kontrolle über ihre Daten aufzugeben. Initiativen wie Manufacturing-X verfolgen hierfür ein 
gemeinsames Ziel: Daten als Grundlage neuer Formen industrieller Wertschöpfung verfügbar zu ma-
chen. Das Reallabor Antrieb 4.0 zeigt, wie sich diese Vision bereits heute mit etablierten Technologien 
praktisch umsetzen lässt. 

Was wurde im Projekt umgesetzt? 

Im Forschungsprojekt wurde eine durchgängige Referenzarchitektur für datenraumfähige An-
triebssysteme entwickelt, implementiert und unter realitätsnahen Bedingungen validiert. Die Architek-
tur verbindet physische Antriebssysteme, OPC-UA-Kommunikation, Edge- und Cloud-Infrastrukturen, 
Verwaltungsschalen (Asset Administration Shells), föderierte Datenraumtechnologien und interope-
rable digitale Dienste zu einem gemeinsamen Informationsraum. Entlang einer vertikalen Informati-
onskette werden Betriebsdaten schrittweise zu semantisch beschriebenen Informationen und schließ-
lich zu digitalen Mehrwertdiensten verarbeitet. Gleichzeitig verbleiben sämtliche produktiven Daten bei 
ihren jeweiligen Eigentümern und werden ausschließlich kontrolliert über den Datenraum bereitgestellt.  

Welche Ergebnisse wurden erreicht? 

Im Demonstrator konnten zwei zentrale Referenz-Use-Cases erfolgreich umgesetzt werden: das digi-
talisierte Asset Management für Monitoring und Analyse im Betrieb sowie die energieeffiziente Aus-
legung und Verifikation von Antriebssystemen. Insgesamt wurden fünf interoperable Services entwi-
ckelt und validiert – vom Energie- und Überlastmonitoring bis hin zu Design-/Sizing- und Verifikations-
diensten. Die Ergebnisse zeigen, dass herstellerübergreifende Interoperabilität, semantische In-
tegration und Datensouveränität bereits heute mit offenen Industriestandards praktisch realisierbar 
sind.  

Zentrale Erkenntnisse 

Die Machbarkeitsstudie bestätigt, dass die technologischen Bausteine datenraumfähiger Industriean-
wendungen verfügbar sind. Der eigentliche Mehrwert entsteht jedoch nicht durch den Datenaustausch 
selbst, sondern durch wiederverwendbare digitale Services, die Daten unterschiedlicher Akteure 
miteinander verbinden und daraus neue Funktionen, Optimierungsmöglichkeiten und Geschäftsmo-
delle ableiten. Erfolgreiche Datenräume beruhen dabei auf fünf zentralen Architekturprinzipien: 

 standardisierte Kommunikation und Informationsmodelle,  

 semantische Interoperabilität durch Verwaltungsschalen,  

 föderierte Datenhaltung bei den jeweiligen Eigentümern,  

 serviceorientierte Architekturen mit wiederverwendbaren Cloud-Diensten,  

 kontrollierter organisationsübergreifender Datenaustausch.  



 

Die Projektergebnisse zeigen außerdem, dass technische Interoperabilität häufig einfacher umzuset-
zen ist als die organisationsübergreifende Harmonisierung gemeinsamer Informationsmodelle und 
Governance-Strukturen.  

Orientierung für Unternehmen 

Das Whitepaper versteht sich nicht nur als Dokumentation der Projektergebnisse, sondern als praxis-
orientierter Leitfaden für Unternehmen auf dem Weg zur Datenraumfähigkeit. Neben Referenzarchi-
tektur und Demonstrator werden konkrete Handlungsempfehlungen, Architekturentscheidungen, 
Checklisten und Entwicklungsmodelle vorgestellt. Unternehmen können ihren Einstieg schrittweise ge-
stalten – von der Digitalisierung einzelner Anlagen über standardisierte Kommunikation und Verwal-
tungsschalen bis hin zu interoperablen Services, datenraumfähigen Produkten und zukünftigen Indust-
rial-AI-Anwendungen. Die dargestellten Entwicklungsstufen und der technische Datenraum-Readi-
ness-Check unterstützen dabei, den eigenen Entwicklungsstand einzuordnen und geeignete nächste 
Schritte abzuleiten.  

Vom Datenraum zur Industrial AI 

Die im Projekt entwickelten Architekturen schaffen die Grundlage für die nächste Entwicklungsstufe 
industrieller Digitalisierung. Verwaltungsschalen liefern den semantischen Kontext, Datenräume 
ermöglichen den souveränen Zugriff auf organisationsübergreifende Informationen und digi-
tale Services erzeugen den wirtschaftlichen Mehrwert. Auf dieser Basis entstehen die Vorausset-
zungen für zukünftige Industrial-AI-Anwendungen, die auf interoperablen, kontextualisierten und ver-
trauenswürdig nutzbaren Daten aufbauen. Antrieb 4.0 liefert damit nicht nur einen erfolgreichen Mach-
barkeitsnachweis, sondern einen übertragbaren Referenzansatz für Manufacturing-X-konforme Daten-
räume und zukünftige industrielle Datenökosysteme.  

 

Das Wichtigste auf einen Blick 

Zehn Erkenntnisse für den Weg zur Datenraumfähigkeit 

Datenräume sind heute technisch realisierbar. 

Das Reallabor Antrieb 4.0 zeigt, dass interoperable Datenräume bereits heute mit offenen Standards 
und verfügbaren Technologien praktisch umgesetzt werden können. 

Interoperabilität entsteht durch Semantik. 

Standardisierte Kommunikation allein genügt nicht. Erst gemeinsame Informationsmodelle, Verwal-
tungsschalen und semantische Beschreibungen ermöglichen die organisationsübergreifende Interpre-
tation von Informationen. 

Datenhoheit bleibt erhalten. 

Produktive Daten müssen den Eigentümer nicht verlassen. Föderierte Datenräume ermöglichen Da-
tensouveränität und gleichzeitig die organisationsübergreifende Nutzung digitaler Dienste. 

Der Mehrwert entsteht durch Services. 

Der wirtschaftliche Nutzen liegt nicht im Datenaustausch selbst, sondern in wiederverwendbaren digi-
talen Services, die Daten unterschiedlicher Akteure intelligent miteinander verbinden. 

Verwaltungsschalen schaffen den Kontext. 

Asset Administration Shells verbinden Engineering-, Produkt- und Betriebsinformationen zu einem ge-
meinsamen semantischen Informationsmodell und bilden das Rückgrat interoperabler Datenräume. 



 

Datenraumfähigkeit entsteht schrittweise. 

Unternehmen müssen nicht sofort vollständige Datenräume aufbauen. Bereits standardisierte Schnitt-
stellen, Verwaltungsschalen oder erste Monitoring-Services schaffen konkreten Mehrwert und bilden 
die Grundlage für weitere Entwicklungsschritte. 

Engineering und Betrieb wachsen zusammen. 

Die Verknüpfung von Auslegungsdaten mit realen Betriebsdaten ermöglicht kontinuierliche Optimie-
rung, bessere Engineering-Entscheidungen und energieeffizientere Antriebssysteme. 

Datenräume sind Organisationsprojekte. 

Neben Technologie entscheiden gemeinsame Informationsmodelle, Governance, Verantwortlichkeiten 
und organisationsübergreifende Zusammenarbeit über den langfristigen Erfolg. 

Datenraumfähigkeit schafft neue Geschäftsmodelle. 

Standardisierte Services können herstellerübergreifend wiederverwendet, skaliert und organisations-
übergreifend bereitgestellt werden. Dadurch entstehen neue Potenziale für digitale Wertschöpfung. 

Datenräume schaffen die Grundlage für Industrial AI. 

Interoperable Daten, semantischer Kontext und vertrauenswürdige Datenräume bilden die Vorausset-
zung für zukünftige KI-gestützte Assistenz-, Analyse- und Optimierungsdienste. 
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1  Einleitung – Von der Vision zur Umsetzung    

Das Projekt „Reallabor Antrieb 4.0“ untersucht die praktische Umsetzung datenraumfähiger Antriebs-

systeme. Ziel war die Entwicklung und Validierung einer interoperablen Referenzarchitektur, die Ver-

waltungsschalen, Datenräume und digitale Dienste zu einem durchgängigen Informationsraum verbin-

det. Die Ergebnisse zeigen, dass datenraumgestützte Wertschöpfung auf Basis etablierter Industrie-

standards bereits heute technisch realisierbar ist. Daten gelten zunehmend als strategischer Produk-

tionsfaktor der Industrie. Gleichzeitig entstehen mit Manufacturing-X, Factory-X und weiteren Daten-

rauminitiativen neue Formen organisationsübergreifender Zusammenarbeit, die auf offenen Stan-

dards, Datensouveränität und interoperablen digitalen Ökosystemen basieren. Die hierfür notwendi-

gen Technologien – von Verwaltungsschalen über OPC UA bis hin zu föderierten Datenräumen – sind 

inzwischen weitgehend verfügbar. Die entscheidende Frage lautet daher nicht mehr, ob datengetrie-

bene Wertschöpfung technisch möglich ist, sondern wie sie unter realen industriellen Bedingungen 

praktisch umgesetzt werden kann.  

Die Ergebnisse zeigen, dass offene Standards und semantisch interoperable Informationsmodelle die 

Grundlage für organisationsübergreifende Datenökosysteme bilden können. Gleichzeitig verdeutlichen 

sie, dass Datensouveränität und Datennutzung keine Gegensätze darstellen müssen. Gerade für 

kleine und mittlere Unternehmen eröffnet dies die Möglichkeit, an datengetriebenen Wertschöpfungs-

netzwerken teilzunehmen, ohne die Kontrolle über eigene Datenbestände aufzugeben. Damit liefert 

Antrieb 4.0 nicht nur den Nachweis der technischen Machbarkeit datenraumfähiger Antriebssysteme. 

Das Projekt schafft zugleich eine praxisnahe Referenz für die Umsetzung von Manufacturing-X-Prin-

zipien in einer industriellen Domäne und legt die Grundlage für die nächste Entwicklungsstufe indust-

rieller Digitalisierung – von datengetriebenen Services und digitalen Ökosystemen bis hin zu zukünfti-

gen Industrial-AI-Anwendungen. 

1.1  Industrie im Wandel – Daten als strategischer Produktionsfaktor 

Die industrielle Wertschöpfung befindet sich in einer Phase tiefgreifender Transformation. Geopoliti-

sche Unsicherheiten, steigende Energie- und Rohstoffkosten, globale Lieferkettenrisiken, Fachkräfte-

mangel sowie wachsende Anforderungen an Nachhaltigkeit und Resilienz verändern die Rahmenbe-

dingungen produzierender Unternehmen grundlegend. Gleichzeitig eröffnen Digitalisierung, Vernet-

zung und Künstliche Intelligenz neue Möglichkeiten zur Steigerung von Produktivität, Effizienz und 

Innovationsfähigkeit. Vor diesem Hintergrund entwickeln sich Daten zu einem strategischen Produk-

tionsfaktor. Während Wettbewerbsvorteile in der Vergangenheit primär durch Produktqualität, Ferti-

gungskompetenz und Prozesswissen bestimmt wurden, entstehen neue Wertschöpfungspotenziale 

zunehmend durch die Fähigkeit, Daten über Unternehmensgrenzen hinweg verfügbar zu machen, zu 

verknüpfen und intelligent zu nutzen. Daten werden damit zu einer zentralen Ressource für die in-

dustrielle Transformation und die Entwicklung neuer Geschäftsmodelle (vgl. Plattform Industrie 4.0 

/ Fraunhofer ISST / Accenture, 2025). 

Gleichzeitig zeigen aktuelle Untersuchungen, dass insbesondere die deutsche Industrie vor erhebli-

chen Herausforderungen steht. Neben zunehmendem internationalem Wettbewerbsdruck verändern 

datenbasierte Wertschöpfungsmodelle, digitale Plattformen und Künstliche Intelligenz die Logik indust-

rieller Märkte grundlegend. Die Fähigkeit zur Teilnahme an digitalen Ökosystemen wird zunehmend 

zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor für Unternehmen aller Größenklassen (vgl. Plattform 

Industrie 4.0 / Fraunhofer ISST / Accenture, 2025). Der wirtschaftliche Nutzen digitaler Technologien 

entsteht dabei nur selten innerhalb eines einzelnen Unternehmens. Viele relevante Informationen ver-

teilen sich entlang von Lieferketten, Produkten, Maschinen, Komponenten und Serviceprozessen. Ob-

wohl moderne technische Systeme bereits heute umfangreiche Daten erzeugen, verbleiben diese häu-
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fig in proprietären Anwendungen, isolierten Datenbeständen oder organisationsspezifischen IT-Syste-

men. Die Folge sind Medienbrüche, Mehrfacheingaben, mangelnde Interoperabilität und ungenutzte 

Potenziale für Innovation und Effizienzsteigerung. 

Vor diesem Hintergrund gewinnen digitale Ökosysteme und Datenräume zunehmend an Bedeu-

tung. Sie schaffen die Voraussetzungen für die organisationsübergreifende Nutzung von Daten und 

ermöglichen neue Formen datengetriebener Zusammenarbeit. Daten werden damit nicht nur zum Pro-

duktionsfaktor einzelner Unternehmen, sondern zur Grundlage gemeinsamer Wertschöpfung in ver-

netzten industriellen Ökosystemen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2023; Manufacturing-X, 2022). 

1.2  Von Industrie 4.0 zu Manufacturing-X 

Mit Industrie 4.0 wurde erstmals die Vision einer durchgängig vernetzten Produktion formuliert. Cyber-

physische Systeme, standardisierte Kommunikation, digitale Zwillinge und interoperable Informations-

modelle bilden seither die Grundlage moderner Industriearchitekturen. Ein wesentlicher Meilenstein 

dieser Entwicklung war die Einführung der Asset Administration Shell (AAS) als standardisierte di-

gitale Repräsentation industrieller Assets. Die Verwaltungsschale fungiert als digitaler Zwilling eines 

Produkts, einer Komponente oder einer Anlage und ermöglicht die strukturierte Beschreibung von Ei-

genschaften, Funktionen, Zuständen und Schnittstellen über den gesamten Lebenszyklus hinweg. Sie 

schafft damit die Voraussetzung für semantische Interoperabilität und die herstellerübergreifende Nut-

zung von Informationen in vernetzten Industrieumgebungen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2023; 

ZVEI/IDTA, 2026). 

Mit zunehmender Digitalisierung wurde jedoch deutlich, dass viele Potenziale erst dann erschlossen 

werden können, wenn Informationen organisationsübergreifend verfügbar gemacht werden. Hersteller, 

Maschinenbauer, Betreiber und Serviceanbieter verfügen jeweils über eigene Datenbestände und 

Kompetenzen, die für zahlreiche Anwendungsfälle gemeinsam betrachtet werden müssen. Gleichzei-

tig dürfen Datensouveränität, Vertraulichkeit und der Schutz von Geschäftsgeheimnissen nicht verlo-

ren gehen. Hier setzen Datenräume und die Initiative Manufacturing-X an. Ziel ist die Schaffung 

interoperabler und souveräner Datenökosysteme, in denen Unternehmen Daten kontrolliert austau-

schen, gemeinsam nutzen und daraus neue Wertschöpfungspotenziale erschließen können. Im Un-

terschied zu klassischen Plattformansätzen verbleiben die Daten dabei grundsätzlich unter Kontrolle 

ihrer jeweiligen Eigentümer. Datenräume schaffen somit die Voraussetzungen für vertrauenswürdige 

Zusammenarbeit, organisationsübergreifende Services und datengetriebene Geschäftsmodelle (vgl. 

Manufacturing-X, 2022; BMWK, 2023). 

Manufacturing-X versteht Datenräume nicht als isolierte technische Infrastruktur, sondern als Funda-

ment einer intelligent vernetzten Industrie. Datenräume, digitale Zwillinge, Verwaltungsschalen und 

standardisierte Informationsmodelle bilden gemeinsam die Grundlage zukünftiger industrieller Wert-

schöpfungsnetzwerke. Gleichzeitig schaffen sie die Voraussetzungen für Industrial-AI-Anwendun-

gen und datengetriebene Services (vgl. Plattform Industrie 4.0 / Fraunhofer ISST / Accenture, 2025). 

Während Manufacturing-X die strategische Zielrichtung beschreibt, bleibt die praktische Umsetzung 

interoperabler Datenräume eine zentrale Herausforderung. Genau hier setzt das Reallabor Antrieb 

4.0 an und untersucht, wie sich diese Konzepte unter realen industriellen Bedingungen technisch und 

organisatorisch umsetzen lassen. 

Die beschriebenen Entwicklungen bilden den technologischen und industriepolitischen Hintergrund für 

das Projekt Antrieb 4.0, das die praktische Umsetzung dieser Konzepte im Kontext elektrischer An-

triebssysteme untersucht. Die aktuelle Diskussion um Industrial AI verdeutlicht die strategische Be-

deutung dieser Entwicklung zusätzlich. Während Künstliche Intelligenz zunehmend als Schlüsseltech-

nologie für Produktivität, Resilienz und Innovation betrachtet wird, zeigt sich in der industriellen Praxis, 
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dass der entscheidende Engpass häufig nicht in den Algorithmen selbst liegt, sondern in der Verfüg-

barkeit strukturierter, interoperabler und vertrauenswürdig nutzbarer Daten. Verwaltungsschalen 

schaffen hierfür die notwendige semantische Grundlage, Datenräume ermöglichen den kontrollierten 

Zugang zu organisationsübergreifenden Informationen. Erst das Zusammenspiel beider Konzepte 

schafft die Voraussetzungen für skalierbare Industrial-AI-Anwendungen entlang industrieller Wert-

schöpfungsnetzwerke (vgl. ZVEI, 2026; Plattform Industrie 4.0 / Fraunhofer ISST / Accenture, 2025). 

1.3 Die Entwicklungslinie Antrieb 4.0 

Das Projekt Antrieb 4.0 entstand nicht isoliert, sondern ist Teil einer langjährigen Entwicklung inner-

halb des ZVEI-Arbeitskreises „Industrie 4.0 Elektrische Antriebe“. Mit dem Whitepaper „Antrieb 4.0 – 

Vision wird Realität“ (ZVEI, 2018) wurden erstmals Anforderungen an digitale Antriebssysteme, Ver-

waltungsschalen, standardisierte Merkmale und interoperable Informationsmodelle beschrieben. Ziel 

war es, elektrische Antriebssysteme als aktive Teilnehmer zukünftiger Industrie-4.0-Umgebungen zu 

etablieren. Aufbauend auf diesen Arbeiten formulierte das Whitepaper „Antrieb 2030“ (ZVEI, 2020) 

zwölf Zukunftsthesen zur Weiterentwicklung elektrischer Antriebssysteme. Neben Fragen der Digitali-

sierung und Vernetzung wurden dort bereits Themen wie datengetriebene Services, digitale Zwillinge, 

Cloud- und Edge-Architekturen sowie datenbasierte Wertschöpfung adressiert. Bereits in den frühen 

Whitepapern wurde deutlich, dass die Digitalisierung elektrischer Antriebssysteme nur dann ihr volles 

Potenzial entfalten kann, wenn Informationen standardisiert beschrieben und über Unternehmens-

grenzen hinweg nutzbar gemacht werden. Viele der damals formulierten Anforderungen finden sich 

heute in Manufacturing-X und Factory-X wieder. 

Das Reallabor Antrieb 4.0 verfolgte deshalb das Ziel, diese Konzepte erstmals unter realen industri-

ellen Bedingungen technisch umzusetzen und zu validieren. Das Whitepaper basiert auf drei Grund-

lagen: den Vorarbeiten des ZVEI-Arbeitskreises „Industrie 4.0 Elektrische Antriebe“, den aktuellen Ent-

wicklungen im Umfeld von Manufacturing-X und Factory-X sowie den Ergebnissen des Reallabors 

Antrieb 4.0. 

1.4  Warum elektrische Antriebssysteme? 

Elektrische Antriebssysteme gehören zu den wichtigsten Komponenten industrieller Produktionsan-

lagen. Sie kommen branchenübergreifend in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz und sind 

für einen erheblichen Anteil des industriellen Energieverbrauchs verantwortlich. Gleichzeitig entstehen 

entlang ihres Lebenszyklus umfangreiche technische und betriebliche Informationen. Von der Produkt-

entwicklung über Engineering, Inbetriebnahme und Betrieb bis hin zu Wartung, Modernisierung und 

Recycling fallen Daten an, die für unterschiedliche Akteure relevant sind. Die Relevanz dieser Entwick-

lung wird besonders deutlich, wenn der gesamte Lebenszyklus industrieller Antriebssysteme betrach-

tet wird. Informationen entstehen bereits während der Auslegung und Projektierung, werden im Engi-

neering erweitert, während der Inbetriebnahme konkretisiert und im Betrieb kontinuierlich ergänzt. Erst 

wenn diese Informationen über Unternehmens- und Systemgrenzen hinweg verfügbar und nutzbar 

werden, können durchgängige digitale Prozesse sowie datengetriebene Services entstehen. Die 

im Projekt Antrieb 4.0 entwickelten Demonstratoren adressieren daher den durchgängigen Informa-

tionsfluss entlang des Lebenszyklus elektrischer Antriebssysteme. Elektrische Antriebssysteme ver-

einen hohe technische Komplexität, vielfältige Akteursstrukturen und ein erhebliches Potenzial für da-

tengetriebene Anwendungen. Sie eignen sich daher in besonderer Weise als Referenzdomäne für die 

Entwicklung und Untersuchung datenraumgestützter Wertschöpfung. 
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1.5 Vom Datenraum zur datengetriebenen Wertschöpfung 

Ein zentrales Ziel des Projekts bestand nicht allein im Nachweis der technischen Machbarkeit eines 

Datenraums. Ebenso wichtig war die Untersuchung, welche konkreten Mehrwerte durch die organi-

sationsübergreifende Nutzung von Daten entstehen können und unter welchen Bedingungen sich da-

tengetriebene Wertschöpfung wirtschaftlich skalieren lässt. Aus diesem Grund wurden im Projekt 

bewusst Referenz-Use-Cases und zugehörige datenraumgestützte Services entwickelt. 

Am Beispiel der energieeffizienten Auslegung zeigt sich der Nutzen standardisierter Informationsmo-

delle besonders deutlich. Herstellerübergreifend nutzbare Produkt- und Betriebsdaten reduzieren den 

Engineering-Aufwand, vermeiden Mehrfacheingaben und verbessern die Vergleichbarkeit von Lösun-

gen. Gerade kleine und mittlere Unternehmen (KMU) spielen hierbei eine Schlüsselrolle. Sie bilden 

den überwiegenden Teil industrieller Wertschöpfungsnetzwerke und verfügen über entscheidende Do-

mänenkompetenzen. Gleichzeitig stehen sie der Teilnahme an Datenökosystemen häufig mit berech-

tigter Zurückhaltung gegenüber. Fragen der Datensouveränität, Cybersecurity, des Schutzes von Ge-

schäftsgeheimnissen sowie begrenzte personelle und finanzielle Ressourcen beeinflussen die Bereit-

schaft zur Teilnahme. Die wirtschaftliche Skalierung von Datenökosystemen hängt daher wesentlich 

davon ab, ob ein klar erkennbarer Nutzen gegenüber den wahrgenommenen Risiken besteht (vgl. 

Plattform Industrie 4.0, 2024). 

Datenräume schaffen die Infrastruktur für die organisationsübergreifende Nutzung von Daten und di-

gitalen Diensten. In Verbindung mit Verwaltungsschalen und standardisierten Informationsmodellen 

entstehen die Voraussetzungen für datengetriebene Services und zukünftige Industrial AI. Vor die-

sem Hintergrund verfolgt das Projekt Antrieb 4.0 das Ziel, die technischen, organisatorischen und 

wirtschaftlichen Voraussetzungen datengetriebener Wertschöpfung in einem Reallabor praktisch zu 

untersuchen. 

1.6  Zielsetzung des Projekts und Aufbau des Whitepapers 

Ziel des Projekts Antrieb 4.0 war die Entwicklung und Validierung einer interoperablen Referenzarchi-

tektur für datenraumfähige Antriebssysteme. Hierzu wurden unterschiedliche Antriebssysteme, Ver-

waltungsschalen, Datenraumtechnologien und digitale Dienste in einer gemeinsamen Demonstrato-

rumgebung integriert und unter realitätsnahen Bedingungen erprobt. Im Mittelpunkt standen insbeson-

dere folgende Fragestellungen: 

• Wie können Daten unterschiedlicher Hersteller interoperabel beschrieben und bereitgestellt 

werden? 

• Welche Rolle übernehmen Verwaltungsschalen als semantische Integrationsanker? 

• Wie lassen sich Datensouveränität und organisationsübergreifende Zusammenarbeit prak-

tisch umsetzen? 

• Welche Mehrwerte entstehen durch datenraumgestützte Services? 

• Welche Voraussetzungen müssen Unternehmen erfüllen, um Teil zukünftiger Datenökosys-

teme zu werden? 

Das vorliegende Whitepaper dokumentiert die Ergebnisse dieser Arbeiten. Es beschreibt die Herlei-

tung und Auswahl der Referenz-Use-Cases, die zugrunde liegenden Technologien, die entwickelte 

Referenzarchitektur, die praktische Umsetzung im Reallabor sowie die entwickelten Dienste und deren 
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Potenziale für datengetriebene Wertschöpfung. Darüber hinaus werden die Ergebnisse der Machbar-

keitsstudie, zentrale Erkenntnisse sowie Handlungsempfehlungen für Unternehmen dargestellt. 

Mit der zunehmenden Verbreitung von Datenräumen, digitalen Ökosystemen und Industrial AI gewin-

nen die im Projekt untersuchten Fragestellungen weiter an Bedeutung. Das Reallabor Antrieb 4.0 lie-

fert hierzu konkrete Umsetzungserfahrungen und zeigt, wie offene Standards, Verwaltungsschalen, 

Datenräume und digitale Dienste die Grundlage zukünftiger datengetriebener Wertschöpfung bilden 

können. 
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2 Vision datengetriebene Antriebstechnik: Referenz-Use-Cases 

Im Projekt Antrieb 4.0 stand nicht die Entwicklung eines einzelnen Demonstrators oder einer konkre-

ten technischen Lösung im Vordergrund. Vielmehr bestand die zentrale Herausforderung darin, aus 

den vielfältigen Potenzialen von Industrie 4.0, Verwaltungsschalen und Datenräumen diejenigen An-

wendungsfälle zu identifizieren, die einen konkreten Mehrwert für die industrielle Antriebstechnik schaf-

fen und gleichzeitig die Möglichkeiten eines föderierten Datenraums exemplarisch demonstrieren kön-

nen.  

2.1  Ausgangspunkt: Von technologischen Möglichkeiten zu konkretem 

 Nutzen 

Elektrische Antriebssysteme begleiten industrielle Prozesse über ihren gesamten Lebenszyklus hin-

weg – von der Auslegung und Inbetriebnahme über den Betrieb bis hin zu Wartung, Modernisierung 

und Austausch. Entsprechend vielfältig sind die Informationsflüsse und Optimierungspotenziale ent-

lang dieser Lebenszyklusphasen. Gleichzeitig unterscheiden sich die Anforderungen der beteiligten 

Akteure erheblich. Komponentenhersteller, Maschinen- und Anlagenbauer, Betreiber sowie Service-

anbieter verfolgen unterschiedliche Ziele und verfügen über unterschiedliche Informationsbedarfe.Vor 

diesem Hintergrund wurde früh entschieden, die Auswahl der später im Demonstrator erlebbaren An-

wendungsfälle nicht technologiegetrieben, sondern nutzenorientiert vorzunehmen. Stattdessen 

sollte untersucht werden, an welchen Stellen innerhalb des Ökosystems Antriebstechnik datenraum-

gestützte Mehrwertdienste den größten Nutzen entfalten können. 

2.2  Identifikation potenzieller Anwendungsfälle 

Die Suche nach geeigneten Anwendungsfällen erfolgte bewusst entlang des gesamten Lebenszyk-

lus industrieller Antriebssysteme. Betrachtet wurden die Phasen Engineering und Auslegung, Inbe-

triebnahme, Betrieb sowie Instandhaltung. Diese Lebenszyklusperspektive bildete den strukturellen 

Rahmen für die Identifikation potenzieller Datenraumdienste und stellte sicher, dass sowohl technische 

als auch organisatorische Fragestellungen berücksichtigt werden konnten. 
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Die Abbildung verdeutlicht, wie datenraumgestützte Services unterschiedliche Phasen des Lebens-

zyklus industrieller Antriebssysteme unterstützen – von der Auslegung und Inbetriebnahme bis hin zu 

Betrieb und Instandhaltung. Die identifizierten Mehrwerte reichen von Zeit- und Aufwandsersparnissen 

über eine verbesserte Energieeffizienz bis hin zu höherer Verfügbarkeit und neuen Potenzialen für 

eine ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft. Damit wird deutlich, dass Datenräume nicht nur den 

Austausch von Informationen ermöglichen, sondern die Grundlage für konkrete betriebliche und wirt-

schaftliche Nutzenpotenziale bilden. 

Parallel wurden die Perspektiven der unterschiedlichen Akteure entlang der Wertschöpfungskette un-

tersucht. Komponentenhersteller, Maschinen- und Anlagenbauer, Betreiber und potenzielle Servicean-

bieter wurden als zentrale Nutzergruppen identifiziert. Für jede dieser Rollen wurden Herausforderun-

gen, Informationsbedarfe und potenzielle Mehrwerte analysiert. Im Rahmen von Workshops, Exper-

teninterviews und Konsortialdiskussionen wurden die identifizierten Problemstellungen systematisch 

erfasst und in datenraumgestützte Anwendungen überführt. Im Mittelpunkt stand dabei nicht die 

Frage, welche Daten verfügbar sind, sondern welche Probleme gelöst werden können und wel-

che Informationen hierfür organisationsübergreifend nutzbar gemacht werden müssen. Insgesamt wur-

den 36 potenzielle Use Cases identifiziert und strukturiert beschrieben. Sie reichten von Engineering- 

und Monitoring-Anwendungen bis hin zu Wartungs-, Energieeffizienz- und Dokumentationsdiensten. 

Bereits in dieser Phase zeigte sich, dass der Mehrwert vor allem durch interoperable Services entsteht. 

 

 

Abbildung 1: Mehrwerte entlang des Lebenszyklus 

Datenraumgestützter Services entlang der Lebenszyklusphasen industrieller Antriebssysteme 
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2.3  Bewertung und Priorisierung 

Die Vielzahl identifizierter Anwendungsfälle machte eine strukturierte Priorisierung erforderlich. Ziel 

war es, diejenigen Use Cases auszuwählen, die sowohl einen hohen Nutzen für die beteiligten Akteure 

versprechen als auch geeignet sind, die grundlegenden Mechanismen eines Datenraums exempla-

risch nachzuweisen. Die Bewertung erfolgte mehrstufig. In einer ersten Phase wurden die identifizier-

ten Use Cases innerhalb des Projektkonsortiums hinsichtlich ihres Innovationspotenzials, ihrer techni-

schen Umsetzbarkeit, der Verfügbarkeit erforderlicher Informationen sowie ihrer Eignung für eine pro-

totypische Umsetzung betrachtet. Ergänzend wurden vorhandene Kompetenzen und Ressourcen des 

Konsortiums berücksichtigt. Auf Basis dieser Bewertung wurde die ursprüngliche Long List von 36 

Anwendungsfällen auf zehn vielversprechende Kandidaten verdichtet. 

In einer zweiten Phase erfolgte die Bewertung aus Sicht späterer Nutzer und Stakeholder. Berücksich-

tigt wurden wirtschaftliche Mehrwerte, ökologische Potenziale, die Relevanz für unterschiedliche Ak-

teursgruppen sowie die Übertragbarkeit auf weitere industrielle Anwendungen. Parallel wurden mögli-

che Serviceangebote, Wertschöpfungsmechanismen und Geschäftsmodellperspektiven betrachtet. 

Eine wesentliche Erkenntnis dieser Phase bestand darin, dass nicht die technologisch komplexes-

ten Ideen, sondern ihre Fähigkeit, mehrere Akteursgruppen gleichzeitig zu adressieren, konkrete 

Mehrwerte zu schaffen und die Potenziale eines Datenraums nachvollziehbar sichtbar zu machen, den 

Ausschlag für die Priorisierung gab. Die Darstellung zeigt, wie aus einer breiten Sammlung potenzieller 

Anwendungsfälle diejenigen identifiziert wurden, die den größten Nutzen und die höchste Umsetz-

barkeit versprachen. 

 

Abbildung 2: Prozess des Use Case Roadmapping 

Strukturierter Auswahl- und Priorisierungsprozess zur Ableitung der im Projekt umgesetzten Schlüssel-Use-Cases 
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2.4  Auswahl der Referenz-Use-Cases 

Aus dem Bewertungsprozess gingen schließlich zwei komplementäre Referenz-Use-Cases hervor, die 

den Schwerpunkt der weiteren Projektarbeiten bildeten: das digitalisierte Asset Management sowie 

die ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebslösungen. Die Auswahl erfolgte be-

wusst komplementär, um unterschiedliche Anwendungsfelder und Potenziale datenraumgestützter 

Services abzubilden.  

Gemeinsam decken beide Use Cases wesentliche Lebenszyklusphasen industrieller Antriebssysteme 

ab und ermöglichen die Betrachtung eines durchgängigen Informationsflusses von der Planung bis 

zum Betrieb. Darüber hinaus adressieren sie unterschiedliche Rollen innerhalb des industriellen Öko-

systems. Während das Digitalisierte Asset Management insbesondere die Betriebs- und Instandhal-

tungsperspektive fokussiert, adressiert die energieeffiziente Auslegung vor allem Engineering-, Pla-

nungs- und Beschaffungsprozesse. 

2.5  Die Referenz-Use-Cases im Überblick 

Die beiden Referenz-Use-Cases strukturierten die Entwicklung von Architektur, Demonstratoren, se-

mantischen Modellen und datengetriebenen Services im Reallabor Antrieb 4.0. 

Tabelle 1: Vergleich der beiden Referenz-Use-Cases und ihrer zentralen Merkmale 

Die Referenz-Use-Cases als Ausgangspunkt für Architektur, Demonstrator und Services 
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2.5.1 Digitalisiertes Asset Management 

Das digitalisierte Asset Management adressiert die Betriebsphase industrieller Antriebssysteme. 

Ziel ist es, Betriebsdaten systematisch für Transparenz, Analyse und Optimierung zu nutzen. Im Mit-

telpunkt stehen Energieverbrauch, Effizienz, Anlagenzustände sowie die frühzeitige Erkennung kriti-

scher Betriebsereignisse. Der Use Case wurde ausgewählt, weil er einen unmittelbaren Nutzen für 

Betreiber und Instandhalter bietet und gleichzeitig zentrale Eigenschaften eines Datenraums demons-

triert. Dazu zählen die kontrollierte Bereitstellung von Betriebsdaten, standardisierte Informationsmo-

delle sowie interoperable Analyse- und Monitoringdienste. 

2.5.2 Ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebslösungen 

Die ganzheitliche energieeffiziente Auslegung adressiert die frühen Lebenszyklusphasen von An-

triebssystemen. Ziel ist es, Planungs-, Engineering- und Beschaffungsprozesse mithilfe standardisier-

ter Produkt- und Betriebsinformationen zu unterstützen und die Auswahl energieeffizienter Antriebslö-

sungen zu erleichtern. Besonders relevant ist die Möglichkeit, Informationen unterschiedlicher Herstel-

ler über standardisierte Verwaltungsschalen vergleichbar zu machen und daraus herstellerübergrei-

fende Auslegungsentscheidungen abzuleiten. Gleichzeitig können Auslegungsentscheidungen später 

anhand realer Betriebsdaten überprüft und kontinuierlich verbessert werden. Gemeinsam bilden beide 

Referenz-Use-Cases einen geschlossenen Betrachtungsrahmen über den Lebenszyklus industrieller 

Antriebssysteme und ermöglichen die Untersuchung datenraumgestützter Services im Engineering 

und im Betrieb. 

Abbildung 3: Use Case Digitalisiertes Asset Management 

Abbildung 4: Use Case energieeffiziente Auslegung von Antriebslösungen 
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2.6  Von den Referenz-Use-Cases zu Demonstratoren und Services 

Mit der Auswahl der Referenz-Use-Cases war zugleich die Grundlage für die weiteren Projektarbeiten 

geschaffen. Die identifizierten Anwendungsfälle dienten als Ausgangspunkt für die Entwicklung der 

Datenraumarchitektur, der semantischen Modelle, der Demonstratoren sowie der späteren Edge- und 

Cloud-basierten Services. Gleichzeitig bildeten sie den Rahmen für die Untersuchung datengetriebe-

ner Wertschöpfungsmodelle. 

Die beiden Referenz-Use-Cases erwiesen sich im weiteren Projektverlauf als tragfähige Grundlage für 

die technische Umsetzung des Reallabors. Sie decken unterschiedliche Phasen des Lebenszyklus 

industrieller Antriebssysteme ab und ermöglichten die Untersuchung durchgängiger Informationsflüsse 

über Unternehmens- und Systemgrenzen hinweg. Auf ihrer Basis wurden Datenraumarchitektur, se-

mantische Modelle, Demonstratoren sowie interoperable Services entwickelt und validiert. Gleichzeitig 

konnte gezeigt werden, dass Datenräume nicht nur den sicheren Austausch von Informationen unter-

stützen, sondern konkrete Mehrwerte für unterschiedliche Akteure der industriellen Antriebstechnik 

schaffen. Die ausgewählten Use Cases bildeten damit den Ausgangspunkt für den Nachweis, dass 

datenraumgestützte Services mit heutigen Standards und Technologien bereits praktisch realisierbar 

sind. 
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3  Interoperabilität durch offene Standards 

Das technische Fundament von Antrieb 4.0 lässt sich als komplementärer Stack aus vier eng ver-

zahnten Standards beschreiben, die jeweils unterschiedliche, aber aufeinander abgestimmte Funktio-

nen erfüllen. ECLASS stellt dabei die semantische Grundlage bereit, indem es standardisierte Merk-

male und Klassifikationen für Komponenten definiert und so ein gemeinsames Verständnis von Daten 

schafft. Darauf aufbauend strukturiert die Asset Administration Shell (AAS) diese Informationen zu ei-

nem konsistenten digitalen Zwilling, der als zentraler Integrationsanker für Asset-, Lebenszyklus- und 

Serviceinformationen dient. Für die operative Ebene übernimmt OPC UA die Rolle des Kommunikati-

onsstandards und ermöglicht den durchgängigen Transfer von Betriebs- und Zustandsdaten zwischen 

Feld, Edge und Cloud. Schließlich verbindet Linked Data diese strukturierten Informationen in einem 

föderierten Datenraum, indem es deren semantische Verknüpfung, interoperable Nutzung sowie den 

kontrollierten Zugriff über Organisationsgrenzen hinweg ermöglicht (vgl. ECLASS e.V., 2025; IEC 

62541; IDTA, 2026; Berners-Lee, 2006). 

Im Zusammenspiel ergibt sich damit ein durchgängiger Datenfluss von der standardisierten Be-

schreibung über die strukturierte Abbildung und den technischen Datenaustausch bis hin zur daten-

raumfähigen Integration. Gleichzeitig zeigen die Projektergebnisse, dass diese Standards nur im Zu-

sammenspiel und mit projektspezifischen Anpassungen ihre Wirkung entfalten, da weder AAS, OPC 

UA noch ECLASS isoliert oder „1:1“ implementiert die gewünschten Interoperabilitätsanforderungen 

erfüllen. Das eigentliche Fundament liegt daher nicht in einzelnen Standards, sondern in ihrer orches-

trierten Nutzung als Architekturprinzip für interoperable, herstellerübergreifende Industrie-4.0-Sys-

teme. Auf dieser Grundlage stellt sich im Projekt Antrieb 4.0 die zentrale Frage, ob sich dieses Archi-

tekturprinzip nicht nur theoretisch beschreiben, sondern auch praktisch und herstellerübergreifend um-

setzen lässt. Genau hier setzt der Demonstrator im Reallabor an: Er dient als Testumgebung, in der 

die beschriebenen Standards und ihr Zusammenspiel unter realitätsnahen Bedingungen implemen-

tiert, integriert und validiert werden. 

Im Fokus steht dabei insbesondere die Fähigkeit, heterogene Komponenten, Datenmodelle und 

Systeme verschiedener Hersteller interoperabel zu verbinden – vom Engineering über die Inbe-

triebnahme bis hin zu Betrieb und Instandhaltung. Damit verschiebt sich die Perspektive vom architek-

tonischen Konzept hin zur praktischen Eignung: Funktioniert Interoperabilität durch Standards auch im 

konkreten Zusammenspiel realer Systeme und Services? 
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4 Technologische Grundlagen: Der Reallaboransatz  

Die Digitalisierung industrieller Antriebssysteme hat in den vergangenen Jahren zu einer Vielzahl 

neuer Technologien, Kommunikationsstandards und digitaler Dienste geführt. Gleichzeitig ist die in-

dustrielle Praxis weiterhin durch heterogene Herstellerlandschaften, proprietäre Engineering-Werk-

zeuge und isolierte Datenbestände geprägt. Informationen über Komponenten, Betriebszustände oder 

Energieverbräuche sind zwar vorhanden, können jedoch häufig nur innerhalb einzelner Systeme oder 

Herstellerlösungen genutzt werden. 

4.1  Herausforderungen interoperabler Industrie-4.0-Antriebssysteme 

Besonders deutlich wird dies entlang des Lebenszyklus eines Antriebssystems. Bereits während der 

Auslegung entstehen umfangreiche Informationen über Komponenten, Lastprofile und Betriebsanfor-

derungen. Während der Inbetriebnahme werden Parametrierungen und Konfigurationen ergänzt, im 

laufenden Betrieb kontinuierlich Zustands-, Energie- und Prozessdaten erzeugt. Für Wartung und Ser-

vice werden diese Informationen erneut benötigt. Häufig liegen sie jedoch in getrennten Systemen 

ohne durchgängige semantische Verknüpfung vor. Die Folge sind Medienbrüche, hoher Integrations-

aufwand und eine eingeschränkte Wiederverwendbarkeit. Daten können zwar übertragen werden, ihre 

Bedeutung ist jedoch häufig nicht eindeutig interpretierbar. Dadurch wird die Entwicklung hersteller-

übergreifender digitaler Dienste erheblich erschwert. 

Antrieb 4.0 begegnet dieser Herausforderung durch die Kombination standardisierter Informations-

modelle, semantischer Technologien, moderner Kommunikationsstandards und föderierter Daten-

raumkonzepte. Ziel ist die Interoperabilität zwischen Komponenten, Systemen und Organisationen 

als Grundlage datengetriebener Mehrwertdienste. Interoperabilität bedeutet dabei mehr als die tech-

nische Verbindung von Systemen: Erst wenn Informationen organisations- und herstellerübergreifend 

eindeutig beschrieben, interpretiert und genutzt werden können, entstehen die Voraussetzungen für 

skalierbare digitale Dienste. 

4.2  AAS und digitale Zwillinge als semantisches Fundament 

Die Verwaltungsschale ermöglicht die strukturierte Bereitstellung von Informationen über den gesam-

ten Lebenszyklus eines Assets hinweg. Technische Eigenschaften, Betriebsdaten sowie Wartungs- 

und Konfigurationsinformationen können in standardisierten Submodellen beschrieben und maschi-

nenlesbar bereitgestellt werden (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022). Im Projekt kamen sowohl Typ- als 

auch Instanz-Verwaltungsschalen zum Einsatz. Während Typ-Verwaltungsschalen (Typ-AAS) die all-

gemeinen Eigenschaften eines Produkttyps beschreiben, repräsentieren Instanz-Verwaltungsschalen 

(Instanz-AAS) konkrete Komponenten oder Anlagen im Betrieb. Diese Trennung ermöglicht die Wie-

derverwendung von Produktinformationen bei gleichzeitiger individueller Beschreibung einzelner An-

lageninstanzen. Besondere Bedeutung kommt den standardisierten Submodellen der Industrial Digital 

Twin Association (IDTA) zu. Sie schaffen eine gemeinsame semantische Grundlage für die Beschrei-

bung von Komponenten unterschiedlicher Hersteller und ermöglichen die Wiederverwendbarkeit von 

Informationen über Unternehmensgrenzen hinweg (vgl. ZVEI / IDTA, 2024). Im weiteren Projektverlauf 

dienen Verwaltungsschalen nicht nur als Informationscontainer, sondern auch als Referenzpunkte für 

Daten, Dienste und Analyseergebnisse. Ergebnisse aus Monitoring- und Auslegungsdiensten lassen 

sich standardisiert referenzieren und in Engineering- sowie Asset-Management-Prozesse integrieren. 

Damit fungiert die AAS als semantisches Rückgrat des Datenraums: Sie verbindet Produktdaten, 

Betriebsinformationen und Serviceergebnisse in einem gemeinsamen Informationsmodell und unter-

stützt Interoperabilität sowie Wiederverwendbarkeit. 
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4.3  Standardisierte Kommunikation mit OPC UA 

Während die Verwaltungsschale die semantische Beschreibung von Informationen ermöglicht, adres-

siert OPC UA die standardisierte Kommunikation zwischen den beteiligten Systemen. OPC UA wurde 

im Projekt als zentraler Kommunikationsstandard eingesetzt (vgl. IEC, 2025; IEC, 2021) und bildet die 

Schnittstelle zwischen Feldgeräten, Edge-Systemen und übergeordneten Diensten (OPC Foundation 

/ IEC 62541). Ein wesentlicher Vorteil von OPC UA liegt in der Kombination aus Kommunikations-

mechanismus und Informationsmodell. Daten werden nicht lediglich übertragen, sondern gleichzei-

tig strukturiert beschrieben. Dadurch wird eine konsistente Interpretation der Informationen durch un-

terschiedliche Systeme ermöglicht. Im Demonstrator wurden die relevanten Betriebsgrößen der An-

triebssysteme – darunter Drehzahl, Drehmoment, Strom, Spannung und Temperatur – über OPC-UA-

Server bereitgestellt. Die Daten standen dadurch nicht nur für lokale Anwendungen zur Verfügung, 

sondern konnten zugleich standardisiert in die Edge-Infrastruktur integriert werden. Die Nutzung von 

OPC UA ermöglichte eine herstellerübergreifende Kommunikation, bei der nicht nur Messwerte über-

tragen, sondern auch deren semantische Beschreibung bereitgestellt wurde. Dadurch entstand eine 

konsistente Informationsbasis für die spätere Nutzung im Datenraum und den darauf aufbauenden 

Diensten. Die Kombination aus OPC UA und Verwaltungsschalen verbindet semantische Beschrei-

bung und operative Kommunikation. 

4.4  Semantische Integration und Wissensrepräsentation 

Die Verfügbarkeit standardisierter Datenmodelle allein genügt nicht, um Informationen unterschiedli-

cher Quellen automatisch miteinander zu verknüpfen. Aus diesem Grund wurden im Projekt semanti-

sche Technologien eingesetzt, die Informationen über gemeinsame Bedeutungsmodelle miteinander 

verbinden. Zur Umsetzung der semantischen Integration wurden unterschiedliche Technologien mitei-

nander kombiniert. Für die standardisierte Beschreibung von Produkteigenschaften und Merkmalen 

wurden ECLASS-konforme Merkmalsstrukturen verwendet (vgl. ECLASS e.V., 2025). Diese Merk-

malsbeschreibungen auf Basis von ECLASS ermöglichten eine einheitliche Beschreibung technischer 

Eigenschaften. Ergänzend wurden RDF-basierte Datenmodelle und Linked-Data-Konzepte eingesetzt, 

um Informationen unterschiedlicher Herkunft in einen gemeinsamen semantischen Kontext zu über-

führen. Die daraus entstehenden Wissensgraphen erlauben es, Beziehungen zwischen Komponenten, 

Prozessen und Diensten explizit abzubilden sowie Informationen systemübergreifend auszuwerten 

und zu interpretieren. Die semantische Integration bildet damit eine wesentliche Voraussetzung für die 

Entwicklung interoperabler Datenraumdienste, indem sie die automatische Zuordnung technischer 

Eigenschaften, die Verknüpfung von Produkt- und Betriebsdaten, die standardisierte Referen-

zierung von Analyseergebnissen sowie die herstellerübergreifende Interpretation von Informa-

tionen ermöglicht. 
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4.5  Edge Computing, Cloud Computing und föderierte Datenräume 

Eine weitere zentrale Erkenntnis aus Industrie-4.0-Anwendungen betrifft die Verteilung von Datenver-

arbeitung und Analysefunktionen. Im Projekt wurde deshalb bewusst das Zusammenspiel von Edge 

Computing, Cloud Computing und föderierten Datenraumtechnologien verfolgt (vgl. Plattform In-

dustrie 4.0, 2022; BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023). Die Edge-Ebene übernimmt die lokale Erfas-

sung, Speicherung und Vorverarbeitung von Betriebsdaten. Containerisierte Komponenten erfassen 

die Daten angeschlossener Antriebssysteme und stellen sie für nachgelagerte Dienste bereit. 

Die lokale Speicherung hochaufgelöster Rohdaten ermöglicht zeitkritische Anwendungen mit minima-

len Latenzen und gewährleistet zugleich, dass die Daten unter der Kontrolle des jeweiligen Anlagen-

betreibers verbleiben. Dadurch werden Datensouveränität und Datenschutz unterstützt, während 

gleichzeitig eine flexible Grundlage für lokale und datenraumgestützte Analysefunktionen entsteht. 

Cloud-Dienste ergänzen die Edge-Ebene um skalierbare Analyse- und Servicefunktionen, beispiels-

weise für Monitoring, Verifikation oder Auslegung. Die organisationsübergreifende Verknüpfung erfolgt 

über einen im Projekt untersuchten föderierten Datenraum auf Basis von Solid-Technologien. Informa-

tionen verbleiben grundsätzlich beim jeweiligen Eigentümer und werden ausschließlich autorisierten 

Nutzern oder Diensten bereitgestellt. 

Die Abbildung veranschaulicht die sichere Vernetzung der im Demonstrator eingesetzten Edge-Umge-

bungen mit zentralen Ressourcen des Reallabors. Über die Firewall- und VPN-Infrastruktur konnten 

verteilte Antriebssysteme organisationsübergreifend eingebunden werden, ohne bestehende lokale 

Netzstrukturen aufzugeben. Dadurch wurde die standortübergreifende Bereitstellung und Nutzung 

datenraumgestützter Funktionen unter realitätsnahen Bedingungen ermöglicht. 

 

Abbildung 3: Sichere Vernetzung der Demonstratorumgebung über VPN 

Sichere Kopplung verteilter Edge-Umgebungen mit zentralen Ressourcen des Reallabors über eine 
VPN-basierte Kommunikationsinfrastruktur 
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Ein zentrales Ziel des Reallabors war die Integration hersteller- und standortübergreifender An-

triebssysteme unter realitätsnahen Bedingungen. Hierfür wurde eine virtualisierte Edge-Infrastruktur 

aufgebaut, die lokale Demonstratoren, Remote-Systeme und Datenraumdienste über abgesicherte 

Kommunikationskanäle verknüpft. Durch Virtualisierung, VPN-Technologien und dedizierte Gateways 

konnten unterschiedliche Standorte flexibel in die gemeinsame Test- und Entwicklungsumgebung ein-

gebunden werden. Die Infrastruktur bildete damit die Grundlage für die Integration von Datenraum-

diensten sowie die standortübergreifende Validierung der Referenz-Use-Cases. 

Die föderierte Datenraumumgebung basiert auf mehreren komplementären Komponenten. WebIDs 

übernehmen die eindeutige Identifikation von Personen, Organisationen und Diensten innerhalb des 

Datenraums. Die Zugriffskontrolle erfolgt über Access Control Lists (ACL), mit denen Dateneigentümer 

präzise festlegen können, welche Informationen für welche Akteure zugänglich sind. Die eigentlichen 

Daten werden in Solid Pods verwaltet, die als dezentrale Speicherorte für Daten und Metadaten fun-

gieren. Ergänzend sorgen Daten- und Servicekataloge dafür, dass verfügbare Ressourcen innerhalb 

des Datenraums auffindbar und für autorisierte Nutzer nutzbar werden. 

Die im Reallabor umgesetzte Referenzarchitektur folgt dem Prinzip einer funktionalen Aufgabentei-

lung zwischen Edge und Cloud. Während die Edge-Ebene die Datenerfassung, lokale Verarbeitung 

und Datenhoheit sicherstellt, ermöglicht die Cloud die Bereitstellung skalierbarer Dienste sowie die 

Umsetzung datenraumgestützter Analyse- und Mehrwertfunktionen. Erst das Zusammenspiel beider 

Ebenen schafft die Grundlage für leistungsfähige und souveräne datengetriebene Services. 

 

Tabelle 2: Warum Edge und Cloud gemeinsam benötigt, werden 

Aufgabenverteilung zwischen Edge und Cloud in der Referenzarchitektur von Antrieb 4.0 
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4.6  Deterministische Kommunikation mit TSN und PTP 

Mit zunehmender Vernetzung steigen die Anforderungen an die Qualität industrieller Kommunikations-

netze. Insbesondere für zeitkritische Anwendungen reichen klassische Ethernet-Netzwerke häufig 

nicht aus, da Übertragungszeiten und Paketlaufzeiten nicht deterministisch garantiert werden können. 

Im Projekt wurde deshalb die Nutzung von Time Sensitive Networking (TSN) untersucht. TSN erwei-

tert klassische Ethernet-Netzwerke um zusätzliche Mechanismen zur kontrollierten und deterministi-

schen Datenübertragung. Zur Realisierung deterministischer Kommunikationsbeziehungen wurden 

Konzepte des IEEE-802.1-TSN-Standards berücksichtigt (vgl. IEEE, 2025). TSN ermöglicht determi-

nistische Kommunikation. Ergänzt wird dies durch Synchronisationsmechanismen, die eine gemein-

same Zeitbasis für verteilte Systeme schaffen. Dadurch können auch anspruchsvolle industrielle An-

wendungen mit hohen Anforderungen an Vorhersagbarkeit und Kommunikationsqualität auf standar-

disierten Ethernet-Infrastrukturen realisiert werden. 

Ergänzend wurde das Precision Time Protocol (PTP) eingesetzt, um eine gemeinsame Zeitbasis 

über alle beteiligten Komponenten hinweg bereitzustellen. PTP ermöglicht eine hochgenaue Synchro-

nisation verteilter Uhren in Ethernet-basierten Automatisierungsnetzen (vgl. IEEE, 2019). Gemeinsam 

ermöglichen TSN und PTP eine garantierte Übertragung mit begrenzter Latenz und geringem Jitter 

auch in gemeinsam genutzten Ethernet-Netzwerken (vgl. IEEE, 2025). Dadurch können Messwerte 

unterschiedlicher Systeme präzise korreliert und zeitkritische Kommunikationsprozesse zuverlässig 

realisiert werden. Die Untersuchungen im Demonstrator zeigten eine deutliche Verbesserung der 

Vorhersagbarkeit und Stabilität der Kommunikation gegenüber konventionellen Netzwerken. 

 

Die Gegenüberstellung verdeutlicht die Auswirkungen von Time-Sensitive Networking (TSN) auf die 

Kommunikationsqualität verteilter industrieller Systeme. In Kombination mit dem Precision Time Pro-

tocol (PTP) konnten im Demonstrator eine verbesserte zeitliche Synchronisation, eine höhere Vorher-

sagbarkeit der Datenübertragung sowie eine Reduzierung von Latenzschwankungen erreicht werden. 

Die Ergebnisse bestätigen die Eignung Ethernet-basierter Standards für zeitkritische und interoperable 

Industrie-4.0-Anwendungen. 

 

 

Abbildung 4: Kommunikationsqualität mit und ohne Time-Sensitive Networking (TSN) 

Vergleich der Kommunikationsqualität mit und ohne Time-Sensitive Networking (TSN): Einfluss von TSN auf 

Jitter und Übertragungsstabilität (links); Einfluss auf Jitter und Übertragungsstabilität ohne TSN (rechts) 
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4.7  Das Reallabor als Integrationsplattform 

Die beschriebenen Technologien wurden im Projekt nicht isoliert betrachtet, sondern innerhalb eines 

gemeinsamen Reallabors integriert und unter realitätsnahen Bedingungen erprobt. Das Reallabor An-

trieb 4.0 fungiert als offene Integrations- und Validierungsplattform, in der Verwaltungsschalen, OPC-

UA-Kommunikation, semantische Informationsmodelle, Datenraumtechnologien sowie Edge- und 

Cloud-Dienste in einer gemeinsamen Umgebung zusammengeführt wurden. Ergänzt wurde diese Inf-

rastruktur durch moderne Kommunikationsverfahren wie TSN und PTP. Dadurch entstand eine tech-

nische Umgebung, in der nicht nur einzelne Technologien untersucht werden konnten, sondern insbe-

sondere deren Zusammenwirken innerhalb eines interoperablen Industrie-4.0-Ökosystems.  

 

Als physische Grundlage des Reallabors wurde ein modularer Hardware-Demonstrator aufgebaut, der 

die wesentlichen Komponenten eines industriellen Antriebssystems in einer kontrollierten Versuchs-

umgebung abbildet. Die Architektur ermöglicht die Nachbildung unterschiedlicher Lastprofile sowie die 

Erfassung relevanter Betriebsgrößen über standardisierte Kommunikationsschnittstellen. Dadurch 

können Technologien und Dienste unter reproduzierbaren Bedingungen untersucht und validiert wer-

den. Der besondere Mehrwert des Reallabors liegt in der integrierten Validierung aller Technologien 

innerhalb eines gemeinsamen Industrie-4.0-Ökosystems. 

 

Abbildung 5: Versuchsaufbau des Antriebsdemonstrators 

Aufbau der Demonstratormodule zur Nachbildung realitätsnaher Betriebs- und Lastbedingungen  

industrieller Antriebssysteme 



“Mit Antrieb 4.0 verfolgen wir das Ziel,
den Weg für standardisierte Daten
eines Antriebs zu ebnen, der jederzeit
identifizierbar ist. 

Das klingt erst einmal trivial, ist es aber
nicht.”

Prof. Dr. Gerd Griepentrog,

TU Darmstadt · Professor und Leiter des Fachgebiets
Leistungselektronik und Antriebsregelung

Stimme aus dem Projekt 

Interview 1 | 3

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog ist Professor und Leiter
des Fachgebiets Leistungselektronik und Antriebs-
regelung an der Technischen Universität Darmstadt.
Im Projekt Antrieb 4.0 bringt er seine langjährige
Expertise in den Bereichen Leistungselektronik,
Antriebstechnik und Standardisierung ein. 
Im Gespräch erläutert er die Bedeutung offener
Standards, digitaler Zwillinge und interoperabler
Schnittstellen für zukünftige datenraumfähige Antrieb-
ssysteme. 



Antriebe sind die Kernkomponente in der indust-
riellen Produktion. Wo stehen wir aktuell, wenn es
um die Themen Digitalisierung und Trans-parenz
rund um elektrische Antriebe geht? 

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog: Meine
Wahrnehmung ist, dass gerade im Bereich der
Antriebstechnik in den letzten Jahren sehr viel passiert
ist. Die Unternehmen haben sich stark diversifiziert.
Viele Firmen bedienen bestimmte Nischen und haben
sich beispielsweise auf die Nahrungsmittelindustrie
oder Prozessindustrie spezialisiert. Die großen Player
bedienen eher die Multi-Purpose-Themen. Neben der
Fokussierung auf ein bestimmtes Kundensegment
stand auch die Entwicklung vieler Tools rund um den
elektrischen Antrieb nicht still. 

Im Zuge der Digitalisierung sind beispielsweise
Projektionstools, Tools zum Energieverbrauch oder
Tools für das Design des Antriebs entstanden. Diese
Tools erleichtern es dem Anwender in der Praxis, den
entsprechenden Antrieb zu planen und einzusetzen.

Aber trotz der intensiven Forschungs- und
Entwicklungsarbeit gibt es immer noch keinen
gemeinsamen Standard für die Auswahl, die
Inbetriebnahme, den Betrieb oder den Service von
Antrieben. Das heißt, es ist für den Kunden immer
noch sehr aufwändig, Antriebe unterschiedlicher
Hersteller miteinander zu kombinieren. 
Hier sehe ich ein großes Potential für die Integratoren
von elektrischen Antrieben. Wir brauchen offene
Standards und interoperable Lösungen.
[...]

In der Zusammenfassung heißt das, dass es aktuell
die Situation vieler guter und kundenorientierter
Lösungen einzelner Unternehmen gibt, aber immer
noch ein gewisses Inseldenken vorherrscht. Unsere
Aufgabe ist es nun, die Inseln zu verbinden und für
Interoperabilität und gemeinsame Standards zu
sorgen.

Das Konzept des digitalen Zwillings ist im
Zusammenhang mit der Erforschung
herstellerneutraler Lösungen von zentraler
Bedeutung. Welchen Beitrag leistet der
Standard der sogenannten Verwaltungsschale
und ihrer Submodelle, wenn es um das
Aufbrechen proprietärer Strukturen geht? Was
sind hier besondere Herausforderungen aus
Perspektive der Leistungselektronik?

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog: Die
Verwaltungsschale hat sich im Konsortium als der
Standard für den digitalen Zwilling etabliert und
wurde schon bei den Vorarbeiten, also im Rahmen
des ZVEI-Projektes „Demonstrator Antrieb 4.0“
verwendet. Dort wurde erstmals die
Interoperabilität elektrischer Antriebe als Industrie
4.0-Komponente erprobt. Die Verwaltungsschale
hat sich also als ein gutes und verlässliches
Instrument für die digitale Repräsentation eines
Assets bewährt, auch wenn es sicherlich noch
andere Strukturen dafür gibt.

Mit Hilfe der Verwaltungsschale kann ich den
digitalen Zwilling für die Industrie 4.0 umsetzen und
beispielsweise den gesamten Lebenszyklus von
Geräten, Maschinen oder Anlagen digital abbilden.
Sie ist der Frame des Ganzen und legt den
Grundstein für eine herstellerübergreifende
Interoperabilität und für gemeinsame Standards.
[...]
Unser Ziel ist es nun, mit Hilfe der
Verwaltungsschale einen vollständigen, virtuellen,
digitalen Zwilling mit allen Domänen zu erreichen,
um dort alle wichtigen Themen wie beispielsweise
die Mechanik, die Elektrotechnik, die Thermik oder
die Lebensdauer elektrischer Antriebe abzubilden.
Als herausfordernd sehe ich, dass es inzwischen
einige Firmen auf dem Markt gibt, die es in diesem
Feld schon sehr weit gebracht haben. 

Wir müssen aufpassen, nicht überholt zu werden.
Unsere Aufgabe ist es nun, die Daten der Antriebe
in einem entsprechend standardisierten Format
aufzubereiten und übergeben zu können. Und wir
müssen für standardisierte Schnittstellen sorgen.
Jedem Nutzer und jeder Nutzerin muss am Ende
klar sein, was da genau hinterlegt ist, sonst
vergleichen wir am Ende Äpfel mit Birnen. Und das
ist alles andere als trivial.

Interview 2 | 3



Als Konsortialpartner sind Sie maßgeblich an der
Entwicklung des Reallabor-Demonstrators
beteiligt. Können Sie uns darüber etwas mehr
erzählen?

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog: Mit unseren beiden
Use Cases „Digitalisiertes Asset Management“ und
„Energieeffiziente Auslegung von Antriebslösungen“
möchten wir dringend benötigte Lösungsansätze für
mehr Effizienz, Nachhaltigkeit, Flexibilität und
Kostenersparnisse liefern und diese prototypisch in
dem Reallabor-Demonstrator umsetzen.

Dafür und auch um unserem wissenschaftlichen
Anspruch im Bereich der Leistungselektronik und
Antriebsregelung gerecht zu werden, waren im Vorfeld
zunächst Forschungsarbeiten an verschiedenen
Technologien notwendig. So haben wir uns
beispielsweise für Time Sensitive Networking (TSN)
entschieden, um die deterministische Übertragung
zeitkritischer Daten in Ethernet-Netzen zu ermöglichen.
[...]
Der Reallabor-Demonstrator wird am Ende aus elf
kleineren Demonstratoren bestehen, in denen jeweils
ein Antriebssystem eines Projektpartners mit einer
Lastmaschine aufgebaut wird.
Unsere assoziierten Partner bauen die
Demonstratoren bei sich vor Ort auf und übernehmen
die Programmierung und Installation ihrer Software
selbst, um möglichst viele Erfahrungen zu sammeln.
Wir auf der Wissenschaftsseite sorgen für
standardisierte Softwareschnittstellen. 

Die Ausrichtung an der Praxis ist wichtig, da sich viele
Probleme – beispielsweise bei unterschiedlichen
Datenmodellen – erst im realen Betrieb zeigen. Aber
auch Themen wie Datensicherheit, Datenintegrität,
Echtzeitfähigkeit oder Kostenoptimierung spielen eine
wichtige Rolle. Alle Erfahrungen und Lösungsansätze
fließen anschließend in den standortübergreifenden
Demonstrator ein.

Für den Anlagen- oder Maschinenbauer ist
eine Menge Kleinarbeit notwendig, um alle für
die Inbetriebnahme einer Maschine oder
Anlage richtigen Einstellungen zu finden.
Welchen Beitrag leistet das Forschungsprojekt
in diesem Kontext?

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog: Mit Antrieb 4.0
verfolgen wir das Ziel, den Weg für standardisierte
Daten eines Antriebs zu ebnen, der jederzeit
identifizierbar ist. Das klingt erst einmal trivial, ist
es aber nicht.
Wenn Sie sich heute in einer großen Fabrik
bewegen, haben Sie es mit tausenden von
Antrieben unterschiedlicher Hersteller zu tun. Da
den Überblick zu behalten, welcher Antrieb gerade
läuft und interagiert, ist eine Mammutaufgabe.
Heutzutage herrscht nach wie vor die geführte
Inbetriebsetzung vor. Hier setzen wir mit Antrieb
4.0 an und möchten unter anderem für eine
einfache, reibungslose automatische
Inbetriebsetzung sorgen.
[...]
An dieser Stelle würde sich der Einsatz der
Künstlichen Intelligenz übrigens gut eignen, gerade
in Verbindung mit der Cloud. In diesem Szenario
führt der Antrieb eine Aufgabe aus, diese wird in
Form von Metadaten in die Cloud übertragen und
kann mit Vergleichswerten anderer Antriebe
abgeglichen werden, um Optimierungspotenziale
aufzuzeigen.
KI-Algorithmen sind vorrangig Cloud-Themen. Das
kann ich nicht auf dem Antrieb selbst rechnen.
Bei Antrieben gilt es außerdem immer
Sicherheitsaspekte zu berücksichtigen. Wenn ein
Antrieb plötzlich ungewollt anfängt, sich zu drehen,
kann das katastrophale Folgen haben und
Menschenleben gefährden. Die Antriebe mit
Künstlicher Intelligenz zu koppeln, wäre aber eine
sehr interessante Forschungsfrage, die ich mir gut
für ein Folgeprojekt vorstellen könnte.

Herr Griepentrog, wir danken Ihnen für das
Gespräch! 

Interview 2 | 3

Das Interview wurde von Ute Fertig geführt und am
15. Juli 2024 veröffentlicht auf www.antrieb40.de. 

http://www.antrieb40.de/
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5  Die Architektur: Vom Feldgerät zum Datenraum    

Die in Kapitel 2 beschriebenen Referenz-Use-Cases und die daraus abgeleiteten Service-Propositi-

ons stellen hohe Anforderungen an die technische Infrastruktur. Informationen müssen über Unterneh-

mensgrenzen hinweg austauschbar sein, ohne dass die Kontrolle über Daten verloren geht. Gleich-

zeitig müssen Engineering-, Produkt- und Betriebsdaten über den gesamten Lebenszyklus eines An-

triebssystems hinweg miteinander verknüpft und von digitalen Diensten unterschiedlicher Hersteller 

konsistent interpretiert werden können. Die Architektur des Datenraums Antrieb 4.0 wurde entwi-

ckelt, um diese Anforderungen zu erfüllen. Sie basiert auf OPC UA, Asset Administration Shells (AAS), 

Edge Computing, semantischen Informationsmodellen und föderierten Datenraumkonzepten. Ziel war 

nicht die Entwicklung einer weiteren zentralen Plattform, sondern der Nachweis einer interoperablen 

Referenzarchitektur auf Basis etablierter Standards und Technologien. Damit schafft sie die Grund-

lage für datenraumgestützte Dienste wie Digital Asset Management, Design Verification und die ener-

gieeffiziente Auslegung. 

Die Architektur wurde konsequent aus den Anforderungen der Referenz-Use-Cases und der ange-

strebten datengetriebenen Services abgeleitet. Die folgenden Abschnitte erläutern die wesentlichen 

Architekturentscheidungen sowie deren praktische Umsetzung im Reallabor Antrieb 4.0. 

5.1 Designprinzipien und Technologiestack  

Bereits während der Use-Case-Analyse zeigte sich, dass klassische Plattformansätze mit zentraler 

Datenhaltung den Anforderungen industrieller Wertschöpfungsnetzwerke nur eingeschränkt gerecht 

werden. Betreiber, Maschinenbauer, Komponentenhersteller und Serviceanbieter verfügen über ei-

gene Datenbestände, Verantwortlichkeiten und Geschäftsinteressen. Gleichzeitig müssen Informatio-

nen organisationsübergreifend nutzbar gemacht werden (vgl. BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; 

Plattform Industrie 4.0, 2026a). Aus diesem Grund basiert die Architektur auf vier zentralen Desig-

nentscheidungen: Daten werden dezentral gehalten, Informationen semantisch beschrieben, Daten 

und Dienste als eigenständige Ressourcen betrachtet und die Integration konsequent über offene In-

dustriestandards realisiert, um die Anschlussfähigkeit an Initiativen wie Manufacturing-X und Gaia-X 

sicherzustellen (vgl. BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform Industrie 4.0, 2026a). Daraus ent-

stand ein mehrstufiges Architekturmodell, das vom physischen Asset über lokale Edge-Systeme und 

Datenraum-Connectoren bis hin zu datenraumgestützten Diensten reicht. Die Referenzarchitektur 

orientiert sich an den Gestaltungsprinzipien Interoperabilität, Datensouveränität, Föderation, Ser-

viceorientierung und Standardisierung, die zugleich den Rahmen für die praktische Umsetzung im Re-

allabor Antrieb 4.0 bilden. 

 

Tabelle 3: Architekturprinzipien des Datenraums Antrieb 4.0 
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5.2  Systemarchitektur des Datenraums Antrieb 4.0 

Die Umsetzung der Referenz-Use-Cases erforderte eine Architektur, die sowohl die Erfassung und 

Verarbeitung von Betriebsdaten als auch deren semantische Beschreibung und kontrollierte Bereitstel-

lung innerhalb eines Datenraums unterstützt. Gleichzeitig mussten die Anforderungen unterschiedli-

cher Akteure – von Komponentenherstellern über Maschinenbauer bis hin zu Anlagenbetreibern und 

Serviceanbietern – berücksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund wurde eine mehrschichtige Refe-

renzarchitektur entwickelt, die etablierte Industrie-4.0-Technologien wie OPC UA, Asset Administra-

tion Shells (AAS) und semantische Informationsmodelle mit den Prinzipien föderierter Datenräume 

verbindet. Ziel ist die Schaffung eines durchgängigen Informationsraums, in dem Daten, Metadaten 

und Dienste organisationsübergreifend auffindbar, interpretierbar und nutzbar werden, ohne die Da-

tensouveränität der beteiligten Akteure zu beeinträchtigen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; FX Con-

sortium, 2024). Die Architektur vereint physische Antriebssysteme, Edge-Komponenten, Verwaltungs-

schalen, Datenraum-Connectoren und datenraumgestützte Dienste. Die föderierte Struktur ermöglicht 

die organisationsübergreifende Nutzung von Informationen bei gleichzeitigem Erhalt der Datensouve-

ränität. Der Aufbau folgt einer durchgängigen vertikalen Informationskette. Die Kommunikation ba-

siert auf den Konzepten der serviceorientierten Architektur von OPC UA (vgl. IEC 62541, 2025). Be-

triebsdaten entstehen auf der Feldebene, werden über OPC UA erfasst, auf der Edge-Ebene verarbei-

tet und über Verwaltungsschalen semantisch beschrieben. Datenraum-Connectoren machen diese In-

formationen organisationsübergreifend nutzbar und ermöglichen die Integration digitaler Dienste. 

Dadurch entsteht ein konsistenter Informationsfluss vom physischen Asset bis hin zu datenraumge-

stützten Mehrwertdiensten. 

 

Abbildung 6: Referenzarchitektur des Demonstrators Antrieb 4.0 
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Die Abbildung zeigt wesentliche Komponenten der im Projekt umgesetzten Referenzarchitektur – von 

der Anbindung physischer Assets über die lokale Edge-Verarbeitung bis hin zur Bereitstellung daten-

raumgestützter Dienste. Verwaltungsschalen, Connectoren und Analysefunktionen ermöglichen die or-

ganisationsübergreifende Nutzung von Informationen, während die Datenhoheit bei den jeweiligen Akt-

euren verbleibt. 

5.2.1 Feldebene 

Die Feldebene umfasst die physikalischen Komponenten des Demonstrators und bildet die Quelle 

sämtlicher Betriebs- und Zustandsinformationen. Im Projekt wurden elektrische Antriebssysteme be-

stehend aus Umrichter, Motor, Sensorik und Lastmaschine eingesetzt. Die Komponenten erzeugen 

kontinuierlich Betriebsdaten wie Drehzahl, Drehmoment, Stromaufnahme, Spannungsverläufe, Tem-

peraturen sowie weitere zustandsrelevante Messgrößen. Die Anbindung erfolgt über OPC-UA-Server, 

die sowohl den Zugriff auf aktuelle Prozessdaten als auch auf strukturierte Geräteinformationen er-

möglichen. Durch die Nutzung standardisierter Informationsmodelle können die Daten bereits auf Feld-

ebene semantisch beschrieben und für nachgelagerte Anwendungen konsistent bereitgestellt werden. 

Damit wird die Grundlage für die herstellerübergreifende Integration unterschiedlicher Komponenten 

geschaffen. 

5.2.2 Edge-Ebene 

Die Edge-Ebene übernimmt die Rolle einer lokalen Daten- und Integrationsplattform als Verbindung 

zwischen operativer Technologie (OT), Informationstechnologie (IT) und den datenraumbezogenen 

Diensten. Hier werden die von den OPC-UA-Servern bereitgestellten Informationen gesammelt, ge-

speichert und für weitere Anwendungen aufbereitet. Damit stellt die Edge-Ebene einen zentralen Bau-

stein der Datensouveränität dar. Im Demonstrator kamen hierzu virtualisierte Edge-Systeme zum Ein-

satz, die sowohl lokale Datenbanken als auch Analyse- und Integrationsdienste bereitstellen. Die Spei-

cherung der Betriebsdaten erfolgt in lokalen Datenbanken, wodurch hochaufgelöste Messwerte auch 

über längere Zeiträume verfügbar bleiben. Gleichzeitig können Daten bereits auf der Edge-Ebene vor-

verarbeitet, aggregiert und qualitätsgesichert werden. Dies reduziert die zu übertragenden Datenmen-

gen und ermöglicht zeitkritische Anwendungen unabhängig von Cloud-Verbindungen. 

5.2.3 Edge Services 

Auf der Edge-Infrastruktur werden verschiedene Dienste bereitgestellt, die unmittelbar auf lokale Da-

tenquellen zugreifen können. Hierzu gehören Funktionen zur Datenaggregation, Vorverarbeitung, Ana-

lyse sowie Dienste zur Generierung von Metadaten und Verwaltungsschaleninhalten. Darüber hinaus 

werden Asset-spezifische Informationen mit Betriebsdaten verknüpft und für die spätere Nutzung in-

nerhalb des Datenraums vorbereitet. Die Edge Services übernehmen damit die erste semantische 

und funktionale Anreicherung der Rohdaten und schaffen die Grundlage für höherwertige datenraum-

gestützte Anwendungen. 

5.2.4 Edge-Connectoren 

Die Edge-Connectoren bilden die Schnittstelle zwischen lokalen Ressourcen und dem föderierten 

Datenraum. Sie stellen Informationen über verfügbare Datenquellen, Verwaltungsschalen und Dienste 

bereit und ermöglichen deren kontrollierte Veröffentlichung innerhalb des Datenraums. Neben der Da-

tenbereitstellung übernehmen die Connectoren die Verwaltung von Metadaten, Identitäten und Zu-

griffsrechten. Ressourcen werden über eindeutige Identifikatoren (URIs) referenzierbar gemacht und 

können dadurch organisationsübergreifend adressiert werden. 
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5.2.5 Globaler Datenraum-Connector 

Der globale Datenraum-Connector fungiert als Vermittlungsinstanz zwischen den einzelnen Teilneh-

mern des Datenraums. Er stellt Funktionen zur Auffindbarkeit von Ressourcen, zur Verwaltung von 

Metadaten sowie zur Identifikation verfügbarer Dienste bereit. Im Gegensatz zu klassischen Plattfor-

marchitekturen erfolgt keine zentrale Speicherung der Betriebsdaten. Stattdessen werden ausschließ-

lich Referenzen, Metadaten und Zugriffsinformationen verwaltet. Dadurch bleibt die Datenhoheit jeder-

zeit beim jeweiligen Eigentümer. Die Architektur folgt damit konsequent den Prinzipien föderierter Da-

tenräume und entspricht den grundlegenden Konzepten von Gaia-X und Manufacturing-X.  

5.2.6 Typ- und Instanzverwaltungsschalen als vertikale Integrationsebene 

Eine Besonderheit der Architektur besteht in der durchgängigen Nutzung von Verwaltungsschalen 

über sämtliche Ebenen hinweg. Typ-Verwaltungsschalen stellen standardisierte Informationen zu Pro-

dukten, Komponenten und Geräten bereit und werden typischerweise durch Hersteller gepflegt. In-

stanz-Verwaltungsschalen beschreiben konkrete Anlagen oder Komponenten im Betrieb und enthalten 

Referenzen auf Betriebsdaten, Zustandsinformationen oder Analyseergebnisse. Die Verwaltungsscha-

len fungieren als semantische Integrationsanker der Architektur und sind mithilfe der Datenraum-

Connectoren miteinander vernetzt. Sie verbinden technische Stammdaten, Betriebsinformationen und 

digitale Dienste innerhalb eines gemeinsamen Informationsmodells und ermöglichen die organisati-

onsübergreifende Nutzung von Informationen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Antriebssys-

tems. 

Die Verwaltungsschalen dienen dabei nicht lediglich als digitale Dokumentation, sondern bilden den 

zentralen Bezugspunkt für Daten, Dienste und Beziehungen innerhalb des Datenraums. Die im 

Projekt entwickelten Services zur energieeffizienten Auslegung und Auslegungsverifikation nutzen Ver-

waltungsschalen sowohl zur Bereitstellung von Informationen als auch zur Persistierung von Ergeb-

nissen. Dadurch entsteht eine durchgängige Informationskette über den gesamten Lebenszyklus eines 

Antriebssystems hinweg (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; IDTA, 2024). 
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5.2.7 Cloud Services 

Auf der obersten Ebene der Architektur befinden sich die datenraumgestützten Dienste und Analy-

seanwendungen. Diese greifen nicht direkt auf lokale Datenbanken zu, sondern nutzen die über Ver-

waltungsschalen und Connectoren bereitgestellten Ressourcen. Hierzu zählen insbesondere die im 

Projekt umgesetzten Dienste für Digital Asset Management, Design Verification sowie die energieeffi-

ziente Auslegung von Antriebssystemen. Die Dienste kombinieren Informationen unterschiedlicher 

Teilnehmer und erzeugen daraus neue Erkenntnisse, Analysen und Handlungsempfehlungen. Die Ar-

chitektur trennt damit bewusst zwischen Datenhaltung, Datenbereitstellung und Datennutzung. 

Dadurch entsteht eine skalierbare Serviceplattform, die zukünftige datenbasierte Geschäftsmodelle 

und Mehrwertdienste unterstützen kann. 

Vertikale Informationskette im Datenraum Antrieb 4.0  

Kernprinzip der Architektur: Daten werden entlang der Informationskette schrittweise von Rohdaten 

zu nutzbaren Informationen und schließlich zu digitalen Diensten transformiert. Gleichzeitig verbleiben 

die zugrunde liegenden Daten beim jeweiligen Eigentümer und werden ausschließlich kontrolliert über 

den Datenraum bereitgestellt. Die technische Vernetzung allein genügt jedoch nicht, um Interoperabi-

lität zwischen Unternehmen, Systemen und Diensten zu erreichen. Entscheidend ist die Fähigkeit, 

Informationen organisationsübergreifend einheitlich zu interpretieren. Daher kommt Verwaltungs-

schalen als semantischem Fundament der Architektur eine besondere Bedeutung zu.  

Abbildung 7: Referenzarchitektur des Datenraums Antrieb 4.0 

Vertikale Informationskette vom physischen Asset zum datenraumgestützten Dienst 
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5.3  Semantische Integration als Grundlage der Interoperabilität 

Eine zentrale Herausforderung interoperabler Industrie-4.0-Systeme besteht nicht in der Übertragung 

von Daten, sondern in deren konsistenter Interpretation. Zur Lösung dieser Herausforderung wurden 

Asset Administration Shells (AAS) als semantische Integrationsanker der Architektur eingesetzt. 

Verwaltungsschalen beschreiben Assets über standardisierte Submodelle und schaffen einen gemein-

samen semantischen Kontext.. Ihre Interoperabilität basiert auf standardisierten Merkmalsdefinitionen 

und semantischen Beschreibungen gemäß ECLASS (vgl. ECLASS e.V., 2025). Im Projekt wurden 

sowohl Typ- als auch Instanz-Verwaltungsschalen eingesetzt. Typ-Verwaltungsschalen enthalten her-

stellerseitig bereitgestellte Informationen zu Produkten und Komponenten. Instanz-Verwaltungsscha-

len beschreiben konkrete Anlagen oder Komponenten im Betrieb und enthalten beispielsweise Konfi-

gurations-, Betriebs- oder Wartungsinformationen. Verwaltungsschalen dienen dabei nicht lediglich als 

digitale Dokumentation, sondern als zentraler Bezugspunkt für Daten, Dienste und Beziehungen in-

nerhalb des Datenraums. Ergänzend wurden RDF-basierte Wissensmodelle und Linked-Data-Kon-

zepte untersucht, um Informationen unterschiedlicher Herkunft miteinander zu verknüpfen und in ei-

nen gemeinsamen semantischen Kontext zu überführen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; ZVEI / 

IDTA, 2026). 

 

Die semantische Beschreibung industrieller Assets ist nicht nur von Bedeutung für Interoperabilität und 

Datenaustausch. Mit der Verbreitung datengetriebener Services und Industrial-AI-Anwendungen ge-

winnen standardisierte digitale Zwillinge als Wissens- und Kontextmodell an Bedeutung. Verwaltungs-

schalen schaffen damit die Grundlage für den automatisierten und intelligenten Einsatz von Daten. 

Semantische Interoperabilität wird damit zu einer wesentlichen Voraussetzung zukünftiger datenge-

triebener und KI-gestützter Wertschöpfungssysteme (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026b; ZVEI, 2025). 

5.4  Datensouveränität und föderierte Analysefähigkeit 

Die organisationsübergreifende Nutzung von Informationen stellt eine zentrale Voraussetzung daten-

raumgestützter Anwendungen dar. Gleichzeitig müssen Unternehmen jederzeit die Kontrolle über ihre 

Daten behalten. Datensouveränität bildet daher gemeinsam mit Zugriffskontrolle und Transparenz 

der Datennutzung eine wesentliche Voraussetzung für Akzeptanz und Skalierbarkeit industrieller Da-

tenräume. Die Architektur adressiert diese Anforderungen durch ein föderiertes Datenraumkonzept. 

Informationen verbleiben grundsätzlich beim jeweiligen Eigentümer und werden ausschließlich kon-

trolliert für autorisierte Anwendungen bereitgestellt (vgl. BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform 

Industrie 4.0, 2026). Zur Umsetzung dieses Ansatzes werden digitale Identitäten, Datenraum-Connec-

toren und Zugriffskontrollmechanismen kombiniert. Die Authentifizierung erfolgt über einen Identity 

Provider, während Access Control Lists (ACL) die eigentliche Autorisierung steuern. Dateneigentümer 

können dadurch präzise festlegen, welche Informationen für welche Akteure zugänglich sind. Die Ar-

chitektur ermöglicht damit nicht nur den Austausch von Informationen, sondern auch verteilte Analy-

sen. Dienste können Informationen unterschiedlicher Teilnehmer nutzen, ohne dass sämtliche Daten 

an zentraler Stelle zusammengeführt werden müssen. Dieses Prinzip bildet einen wesentlichen Unter-
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schied zu klassischen Cloud-Plattformen und stellt einen Kernbestandteil moderner Manufacturing-X-

Architekturen dar. 

5.5  Sicherheitsarchitektur des Datenraums 

Die Realisierung von Datensouveränität erfordert ein Sicherheitsmodell, das organisationsübergrei-

fende Zusammenarbeit ermöglicht, ohne die Kontrolle über Datenbestände aufzugeben. Im Projekt 

Antrieb 4.0 wurde hierzu ein mehrschichtiges Sicherheits- und Identitätskonzept entwickelt und im De-

monstrator praktisch umgesetzt. Produktive Daten verbleiben grundsätzlich beim jeweiligen Eigentü-

mer. In der Föderationsstelle des Datenraums werden ausschließlich Metadaten, semantische Be-

schreibungen sowie Referenzen auf Datenquellen und Dienste verwaltet. Sie fungiert als Vermittlungs- 

und Discovery-Ebene, ohne selbst zum Datenspeicher zu werden (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; 

Factory-X Consortium, 2024). Die organisationsübergreifende Authentifizierung erfolgt über einen 

Identity Provider, während Access Control Lists (ACL) die dezentrale Autorisierung übernehmen. Die 

Identität eines Akteurs wird zentral verifiziert, die Freigabe von Ressourcen verbleibt beim jeweiligen 

Datenhalter. Zur Absicherung der Kommunikation werden verschlüsselte Verbindungen, SSL-gesi-

cherte Endpunkte sowie Proxy- und Maskierungsmechanismen eingesetzt. Dadurch bleiben lokale 

Datenbanken, Verwaltungsschalen und Edge-Dienste vor direkten Zugriffen aus dem Datenraum ge-

schützt.  

Ein weiterer Bestandteil des Sicherheitsmodells ist die durchgängige Auditierbarkeit. Zugriffe auf 

Datenraumressourcen werden protokolliert und können nachvollzogen werden. Dies unterstützt Com-

pliance, Nachweisbarkeit und Informationssicherheit und schafft die Grundlage für vertrauenswürdige 

industrielle Datenökosysteme. Die praktische Umsetzung im Demonstrator zeigt, dass föderierte Da-

tenhaltung, semantische Referenzierung, Identitätsmanagement und kontrollierte Zugriffskonzepte zu 

einer konsistenten Sicherheitsarchitektur kombiniert werden können. Damit liefert Antrieb 4.0 den 

Nachweis der technischen Umsetzbarkeit souveräner und interoperabler Datenräume im industriellen 

Umfeld. 

 

 

Tabelle 4: Datensouveränität im Vergleich 

Warum Datenräume mehr sind als Plattformen – Konsequenzen für Datensouveränität und Zusammenarbeit. Da-
tensouveränität im Vergleich – Datenraum Antrieb 4.0 und klassische Plattformansätze 
 

Die Gegenüberstellung verdeutlicht die grundlegenden Unterschiede zwischen föderierten Daten-

raumarchitekturen und klassischen Plattformmodellen. Während zentrale Plattformen auf die Über-

tragung von Datenhoheit an einen Plattformbetreiber angewiesen sind, ermöglichen Datenräume die 

organisationsübergreifende Nutzung von Informationen bei gleichzeitigem Erhalt der Kontrolle durch 
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die jeweiligen Datenhalter. Die im Reallabor Antrieb 4.0 umgesetzten Sicherheitsmechanismen zeigen, 

dass Datensouveränität, Interoperabilität und vertrauenswürdige Zusammenarbeit technisch mitei-

nander vereinbar sind. 

5.6  Daten und Services zusammenführen: Die Serviceplattform 

Ein zentrales Ziel des Projekts bestand darin, Daten nicht isoliert bereitzustellen, sondern für konkrete 

Mehrwertdienste nutzbar zu machen. Hierzu wurde eine serviceorientierte Architektur verfolgt, in der 

Daten und Dienste als adressierbare Ressourcen betrachtet werden. Dienste nutzen Informationen 

aus Verwaltungsschalen, Betriebsdatenquellen und weiteren Datenraumressourcen und leiten daraus 

neue Informationen oder Funktionen ab. Die Serviceplattform ermöglicht die Beschreibung und Re-

gistrierung von Diensten, die Auffindbarkeit verfügbarer Services sowie die standardisierte Nutzung 

von Datenraumressourcen. Für die Referenz-Use-Cases bildet sie die Grundlage für Dienste wie Di-

gital Asset Management, Design Verification und die energieeffiziente Auslegung. Gleichzeitig schafft 

sie die Voraussetzungen für zukünftige datenbasierte Geschäfts- und Servicemodelle. 

5.7  Umsetzung im Demonstrator und praktische Validierung 

 Die entwickelte Architektur wurde im Projekt nicht nur konzeptionell beschrieben, sondern innerhalb 

eines realen Demonstrators umgesetzt und validiert. Hierzu wurden physische Antriebssysteme, 

Edge-Infrastrukturen, Verwaltungsschalen, Datenraum-Connectoren und digitale Dienste zu einer ge-

meinsamen Umgebung integriert. Die Architektur wurde dabei unter realitätsnahen Bedingungen er-

probt und kontinuierlich erweitert. Die Validierung erfolgte anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Re-

ferenz-Use-Cases. Dadurch konnte untersucht werden, ob die Architektur die erforderlichen Informa-

tionsflüsse, Interoperabilitätsanforderungen und Servicefunktionen tatsächlich unterstützt. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass sich die gewählten Technologien zu einer interoperablen Datenraumarchitektur 

kombinieren lassen und die Grundlage für datenraumgestützte Mehrwertdienste schaffen. 

 

5.8  Erweiterungsperspektiven und Anschlussfähigkeit 

Durch die Nutzung etablierter Standards wie OPC UA, Asset Administration Shells und föderierter 

Datenraumkonzepte besteht gleichzeitig eine hohe Anschlussfähigkeit an zukünftige Manufacturing-

X- und Gaia-X-Initiativen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; Plattform Industrie 4.0, 2026; Factory-X 

Consortium, 2024). Die Architektur ist damit nicht auf die im Projekt betrachteten Demonstratoren be-

schränkt. Vielmehr stellt sie einen übertragbaren Referenzansatz für datenraumgestützte Anwen-

dungen in der industriellen Antriebstechnik und darüber hinaus dar. 
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6  Implementierung und Validierung im Reallabor  

Im Forschungsprojekt „Reallabor Antrieb 4.0“ wurde eine föderierte Datenraumarchitektur nicht nur 

konzipiert, sondern als funktionsfähiger Demonstrator implementiert und unter realitätsnahen Bedin-

gungen validiert. Ziel war der Nachweis der technischen Machbarkeit eines herstellerübergreifen-

den Datenökosystems, das eine sichere und interoperable Nutzung von Betriebs-, Engineering- und 

Servicedaten ermöglicht, ohne die Datensouveränität der beteiligten Akteure einzuschränken. Die im 

Projekt untersuchten Anwendungsfälle wurden bewusst nicht als isolierte Einzelanwendungen konzi-

piert. Vielmehr bilden sie unterschiedliche Phasen des Lebenszyklus eines Antriebssystems ab – von 

der Auslegung über Inbetriebnahme und Betrieb bis hin zu Verifikation, Optimierung und Service. Die 

Use Cases zeigen durchgängige Datenflüsse über den gesamten Lebenszyklus. Der Demonstrator 

verbindet vertikale und horizontale Integration zu einem durchgängigen Daten- und Informations-

raum, in dem Daten unterschiedlicher Herkunft semantisch beschrieben, sicher ausgetauscht und für 

datengetriebene Mehrwertdienste genutzt werden können. 

Die Umsetzung erfolgte schrittweise entlang der Referenzarchitektur. Beginnend bei der Datenerfas-

sung am Antrieb wurden lokale Datenhaltung, semantische Beschreibung, föderierte Datenbereitstel-

lung, sichere Zugriffskontrolle sowie Analyse- und Servicedienste integriert. Der Demonstrator diente 

als Referenzumgebung zur Validierung der entwickelten Datenraumtechnologien und der definierten 

Referenz-Use-Cases. Diese orientieren sich an den vier Phasen Engineering, Inbetriebnahme, Betrieb 

und Instandhaltung. Die Story-Lines dienten als strukturierender Rahmen zur Identifikation relevanter 

Datenflüsse, Akteure, Services und Mehrwerte. Die ausgewählten Szenarien zeigen exemplarisch, wie 

datenraumgestützte Services entlang des gesamten Produkt- und Anlagenlebenszyklus realisiert wer-

den können. 

6.1  Skalierbare Demonstratorarchitektur  

Die gesamte Datenraumarchitektur wurde konsequent containerisiert umgesetzt. Sämtliche Kern-

komponenten – einschließlich Edge-Systemen, Datenraumservern, Analytics-Diensten, Katalogdiens-

ten und Nutzerverwaltung – werden als Docker-Container betrieben. Dieser Ansatz gewährleistet eine 

reproduzierbare Bereitstellung der Komponenten und ermöglicht gleichzeitig eine flexible Skalierung 

des Gesamtsystems. Insbesondere im Demonstratorbetrieb mit mehreren Projektpartnern erwies sich 

die Containerisierung als wesentliche Voraussetzung für eine effiziente Integration und Wartung der 

Infrastruktur. Neue Dienste konnten unabhängig voneinander entwickelt, aktualisiert und ausgerollt 

werden, ohne bestehende Komponenten zu beeinflussen. Gleichzeitig entstand eine modulare Archi-

tektur, die sich problemlos um zusätzliche Datenquellen, Services oder Demonstratoren erweitern 

lässt. 
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6.2 Homogene Edge-Architektur und Datenhaltung 

Alle Edge-Systeme basieren auf einer einheitlichen Architektur mit standardisierten Diensten, Kom-

munikationsschnittstellen und Datenhaltungsmechanismen. Diese Vereinheitlichung reduziert Integra-

tionsaufwände und erleichtert die Erweiterung der Demonstratorlandschaft um zusätzliche Systeme. 

Betriebsdaten werden in lokalen PostgreSQL-Datenbanken gespeichert und über standardisierte 

Schnittstellen – insbesondere OPC UA – erfasst. Die Edge-Systeme fungieren als primäre Datenhalter. 

Rohdaten verbleiben grundsätzlich beim jeweiligen Betreiber und werden nicht zentral repliziert. In-

stanz-Verwaltungsschalen repräsentieren die physischen Assets digital und ermöglichen deren ein-

deutige Identifikation im Datenraum. Die Kombination aus lokaler Datenhaltung und semantischer Be-

schreibung schafft die Grundlage für eine föderierte und interoperable Datennutzung. 

6.3  Sichere Kommunikation und Adressierung 

Für die Kommunikation zwischen Edge-Systemen, Datenraumservern und Cloud-Diensten wurde ein 

einheitliches Adressierungskonzept umgesetzt. Sämtliche Komponenten verfügen über eindeutige, 

über Webtechnologien auflösbare URIs und können organisationsübergreifend adressiert und referen-

ziert werden. Die Kommunikation erfolgt ausschließlich über verschlüsselte HTTPS-Verbindungen. 

SSL-Zertifikate sichern alle Kommunikationsbeziehungen ab, während Reverse-Proxy-Komponenten 

Routing- und Sicherheitsfunktionen übernehmen. Standardisierte URI-Strukturen bilden die Grundlage 

für die Verknüpfung semantischer Informationen und die Nutzung von Linked-Data-Technologien. 

Gleichzeitig gewährleistet die Transportverschlüsselung einen vertrauenswürdigen Betrieb des Da-

tenraums.  

6.4  Föderierter Datenzugriff  

Ein grundlegendes Prinzip der Architektur besteht darin, Daten dezentral bei den jeweiligen Daten-

haltern zu belassen. Im Datenraum werden lediglich Metadaten, Beschreibungen und Referenzen auf 

die eigentlichen Datenquellen zentral vorgehalten. Dieses Konzept folgt dem Linked-Data-Ansatz und 

wahrt die Datensouveränität aller Beteiligten. Der Zugriff auf Daten erfolgt über Link-Following-Mecha-

nismen. Dienste können über Referenzen im Datenkatalog auf freigegebene Datenquellen zugreifen, 

ohne dass eine zentrale Datensammlung erforderlich ist. Die tatsächliche Bereitstellung erfolgt erst 

nach erfolgreicher Authentifizierung und Autorisierung. 

Die Zugriffskontrolle erfolgt sowohl auf Ebene des Datenraums als auch auf den Edge-Systemen. 

Hierfür kommen WebIDs (Authentifizierung) sowie Access Control Lists (ACL) (Autorisierung) zum 

Einsatz. Zusätzlich können unterschiedliche Berechtigungen für dynamische Datenquellen, Datenban-

ken oder Verwaltungsschalen vergeben werden. Diese feingranulare Rechteverwaltung ermöglicht 

eine flexible und gleichzeitig sichere Nutzung der bereitgestellten Informationen. 



6  Implementierung und Validierung im Reallabor 

 

 
Vom Maschinenraum in den Datenraum 

37 

 

6.5  Nutzerverwaltung und Identitätsmanagement 

Die Identitäts- und Rechteverwaltung wurde im Demonstrator über einen zentral betriebenen Iden-

tity Provider realisiert. Dieser übernimmt die Authentifizierung der beteiligten Nutzer und Dienste sowie 

die Verwaltung der Zugriffsrechte. Für die Demonstratorphase wurde die Komponente zentral durch 

Fraunhofer IIS betrieben; die Architektur unterstützt jedoch bereits föderierte Identitätsmodelle, bei 

denen Betreiberorganisationen oder Föderationsinstanzen die Identitäten verwalten. In produktiven 

Datenräumen können Identitäten durch Betreiberorganisationen oder unabhängige Föderationsinstan-

zen verwaltet werden. Die Validierung bestätigte die grundsätzliche Eignung dieses Ansatzes für fö-

derierte Industrieökosysteme. 

6.6  Verwaltungsschalen als semantisches Rückgrat  

Eine zentrale Rolle innerhalb des Demonstrators übernehmen die Asset Administration Shells 

(AAS). Sie bilden das semantische Rückgrat der Datenraumarchitektur und ermöglichen die standar-

disierte Beschreibung von Produkten, Komponenten, Anlagen und Diensten. Im Demonstrator wurden 

sowohl Typ- als auch Instanz-Verwaltungsschalen eingesetzt. Während Instanz-AAS konkrete An-

triebssysteme beschreiben, stellen Typ-AAS standardisierte Produktinformationen der Hersteller be-

reit. Die Typ-Verwaltungsschalen wurden zentral bereitgestellt und über den Datenraum referenzierbar 

gemacht. Sie bilden die Grundlage für mehrere datengetriebene Dienste. Der Auslegungsservice nutzt 

Typ-AAS der Hersteller zur automatisierten Identifikation und zum Vergleich geeigneter Motor- und 

Umrichterkombinationen. Gleichzeitig können Betriebsdaten aus Instanz-AAS mit Engineering-Infor-

mationen verknüpft werden. Die Projektergebnisse bestätigen die Verwaltungsschale als zentrales 

Interoperabilitätskonzept zukünftiger industrieller Datenräume. Sie ermöglicht die Zusammenfüh-

rung heterogener Informationen in einer gemeinsamen semantischen Struktur und schafft die Grund-

lage für automatisierte Dienste und digitale Wertschöpfungsketten. 

6.7  Standardisierung als Grundlage der Interoperabilität 

Die Interoperabilität der Demonstratorlandschaft basiert konsequent auf etablierten industriellen 

Standards. Hierzu gehören insbesondere OPC UA für die Kommunikation zwischen Feld- und Edge-

Ebene, Asset Administration Shells für die semantische Beschreibung von Assets, ECLASS für die 

Klassifikation technischer Informationen sowie JSON, JSON-LD, RDF und das Linked Data Protocol 

(LDP) für Datenrepräsentation und Datenraumkommunikation. Durch diese Standardisierung konnten 

Daten unterschiedlicher Hersteller in einer gemeinsamen Struktur beschrieben und verarbeitet werden. 

Gleichzeitig wurde die Grundlage geschaffen, um zukünftige Erweiterungen der Architektur ohne 

grundlegende Anpassungen zu integrieren. 
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6.8  Monitoring, Betrieb und Skalierbarkeit 

Für den Betrieb des Demonstrators wurde ein Monitoring-System implementiert. Dieses überwacht 

sowohl die Docker-Container als auch die Kommunikationsbeziehungen zwischen den einzelnen Kom-

ponenten. Zusätzlich werden Zugriffsrechte, Systemzustände und Datenraumdienste kontinuierlich 

überwacht. Die Monitoring-Infrastruktur unterstützt die frühzeitige Erkennung von Fehlerzuständen so-

wie die Analyse von Leistungs- und Kommunikationsproblemen. Dadurch konnten im Projektverlauf 

zahlreiche Optimierungen vorgenommen und die Stabilität des Gesamtsystems kontinuierlich verbes-

sert werden. Der mehrjährige Demonstratorbetrieb bestätigte die Skalierbarkeit und Stabilität der 

entwickelten Architektur auch bei wachsender Anzahl von Diensten, Datenquellen und Teilnehmern. 

6.9  Architektur im Praxistest 

Das Reallabor Antrieb 4.0 validierte erfolgreich eine durchgängige Datenraumarchitektur für industri-

elle Antriebssysteme. Herstellerübergreifende Interoperabilität, semantische Integration und föderierte 

Datenhaltung konnten unter realen Bedingungen nachgewiesen werden. Der Demonstrator stellt damit 

einen wesentlichen Machbarkeitsnachweis für zukünftige Manufacturing-X-konforme Datenräume 

dar.

 

Darüber hinaus bildet die validierte Infrastruktur die technische Grundlage für die im folgenden Kapitel 

beschriebenen datengetriebenen Services. Erst durch die erfolgreiche Umsetzung der Datenraumar-

chitektur wurde es möglich, Monitoring-, Analyse- und Engineeringdienste herstellerübergreifend 

bereitzustellen und entlang des gesamten Lebenszyklus von Antriebssystemen nutzbar zu machen. 
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