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Executive Summary

Vom Demonstrator zur industriellen Umsetzung

Die industrielle Digitalisierung befindet sich an einem Wendepunkt. Wahrend Industrie 4.0 in den ver-
gangenen Jahren vor allem die Vernetzung von Maschinen und Anlagen vorangetrieben hat, stehen
heute interoperable Datenrdume, Datensouveranitidt und Industrial Al im Mittelpunkt. Unterneh-
men stehen vor der Herausforderung, Informationen organisationsiibergreifend nutzbar zu machen,
ohne die Kontrolle Uber ihre Daten aufzugeben. Initiativen wie Manufacturing-X verfolgen hierfir ein
gemeinsames Ziel: Daten als Grundlage neuer Formen industrieller Wertschépfung verfiigbar zu ma-
chen. Das Reallabor Antrieb 4.0 zeigt, wie sich diese Vision bereits heute mit etablierten Technologien
praktisch umsetzen lasst.

Was wurde im Projekt umgesetzt?

Im Forschungsprojekt wurde eine durchgidngige Referenzarchitektur fiir datenraumfiahige An-
triebssysteme entwickelt, implementiert und unter realitdtsnahen Bedingungen validiert. Die Architek-
tur verbindet physische Antriebssysteme, OPC-UA-Kommunikation, Edge- und Cloud-Infrastrukturen,
Verwaltungsschalen (Asset Administration Shells), foderierte Datenraumtechnologien und interope-
rable digitale Dienste zu einem gemeinsamen Informationsraum. Entlang einer vertikalen Informati-
onskette werden Betriebsdaten schrittweise zu semantisch beschriebenen Informationen und schlief3-
lich zu digitalen Mehrwertdiensten verarbeitet. Gleichzeitig verbleiben samtliche produktiven Daten bei
ihren jeweiligen Eigentimern und werden ausschlief3lich kontrolliert GUber den Datenraum bereitgestellt.

Welche Ergebnisse wurden erreicht?

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

Zentrale Erkenntnisse

Die Machbarkeitsstudie bestatigt, dass die technologischen Bausteine datenraumfahiger Industriean-
wendungen verflgbar 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, Optimierungsmaoglichkeiten und Geschaftsmo-
delle ableiten. Erfolgreiche Datenrdume beruhen dabei auf flnf zentralen Architekturprinzipien:

o standardisierte Kommunikation und Informationsmodelle,
e semantische Interoperabilitdt durch Verwaltungsschalen,
o fdderierte Datenhaltung bei den jeweiligen Eigentimern,
e serviceorientierte Architekturen mit wiederverwendbaren Cloud-Diensten,

e kontrollierter organisationsiibergreifender Datenaustausch.
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Die Projektergebnisse zeigen aulRerdem, dass technische Interoperabilitat haufig einfacher umzuset-
zen ist als die organisationsubergreifende Harmonisierung gemeinsamer Informationsmodelle und
Governance-Strukturen.

Orientierung fur Unternehmen

Das Whitepaper versteht sich nicht nur als Dokumentation der Projektergebnisse, sondern als praxis-
orientierter Leitfaden fir Unternehmen auf dem Weg zur Datenraumfahigkeit. Neben Referenzarchi-
tektur und Demonstrator werden konkrete Handlungsempfehlungen, Architekturentscheidungen,
Checklisten und Entwicklungsmodelle vorgestellt. Unternehmen kdénnen ihren Einstieg schrittweise ge-
stalten — von der Digitalisierung einzelner Anlagen Uber standardisierte Kommunikation und Verwal-
tungsschalen bis hin zu interoperablen Services, datenraumfahigen Produkten und zukiinftigen Indust-
rial-Al-Anwendungen. Die dargestellten Entwicklungsstufen und der technische Datenraum-Readi-
ness-Check unterstiitzen dabei, den eigenen Entwicklungsstand einzuordnen und geeignete nachste
Schritte abzuleiten.

Vom Datenraum zur Industrial Al

Die im Projekt entwickelten Architekturen schaffen die Grundlage fiir die nachste Entwicklungsstufe
industrieller Digitalisierung. Verwaltungsschalen liefern den semantischen Kontext, Datenrdume
ermoglichen den souverdnen Zugriff auf organisationsiibergreifende Informationen und digi-
tale Services erzeugen den wirtschaftlichen Mehrwert. Auf dieser Basis entstehen die Vorausset-
zungen fur zuklnftige Industrial-Al-Anwendungen, die auf interoperablen, kontextualisierten und ver-
trauenswurdig nutzbaren Daten aufbauen. Antrieb 4.0 liefert damit nicht nur einen erfolgreichen Mach-
barkeitsnachweis, sondern einen lbertragbaren Referenzansatz fiir Manufacturing-X-konforme Daten-
rdume und zukinftige industrielle Datendkosysteme.

Das Wichtigste auf einen Blick
Zehn Erkenntnisse fur den Weg zur Datenraumfahigkeit
Datenrdume sind heute technisch realisierbar.

Das Reallabor Antrieb 4.0 zeigt, dass interoperable Datenrdume bereits heute mit offenen Standards
und verfligbaren Technologien praktisch umgesetzt werden kénnen.

Interoperabilitat entsteht durch Semantik.

Standardisierte Kommunikation allein gentgt nicht. Erst gemeinsame Informationsmodelle, Verwal-
tungsschalen und semantische Beschreibungen ermdglichen die organisationstibergreifende Interpre-
tation von Informationen.

Datenhoheit bleibt erhalten.

Produktive Daten mussen den Eigentiimer nicht verlassen. Féderierte Datenrdume ermdglichen Da-
tensouveranitat und gleichzeitig die organisationsubergreifende 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 Riickgrat interoperabler Datenraume.
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Datenraumfahigkeit entsteht schrittweise.

Unternehmen missen nicht sofort vollstandige Datenrdume aufbauen. Bereits standardisierte Schnitt-
stellen, Verwaltungsschalen oder erste Monitoring-Services schaffen konkreten Mehrwert und bilden
die Grundlage fur weitere Entwicklungsschritte.

Engineering und Betrieb wachsen zusammen.

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

Datenrdume sind Organisationsprojekte.

Neben Technologie entscheiden gemeinsame Informationsmodelle, Governance, Verantwortlichkeiten
und organisationsubergreifende Zusammenarbeit iber den langfristigen Erfolg.

Datenraumfahigkeit schafft neue Geschaftsmodelle.

Standardisierte Services kdnnen herstelleriibergreifend wiederverwendet, skaliert und organisations-
Ubergreifend bereitgestellt werden. Dadurch entstehen neue Potenziale fiir digitale Wertschépfung.

Datenraume schaffen die Grundlage fur Industrial Al.

Interoperable Daten, semantischer Kontext und vertrauenswirdige Datenrdume bilden die Vorausset-
zung fir zukiinftige Kl-gestltzte Assistenz-, Analyse- und Optimierungsdienste.

Key Takeaway

Datenraumfahigkeit entsteht nicht durch die Einfuhrung einer einzelnen Technologie.
Entscheidend ist das Zusammenspiel standardisierter Kommunikation, semantischer
Informationsmodelle, Verwaltungsschalen, foderierter Datenrdume und interoperabler
Services. Erst dieses Zusammenspiel schafft die Grundlage fiir neue Formen der
industriellen Wertschépfung — heute durch datengetriebene Services und kuinftig durch
Industrial Al.
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1 Einleitung — Von der Vision zur Umsetzung

Das Projekt ,Reallabor Antrieb 4.0 untersucht die praktische Umsetzung datenraumfahiger Antriebs-
systeme. Ziel war die Entwicklung und Validierung einer interoperablen Referenzarchitektur, die Ver-
waltungsschalen, Datenraume und digitale Dienste zu einem durchgangigen Informationsraum verbin-
det. Die Ergebnisse zeigen, dass datenraumgestutzte Wertschépfung 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 organisationsibergreifender Zusammenarbeit, die auf offenen Stan-
dards, Datensouveranitat und interoperablen digitalen Okosystemen basieren. Die hierfiir notwendi-
gen Technologien — von Verwaltungsschalen tGiber OPC UA bis hin zu foderierten Datenraumen — sind
inzwischen weitgehend verfugbar. Die entscheidende Frage lautet daher nicht mehr, ob datengetrie-
bene Wertschépfung technisch mdglich ist, sondern wie sie unter realen industriellen Bedingungen
praktisch umgesetzt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass offene Standards und semantisch interoperable Informationsmodelle die
Grundlage fiir organisationsiibergreifende Datendkosysteme bilden konnen. Gleichzeitig verdeutlichen
sie, dass Datensouveranitat und Datennutzung keine Gegensatze darstellen mussen. Gerade fir
kleine und mittlere Unternehmen eréffnet dies die Moglichkeit, an datengetriebenen Wertschépfungs-
netzwerken teilzunehmen, ohne die Kontrolle tUber eigene Datenbestédnde aufzugeben. Damit liefert
Antrieb 4.0 nicht nur den Nachweis der technischen Machbarkeit datenraumfahiger Antriebssysteme.
Das Projekt schafft zugleich eine praxisnahe Referenz fir die Umsetzung von Manufacturing-X-Prin-
zipien in einer industriellen Domane und legt die Grundlage fir die nachste Entwicklungsstufe indust-
rieller Digitalisierung — von datengetriebenen Services und digitalen Okosystemen bis hin zu zukiinfti-
gen Industrial-Al-Anwendungen.

1.1 Industrie im Wandel — Daten als strategischer Produktionsfaktor

Die industrielle Wertschdpfung befindet sich in einer Phase tiefgreifender Transformation. Geopoliti-
sche Unsicherheiten, steigende Energie- und Rohstoffkosten, globale Lieferkettenrisiken, Fachkrafte-
mangel sowie wachsende Anforderungen an Nachhaltigkeit und Resilienz verandern die Rahmenbe-
dingungen produzierender Unternehmen grundlegend. Gleichzeitig erdffnen Digitalisierung, Vernet-
zung und Kinstliche Intelligenz neue Mdoglichkeiten zur Steigerung von Produktivitat, Effizienz und
Innovationsfahigkeit. Vor diesem Hintergrund entwickeln sich Daten zu einem strategischen Produk-
tionsfaktor. Wahrend Wettbewerbsvorteile in der Vergangenheit primar durch Produktqualitat, Ferti-
gungskompetenz und Prozesswissen bestimmt wurden, entstehen neue Wertschdpfungspotenziale
zunehmend durch die Fahigkeit, Daten Uber Unternehmensgrenzen hinweg verfligbar zu machen, zu
verknupfen und intelligent zu nutzen. Daten werden damit zu einer zentralen Ressource fiir die in-
dustrielle Transformation und die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle (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 verandern
datenbasierte Wertschépfungsmodelle, digitale Plattformen und Kinstliche Intelligenz die Logik indust-
rieller Markte grundlegend. Die Fahigkeit zur Teilnahme an digitalen Okosystemen wird zunehmend
zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor fir Unternehmen aller GréRenklassen (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 hau-
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fig in proprietaren Anwendungen, isolierten Datenbestanden oder organisationsspezifischen IT-Syste-
men. Die Folge sind Medienbriche, Mehrfacheingaben, mangelnde Interoperabilitdt und ungenutzte
Potenziale fiir Innovation und Effizienzsteigerung.

Vor diesem Hintergrund gewinnen digitale Okosysteme und Datenrdume zunehmend an Bedeu-
tung. Sie schaffen die Voraussetzungen fiir die organisationstibergreifende Nutzung von Daten und
ermdglichen neue Formen datengetriebener Zusammenarbeit. Daten werden damit nicht nur zum Pro-
duktionsfaktor einzelner Unternehmen, sondern zur Grundlage gemeinsamer Wertschopfung in ver-
netzten industriellen Okosystemen (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 durchgangig 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 Einfuhrung der Asset Administration Shell (AAS) als standardisierte di-
gitale Reprasentation industrieller Assets. Die Verwaltungsschale fungiert als digitaler Zwilling eines
Produkts, einer Komponente oder einer Anlage und ermdglicht die strukturierte Beschreibung von Ei-
genschaften, Funktionen, Zustanden und Schnittstellen Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Sie
schafft damit die Voraussetzung fiir semantische Interoperabilitdt und die herstelleriibergreifende 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 kénnen, wenn Informationen organisationstibergreifend verfligbar gemacht werden. Hersteller,
Maschinenbauer, Betreiber und Serviceanbieter verfiigen jeweils Uber eigene Datenbestande und
Kompetenzen, die fiir zahlreiche Anwendungsféalle gemeinsam betrachtet werden missen. Gleichzei-
tig durfen Datensouveranitat, Vertraulichkeit und der Schutz von Geschaftsgeheimnissen nicht verlo-
ren gehen. Hier setzen Datenraume und die Initiative Manufacturing-X an. Ziel ist die Schaffung
interoperabler und souveraner Datendkosysteme, in denen Unternehmen Daten kontrolliert austau-
schen, gemeinsam nutzen und daraus neue Wertschépfungspotenziale erschliefen kénnen. Im Un-
terschied zu klassischen Plattformansatzen verbleiben die Daten dabei grundsatzlich unter Kontrolle
ihrer jeweiligen Eigentiumer. Datenrdume schaffen somit die Voraussetzungen fur vertrauenswirdige
Zusammenarbeit, organisationsiibergreifende Services und datengetriebene Geschaftsmodelle (vgl.
Manufacturing-X, 2022; BMWK, 2023).

Manufacturing-X versteht Datenrdume nicht als isolierte technische Infrastruktur, sondern als Funda-
ment einer intelligent vernetzten Industrie. Datenraume, digitale Zwillinge, Verwaltungsschalen und
standardisierte Informationsmodelle bilden gemeinsam die Grundlage zukunftiger industrieller Wert-
schopfungsnetzwerke. Gleichzeitig schaffen sie die Voraussetzungen fiur Industrial-Al-Anwendun-
gen und datengetriebene Services (vgl. Plattform Industrie 4.0 / Fraunhofer ISST / Accenture, 2025).
Wahrend Manufacturing-X die strategische Zielrichtung beschreibt, bleibt die praktische Umsetzung
interoperabler Datenrdume 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 fiir
das Projekt Antrieb 4.0, das die praktische Umsetzung dieser Konzepte im Kontext elektrischer An-
triebssysteme untersucht. Die aktuelle Diskussion um Industrial Al verdeutlicht die strategische Be-
deutung dieser Entwicklung zusatzlich. Wahrend Kinstliche Intelligenz zunehmend als Schllisseltech-
nologie fur Produktivitat, Resilienz und Innovation betrachtet wird, zeigt sich in der industriellen Praxis,
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dass der entscheidende Engpass haufig nicht in den Algorithmen selbst liegt, sondern in der Verfiig-
barkeit strukturierter, interoperabler und vertrauenswiirdig nutzbarer Daten. Verwaltungsschalen
schaffen hierfiir die notwendige semantische Grundlage, Datenrdume ermdglichen den kontrollierten
Zugang zu organisationsubergreifenden Informationen. Erst das Zusammenspiel beider Konzepte
schafft die Voraussetzungen fir skalierbare Industrial-Al-Anwendungen entlang industrieller Wert-
schoépfungsnetzwerke (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 langjahrigen Entwicklung inner-
halb des ZVEI-Arbeitskreises ,Industrie 4.0 Elektrische Antriebe“. Mit dem Whitepaper ,Antrieb 4.0 —
Vision wird Realitat” (ZVEI, 2018) wurden erstmals Anforderungen an digitale Antriebssysteme, Ver-
waltungsschalen, standardisierte Merkmale und interoperable Informationsmodelle beschrieben. Ziel
war es, elektrische Antriebssysteme als aktive Teilnehmer zukinftiger Industrie-4.0-Umgebungen zu
etablieren. Aufbauend auf diesen Arbeiten formulierte das Whitepaper ,,Antrieb 2030“ (ZVEI, 2020)
zwoIf 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 Wertschopfung adressiert. Bereits in den frihen
Whitepapern wurde deutlich, dass die Digitalisierung elektrischer Antriebssysteme nur dann ihr volles
Potenzial entfalten kann, wenn Informationen standardisiert beschrieben und Gber 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 gehoren zu den wichtigsten Komponenten industrieller Produktionsan-
lagen. Sie kommen branchenubergreifend in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz und sind
fur einen erheblichen Anteil des industriellen Energieverbrauchs verantwortlich. Gleichzeitig entstehen
entlang ihres Lebenszyklus umfangreiche technische und betriebliche Informationen. Von der Produkt-
entwicklung Uber Engineering, Inbetriebnahme und Betrieb bis hin zu Wartung, Modernisierung und
Recycling fallen Daten an, die fur unterschiedliche Akteure relevant sind. Die Relevanz dieser Entwick-
lung wird besonders deutlich, wenn der gesamte Lebenszyklus industrieller Antriebssysteme betrach-
tet wird. Informationen entstehen bereits wahrend der Auslegung und Projektierung, werden im Engi-
neering erweitert, wahrend der Inbetriebnahme konkretisiert und im Betrieb kontinuierlich erganzt. Erst
wenn diese Informationen iber Unternehmens- und Systemgrenzen hinweg verfligbar und nutzbar
werden, kdnnen durchgangige digitale Prozesse sowie datengetriebene Services entstehen. Die
im Projekt Antrieb 4.0 entwickelten Demonstratoren adressieren daher den durchgéngigen Informa-
tionsfluss entlang des Lebenszyklus elektrischer Antriebssysteme. Elektrische Antriebssysteme ver-
einen hohe technische Komplexitat, vielfaltige Akteursstrukturen und ein erhebliches Potenzial fir da-
tengetriebene Anwendungen. Sie eignen sich daher in besonderer Weise als Referenzdomane fiir die
Entwicklung und Untersuchung datenraumgesttitzter Wertschépfung.
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1.5 Vom Datenraum zur datengetriebenen Wertschopfung

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-
sationslibergreifende Nutzung von Daten entstehen kénnen und unter welchen Bedingungen sich da-
tengetriebene Wertschépfung wirtschaftlich skalieren lasst. Aus diesem Grund wurden im Projekt
bewusst Referenz-Use-Cases und zugehorige datenraumgestiitzte Services entwickelt.

Am Beispiel der energieeffizienten Auslegung zeigt sich der Nutzen standardisierter Informationsmo-
delle besonders deutlich. Herstelleriibergreifend nutzbare Produkt- und Betriebsdaten reduzieren den
Engineering-Aufwand, vermeiden Mehrfacheingaben und verbessern die Vergleichbarkeit von Lésun-
gen. Gerade kleine und mittlere Unternehmen (KMU) spielen hierbei eine Schliisselrolle. Sie bilden
den Uberwiegenden Teil industrieller Wertschépfungsnetzwerke und verfligen tiber entscheidende Do-
manenkompetenzen. Gleichzeitig stehen sie der Teilnahme an Datendkosystemen haufig mit berech-
tigter ZurlGickhaltung gegeniber. Fragen der Datensouveranitat, Cybersecurity, des Schutzes von Ge-
schaftsgeheimnissen sowie begrenzte personelle und finanzielle Ressourcen beeinflussen die Bereit-
schaft zur Teilnahme. Die wirtschaftliche Skalierung von Datendkosystemen hangt daher wesentlich
davon ab, ob ein klar erkennbarer Nutzen gegentber den wahrgenommenen Risiken besteht (vgl.
Plattform Industrie 4.0, 2024).

Datenrdaume schaffen die Infrastruktur fir die organisationstibergreifende Nutzung von Daten und di-
gitalen Diensten. In Verbindung mit Verwaltungsschalen und standardisierten Informationsmodellen
entstehen die Voraussetzungen fiir datengetriebene Services und zukiinftige Industrial Al. Vor die-
sem Hintergrund verfolgt das Projekt Antrieb 4.0 das Ziel, die technischen, organisatorischen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen datengetriebener Wertschopfung 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 flr datenraumfahige Antriebssysteme. Hierzu wurden unterschiedliche Antriebssysteme, Ver-
waltungsschalen, Datenraumtechnologien und digitale Dienste in einer gemeinsamen Demonstrato-
rumgebung integriert und unter realitdtsnahen Bedingungen erprobt. Im Mittelpunkt standen insbeson-
dere folgende Fragestellungen:

o Wie kdénnen Daten unterschiedlicher Hersteller interoperabel beschrieben und bereitgestellt
werden?

o Welche Rolle ibernehmen Verwaltungsschalen als semantische Integrationsanker?

o Wie lassen sich Datensouveranitat und organisationsiibergreifende Zusammenarbeit prak-
tisch umsetzen?

o Welche Mehrwerte entstehen durch datenraumgestiitzte Services?

o Welche Voraussetzungen muissen Unternehmen erfillen, um Teil zuklinftiger Datentkosys-
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



antrieb 4.0

1 Einleitung — Von der Vision zur Umsetzung

Potenziale fur datengetriebene Wertschépfung. Darliber hinaus werden die Ergebnisse der Machbar-
keitsstudie, zentrale Erkenntnisse sowie Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen dargestellt.

Mit der zunehmenden Verbreitung von Datenrdumen, digitalen Okosystemen und Industrial Al 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,
Datenraume und digitale Dienste die Grundlage zukinftiger datengetriebener Wertschdpfung bilden
kénnen.
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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 Lésung im Vordergrund. Vielmehr bestand die zentrale Herausforderung darin, aus
den vielfaltigen Potenzialen von Industrie 4.0, Verwaltungsschalen und Datenrdumen diejenigen An-
wendungsfalle zu identifizieren, die einen konkreten Mehrwert fir die industrielle Antriebstechnik schaf-
fen und gleichzeitig die Moglichkeiten eines foderierten Datenraums exemplarisch demonstrieren kén-
nen.

2.1 Ausgangspunkt: Von technologischen Moglichkeiten zu konkretem
Nutzen

Elektrische Antriebssysteme begleiten industrielle Prozesse Uber ihren gesamten Lebenszyklus hin-
weg — von der Auslegung und Inbetriebnahme tber den Betrieb bis hin zu Wartung, Modernisierung
und Austausch. Entsprechend vielfaltig sind die Informationsfliisse 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 verfugen tber unterschiedliche Informationsbedarfe.Vor
diesem Hintergrund wurde friih entschieden, die Auswahl der spater im Demonstrator erlebbaren An-
wendungsfélle nicht technologiegetrieben, sondern nutzenorientiert vorzunehmen. Stattdessen
sollte untersucht werden, an welchen Stellen innerhalb des Okosystems Antriebstechnik datenraum-
gestlitzte Mehrwertdienste den gréf3ten Nutzen entfalten kénnen.

2.2 ldentifikation potenzieller Anwendungsfalle

Die Suche nach geeigneten Anwendungsfallen 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 fur die Identifikation potenzieller Datenraumdienste und stellte sicher, dass sowohl technische
als auch organisatorische Fragestellungen berlcksichtigt werden konnten.
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Abbildung 1: Mehrwerte entlang des Lebenszyklus

Datenraumgestutzter Services entlang der Lebenszyklusphasen industrieller Antriebssysteme

Die Abbildung verdeutlicht, wie datenraumgestiitzte Services unterschiedliche Phasen des Lebens-
zyklus industrieller Antriebssysteme unterstitzen — von der Auslegung und Inbetriebnahme bis hin zu
Betrieb und Instandhaltung. Die identifizierten Mehrwerte reichen von Zeit- und Aufwandsersparnissen
Uber eine verbesserte Energieeffizienz bis hin zu héherer Verfligbarkeit und neuen Potenzialen fur
eine ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft. Damit wird deutlich, dass Datenrdume nicht nur den
Austausch von Informationen ermdglichen, sondern die Grundlage fiir konkrete betriebliche und wirt-
schaftliche Nutzenpotenziale bilden.

Parallel wurden die Perspektiven der unterschiedlichen Akteure entlang der Wertschépfungskette un-
tersucht. Komponentenhersteller, Maschinen- und Anlagenbauer, Betreiber und potenzielle Servicean-
bieter wurden als zentrale Nutzergruppen identifiziert. Fiir 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 datenraumgestiitzte Anwendungen Uberfihrt. Im Mittelpunkt stand dabei nicht die
Frage, welche Daten verfiigbar sind, sondern welche Probleme gelést werden kénnen und wel-
che Informationen hierfir organisationsiibergreifend nutzbar gemacht werden missen. 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.



@ antrieb 4.0

2 Vision datengetriebene Antriebstechnik: Referenz-Use-Cases

2.3 Bewertung und Priorisierung

Die Vielzahl identifizierter Anwendungsfalle machte eine strukturierte Priorisierung erforderlich. Ziel
war es, diejenigen Use Cases auszuwahlen, die sowohl einen hohen Nutzen fiur 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 Verfiigbarkeit erforderlicher Informationen sowie ihrer Eignung flr eine pro-
totypische Umsetzung betrachtet. Erganzend wurden vorhandene Kompetenzen und Ressourcen des
Konsortiums berticksichtigt. Auf Basis dieser Bewertung wurde die urspriingliche Long List von 36
Anwendungsfallen auf zehn vielversprechende Kandidaten verdichtet.

In einer zweiten Phase erfolgte die Bewertung aus Sicht spaterer Nutzer und Stakeholder. Bertcksich-
tigt wurden wirtschaftliche Mehrwerte, 6kologische Potenziale, die Relevanz fiir unterschiedliche Ak-
teursgruppen sowie die Ubertragbarkeit auf weitere industrielle Anwendungen. Parallel wurden mégli-
che Serviceangebote, Wertschépfungsmechanismen und Geschaftsmodellperspektiven betrachtet.
Eine wesentliche Erkenntnis dieser Phase bestand darin, dass nicht die technologisch komplexes-
ten Ideen, sondern ihre Fahigkeit, mehrere Akteursgruppen gleichzeitig zu adressieren, konkrete
Mehrwerte zu schaffen und die Potenziale eines Datenraums nachvollziehbar sichtbar zu machen, den
Ausschlag fiir die Priorisierung gab. Die Darstellung zeigt, wie aus einer breiten Sammlung potenzieller
Anwendungsfalle diejenigen identifiziert wurden, die den gréBten Nutzen und die h6chste Umsetz-
barkeit versprachen.
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Abbildung 2: Prozess des Use Case Roadmapping
Strukturierter Auswahl- und Priorisierungsprozess zur Ableitung der im Projekt umgesetzten Schliissel-Use-Cases

Nicht die komplexesten Use Cases wurden ausgewahlt

Die priorisierten Anwendungsfélle zeichneten sich nicht durch maximale technische
Komplexitat aus. Ausschlaggebend waren vielmehr ihr Nutzen fur mehrere Akteursgruppen,
ihre Ubertragbarkeit auf unterschiedliche industrielle Anwendungen sowie ihre Eignung,

zentrale Mechanismen eines Datenraums exemplarisch nachzuweisen.
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2.4 Auswahl der Referenz-Use-Cases

Aus dem Bewertungsprozess gingen schlieRlich zwei komplementare Referenz-Use-Cases hervor, die
den Schwerpunkt der weiteren Projektarbeiten bildeten: das digitalisierte Asset Management sowie
die ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebslosungen. Die Auswahl erfolgte be-
wusst komplementar, um unterschiedliche Anwendungsfelder und Potenziale datenraumgestitzter
Services abzubilden.

Gemeinsam decken beide Use Cases wesentliche Lebenszyklusphasen industrieller Antriebssysteme
ab und ermdglichen die Betrachtung eines durchgéngigen Informationsflusses von der Planung bis
zum Betrieb. Dariiber hinaus adressieren sie unterschiedliche Rollen innerhalb des industriellen Oko-
systems. Wahrend 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 Uberblick

Die beiden Referenz-Use-Cases strukturierten die Entwicklung von Architektur, Demonstratoren, se-
mantischen Modellen und datengetriebenen Services im Reallabor Antrieb 4.0.

Die Referenz-Use-Cases als Ausgangspunkt fur Architektur, Demonstrator und Services

Kategorie Digitalisiertes Asset Management Energieeffiziente Auslegung
Schwerpunkt Betrieb Engineering

Zielgruppe Betreiber, Instandhalter Maschinenbauer, Hersteller
Datenbasis Betriebsdaten Produkt- und Betriebsdaten
Ziel Transparenz und Optimierung Effiziente Auslegung
Lebenszyklusphase Betrieb / Instandhaltung Planung / Engineering

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

Die Referenz-Use-Cases als Ausgangspunkt fur 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 fur Transparenz, Analyse und Optimierung zu nutzen. Im Mit-
telpunkt stehen Energieverbrauch, Effizienz, Anlagenzustande sowie die friihzeitige Erkennung kriti-
scher Betriebsereignisse. Der Use Case wurde ausgewahlt, weil er einen unmittelbaren Nutzen fur
Betreiber und Instandhalter bietet und gleichzeitig zentrale Eigenschaften eines Datenraums demons-
triert. Dazu zahlen die kontrollierte Bereitstellung von Betriebsdaten, standardisierte Informationsmo-
delle sowie interoperable Analyse- und Monitoringdienste.

Abbildung 3: Use Case Digitalisiertes Asset Management

2.5.2 Ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebslésungen

Die ganzheitliche energieeffiziente Auslegung adressiert die frihen Lebenszyklusphasen von An-
triebssystemen. Ziel ist es, Planungs-, Engineering- und Beschaffungsprozesse mithilfe standardisier-
ter Produkt- und Betriebsinformationen zu unterstitzen und die Auswahl energieeffizienter Antriebslo-
sungen zu erleichtern. Besonders relevant ist die Mdglichkeit, Informationen unterschiedlicher Herstel-
ler Uber standardisierte Verwaltungsschalen vergleichbar zu machen und daraus herstelleriibergrei-
fende Auslegungsentscheidungen abzuleiten. Gleichzeitig kdnnen Auslegungsentscheidungen spater
anhand realer Betriebsdaten Uberprift und kontinuierlich verbessert werden. Gemeinsam bilden beide
Referenz-Use-Cases einen geschlossenen Betrachtungsrahmen Uber den Lebenszyklus industrieller
Antriebssysteme und erméglichen die Untersuchung datenraumgestutzter Services im Engineering
und im Betrieb.

Abbildung 4: Use Case energieeffiziente Auslegung von Antriebslésungen
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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 fiir die weiteren Projektarbeiten
geschaffen. Die identifizierten Anwendungsfalle dienten als Ausgangspunkt fur die Entwicklung der
Datenraumarchitektur, der semantischen Modelle, der Demonstratoren sowie der spateren Edge- und
Cloud-basierten Services. Gleichzeitig bildeten sie den Rahmen fir die Untersuchung datengetriebe-
ner Wertschopfungsmodelle.

Die beiden Referenz-Use-Cases erwiesen sich im weiteren Projektverlauf als tragfahige Grundlage fiir
die technische Umsetzung des Reallabors. Sie decken unterschiedliche Phasen des Lebenszyklus
industrieller Antriebssysteme ab und ermdglichten die Untersuchung durchgangiger Informationsflisse
Uber Unternehmens- und Systemgrenzen hinweg. Auf ihrer Basis wurden Datenraumarchitektur, se-
mantische Modelle, Demonstratoren sowie interoperable Services entwickelt und validiert. Gleichzeitig
konnte gezeigt werden, dass Datenrdume nicht nur den sicheren Austausch von Informationen unter-
stiitzen, sondern konkrete Mehrwerte fiir unterschiedliche Akteure der industriellen Antriebstechnik
schaffen. Die ausgewahlten Use Cases bildeten damit den Ausgangspunkt fir den Nachweis, dass
datenraumgestiitzte Services mit heutigen Standards und Technologien bereits praktisch realisierbar
sind.
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Das technische Fundament von Antrieb 4.0 lasst sich als komplementéarer Stack aus vier eng ver-
zahnten Standards beschreiben, die jeweils unterschiedliche, aber aufeinander abgestimmte Funktio-
nen erfiillen. ECLASS stellt dabei die semantische Grundlage bereit, indem es standardisierte Merk-
male und Klassifikationen fir Komponenten definiert und so ein gemeinsames Versténdnis von Daten
schafft. Darauf aufbauend strukturiert die Asset Administration Shell (AAS) diese Informationen zu ei-
nem konsistenten digitalen Zwilling, der als zentraler Integrationsanker fir Asset-, Lebenszyklus- und
Serviceinformationen dient. Fiir die operative Ebene tibernimmt OPC UA die Rolle des Kommunikati-
onsstandards und erméglicht den durchgangigen Transfer von Betriebs- und Zustandsdaten zwischen
Feld, Edge und Cloud. SchlieBlich verbindet Linked Data diese strukturierten Informationen in einem
foderierten Datenraum, indem es deren semantische Verknupfung, interoperable Nutzung sowie den
kontrollierten Zugriff Gber Organisationsgrenzen hinweg ermdglicht (vgl. ECLASS e.V., 2025; IEC
62541; IDTA, 2026; Berners-Lee, 2006).

Im Zusammenspiel ergibt sich damit ein durchgangiger Datenfluss von der standardisierten Be-
schreibung Uber die strukturierte Abbildung und den technischen Datenaustausch bis hin zur daten-
raumfahigen 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 gewlinschten Interoperabilitatsanforderungen
erfillen. Das eigentliche Fundament liegt daher nicht in einzelnen Standards, sondern in ihrer orches-
trierten Nutzung als Architekturprinzip fir interoperable, herstelleriibergreifende 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 herstelleriibergreifend um-
setzen lasst. Genau hier setzt der Demonstrator im Reallabor an: Er dient als Testumgebung, in der
die beschriebenen Standards und ihr Zusammenspiel unter realititsnahen Bedingungen implemen-
tiert, integriert und validiert werden.

Im Fokus steht dabei insbesondere die Fahigkeit, heterogene Komponenten, Datenmodelle und
Systeme verschiedener Hersteller interoperabel zu verbinden — vom Engineering Uber die Inbe-
triebnahme bis hin zu Betrieb und Instandhaltung. Damit verschiebt sich die Perspektive vom architek-
tonischen Konzept hin zur praktischen Eignung: Funktioniert Interoperabilitat durch Standards auch im
konkreten Zusammenspiel realer Systeme und Services?

Standards alleine schaffen keine Interoperabilitat

Interoperabilitdt entsteht erst durch das Zusammenspiel von Semantik,
Kommunikation und Datenraumtechnologien. Einzelne Standards allein reichen dafiir

nicht aus.
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Die Digitalisierung industrieller Antriebssysteme hat in den vergangenen Jahren zu einer Vielzahl
neuer Technologien, Kommunikationsstandards und digitaler Dienste gefuhrt. Gleichzeitig ist die in-
dustrielle Praxis weiterhin durch heterogene Herstellerlandschaften, proprietare Engineering-Werk-
zeuge und isolierte Datenbestande gepragt. Informationen iber Komponenten, Betriebszustande oder
Energieverbrauche sind zwar vorhanden, kénnen jedoch haufig nur innerhalb einzelner Systeme oder
Herstellerldsungen genutzt werden.

4.1 Herausforderungen interoperabler Industrie-4.0-Antriebssysteme

Besonders deutlich wird dies entlang des Lebenszyklus eines Antriebssystems. Bereits wahrend der
Auslegung entstehen umfangreiche Informationen tber Komponenten, Lastprofile und Betriebsanfor-
derungen. Wahrend der Inbetriebnahme werden Parametrierungen und Konfigurationen erganzt, im
laufenden Betrieb kontinuierlich Zustands-, Energie- und Prozessdaten erzeugt. Fir Wartung und Ser-
vice werden diese Informationen erneut benétigt. Haufig liegen sie jedoch in getrennten Systemen
ohne durchgangige semantische Verknupfung vor. Die Folge sind Medienbriche, hoher Integrations-
aufwand und eine eingeschrankte Wiederverwendbarkeit. Daten kbnnen zwar tbertragen werden, ihre
Bedeutung ist jedoch haufig nicht eindeutig interpretierbar. Dadurch wird die Entwicklung hersteller-
Ubergreifender digitaler Dienste erheblich erschwert.

Antrieb 4.0 begegnet dieser Herausforderung durch die Kombination standardisierter Informations-
modelle, semantischer Technologien, moderner Kommunikationsstandards und foderierter Daten-
raumkonzepte. Ziel ist die Interoperabilitat zwischen Komponenten, Systemen und Organisationen
als Grundlage datengetriebener Mehrwertdienste. Interoperabilitidt bedeutet dabei mehr als die tech-
nische Verbindung von Systemen: Erst wenn Informationen organisations- und herstelleriibergreifend
eindeutig beschrieben, interpretiert und genutzt werden kdnnen, entstehen die Voraussetzungen fur
skalierbare digitale Dienste.

4.2 AAS und digitale Zwillinge als semantisches Fundament

Die Verwaltungsschale ermdglicht die strukturierte Bereitstellung von Informationen Gber den gesam-
ten Lebenszyklus eines Assets hinweg. Technische Eigenschaften, Betriebsdaten sowie Wartungs-
und Konfigurationsinformationen kénnen 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. Wahrend Typ-Verwaltungsschalen (Typ-AAS) die all-
gemeinen Eigenschaften eines Produkttyps beschreiben, reprasentieren Instanz-Verwaltungsschalen
(Instanz-AAS) konkrete Komponenten oder Anlagen im Betrieb. Diese Trennung ermdglicht 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 fir die Beschrei-
bung von Komponenten unterschiedlicher Hersteller und ermdglichen die Wiederverwendbarkeit von
Informationen tber Unternehmensgrenzen hinweg (vgl. ZVEI / IDTA, 2024). Im weiteren Projektverlauf
dienen Verwaltungsschalen nicht nur als Informationscontainer, sondern auch als Referenzpunkte fir
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 Riickgrat des Datenraums: Sie verbindet Produktdaten,
Betriebsinformationen und Serviceergebnisse in einem gemeinsamen Informationsmodell und unter-
stiitzt Interoperabilitat sowie Wiederverwendbarkeit.



antrieb 4.0

4 Technologische Grundlagen: Der Reallaboransatz

4.3 Standardisierte Kommunikation mit OPC UA

Wahrend die Verwaltungsschale die semantische Beschreibung von Informationen erméglicht, 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 Feldgeraten, Edge-Systemen und Ubergeordneten Diensten (OPC Foundation
/ IEC 62541). Ein wesentlicher Vorteil von OPC UA liegt in der Kombination aus Kommunikations-
mechanismus und Informationsmodell. Daten werden nicht lediglich ubertragen, sondern gleichzei-
tig strukturiert beschrieben. Dadurch wird eine konsistente Interpretation der Informationen durch un-
terschiedliche Systeme ermdglicht. Im Demonstrator wurden die relevanten BetriebsgréRen der An-
triebssysteme — darunter Drehzahl, Drehmoment, Strom, Spannung und Temperatur — Gber OPC-UA-
Server bereitgestellt. Die Daten standen dadurch nicht nur fir lokale Anwendungen zur Verfliigung,
sondern konnten zugleich standardisiert in die Edge-Infrastruktur integriert werden. Die Nutzung von
OPC UA ermdglichte eine herstelleriibergreifende Kommunikation, bei der nicht nur Messwerte Uber-
tragen, sondern auch deren semantische Beschreibung bereitgestellt wurde. Dadurch entstand eine
konsistente Informationsbasis fur die spatere 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 Wissensreprasentation

Die Verfugbarkeit standardisierter Datenmodelle allein genligt nicht, um Informationen unterschiedli-
cher Quellen automatisch miteinander zu verkniipfen. Aus diesem Grund wurden im Projekt semanti-
sche Technologien eingesetzt, die Informationen tber gemeinsame Bedeutungsmodelle miteinander
verbinden. Zur Umsetzung der semantischen Integration wurden unterschiedliche Technologien mitei-
nander kombiniert. Fir die standardisierte Beschreibung von Produkteigenschaften und Merkmalen
wurden ECLASS-konforme Merkmalsstrukturen verwendet (vgl. ECLASS e.V., 2025). Diese Merk-
malsbeschreibungen auf Basis von ECLASS ermdglichten eine einheitliche Beschreibung technischer
Eigenschaften. Erganzend wurden RDF-basierte Datenmodelle und Linked-Data-Konzepte eingesetzt,
um Informationen unterschiedlicher Herkunft in einen gemeinsamen semantischen Kontext zu ber-
fuhren. Die daraus entstehenden Wissensgraphen erlauben es, Beziehungen zwischen Komponenten,
Prozessen und Diensten explizit abzubilden sowie Informationen systemubergreifend auszuwerten
und zu interpretieren. Die semantische Integration bildet damit eine wesentliche Voraussetzung fur die
Entwicklung interoperabler Datenraumdienste, indem sie die automatische Zuordnung technischer
Eigenschaften, die Verkniipfung von Produkt- und Betriebsdaten, die standardisierte Referen-
zierung von Analyseergebnissen sowie die herstelleriibergreifende Interpretation von Informa-
tionen ermdglicht.
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4.5 Edge Computing, Cloud Computing und foderierte Datenraume

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 foderierten Datenraumtechnologien verfolgt (vgl. Plattform In-
dustrie 4.0, 2022; BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023). Die Edge-Ebene tbernimmt die lokale Erfas-
sung, Speicherung und Vorverarbeitung von Betriebsdaten. Containerisierte Komponenten erfassen
die Daten angeschlossener Antriebssysteme und stellen sie flr nachgelagerte Dienste bereit.

Die lokale Speicherung hochaufgeldster Rohdaten erméglicht zeitkritische Anwendungen mit minima-
len Latenzen und gewahrleistet zugleich, dass die Daten unter der Kontrolle des jeweiligen Anlagen-
betreibers verbleiben. Dadurch werden Datensouveranitit und Datenschutz unterstitzt, wahrend
gleichzeitig eine flexible Grundlage fir lokale und datenraumgestitzte Analysefunktionen entsteht.
Cloud-Dienste erganzen die Edge-Ebene um skalierbare Analyse- und Servicefunktionen, beispiels-
weise fur Monitoring, Verifikation oder Auslegung. Die organisationstbergreifende Verknipfung erfolgt
Uber einen im Projekt untersuchten foderierten Datenraum auf Basis von Solid-Technologien. Informa-

tionen verbleiben grundsatzlich beim jeweiligen Eigentimer und werden ausschlieRlich autorisierten
Nutzern oder Diensten bereitgestellt.

Die Abbildung veranschaulicht die sichere Vernetzung der im Demonstrator eingesetzten Edge-Umge-
bungen mit zentralen Ressourcen des Reallabors. Uber die Firewall- und VPN-Infrastruktur konnten
verteilte Antriebssysteme organisationsubergreifend eingebunden werden, ohne bestehende lokale
Netzstrukturen aufzugeben. Dadurch wurde die standortiibergreifende Bereitstellung und Nutzung
datenraumgestiitzter Funktionen unter realitdtsnahen Bedingungen ermdglicht.

VPN

/>

D

TUDa
Antrieb 1 [EH |.EH A /’j_:\
] e
Edge Server z B
> E g
Antrieb 8 |>| S
J— pfsense (Firewall) a =
u__ —_— 2
AntrEt.)_ VM [ OpenVPN Server ] : )
[—> [ Wireguard Server ] S
©
o [ NAT ] ;
o .,
o [ HaProxy ] e
Antrieb n VM \ |

Abbildung 3: Sichere Vernetzung der Demonstratorumgebung tuber VPN

Sichere Kopplung verteilter Edge-Umgebungen mit zentralen Ressourcen des Reallabors uber eine
VPN-basierte Kommunikationsinfrastruktur
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Ein zentrales Ziel des Reallabors war die Integration hersteller- und standortiibergreifender An-
triebssysteme unter realitdtsnahen Bedingungen. Hierfir wurde eine virtualisierte Edge-Infrastruktur
aufgebaut, die lokale Demonstratoren, Remote-Systeme und Datenraumdienste Uber abgesicherte
Kommunikationskanale verknipft. 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 flr die Integration von Datenraum-
diensten sowie die standortiibergreifende Validierung der Referenz-Use-Cases.

Die féderierte Datenraumumgebung basiert auf mehreren komplementaren Komponenten. WeblIDs
Ubernehmen die eindeutige Identifikation von Personen, Organisationen und Diensten innerhalb des
Datenraums. Die Zugriffskontrolle erfolgt tiber Access Control Lists (ACL), mit denen Dateneigentiimer
prazise festlegen konnen, welche Informationen fiir welche Akteure zuganglich sind. Die eigentlichen
Daten werden in Solid Pods verwaltet, die als dezentrale Speicherorte fir Daten und Metadaten fun-
gieren. Erganzend sorgen Daten- und Servicekataloge dafiir, dass verfligbare Ressourcen innerhalb
des Datenraums auffindbar und fir autorisierte Nutzer nutzbar werden.

Die im Reallabor umgesetzte Referenzarchitektur folgt dem Prinzip einer funktionalen Aufgabentei-
lung zwischen Edge und Cloud. Wahrend die Edge-Ebene die Datenerfassung, lokale Verarbeitung
und Datenhoheit sicherstellt, ermdglicht die Cloud die Bereitstellung skalierbarer Dienste sowie die
Umsetzung datenraumgestutzter Analyse- und Mehrwertfunktionen. Erst das Zusammenspiel beider
Ebenen schafft die Grundlage fir leistungsfahige und souverane datengetriebene Services.

Aufgabenverteilung zwischen Edge und Cloud

Edge Cloud

Datenerfassung Servicebereitstellung
Rohdatenhaltung Analytics
OPC-UA-Anbindung Aggregation
Vorverarbeitung Datenraumdienste
Lokale Datenhoheit Skalierung

Tabelle 2: Warum Edge und Cloud gemeinsam benétigt, werden

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

Mit zunehmender Vernetzung steigen die Anforderungen an die Qualitat industrieller Kommunikations-
netze. Insbesondere flr zeitkritische Anwendungen reichen klassische Ethernet-Netzwerke haufig
nicht aus, da Ubertragungszeiten und Paketlaufzeiten nicht deterministisch garantiert werden kénnen.
Im Projekt wurde deshalb die Nutzung von Time Sensitive Networking (TSN) untersucht. TSN erwei-
tert klassische Ethernet-Netzwerke um zusatzliche Mechanismen zur kontrollierten und deterministi-
schen Datenibertragung. Zur Realisierung deterministischer Kommunikationsbeziehungen wurden
Konzepte des IEEE-802.1-TSN-Standards beriicksichtigt (vgl. IEEE, 2025). TSN ermdglicht determi-
nistische Kommunikation. Erganzt wird dies durch Synchronisationsmechanismen, die eine gemein-
same Zeitbasis fir verteilte Systeme schaffen. Dadurch kénnen auch anspruchsvolle industrielle An-
wendungen mit hohen Anforderungen an Vorhersagbarkeit und Kommunikationsqualitat auf standar-
disierten Ethernet-Infrastrukturen realisiert werden.

Erganzend wurde das Precision Time Protocol (PTP) eingesetzt, um eine gemeinsame Zeitbasis
Uber alle beteiligten Komponenten hinweg bereitzustellen. PTP ermdglicht eine hochgenaue Synchro-
nisation verteilter Uhren in Ethernet-basierten Automatisierungsnetzen (vgl. IEEE, 2019). Gemeinsam
ermdglichen TSN und PTP eine garantierte Ubertragung mit begrenzter Latenz und geringem Jitter
auch in gemeinsam genutzten Ethernet-Netzwerken (vgl. IEEE, 2025). Dadurch kénnen Messwerte
unterschiedlicher Systeme prazise korreliert und zeitkritische Kommunikationsprozesse zuverlassig
realisiert werden. Die Untersuchungen im Demonstrator zeigten eine deutliche Verbesserung der
Vorhersagbarkeit und Stabilitat der Kommunikation gegenuber konventionellen Netzwerken.
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Abbildung 4: Kommunikationsqualitat mit und ohne Time-Sensitive Networking (TSN)

Vergleich der Kommunikationsqualitat mit und ohne Time-Sensitive Networking (TSN): Einfluss von TSN auf
Jitter und Ubertragungsstabilitat (links); Einfluss auf Jitter und Ubertragungsstabilitét ohne TSN (rechts)

Die Gegenuberstellung verdeutlicht die Auswirkungen von Time-Sensitive Networking (TSN) auf die
Kommunikationsqualitat verteilter industrieller Systeme. In Kombination mit dem Precision Time Pro-
tocol (PTP) konnten im Demonstrator eine verbesserte zeitliche Synchronisation, eine héhere Vorher-
sagbarkeit der Datenubertragung sowie eine Reduzierung von Latenzschwankungen erreicht werden.
Die Ergebnisse bestatigen die Eignung Ethernet-basierter Standards fiir zeitkritische und interoperable
Industrie-4.0-Anwendungen.
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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 realitdtsnahen 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 zusammengefiihrt wurden. Erganzt 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-Okosystems.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau des Antriebsdemonstrators

Aufbau der Demonstratormodule zur Nachbildung realitdtsnaher Betriebs- und Lastbedingungen
industrieller Antriebssysteme

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 ermdglicht die Nachbildung unterschiedlicher Lastprofile sowie die
Erfassung relevanter BetriebsgréRen Uber standardisierte Kommunikationsschnittstellen. Dadurch
kénnen 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-Okosystems.



Stimme aus dem Projekt

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

Das klingt erst einmal trivial, ist es aber

nicht.”

Interview 1 | 3

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog ist Professor und Leiter
des Fachgebiets Leistungselektronik und Antriebs-
regelung an der Technischen Universitat Darmstadt.
Im Projekt Antrieb 4.0 bringt er seine langjahrige
Expertise in den Bereichen Leistungselektronik,
Antriebstechnik und Standardisierung ein.

Im Gesprach erlautert er die Bedeutung offener
Standards, digitaler Zwillinge und interoperabler
Schnittstellen fiir zuklinftige datenraumfahige Antrieb-
ssysteme.

Prof. Dr. Gerd Griepentrog,

TU Darmstadt - Professor und Leiter des Fachgebiets
Leistungselektronik und Antriebsregelung



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 grof3en 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 fur 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 fir die Auswahl, die
Inbetriebnahme, den Betrieb oder den Service von
Antrieben. Das heil’t, es ist fir den Kunden immer
noch sehr aufwandig, Antriebe unterschiedlicher
Hersteller miteinander zu kombinieren.

Hier sehe ich ein groRes Potential fir die Integratoren
von elektrischen Antrieben. Wir brauchen offene
Standards und interoperable Losungen.

[..]

In der Zusammenfassung heil3t das, dass es aktuell
die Situation vieler guter und kundenorientierter
Lésungen einzelner Unternehmen gibt, aber immer
noch ein gewisses Inseldenken vorherrscht. Unsere
Aufgabe ist es nun, die Inseln zu verbinden und flr
Interoperabilitdt und gemeinsame Standards zu
sorgen.

Interview 2 | 3

Das Konzept des digitalen Zwillings ist im
Zusammenhang mit der Erforschung
herstellerneutraler L6sungen von zentraler
Bedeutung. Welchen Beitrag leistet der
Standard der sogenannten Verwaltungsschale
und ihrer Submodelle, wenn es um das
Aufbrechen proprietérer 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 fur 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
Interoperabilitat elektrischer Antriebe als Industrie
4.0-Komponente erprobt. Die Verwaltungsschale
hat sich also als ein gutes und verlassliches
Instrument fur die digitale Reprasentation eines
Assets bewahrt, auch wenn es sicherlich noch
andere Strukturen dafir gibt.

Mit Hilfe der Verwaltungsschale kann ich den
digitalen Zwilling fir die Industrie 4.0 umsetzen und
beispielsweise den gesamten Lebenszyklus von
Geraten, Maschinen oder Anlagen digital abbilden.
Sie ist der Frame des Ganzen und legt den
Grundstein fur eine herstelleribergreifende
Interoperabilitdt und fir gemeinsame Standards.
[...]

Unser Ziel ist es nun, mit Hilfe der
Verwaltungsschale einen vollstandigen, virtuellen,
digitalen Zwilling mit allen Domanen 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 missen aufpassen, nicht Uberholt zu werden.
Unsere Aufgabe ist es nun, die Daten der Antriebe
in einem entsprechend standardisierten Format
aufzubereiten und tUbergeben zu kénnen. Und wir
mussen fur standardisierte Schnittstellen sorgen.
Jedem Nutzer und jeder Nutzerin muss am Ende
klar sein, was da genau hinterlegt ist, sonst
vergleichen wir am Ende Apfel mit Birnen. Und das
ist alles andere als trivial.



Als Konsortialpartner sind Sie mal3geblich an der
Entwicklung des Reallabor-Demonstrators
beteiligt. Kbnnen Sie uns darliber etwas mehr
erzéhlen?

Prof. Dr.-Ing. Gerd Griepentrog: Mit unseren beiden
Use Cases ,Digitalisiertes Asset Management® und
~Energieeffiziente Auslegung von Antriebslésungen®
mdchten wir dringend bendtigte Loésungsansatze fur
mehr Effizienz, Nachhaltigkeit, Flexibilitat und
Kostenersparnisse liefern und diese prototypisch in
dem Reallabor-Demonstrator umsetzen.

Dafur und auch um unserem wissenschaftlichen
Anspruch im Bereich der Leistungselektronik und
Antriebsregelung gerecht zu werden, waren im Vorfeld
zunachst Forschungsarbeiten an verschiedenen
Technologien notwendig. So haben wir uns
beispielsweise fur Time Sensitive Networking (TSN)
entschieden, um die deterministische Ubertragung
zeitkritischer Daten in Ethernet-Netzen zu ermoglichen.
[...]

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 Gbernehmen
die Programmierung und Installation ihrer Software
selbst, um maglichst viele Erfahrungen zu sammeln.
Wir auf der Wissenschaftsseite sorgen flr
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, Datenintegritat,
Echtzeitfahigkeit oder Kostenoptimierung spielen eine
wichtige Rolle. Alle Erfahrungen und Losungsansatze
flieBen anschlieRend in den standortibergreifenden
Demonstrator ein.

Interview 2 | 3

Flr den Anlagen- oder Maschinenbauer ist
eine Menge Kleinarbeit notwendig, um alle fiir
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 fur 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 grolen Fabrik
bewegen, haben Sie es mit tausenden von
Antrieben unterschiedlicher Hersteller zu tun. Da
den Uberblick zu behalten, welcher Antrieb gerade
lauft und interagiert, ist eine Mammutaufgabe.
Heutzutage herrscht nach wie vor die gefuhrte
Inbetriebsetzung vor. Hier setzen wir mit Antrieb
4.0 an und mdchten unter anderem fur eine
einfache, reibungslose automatische
Inbetriebsetzung sorgen.

[...]

An dieser Stelle wirde sich der Einsatz der
Kinstlichen Intelligenz Ubrigens gut eignen, gerade
in Verbindung mit der Cloud. In diesem Szenario
fuhrt der Antrieb eine Aufgabe aus, diese wird in
Form von Metadaten in die Cloud Ubertragen und
kann mit Vergleichswerten anderer Antriebe
abgeglichen werden, um Optimierungspotenziale
aufzuzeigen.

Kl-Algorithmen sind vorrangig Cloud-Themen. Das
kann ich nicht auf dem Antrieb selbst rechnen.

Bei Antrieben gilt es auRerdem immer
Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen. Wenn ein
Antrieb plétzlich ungewollt anfangt, sich zu drehen,
kann das katastrophale Folgen haben und
Menschenleben geféahrden. Die Antriebe mit
Kinstlicher Intelligenz zu koppeln, ware aber eine
sehr interessante Forschungsfrage, die ich mir gut
fur ein Folgeprojekt vorstellen kdnnte.

Herr Griepentrog, wir danken lhnen fir das
Gesprach!

Das Interview wurde von Ute Fertig gefuhrt und am
15. Juli 2024 veroffentlicht auf www.antrieb40.de.
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Die in Kapitel 2 beschriebenen Referenz-Use-Cases und die daraus abgeleiteten Service-Propositi-
ons stellen hohe Anforderungen an die technische Infrastruktur. Informationen missen Gber Unterneh-
mensgrenzen hinweg austauschbar sein, ohne dass die Kontrolle Gber Daten verloren geht. Gleich-
zeitig mussen Engineering-, Produkt- und Betriebsdaten tGber den gesamten Lebenszyklus eines An-
triebssystems hinweg miteinander verknipft und von digitalen Diensten unterschiedlicher Hersteller
konsistent interpretiert werden konnen. Die Architektur des Datenraums Antrieb 4.0 wurde entwi-
ckelt, um diese Anforderungen zu erfiillen. Sie basiert auf OPC UA, Asset Administration Shells (AAS),
Edge Computing, semantischen Informationsmodellen und féderierten 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 fiir datenraumgestitzte 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 erlautern die wesentlichen
Architekturentscheidungen sowie deren praktische Umsetzung im Reallabor Antrieb 4.0.

5.1 Designprinzipien und Technologiestack

Bereits wahrend der Use-Case-Analyse zeigte sich, dass klassische Plattformansatze mit zentraler
Datenhaltung den Anforderungen industrieller Wertschopfungsnetzwerke nur eingeschrankt gerecht
werden. Betreiber, Maschinenbauer, Komponentenhersteller und Serviceanbieter verfugen Uber ei-
gene Datenbestande, Verantwortlichkeiten und Geschaftsinteressen. Gleichzeitig missen Informatio-
nen organisationsibergreifend 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 eigenstandige Ressourcen betrachtet und die Integration konsequent tber offene In-
dustriestandards realisiert, um die Anschlussfahigkeit 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 Uiber lokale Edge-Systeme und
Datenraum-Connectoren bis hin zu datenraumgestutzten Diensten reicht. Die Referenzarchitektur
orientiert sich an den Gestaltungsprinzipien Interoperabilitat, Datensouveranitat, Foderation, Ser-
viceorientierung und Standardisierung, die zugleich den Rahmen fur die praktische Umsetzung im Re-
allabor Antrieb 4.0 bilden.

Architekturprinzipien des Datenraums Antrieb 4.0

Prinzip Zielsetzung

Interoperabilitit Herstellerlibergreifende Nutzung von Daten und Services
Datensouveranitat Daten verbleiben beim jeweiligen Eigentiimer
Féderation Keine zentrale Speicherung aller Informationen
Serviceorientierung Daten als Grundlage fiir digitale Mehrwertservices
Standardisierung Nutzung etablierter Industrie-4.0-Standards

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 unterstitzt. Gleichzeitig mussten die Anforderungen unterschiedli-
cher Akteure — von Komponentenherstellern Gber Maschinenbauer bis hin zu Anlagenbetreibern und
Serviceanbietern — berticksichtigt 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 foderierter Datenraume
verbindet. Ziel ist die Schaffung eines durchgangigen Informationsraums, in dem Daten, Metadaten
und Dienste organisationsiibergreifend auffindbar, interpretierbar und nutzbar werden, ohne die Da-
tensouveranitat der beteiligten Akteure zu beeintrachtigen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; FX Con-
sortium, 2024). Die Architektur vereint physische Antriebssysteme, Edge-Komponenten, Verwaltungs-
schalen, Datenraum-Connectoren und datenraumgestutzte Dienste. Die foderierte Struktur ermoglicht
die organisationstibergreifende Nutzung von Informationen bei gleichzeitigem Erhalt der Datensouve-
ranitat. Der Aufbau folgt einer durchgéangigen 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 tber OPC UA erfasst, auf der Edge-Ebene verarbei-
tet und Uber Verwaltungsschalen semantisch beschrieben. Datenraum-Connectoren machen diese In-
formationen organisationsubergreifend nutzbar und ermdéglichen die Integration digitaler Dienste.
Dadurch entsteht ein konsistenter Informationsfluss vom physischen Asset bis hin zu datenraumge-
stutzten Mehrwertdiensten.

Cloud

Datenraum
Antrieb 4.0

Web
Gul
Cloud e
Analytics
| —

Globaler Oaten wd
Datenraumconnector s

Edge Edge Server Lokaler

Datenraumconnector

Analytics

Datenbank
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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 Uber die lokale Edge-Verarbeitung bis hin zur Bereitstellung daten-
raumgestitzter Dienste. Verwaltungsschalen, Connectoren und Analysefunktionen ermdéglichen die or-
ganisationsubergreifende Nutzung von Informationen, wahrend die Datenhoheit bei den jeweiligen Akt-
euren verbleibt.

5.2.1 Feldebene

Die Feldebene umfasst die physikalischen Komponenten des Demonstrators und bildet die Quelle
samtlicher 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, Spannungsverlaufe, Tem-
peraturen sowie weitere zustandsrelevante Messgrof3en. Die Anbindung erfolgt tiber OPC-UA-Server,
die sowohl den Zugriff auf aktuelle Prozessdaten als auch auf strukturierte Gerateinformationen er-
moglichen. Durch die Nutzung standardisierter Informationsmodelle kénnen die Daten bereits auf Feld-
ebene semantisch beschrieben und fiir nachgelagerte Anwendungen konsistent bereitgestellt werden.
Damit wird die Grundlage flr die herstelleriibergreifende Integration unterschiedlicher Komponenten
geschaffen.

5.2.2 Edge-Ebene

Die Edge-Ebene Uibernimmt 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 fiir weitere Anwendungen aufbereitet. Damit stellt die Edge-Ebene einen zentralen Bau-
stein der Datensouveranitat 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 hochaufgel6ste Messwerte auch
Uber langere Zeitraume verfligbar bleiben. Gleichzeitig kbnnen Daten bereits auf der Edge-Ebene vor-
verarbeitet, aggregiert und qualitatsgesichert werden. Dies reduziert die zu Ubertragenden Datenmen-
gen und ermdglicht zeitkritische Anwendungen unabhéangig von Cloud-Verbindungen.

5.2.3 Edge Services

Auf der Edge-Infrastruktur werden verschiedene Dienste bereitgestellt, die unmittelbar auf lokale Da-
tenquellen zugreifen kénnen. Hierzu gehéren Funktionen zur Datenaggregation, Vorverarbeitung, Ana-
lyse sowie Dienste zur Generierung von Metadaten und Verwaltungsschaleninhalten. Dartber hinaus
werden Asset-spezifische Informationen mit Betriebsdaten verknlpft und fur die spatere Nutzung in-
nerhalb des Datenraums vorbereitet. Die Edge Services Ubernehmen damit die erste semantische
und funktionale Anreicherung der Rohdaten und schaffen die Grundlage fiir hdherwertige datenraum-
gestutzte Anwendungen.

5.2.4 Edge-Connectoren

Die Edge-Connectoren bilden die Schnittstelle zwischen lokalen Ressourcen und dem foéderierten
Datenraum. Sie stellen Informationen tber verfliigbare Datenquellen, Verwaltungsschalen und Dienste
bereit und ermdglichen deren kontrollierte Veroffentlichung innerhalb des Datenraums. Neben der Da-
tenbereitstellung GUbernehmen die Connectoren die Verwaltung von Metadaten, Identitdten und Zu-
griffsrechten. Ressourcen werden Uber eindeutige Identifikatoren (URIs) referenzierbar gemacht und
kénnen dadurch organisationstbergreifend 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 verfligbarer Dienste bereit. Im Gegensatz zu klassischen Plattfor-
marchitekturen erfolgt keine zentrale Speicherung der Betriebsdaten. Stattdessen werden ausschlief3-
lich Referenzen, Metadaten und Zugriffsinformationen verwaltet. Dadurch bleibt die Datenhoheit jeder-
zeit beim jeweiligen Eigentimer. Die Architektur folgt damit konsequent den Prinzipien féderierter Da-
tenraume 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 durchgangigen Nutzung von Verwaltungsschalen
Uber samtliche Ebenen hinweg. Typ-Verwaltungsschalen stellen standardisierte Informationen zu Pro-
dukten, Komponenten und Geraten 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 erméglichen die organisati-
onsubergreifende Nutzung von Informationen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Antriebssys-
tems.

Die Verwaltungsschalen dienen dabei nicht lediglich als digitale Dokumentation, sondern bilden den
zentralen Bezugspunkt fiir 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 durchgangige Informationskette Giber den gesamten Lebenszyklus eines
Antriebssystems hinweg (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; IDTA, 2024).
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Auf der obersten Ebene der Architektur befinden sich die datenraumgestitzten Dienste und Analy-
seanwendungen. Diese greifen nicht direkt auf lokale Datenbanken zu, sondern nutzen die tber Ver-
waltungsschalen und Connectoren bereitgestellten Ressourcen. Hierzu zahlen insbesondere die im
Projekt umgesetzten Dienste fur 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 zuklnftige datenbasierte Geschaftsmodelle
und Mehrwertdienste unterstutzen kann.

Vertikale Informationskette im Datenraum Antrieb 4.0
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Abbildung 7: Referenzarchitektur des Datenraums Antrieb 4.0
Vertikale Informationskette vom physischen Asset zum datenraumgestiitzten Dienst

Kernprinzip der Architektur: Daten werden entlang der Informationskette schrittweise von Rohdaten
zu nutzbaren Informationen und schlief3lich zu digitalen Diensten transformiert. Gleichzeitig verbleiben
die zugrunde liegenden Daten beim jeweiligen Eigentimer und werden ausschlieRlich kontrolliert iber
den Datenraum bereitgestellt. Die technische Vernetzung allein genigt jedoch nicht, um Interoperabi-
litat zwischen Unternehmen, Systemen und Diensten zu erreichen. Entscheidend ist die Fahigkeit,
Informationen organisationsibergreifend einheitlich zu interpretieren. Daher kommt Verwaltungs-
schalen als semantischem Fundament der Architektur eine besondere Bedeutung zu.
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5.3 Semantische Integration als Grundlage der Interoperabilitat

Eine zentrale Herausforderung interoperabler Industrie-4.0-Systeme besteht nicht in der Ubertragung
von Daten, sondern in deren konsistenter Interpretation. Zur L6sung dieser Herausforderung wurden
Asset Administration Shells (AAS) als semantische Integrationsanker der Architektur eingesetzt.
Verwaltungsschalen beschreiben Assets Uber standardisierte Submodelle und schaffen einen gemein-
samen semantischen Kontext.. Ihre Interoperabilitat basiert auf standardisierten Merkmalsdefinitionen
und semantischen Beschreibungen gemal 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 fiir Daten, Dienste und Beziehungen in-
nerhalb des Datenraums. Erganzend wurden RDF-basierte Wissensmodelle und Linked-Data-Kon-
zepte untersucht, um Informationen unterschiedlicher Herkunft miteinander zu verknipfen und in ei-
nen gemeinsamen semantischen Kontext zu tiberfiihren (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; ZVEI /
IDTA, 2026).

Warum Semantik entscheidend ist

Semantische Interoperabilitdt erméglicht die organisationsibergreifende Interpretation

von Informationen. Verwaltungsschalen bilden hierfiir den zentralen Integrationsanker.

Die semantische Beschreibung industrieller Assets ist nicht nur von Bedeutung fir Interoperabilitat und
Datenaustausch. Mit der Verbreitung datengetriebener Services und Industrial-Al-Anwendungen ge-
winnen standardisierte digitale Zwillinge als Wissens- und Kontextmodell an Bedeutung. Verwaltungs-
schalen schaffen damit die Grundlage fiur den automatisierten und intelligenten Einsatz von Daten.
Semantische Interoperabilitat wird damit zu einer wesentlichen Voraussetzung zukinftiger datenge-
triebener und Kl-gestutzter Wertschdopfungssysteme (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026b; ZVEI, 2025).

5.4 Datensouveranitat und foderierte Analysefahigkeit

Die organisationsubergreifende Nutzung von Informationen stellt eine zentrale Voraussetzung daten-
raumgestitzter Anwendungen dar. Gleichzeitig missen Unternehmen jederzeit die Kontrolle tiber ihre
Daten behalten. Datensouveranitat bildet daher gemeinsam mit Zugriffskontrolle und Transparenz
der Datennutzung eine wesentliche Voraussetzung flir Akzeptanz und Skalierbarkeit industrieller Da-
tenrdume. Die Architektur adressiert diese Anforderungen durch ein foderiertes Datenraumkonzept.
Informationen verbleiben grundsatzlich beim jeweiligen Eigentimer und werden ausschlieRlich kon-
trolliert fur autorisierte Anwendungen bereitgestellt (vgl. BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform
Industrie 4.0, 2026). Zur Umsetzung dieses Ansatzes werden digitale Identitdten, Datenraum-Connec-
toren und Zugriffskontrollmechanismen kombiniert. Die Authentifizierung erfolgt tUber einen Identity
Provider, wahrend Access Control Lists (ACL) die eigentliche Autorisierung steuern. Dateneigentimer
kénnen dadurch prazise festlegen, welche Informationen fiir welche Akteure zugénglich sind. Die Ar-
chitektur ermdéglicht damit nicht nur den Austausch von Informationen, sondern auch verteilte Analy-
sen. Dienste kénnen Informationen unterschiedlicher Teilnehmer nutzen, ohne dass samtliche Daten
an zentraler Stelle zusammengefiihrt werden missen. 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 Datensouveranitat erfordert ein Sicherheitsmodell, das organisationstibergrei-
fende Zusammenarbeit ermdglicht, ohne die Kontrolle Gber Datenbestédnde aufzugeben. Im Projekt
Antrieb 4.0 wurde hierzu ein mehrschichtiges Sicherheits- und Identitadtskonzept entwickelt und im De-
monstrator praktisch umgesetzt. Produktive Daten verbleiben grundsatzlich beim jeweiligen Eigentu-
mer. In der Foderationsstelle des Datenraums werden ausschlieBlich 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 organisationsubergreifende Authentifizierung erfolgt Uber einen
Identity Provider, wahrend Access Control Lists (ACL) die dezentrale Autorisierung tibernehmen. Die
Identitat eines Akteurs wird zentral verifiziert, die Freigabe von Ressourcen verbleibt beim jeweiligen
Datenhalter. Zur Absicherung der Kommunikation werden verschlisselte 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-
schutzt.

Ein weiterer Bestandteil des Sicherheitsmodells ist die durchgédngige Auditierbarkeit. Zugriffe auf
Datenraumressourcen werden protokolliert und kénnen nachvollzogen werden. Dies unterstitzt Com-
pliance, Nachweisbarkeit und Informationssicherheit und schafft die Grundlage fiir vertrauenswiirdige
industrielle Datendkosysteme. Die praktische Umsetzung im Demonstrator zeigt, dass féderierte Da-
tenhaltung, semantische Referenzierung, ldentititsmanagement und kontrollierte Zugrifiskonzepte zu
einer konsistenten Sicherheitsarchitektur kombiniert werden kdnnen. Damit liefert Antrieb 4.0 den
Nachweis der technischen Umsetzbarkeit souveraner und interoperabler Datenraume im industriellen
Umfeld.

Datenraum Antrieb 4.0 Klassische Plattform
Daten verbleiben beim Eigentiimer Daten werden zentral gespeichert
Zugriff wird vom Dateninhaber kontrolliert Zugriff wird vom Plattformbetreiber kontrolliert
Datenbereitstellung tUber Konnektoren und ACL Direkte Datenbereitstellung
Foderiertes Identitats- und Rechtemanagement Zentrale Sicherheitsinstanz
Nachvollziehbarer und auditierbarer Zugriff Eingeschrankte Transparenz

Tabelle 4: Datensouveranitat im Vergleich

Warum Datenraume mehr sind als Plattformen — Konsequenzen flir Datensouveranitat und Zusammenarbeit. Da-
tensouveranitat im Vergleich — Datenraum Antrieb 4.0 und klassische Plattformansatze

Die Gegenuberstellung verdeutlicht die grundlegenden Unterschiede zwischen féderierten Daten-
raumarchitekturen und klassischen Plattformmodellen. Wahrend zentrale Plattformen auf die Uber-
tragung von Datenhoheit an einen Plattformbetreiber angewiesen sind, ermdglichen Datenraume die
organisationstibergreifende 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 Datensouveranitat, Interoperabilitdt und vertrauenswirdige Zusammenarbeit technisch mitei-
nander vereinbar sind.

5.6 Daten und Services zusammenfuhren: Die Serviceplattform

Ein zentrales Ziel des Projekts bestand darin, Daten nicht isoliert bereitzustellen, sondern fur 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 ermdglicht die Beschreibung und Re-
gistrierung von Diensten, die Auffindbarkeit verfligbarer Services sowie die standardisierte Nutzung
von Datenraumressourcen. Fur die Referenz-Use-Cases bildet sie die Grundlage flr Dienste wie Di-
gital Asset Management, Design Verification und die energieeffiziente Auslegung. Gleichzeitig schafft
sie die Voraussetzungen fiir zukinftige datenbasierte Geschafts- 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 realitdtsnahen 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-
tionsflisse, Interoperabilititsanforderungen und Servicefunktionen tatsachlich unterstitzt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich die gewahlten Technologien zu einer interoperablen Datenraumarchitektur
kombinieren lassen und die Grundlage fir datenraumgestitzte Mehrwertdienste schaffen.

Architektur als Enabler fUr Services

Der Mehrwert eines Datenraums entsteht durch interoperable Dienste auf Basis
standardisierter Daten und Schnittstellen. Die Architektur von Antrieb 4.0 wurde

deshalb konsequent serviceorientiert ausgelegt.

5.8 Erweiterungsperspektiven und Anschlussfahigkeit

Durch die Nutzung etablierter Standards wie OPC UA, Asset Administration Shells und foderierter
Datenraumkonzepte besteht gleichzeitig eine hohe Anschlussfahigkeit an zukinftige 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-
schrankt. Vielmehr stellt sie einen lbertragbaren Referenzansatz fiir datenraumgestitzte Anwen-
dungen in der industriellen Antriebstechnik und daruber hinaus dar.
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Im Forschungsprojekt ,,Reallabor Antrieb 4.0“ wurde eine féderierte Datenraumarchitektur nicht nur
konzipiert, sondern als funktionsfahiger Demonstrator implementiert und unter realitdtsnahen Bedin-
gungen validiert. Ziel war der Nachweis der technischen Machbarkeit eines herstelleriibergreifen-
den Datenékosystems, das eine sichere und interoperable Nutzung von Betriebs-, Engineering- und
Servicedaten ermdglicht, ohne die Datensouveranitat der beteiligten Akteure einzuschranken. Die im
Projekt untersuchten Anwendungsfalle wurden bewusst nicht als isolierte Einzelanwendungen konzi-
piert. Vielmehr bilden sie unterschiedliche Phasen des Lebenszyklus eines Antriebssystems ab — von
der Auslegung Uber Inbetriebnahme und Betrieb bis hin zu Verifikation, Optimierung und Service. Die
Use Cases zeigen durchgangige Datenfliisse Gber den gesamten Lebenszyklus. Der Demonstrator
verbindet vertikale und horizontale Integration zu einem durchgéangigen Daten- und Informations-
raum, in dem Daten unterschiedlicher Herkunft semantisch beschrieben, sicher ausgetauscht und fir
datengetriebene Mehrwertdienste genutzt werden kénnen.

Die Umsetzung erfolgte schrittweise entlang der Referenzarchitektur. Beginnend bei der Datenerfas-
sung am Antrieb wurden lokale Datenhaltung, semantische Beschreibung, foderierte 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
Datenflisse, Akteure, Services und Mehrwerte. Die ausgewahlten Szenarien zeigen exemplarisch, wie
datenraumgestiitzte Services entlang des gesamten Produkt- und Anlagenlebenszyklus realisiert wer-
den kénnen.

6.1 Skalierbare Demonstratorarchitektur

Die gesamte Datenraumarchitektur wurde konsequent containerisiert umgesetzt. Samtliche Kern-
komponenten — einschliel3lich Edge-Systemen, Datenraumservern, Analytics-Diensten, Katalogdiens-
ten und Nutzerverwaltung — werden als Docker-Container betrieben. Dieser Ansatz gewahrleistet eine
reproduzierbare Bereitstellung der Komponenten und ermdglicht gleichzeitig eine flexible Skalierung
des Gesamtsystems. Insbesondere im Demonstratorbetrieb mit mehreren Projektpartnern erwies sich
die Containerisierung als wesentliche Voraussetzung fur eine effiziente Integration und Wartung der
Infrastruktur. Neue Dienste konnten unabhangig voneinander entwickelt, aktualisiert und ausgerollt
werden, ohne bestehende Komponenten zu beeinflussen. Gleichzeitig entstand eine modulare Archi-
tektur, die sich problemlos um zusatzliche Datenquellen, Services oder Demonstratoren erweitern
[8sst.

a ™
Kernergebnis des Demonstrators

« Herstellerlibergreifende Interoperabilitat

Foderierte Datenhaltung

Semantische Interoperabilitdt durch AAS

Kontrollierte Datenfreigabe
Grundlage fur datengetriebene Services
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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-
tionsaufwande und erleichtert die Erweiterung der Demonstratorlandschaft um zusatzliche Systeme.
Betriebsdaten werden in lokalen PostgreSQL-Datenbanken gespeichert und Uber standardisierte
Schnittstellen — insbesondere OPC UA — erfasst. Die Edge-Systeme fungieren als primare Datenhalter.
Rohdaten verbleiben grundsatzlich beim jeweiligen Betreiber und werden nicht zentral repliziert. In-
stanz-Verwaltungsschalen reprasentieren die physischen Assets digital und erméglichen deren ein-
deutige Identifikation im Datenraum. Die Kombination aus lokaler Datenhaltung und semantischer Be-
schreibung schafft die Grundlage fiir eine foderierte und interoperable Datennutzung.

6.3 Sichere Kommunikation und Adressierung

Fir die Kommunikation zwischen Edge-Systemen, Datenraumservern und Cloud-Diensten wurde ein
einheitliches Adressierungskonzept umgesetzt. Sdmtliche Komponenten verfiigen Gber eindeutige,
Uber Webtechnologien auflésbare URIs und kdnnen organisationsiibergreifend adressiert und referen-
ziert werden. Die Kommunikation erfolgt ausschlief3lich uber verschlisselte HTTPS-Verbindungen.
SSL-Zertifikate sichern alle Kommunikationsbeziehungen ab, wahrend Reverse-Proxy-Komponenten
Routing- und Sicherheitsfunktionen ibernehmen. Standardisierte URI-Strukturen bilden die Grundlage
fur die Verknipfung semantischer Informationen und die Nutzung von Linked-Data-Technologien.
Gleichzeitig gewabhrleistet die Transportverschlisselung einen vertrauenswiirdigen Betrieb des Da-
tenraums.

6.4 Foderierter 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 Datensouveranitat aller Beteiligten. Der Zugriff auf Daten erfolgt Uber Link-Following-Mecha-
nismen. Dienste kdnnen Uber Referenzen im Datenkatalog auf freigegebene Datenquellen zugreifen,
ohne dass eine zentrale Datensammlung erforderlich ist. Die tatsachliche Bereitstellung erfolgt erst
nach erfolgreicher Authentifizierung und Autorisierung.

Die Zugriffskontrolle erfolgt sowohl auf Ebene des Datenraums als auch auf den Edge-Systemen.
Hierfir kommen WeblIDs (Authentifizierung) sowie Access Control Lists (ACL) (Autorisierung) zum
Einsatz. Zusatzlich kdnnen unterschiedliche Berechtigungen fir dynamische Datenquellen, Datenban-
ken oder Verwaltungsschalen vergeben werden. Diese feingranulare Rechteverwaltung ermdglicht
eine flexible und gleichzeitig sichere Nutzung der bereitgestellten Informationen.

\
Architekturprinzip: Daten bleiben beim Eigentimer

« Betriebsdaten werden nicht zentral gespeichert & Rohdaten verbleiben auf
Edge-Systemen

+ |Im Datenraum werden nur Metadaten und Referenzen verdffentlicht

« Zugriff erfolgt Uiber Link-Following und definierte Freigaben

« Datenhalter behalten jederzeit die Kontrolle tber die Datennutzung

- /
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6.5 Nutzerverwaltung und ldentitatsmanagement

Die Identitats- und Rechteverwaltung wurde im Demonstrator iber einen zentral betriebenen Iden-
tity Provider realisiert. Dieser Ubernimmt die Authentifizierung der beteiligten Nutzer und Dienste sowie
die Verwaltung der Zugriffsrechte. Fiir die Demonstratorphase wurde die Komponente zentral durch
Fraunhofer 1IS betrieben; die Architektur unterstitzt jedoch bereits féderierte Identitdtsmodelle, bei
denen Betreiberorganisationen oder Foderationsinstanzen die Identitaten verwalten. In produktiven
Datenraumen kénnen Identitdten durch Betreiberorganisationen oder unabhangige Féderationsinstan-
zen verwaltet werden. Die Validierung bestatigte die grundsatzliche Eignung dieses Ansatzes fir f6-
derierte Industriebkosysteme.

6.6 Verwaltungsschalen als semantisches Ruckgrat

Eine zentrale Rolle innerhalb des Demonstrators Ubernehmen die Asset Administration Shells
(AAS). Sie bilden das semantische Riickgrat der Datenraumarchitektur und ermdglichen die standar-
disierte Beschreibung von Produkten, Komponenten, Anlagen und Diensten. Im Demonstrator wurden
sowohl Typ- als auch Instanz-Verwaltungsschalen eingesetzt. Wahrend Instanz-AAS konkrete An-
triebssysteme beschreiben, stellen Typ-AAS standardisierte Produktinformationen der Hersteller be-
reit. Die Typ-Verwaltungsschalen wurden zentral bereitgestellt und iber den Datenraum referenzierbar
gemacht. Sie bilden die Grundlage fir mehrere datengetriebene Dienste. Der Auslegungsservice nutzt
Typ-AAS der Hersteller zur automatisierten Identifikation und zum Vergleich geeigneter Motor- und
Umrichterkombinationen. Gleichzeitig kbnnen Betriebsdaten aus Instanz-AAS mit Engineering-Infor-
mationen verknupft werden. Die Projektergebnisse bestatigen die Verwaltungsschale als zentrales
Interoperabilitatskonzept zukiinftiger industrieller Datenrdume. Sie ermdéglicht die Zusammenfih-
rung heterogener Informationen in einer gemeinsamen semantischen Struktur und schafft die Grund-
lage fir automatisierte Dienste und digitale Wertschdpfungsketten.

6.7 Standardisierung als Grundlage der Interoperabilitat

Die Interoperabilitit der Demonstratorlandschaft basiert konsequent auf etablierten industriellen
Standards. Hierzu gehoéren insbesondere OPC UA fur die Kommunikation zwischen Feld- und Edge-
Ebene, Asset Administration Shells fir die semantische Beschreibung von Assets, ECLASS fur die
Klassifikation technischer Informationen sowie JSON, JSON-LD, RDF und das Linked Data Protocol
(LDP) fur Datenreprasentation und Datenraumkommunikation. Durch diese Standardisierung konnten
Daten unterschiedlicher Hersteller in einer gemeinsamen Struktur beschrieben und verarbeitet werden.
Gleichzeitig wurde die Grundlage geschaffen, um zukilnftige Erweiterungen der Architektur ohne
grundlegende Anpassungen zu integrieren.

/

\

Schliisselstandards des Demonstrators

o OPC UA — Kommunikation zwischen Feld- und Edge-Ebene

o AAS — Semantische Beschreibung von Assets

o ECLASS - Standardisierte Merkmals- und Produktklassifikation
« JSON-LD / RDF — Semantische Datenreprasentation

o LDP — Datenraumkommunikation

o WebID / ACL - Identitats- und Zugriffsmanagement
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6.8 Monitoring, Betrieb und Skalierbarkeit

Fir den Betrieb des Demonstrators wurde ein Monitoring-System implementiert. Dieses iberwacht
sowohl die Docker-Container als auch die Kommunikationsbeziehungen zwischen den einzelnen Kom-
ponenten. Zusatzlich werden Zugriffsrechte, Systemzustidnde und Datenraumdienste kontinuierlich
Uberwacht. Die Monitoring-Infrastruktur unterstutzt die frihzeitige Erkennung von Fehlerzustédnden so-
wie die Analyse von Leistungs- und Kommunikationsproblemen. Dadurch konnten im Projektverlauf
zahlreiche Optimierungen vorgenommen und die Stabilitdt des Gesamtsystems kontinuierlich verbes-
sert werden. Der mehrjahrige Demonstratorbetrieb bestatigte die Skalierbarkeit und Stabilitat 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 durchgéngige Datenraumarchitektur fur industri-
elle Antriebssysteme. Herstelleriibergreifende Interoperabilitat, semantische Integration und féderierte
Datenhaltung konnten unter realen Bedingungen nachgewiesen werden. Der Demonstrator stellt damit
einen wesentlichen Machbarkeitsnachweis flr zukiinftige Manufacturing-X-konforme Datenraume
dar.

\
Die Validierung des Demonstrators zeigt

e Foderierte Datenraume sind heute umsetzbar
AAS schafft semantische Interoperabilitat

Datensouveranitat und Datennutzung sind vereinbar

Standards ermoglichen Herstellerinteroperabilitat

Datenraume schaffen die Basis fur digitale Services

- /

Daruber hinaus bildet die validierte Infrastruktur die technische Grundlage fur die im folgenden Kapitel
beschriebenen datengetriebenen Services. Erst durch die erfolgreiche Umsetzung der Datenraumar-
chitektur wurde es mdglich, Monitoring-, Analyse- und Engineeringdienste herstelleribergreifend
bereitzustellen und entlang des gesamten Lebenszyklus von Antriebssystemen nutzbar zu machen.

~ ~N

Vom Demonstrator zum Service durch die Kombination von:

» Verwaltungsschalen
Fdoderiertem Datenraum

[ ]

Edge-Infrastruktur

Sicherem Identitatsmanagement

Standardisierten Schnittstellen




Stimme aus dem Projekt

Interview 1 | 2

,Der groBe Mehrwert liegt dabei in den
gemeinsamen Standards und im multilateralen

Datenraum.

Sie ermbglichen einen herstellerunabhéngigen
Zugriff auf Daten, die wiederum als Grundlage
flir smarte Services dienen.”

Dr.-Ing. Martin Schellenberger ist Gruppenleiter Data
Analytics am Fraunhofer-Institut flr Integrierte
Systeme und Bauelementetechnologie [ISB. Im
Projekt Antrieb 4.0 verantwortet er die Realisierung
und Demonstration der Serviceplattform sowie der
darauf aufbauenden datengetriebenen Dienste. Im
Gesprach erlautert er, wie gemeinsame Standards und
Datenraume die Grundlage fir herstellertbergreifende
Services und zukinftige Industrial-Al-Anwendungen
bilden.

Dr. Martin Schellenberger,

Fraunhofer IISB - Gruppenleiter Data Analytics



Herr Schellenberger, Sie verantworten im Projekt
Antrieb 4.0 die Services und die Serviceplattform.
Wo steht das Projekt aktuell und worauf liegt
derzeit Ihr Fokus?

[...] Die Basis dafir ist unsere Antrieb-4.0-
Systemarchitektur. Wir haben zunachst die
Serviceplattform und die Infrastruktur aufgebaut, mit
der sich Daten aus Antrieben unterschiedlicher
Hersteller verwalten und bereitstellen lassen.
Entscheidend war dabei die Interoperabilitat: Alle
integrierten Antriebe sprechen dieselbe Sprache. Das
erreichen wir durch konsequente Nutzung
gemeinsamer Standards, insbesondere Uber
Verwaltungsschalen. Erganzt wird das Ganze durch
unseren geteilten Antrieb-4.0-Datenraum. Dort kann
ich, immer unter Wahrung von Zugriffsrechten, auf
relevante Daten zugreifen, ohne eigene Datensilos
aufbauen zu mussen.

Gerade bei Services ist die Nutzerperspektive
entscheidend. Wie haben Sie sichergestellt, dass
die tatséchlichen Bedarfe der Industrie
bertiicksichtigt werden?

Das war fur uns ein zentraler Punkt. Wir haben
bewusst keinen fertigen Anwendungsfall-Katalog aus
dem Projektantrag abgearbeitet. Stattdessen sind wir
ergebnisoffen gestartet. Die beiden priorisierten
Anwendungsfalle wurden erst im Laufe des Projekts in
einem mehrstufigen Auswahlprozess definiert. [...]
Den Abschluss bildete eine Online-Umfrage unter
namhaften Antriebsherstellern, Maschinen- und
Anlagenbauern sowie Anlagenbetreibern. Das
Ergebnis war eindeutig und die beiden genannten
Anwendungsfalle waren gefunden.

Im Projekt werden auch smarte Basisservices
erforscht, die im Datenraum bereitgestellt
werden. Welche technischen Komponenten sind
dafiir besonders relevant?

Die technischen Komponenten sind der eigentliche
Innovationstreiber im Projekt. Nehmen wir den
Anwendungsfall ,Ganzheitliche energieeffiziente
Auslegung von Antriebslosungen®: Energieeffizienz
einzelner Antriebe ist kein neues Thema.

Interview 2 | 2

Der entscheidende Unterschied liegt darin, dass wir
erstmals herstelleriibergreifend alle Antriebssysteme
einer Anlage in den Blick nehmen kénnen. Uber
unsere Systemarchitektur erhalten wir unabhangig
vom Hersteller eine Gesamtsicht auf sdmtliche
verbauten Antriebe. Anstatt Informationen mihsam
aus verschiedenen Quellen zusammenzusuchen,
lassen sich Uber den Antrieb-4.0-Datenraum und eine
entsprechende Authentifizierung reale Leistungsdaten
und kumulierte Energieverbrauche in definierten
Zeitfenstern abrufen. Das spart Zeit, senkt Kosten
und erhdht die Transparenz.

Darlber hinaus kénnen Energieverbrauche bereits flr
eine geplante Konfiguration prognostiziert und spater
wahrend der Inbetriebnahme verifiziert werden. Das
erleichtert eine effiziente Auslegung und Nutzung der
Anlage und wirkt sich positiv auf die Lebensdauer der
Systeme aus. Besonders spannend ist auch der
Austausch der erfassten Ist-Daten zwischen
Betreibern, Maschinenbauern und Anlagenherstellern.
Daraus lassen sich Optimierungspotenziale ableiten,
etwa im Fahrprofil einer Anlage.

Der groRe Mehrwert liegt dabei in den gemeinsamen
Standards und im multilateralen Datenraum. Sie
ermdglichen einen herstellerunabhangigen Zugriff auf
Daten, die wiederum als Grundlage fur smarte
Services dienen. Wer kiinftig eigene Services
entwickeln mochte, kann sich an unserer Architektur
orientieren und Software nur einmal fur alle Nutzer
entwickeln — unabhangig vom eingesetzten Antrieb.

Das Interview wurde von Ute Fertig gefuihrt und in
seiner vollstandigen Fassung am am 30. Januar
2026 veroffentlicht auf www.antrieb40.de.
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Die Implementierung im Projekt Antrieb 4.0 orientiert sich konsequent an den beiden priorisierten
Schlissel-Use-Cases ,Digitalisiertes Asset Management® und ,Ganzheitliche energieeffiziente Ausle-
gung von Antriebslésungen®. FlUr den Betriebsschwerpunkt des Asset Managements wurden als mo-
dulare Dienste das Energiemonitoring, das Uberlast-Monitoring und die Wirkungsgradiiberwachung
realisiert. FUr den Engineering-Schwerpunkt der Auslegung wurden zwei komplementare Cloud-Ser-
vices umgesetzt: ein herstelleribergreifender Design-/Sizing-Service und ein Verifikationsservice, der
Auslegungsannahmen mit realen Betriebsmessdaten abgleicht. Samtliche Dienste sind entlang der
mehrstufigen Systemarchitektur (Feld — Edge — Cloud — Datenraum) entkoppelt, nutzen Verwaltungs-
schalen (AAS) als semantisches Riickgrat und sind Uber den foderierten Datenraum interoperabel
auffind-, aufruf- und kombinierbar.

7.1 Services in der Referenzarchitektur

Die Services wurden im Projekt nicht als isolierte Softwarekomponenten entwickelt, sondern als kon-
krete Umsetzung der priorisierten Anwendungsfélle entlang des gesamten Lebenszyklus eines An-
triebssystems. lhre technische Realisierbarkeit wurde schrittweise in den Demonstratoren validiert und
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien untersucht. Dadurch konnte gezeigt werden, dass stan-
dardisierte Verwaltungsschalen, foderierte Datenraumtechnologien sowie Edge- und Cloud-Analytics
gemeinsam die Grundlage fur interoperable datengetriebene Mehrwertdienste bilden. Die entwi-
ckelten Services fungieren damit nicht nur als funktionale Bausteine der Systemarchitektur, sondern
zugleich als Nachweis der technischen Machbarkeit eines herstelleriibergreifenden Servicedkosys-
tems fir industrielle Antriebssysteme.

\

Funf Analytics-Services wurden im Demonstrator validiert

+ Energiemonitoring

Uberlastmonitoring

Wirkungsgraduberwachung

Design/Sizing Service

Design Verification
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7.2 Digitalisiertes Asset Management

Das digitalisierte Asset Management ist der Integrationsrahmen fiir Monitoring- und Analysefunktio-
nen im laufenden Betrieb elektrischer Antriebssysteme. Es verbindet die rohdatennahe Erfassung am
Edge mit standardisierten, containerisierten Cloud-Analytics und macht Ergebnisse nutzer- und rollen-
basiert Uber Web-Oberflachen zuganglich. Damit werden Interoperabilitdt, Skalierbarkeit und Daten-
hoheit gleichermalRen adressiert, ohne an herstellerspezifische Edge-Schemata zu binden. Im Rah-
men der Machbarkeitsstudie wurde das Asset Management als erster Implementierungsschwerpunkt
gewabhlt, da sich hier die gesamte Datenkette von der Datenerfassung bis zur Analyse exemplarisch
abbilden lieR. Die entwickelten Dienste dienten zugleich als Referenzimplementierungen fir die Va-
lidierung der Datenraum- und Servicearchitektur.

Nutzen fiir Betreiber

« Transparenz uber Energieverbrauch
Friherkennung kritischer Betriebszustande

Kontinuierliche Effizienzbewertung
Datenbasis fiir Optimierungen

Unterstutzung zustandsorientierter Wartung

- J

7.2.1 Aufbau der Edge-Datenbank

Fir jedes angebundene Antriebssystem wird auf der Edge eine lokale, containerisierte Datenbank
(PostgreSQL) betrieben, die zeitlich hochaufgeldste Rohdaten (z. B. Stréme, Spannungen, Drehzahl,
Drehmoment) aus dem Feld aufnimmt. Die Einspeisung erfolgt Gber standardisierte Schnittstellen, ins-
besondere OPC UA. Die Edge-Datenbank dient als Rohdatenpuffer und Quelle fiir latenzkritische Zu-
griffe. Berechnungen und Aggregationen sind von herstellerspezifischen Edge-Strukturen entkoppelt
und werden standardisiert in der Cloud ausgefluhrt, nachdem autorisierte Analytics-Dienste die bend-
tigten Daten und Metadaten aus dem foderierten Datenraum bezogen haben. Visualisierungen werden
Uber Web-Oberflachen und Dashboards bereitgestellt. Die Rohdaten verbleiben vollstandig beim Be-
treiber, wahrend analytische Funktionen herstelleribergreifend nutzbar sind. Die Architektur wurde in
den Demonstratoren erfolgreich validiert. Dabei zeigte sich, dass Antriebsdaten unterschiedlicher Her-
steller interoperabel erfasst, gespeichert und fir nachgelagerte Dienste bereitgestellt werden kénnen,
ohne die Hoheit Uber die Rohdaten aufzugeben. Damit wurde die praktische Umsetzbarkeit f6-
derierter Datenraumkonzepte im industriellen Umfeld nachgewiesen.

7.2.2 Beschreibung des Programmablaufs entlang der Systemarchitektur

Auf der Feldebene erfassen Antriebe Messwerte und publizieren sie an die Edge. Edge-Services plau-
sibilisieren Zeitstempel und Synchronitat, speichern die Rohdaten und stellen im Rahmen erteilter Frei-
gaben referenzierte Datenpunkte und Metadaten Uber Solid Pods im Datenraum bereit. Cloud-Analy-
tics identifizieren Uber Daten- und Servicekataloge relevante Quellen, fordern autorisiert Daten an,
fuhren weiterfuhrende Berechnungen (z. B. Energie, Effizienz, Grenzwertiiberschreitungen) durch und
verdffentlichen die Ergebnisse wiederum als Dienste im Katalog. Ergebnisse und Visualisierungen
werden nutzer- und rollenbasiert Gber Web-Oberflachen bereitgestellt. Soweit sinnvoll, werden ver-
dichtete Kennzahlen in Instanz-AAS zurtickgeschrieben und in Asset-, Wartungs- oder Berichtskon-
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texte integriert. Die klare Trennung von Datenerfassung, Datenhaltung und Datenauswertung re-
duziert Kopplungen, erhdht die Austauschbarkeit und ermdglicht féderierte Zusammenarbeit Gber Un-
ternehmensgrenzen hinweg. Zudem steigert sie die Wiederverwendbarkeit und Interoperabilitat der
Analytics-Dienste.

7.2.3 Grundlegender Aufbau der Cloud-Analytics

Die Cloud-Analytics wurden als reproduzierbare, skalierbare Container-Architektur umgesetzt. Pro
Analysefunktion (z. B. Energie-, Uberlast- oder Wirkungsgradmonitoring) l4uft ein eigensténdiger Ser-
vice-Container mit klaren Ein-/Ausgabeschnittstellen und Datenraum-Konnektivitat. Ein Reverse Proxy
(z. B. Traefik) terminiert Zugriffe, steuert Routing und stellt die Transportverschlisselung sicher. Eine
Cloud-Datenbank (PostgreSQL) nimmt aggregierte und abgeleitete Daten sowie Serviceartefakte auf;
eine Visualisierungsschicht (Grafana) generiert Dashboards dynamisch auf Basis von Katalogeintra-
gen. Ehemals Edge-gebundene Trigger/Funktionen wurden in standardisierte Cloud-Container verla-
gert, wodurch die Datenraumkompatibilitat erhdht und Abhangigkeiten von heterogenen Edge-Sche-
mata reduziert werden. Jede Funktion lasst sich unabhangig entwickeln, versionieren, austauschen
und horizontal skalieren. Die Containerisierung der Analytics-Funktionen erwies sich dabei als wesent-
liche Voraussetzung fiir Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit der entwickelten Dienste. Neue Ser-
vices konnten unabhangig von bestehenden Komponenten integriert werden, wodurch die Architektur
schrittweise zu einer modularen Analytics-Plattform ausgebaut wurde.

7.2.4 Monitoring-Services

Das Energiemonitoring berechnet kontinuierlich elektrische und mechanische Leistung sowie Ener-
gieverbrauche. Die Berechnungen folgen IEEE 1459-2010; Kennzahlen werden als Zeitreihen und
Reports bereitgestellt und — etwa nach Referenzfahrten — optional als konsolidierte Indikatoren in AAS
zurlckgeschrieben. Das Energiemonitoring stellte den ersten vollstandig realisierten Analytics-Dienst
der Plattform dar und diente als Referenzanwendung fiir die Validierung der gesamten Architektur. Die
Demonstratoren zeigten, dass Energieverbrauche automatisiert erfasst, ausgewertet und Uber den
Datenraum bereitgestellt werden kdnnen. Gleichzeitig entstand damit die Datengrundlage fur weiter-
fuhrende Dienste wie die Wirkungsgradanalyse sowie die Verifikation von Auslegungsentscheidungen.
Das Uberlast-Monitoring identifiziert Betriebszusténde oberhalb definierter Grenzwerte. Zunéchst wur-
den diese Grenzwerte aus Nennparametern abgeleitet, perspektivisch werden zulassige Lastgrenzen
automatisiert aus Instanz-AAS gelesen. Uberschreitungen werden visuell hervorgehoben und als Er-
eignisse bereitgestellt. Die Wirkungsgradiiberwachung setzt elektrische und mechanische Leistungs-
grélRen in Beziehung und bewertet die Effizienz kontinuierlich; Abweichungen vom erwarteten Wir-
kungsgradband weisen auf veranderte Betriebsbedingungen, Verschlei oder Optimierungspotenziale
hin.

Die Kombination aus Energie-, Uberlast- und Wirkungsgradmonitoring erméglicht erstmals eine ganz-
heitliche Betrachtung des Anlagenbetriebs. Wahrend das Energiemonitoring Transparenz Gber den
Energiebedarf schafft, identifiziert das Uberlastmonitoring kritische Betriebszustéande und die Wir-
kungsgradiiberwachung bewertet kontinuierlich die energetische Qualitat des Betriebs. Gemeinsam
bilden diese Dienste die Grundlage fir datenbasierte Optimierungs- und Wartungsstrategien. Das
Asset Management schafft eine herstelleribergreifende Betriebsbasis fiir Transparenz, Zustandsbe-
wertung und datengetriebene Optimierung.
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7.3 Energieeffiziente Antriebsauslegung

Die energieeffiziente Antriebsauslegung adressiert die Komplexitat industrieller Anwendungen, in
denen neben technischen und wirtschaftlichen auch ékologische Kriterien wie Energieverbrauch und
CO,-Emissionen zu berucksichtigen sind. Sie verbindet Engineering-Entscheidungen mit realen Be-
triebsdaten und schafft so eine durchgangige Briicke zwischen Planung, Inbetriebnahme und Betrieb.

Zur Einordnung in die Systemarchitektur: Der Auslegungsservice ist als Cloud-Dienst implementiert,
der herstelleriibergreifend auf Typ-Verwaltungsschalen zugreift, geeignete Komponenten bestimmt
und Ergebnisse standardisiert im IDTA-Submodell ,Sizing of Power Drive Trains“ ablegt. Der Verifika-
tionsservice konsumiert anschlieRend autorisiert Edge-Zeitreinen aus dem Datenraum, bildet daraus
das effektive Betriebsprofil, vergleicht Soll-/Ist-Energie- und CO,-Werte und liefert Verlustanalysen so-
wie Handlungsempfehlungen. Beide Dienste sind Giber Identitat (WeblID), Zugriffsrechte (ACL) und Ka-
talog (Service-/Datenkatalog) in den féderierten Datenraum integriert und nutzen die AAS als seman-
tisches Riickgrat fir Referenzierbarkeit und Wiederverwendung.

\

Nutzen fiir Maschinen- und Anlagenbauer

« Herstelleribergreifende Komponentenwahl
« Vergleich von Energie- und CO,-Werten
Reduzierter Engineering-Aufwand

Wiederverwendbare Auslegungsergebnisse

Kontinuierliche Rickkopplung aus dem Betrieb

- _J

7.3.1 Service fur energieeffiziente Auslegung (Design/Sizing)

Die energieeffiziente Auslegung industrieller Antriebssysteme beeinflusst Investitions-, Betriens- und
Energiekosten sowie CO,-Emissionen Uiber den gesamten Lebenszyklus. Gleichzeitig missen unter-
schiedliche Herstellerlosungen hinsichtlich ihrer Effizienz objektiv vergleichbar sein. Der entwickelte
Auslegungsservice nutzt standardisierte Verwaltungsschalen und semantisch beschriebene Produk-
tinformationen, um herstelleriibergreifend die energieeffizienteste Motor-/Umrichter-Kombina-
tion zu identifizieren und die Ergebnisse fur nachgelagerte Prozesse bereitzustellen.

Technischer Ablauf

Zunachst definiert der Nutzer Anwendung, Randbedingungen sowie Last- und Bewegungsprofile. An-
schlieBend liest der Dienst Typ-Verwaltungsschalen der Hersteller aus, identifiziert geeignete Motor-
/Umrichter-Kombinationen und prift die Mindestleistungsanforderungen. Energieverbrauch und CO,-
Aquivalente werden gemaR den CEMEP-Leitlinien berechnet und vergleichend dargestellt. Die ausge-
wahlte Konfiguration wird einschlieRlich der Ergebnisse im IDTA-Submodell ,Sizing of Power Drive
Trains* abgelegt und fur Verifikation, Inbetriebnahme und Beschaffung semantisch verfligbar gemacht.
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Ergebnisse und Nutzen

Die Validierung zeigte, dass sich herstelleriibergreifende Produktinformationen (ber standardi-
sierte Verwaltungsschalen automatisiert verarbeiten lassen. Dadurch werden Energieverbrauch, Be-
triebskosten und CO,-Auswirkungen verschiedener Lésungen vergleichbar.

7.3.2 Service zur Auslegungsverifikation (Design Verification)

Die tatsachliche Effizienz eines Antriebssystems zeigt sich haufig erst im Betrieb. Abweichungen zwi-
schen Auslegung und Nutzung kdnnen Energie- und CO,-Einsparungen mindern oder Optimierungs-
potenziale verdecken. Der Verifikationsservice vergleicht reale Betriebsdaten mit den urspriinglichen
Auslegungsannahmen und leitet daraus Erkenntnisse fiir Optimierung, Re-Engineering und zukiinftige
Auslegungen ab. Damit schliel3t er den Regelkreis zwischen Engineering und Betrieb.

Technischer Ablauf

Der Service greift autorisiert auf Edge-Zeitreihen zu, ermittelt daraus das Betriebsprofil und vergleicht
dieses mit den urspriinglichen Auslegungsannahmen. Liegt ein Sizing-Submodell vor, erfolgt der di-
rekte Soll-/Ist-Abgleich; andernfalls werden Soll-Werte auf Basis der Anwendungsparameter berech-
net. AnschlieRend erstellt der Dienst Verlustanalysen, visualisiert Betriebspunkte und leitet Handlungs-
empfehlungen ab. Freigegebene Ergebnisse werden in die Instanz-Verwaltungsschale zurtickge-
schrieben und stehen Asset-Management- sowie Instandhaltungsprozessen zur Verfiigung.

Ergebnisse und Nutzen

Der Verifikationsservice verkniipft Auslegungsannahmen mit realen Betriebsdaten und unterstiitzt die
kontinuierliche Optimierung von Energieeffizienz und Betrieb. Er macht Effizienzpotenziale messbar,
identifiziert Ursachen fir Abweichungen und liefert belastbare Entscheidungsgrundlagen. Unterneh-
men erhalten damit ein kontinuierliches Feedbacksystem zur Verbesserung von Energieeffizienz, Wirt-
schaftlichkeit und zuklnftigen Auslegungen. Gleichzeitig wird sichtbar, wie Verwaltungsschalen, Be-
triebsdaten und datenraumgestitzte Dienste zu einem durchgangigen digitalen Optimierungskreislauf
verbunden werden kénnen.

7.3.3 Interoperable Services im Datenraum: Eine kurze Zusammenfassung

Die entwickelten Services demonstrieren, wie sich datengetriebene Mehrwertdienste entlang des
gesamten Lebenszyklus industrieller Antriebssysteme umsetzen lassen. Monitoring-, Auslegungs- und
Verifikationsdienste verbinden Engineering und Betrieb in einer gemeinsamen Datenraumarchitektur.
Die Validierung in den Demonstratoren bestatigt, dass Verwaltungsschalen, Datenrdume und Cloud-
Services gemeinsam die Grundlage fiir eine serviceorientierte und herstelleribergreifende Wertschop-
fung bilden. Die Kombination aus Edge-Infrastruktur, Cloud-Analytics, Verwaltungsschalen und Daten-
raumtechnologien stellt damit eine libertragbare Referenzarchitektur fir zuklnftige digitale Ser-
vicebkosysteme im Umfeld industrieller Antriebe dar.
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8 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie — was wirklich funktioniert

Die Umsetzung des Reallabors Antrieb 4.0 verfolgte das Ziel, die praktische Machbarkeit eines in-
teroperablen Datenraums fiir industrielle Antriebssysteme nachzuweisen. Uber die Projektlaufzeit wur-
den hierzu Datenraumtechnologien, Verwaltungsschalen, Edge- und Cloud-Infrastrukturen sowie da-
tengetriebene Dienste entwickelt und in einer herstelleribergreifenden Demonstratorumgebung vali-
diert. Die Projektergebnisse zeigen, dass die technologischen Grundlagen fiir interoperable Daten-
rdume verfugbar sind. Der wirtschaftliche Nutzen entsteht jedoch erst durch die Verbindung von Da-
ten, digitalen Diensten und organisationsiibergreifender Zusammenarbeit. Diese Entwicklung
wird aktuell auch im Umfeld von Manufacturing-X, Factory-X sowie der Plattform Industrie 4.0 adres-
siert, wo Daten zunehmend als eigenstandiger Produktionsfaktor betrachtet werden (vgl. Plattform In-
dustrie 4.0, 20264a; Plattform Industrie 4.0, 2026¢). Die nachfolgend dargestellten Erkenntnisse fassen
die wichtigsten Erfahrungen aus dem Projekt zusammen. Sie adressieren zentrale Fragestellungen
zukunftiger Datendkosysteme: Wie lasst sich Interoperabilitdt zwischen Unternehmen herstellen? Wie
kénnen Datensouveranitat und Datennutzung miteinander vereinbart werden? Welche Rolle spielen
Verwaltungsschalen, digitale Dienste und Governance-Strukturen fir die Skalierung datengetriebener
Wertschopfung? Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 liefern hierzu konkrete praktische Erkenntnisse
und sollen Unternehmen sowie zukiinftigen Projekten als Orientierung dienen.

Schliisselerkenntnis Nutzen in der Praxis

Interoperabilitit erfordert Semantik und Standards Ohne einheitliche Bedeutungsebene bleiben Schnittstellen
wirkungslos

Verwaltungsschalen entfalten Nutzen erst durch Reine Bereitstellung reicht nicht — Prozesse und Dienste
aktive Integration mussen angebunden werden
Datensouveranitat und Datennutzung sind Technische Mechanismen erlauben kontrollierte Freigabe
gleichzeitig moglich ohne Kontrollverlust
Edge und Cloud ergénzen sich Skalierbarkeit und Wiederverwendung von Analysefunktionen

werden erst durch Kombination moglich

Integration ist aufwendiger als Analyse Datenmodellierung und -harmonisierung binden mehr
Ressourcen als die eigentliche Auswertung

Verkniipfung von Engineering und Betrieb ercffnet Ruckflhrung von Betriebsdaten in die Entwicklung verbessert
Optimierungspotenziale kunftige Produktgenerationen

Governance, Rollen und Verantwortlichkeiten sind ebenso

Datenrdume sind auch organisatorische Projekte
9 ] wichtig wie Technik

Wirtschaftlicher Nutzen entsteht durch Nicht die Datenbereitstellung allein, sondern skalierbare
wiederverwendbare Services Dienste schaffen Wertschépfung

Tabelle 5: Zentrale Erkenntnisse der Machbarkeitsstudie
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8.1 Interoperabilitat entsteht nicht durch Standards allein

Die Nutzung etablierter Standards wie OPC UA, Asset Administration Shells oder ECLASS erleichterte
die technische Integration unterschiedlicher Systeme erheblich. Die eigentliche Herausforderung lag
jedoch weniger in der Kommunikation als in der semantischen Harmonisierung der Informationen. Un-
terschiedliche Hersteller beschreiben vergleichbare Sachverhalte hdufig in unterschiedlichen Struktu-
ren oder Detaillierungsgraden. Die Projektergebnisse zeigen daher, dass Interoperabilitat nicht al-
lein durch technische Standards entsteht. Ebenso wichtig sind gemeinsame Informationsmodelle
und eine abgestimmte semantische Beschreibung der Daten. Standardisierung muss technische und
semantische Aspekte gleichermalien bertcksichtigen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; Factory-X
Consortium, 2024).

8.2 Verwaltungsschalen schaffen Mehrwert durch Anwendungen

Verwaltungsschalen schaffen Mehrwert erst im Zusammenspiel mit konkreten Anwendungen. Be-
sonders im Rahmen des Design-/Sizing-Services zeigte sich, dass standardisierte Produktinformatio-
nen automatisiert ausgewertet und herstelleriibergreifend genutzt werden kénnen (vgl. Plattform In-
dustrie 4.0, 2019; Plattform Industrie 4.0, 2022; ZVEI / IDTA, 2026). Verwaltungsschalen schaffen den
grolten Nutzen, wenn sie konsequent fir konkrete Anwendungen, Dienste und Prozesse ausgelegt
werden.

8.3 Datensouveranitat und Datennutzung lassen sich vereinbaren

Ein zentrales Ergebnis des Demonstrators besteht im Nachweis, dass datengetriebene Dienste nicht
zwangslaufig eine zentrale Datensammlung voraussetzen. Im Projekt verblieben die Betriebsdaten auf
den jeweiligen Edge-Systemen, wahrend ber den Datenraum lediglich Metadaten und Zugriffsrefe-
renzen bereitgestellt wurden. Die erfolgreiche Umsetzung von Monitoring-, Analyse- und Verifikations-
diensten zeigt, dass Datensouveranitat und Datennutzung keine Gegensiatze darstellen. Daten-
hoheit sollte als zentrales Architekturprinzip datenraumbasierter Lésungen verstanden werden (vgl.
BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform Industrie 4.0, 2026).

8.4 Daten lokal halten, Analytics als Service bereitstellen

ie Entwicklung der Edge- und Cloud-Analytics zeigte, dass sich eine klare Trennung zwischen Daten-
haltung und Analyse bewahrt. Wahrend die lokale Speicherung hochaufgel6ster Betriebsdaten Vorteile
hinsichtlich Datensouveranitat und Verfligbarkeit bietet, erwies sich die Bereitstellung analytischer
Funktionen als Cloud-Service als deutlich flexibler und besser skalierbar. Die Erfahrungen sprechen
dafir, Daten méglichst nah an ihrer Quelle zu belassen und Analysefunktionen als standardi-
sierte Dienste bereitzustellen — ob als Cloud-Service oder transferierbare Algorithmen nach dem
Compute-to-Data-Prinzip. Die Trennung von Datenhaltung und Analyse erhéht Skalierbarkeit und Wie-
derverwendbarkeit.

8.5 Integration ist die eigentliche Herausforderung

Der groRte Integrationsaufwand entstand nicht bei Technologien oder Analysealgorithmen, sondern
bei der Harmonisierung von Datenmodellen und organisationstibergreifenden Informationsstrukturen.
Die Projektergebnisse bestatigen, dass semantische und organisatorische Integration haufig auf-
wendiger ist als die technische Umsetzung. Der Aufwand liegt in der fachlichen Beschreibung, Harmo-



antrieb 4.0

8 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie — was wirklich funktioniert

nisierung und organisatorischen Abstimmung der zugrunde liegenden Informationen. Insofern hangt
der langfristige Erfolg datengetriebener Anwendungen weniger von einzelnen Technologien als von
der Qualitat gemeinsamer Informationsmodelle und deren organisationstiibergreifender Nutzung ab
(vgl. Plattform Industrie 4.0, 2025; Plattform Industrie 4.0, 2026a).

8.6 Die Verbindung von Engineering und Betrieb schafft Mehrwert

Die Verknipfung von Auslegungsdaten und realen Betriebsdaten ermdéglicht eine kontinuierliche Op-
timierung von Energieeffizienz, Betrieb und zukinftigen Engineering-Entscheidungen. Durch die
Kombination von Design-/Sizing-Service und Verifikationsservice konnten Auslegungsannahmen erst-
mals systematisch mit realen Betriebsdaten abgeglichen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass gerade
diese Riickkopplung zwischen Planung und Betrieb neue Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung eroff-
net. Die Erfahrungen sprechen dafir, zukinftige digitale Dienste konsequent entlang des gesamten
Lebenszyklus von Produkten und Anlagen zu entwickeln (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026a).

8.7 Erfolgreiche Datenraume sind Organisationsprojekte

Der Aufbau von Datenrdumen erfordert neben Technologie insbesondere Governance, Verantwort-
lichkeiten und organisationsiibergreifende Zusammenarbeit. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 ver-
deutlichen damit, dass die Einfiihrung datenraumbasierter Okosysteme nicht allein als Digitalisierungs-
oder IT-Projekt verstanden werden sollte. Vielmehr handelt es sich um einen organisatorischen Trans-
formationsprozess, bei dem technische, wirtschaftliche und kooperative Fragestellungen gleicherma-
Ren berlicksichtigt werden missen.

Datenraume sind Organisationsprojekte

Technische Interoperabilitat bildet die Grundlage. Langfristige Skalierung entsteht
jedoch erst durch gemeinsame Governance, klare Verantwortlichkeiten und Vertrauen

zwischen den beteiligten Akteuren.

8.8 Services schaffen wirtschaftlichen Nutzen

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die eigentliche wirtschaftliche Wirkung von Datenrdumen
weniger in der Bereitstellung von Daten als vielmehr in der Bereitstellung wiederverwendbarer
Dienste liegt. Wahrend die technische Integration einzelner Datenquellen zunachst einen notwendi-
gen Aufwand darstellt, entstehen die langfristigen Mehrwerte durch Services, die auf einer gemeinsa-
men Daten- und Interoperabilitdtsbasis aufbauen und Uber unterschiedliche Anlagen, Standorte und
Organisationen hinweg genutzt werden konnen. Besonders die im Projekt realisierten Monitoring-,
Analyse-, Auslegungs- und Verifikationsdienste verdeutlichen dieses Potenzial. Durch die Nutzung
standardisierter Schnittstellen, Verwaltungsschalen und Datenraummechanismen konnten die Dienste
unabhangig von einzelnen Herstellern entwickelt und auf unterschiedliche Antriebssysteme angewen-
det werden. Die Erfahrungen aus dem Demonstratorbetrieb zeigen damit, dass sich datengetriebene
Mehrwertdienste grundsatzlich entkoppelt von den zugrunde liegenden Anlagen skalieren lassen. Aus
wirtschaftlicher Sicht eréffnet dieser Ansatz neue Mdglichkeiten fir servicebasierte Geschaftsmodelle.
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Anstelle individueller Integrationslésungen fiir einzelne Kunden kénnen standardisierte Dienste entwi-
ckelt und Gber eine gemeinsame Datenrauminfrastruktur einer Vielzahl von Nutzern bereitgestellt wer-
den. Gleichzeitig profitieren Betreiber von einer verbesserten Transparenz hinsichtlich Energiever-
brauch, Anlagenzustand und Optimierungspotenzialen, ohne eigene Analyseinfrastrukturen aufbauen
zZu mussen.

Wirtschaftlicher Nutzen entsteht durch Services

Datenrdume schaffen die Grundlage. Wertschdpfung entsteht jedoch erst durch

wiederverwendbare Monitoring-, Analyse-, Engineering- und Optimierungsdienste.

Die Projektergebnisse legen nahe, dass die langfristige wirtschaftliche Attraktivitat industrieller Daten-
raume vor allem dort entsteht, wo technische Interoperabilitit mit skalierbaren digitalen Services
kombiniert wird. Datenrdume werden damit nicht nur zu einer Infrastruktur fir den Datenaustausch,
sondern zu einer Plattform fiir neue Formen der Wertschopfung, Zusammenarbeit und kontinuierlichen
Optimierung tber Unternehmensgrenzen hinweg. Die Erfahrungen aus dem Reallabor zeigen, dass
die langfristige Wirtschaftlichkeit datenraumgestitzter Losungen nicht aus einzelnen Technologien ent-
steht, sondern aus bewusst gewahlten Architektur- und Umsetzungsentscheidungen. Die dargestellten
MaRnahmen haben sich in der praktischen Umsetzung bewahrt und verdeutlichen, wie Interoperabili-
tat, Skalierbarkeit und Datensouveranitat gemeinsam die Grundlage fiir wiederverwendbare digitale
Services und neue Formen der Wertschopfung schaffen kénnen.

Tabelle 6: Architektur- und Umsetzungsentscheidungen und ihr praktischer Nutzen

Die im Projekt entwickelten Servicekonzepte adressieren zunachst klassische Anwendungsfelder wie
Monitoring, Zustandstberwachung, Diagnose und datenbasierte Optimierung. Gleichzeitig schaffen
sie die Grundlage fir zukiinftige Industrial-Al-Anwendungen. Leistungsfahige KlI-Systeme benéti-
gen strukturierte, interoperabel verfugbare Daten, semantischen Kontext sowie einen vertrauenswr-

Architekturentscheidungen Nutzen in der Praxis

Foderierte Datenhaltung Datenhoheit bleibt erhalten, Dienste bleiben nutzbar.
Verwaltungsschalen (AAS) Herstelleribergreifende Wiederverwendung von Informationen.
Containerisierte Dienste Einfache Bereitstellung, Skalierung und Wartung

Trennung Datenhaltung / Analytics Hohere Flexibilitat durch entkoppelte Datenanalyse.
Nutzung offener Standards Reduzierung proprietarer Schnittstellen und Integrationsaufwande

Serviceorientierte Architektur Mehrwertdienste hersteller- und anlagentbergreifend nutzbar
Standardisierte Servicebereitstellung Dienste mehrfach nutzbar auf weiteren Antrieben, Anlagen und
Organisationen

Wiederverwendbare Cloud-Services  Skalierbare Dienste erhéhen Wirtschaftlichkeit und Wiederverwendung
/ Reduzierung Integrationsaufwande
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digen Zugriff auf verteilte Informationsquellen. Verwaltungsschalen, standardisierte Informations-
modelle und Datenrdume schaffen hierfir die notwendigen Voraussetzungen. Die im Projekt entwi-
ckelten Servicearchitekturen zeigen exemplarisch, wie aus interoperabel bereitgestellten Daten schritt-
weise intelligente Assistenz-, Analyse- und Optimierungsfunktionen entstehen kénnen und bilden da-
mit eine Vorstufe zukinftiger Kl-gestitzter Dienste (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026b; ZVEI, 2025).

Die Machbarkeitsstudie Antrieb 4.0 bestatigt damit die technische Realisierbarkeit interoperabler
Datenraume fiir industrielle Antriebssysteme. Die Projektergebnisse zeigen zugleich, dass erfolgreiche
Datenraume nicht allein durch Technologien entstehen. Entscheidend sind eine gemeinsame seman-
tische Grundlage, die konsequente Nutzung standardisierter Informationen in Anwendungen sowie ge-
eignete Governance-Strukturen. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 liefern damit nicht nur einen Mach-
barkeitsnachweis, sondern konkrete Orientierungspunkte fir zuklnftige Manufacturing-X-, Gaia-X-
und Datenrauminitiativen. Datenrdume werden damit zu einem Enabler fiir datengetriebene und
Kl-gestiitzte Wertschopfung, indem sie die Grundlage fiir interoperable Services, organisationsiiber-
greifende Zusammenarbeit und zukiinftige Industrial-Al-Anwendungen schaffen.

9 Der Weg in die Praxis — Empfehlungen fur Unternehmen

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie Antrieb 4.0 zeigen, dass die technologischen Grundlagen fur
interoperable Datenraume bereits heute verfiigbar sind. Verwaltungsschalen, standardisierte Kommu-
nikationsschnittstellen, féderierte Datenraumtechnologien sowie datengetriebene Services konnten im
Projekt erfolgreich umgesetzt und unter realen Bedingungen validiert werden. Fiir Unternehmen stellt
sich damit zunehmend nicht mehr die Frage, ob Datenraume technisch realisierbar sind, sondern wie
der eigene Einstieg in solche Okosysteme gestaltet werden kann. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0
verdeutlichen, dass Datenraumfahigkeit nicht durch die Einfiihrung einer einzelnen Technologie ent-
steht. Vielmehr handelt es sich um ein Zusammenspiel aus Standardisierung, semantischer Interope-
rabilitdt, serviceorientierter Wertschépfung und organisatorischer Verankerung. Aus den Projektergeb-
nissen lassen sich vier zentrale Handlungsfelder ableiten, die Unternehmen auf ihrem Weg in zukinf-
tige Datenraumokosysteme berlicksichtigen sollten.

Handlungsfelder Umsetzungsziel

Standards Interoperabilitédt zwischen Systemen und Organisationen sicherstellen
Semantik Informationen maschineninterpretierbar und wiederverwendbar beschreiben
Services Daten in konkrete Mehrwertdienste (iberfiihren

Organisation Governance, Verantwortlichkeiten und Kompetenzen etablieren

Tabelle 7: Vier Handlungsfelder auf dem Weg in den Datenraum
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9.1 Standards als Grundlage zukunftiger Interoperabilitat

Die Erfahrungen aus dem Demonstrator zeigen, dass die Nutzung etablierter Standards eine wesent-
liche Voraussetzung fiir die Integration unterschiedlicher Systeme darstellt. Standards wie OPC UA
oder die Asset Administration Shell reduzieren Integrationsaufwande und schaffen die Grundlage fir
die herstelleriibergreifende Nutzung von Informationen und Diensten (vgl. OPC Foundation, 2024;
IDTA, 2024). Gleichzeitig wurde deutlich, dass Standards allein keine Interoperabilitidt garantieren.
Unternehmen sollten bestehende Spezifikationen nutzen und deren Weiterentwicklung aktiv mitgestal-
ten. Insbesondere semantische Modelle und domanenspezifische Informationsstrukturen erfordern
weiterhin gemeinsame Abstimmung. Fir den Einstieg in Datenrdume empfiehlt es sich, bestehende
Anlagen und Systeme schrittweise auf standardisierte Schnittstellen und Informationsmodelle auszu-
richten.

9.2 Informationen semantisch beschreiben und nutzbar machen

Die Projektergebnisse zeigen, dass die eigentliche Herausforderung haufig nicht im Datenaustausch,
sondern in der eindeutigen Interpretation von Informationen liegt. Daten knnen nur dann organi-
sationsubergreifend genutzt werden, wenn ihre Bedeutung eindeutig beschrieben ist. Unternehmen
sollten friihzeitig beginnen, Produkt-, Anlagen- und Betriebsinformationen strukturiert zu erfassen und
mit standardisierten Merkmalen, Klassifikationen und Verwaltungsschalen zu verkntpfen. Vollstandige
digitale Zwillinge fur samtliche Produkte und Anlagen sind dafiir nicht erforderlich. Erfolgversprechen-
der ist ein schrittweises Vorgehen, bei dem zunéachst die fir konkrete Anwendungsfalle relevanten
Informationen harmonisiert werden. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 zeigen, dass semantische In-
teroperabilitat eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die spatere Skalierung datengetriebener
Dienste darstellt.

Nicht mit einem umfassenden digitalen Zwilling beginnen

Unternehmen mussen nicht sofort vollstédndige digitale Zwillinge fiir inre Produkte
und Anlagen aufbauen. Erfolgversprechender ist ein schrittweises Vorgehen, bei
dem zunachst die fur konkrete Anwendungsfalle relevanten Informationen

harmonisiert und standardisiert werden.

9.3 Service-Readiness fur datengetriebene Wertschopfung

Eine zentrale Erkenntnis der Machbarkeitsstudie besteht darin, dass der eigentliche Nutzen von Da-
tenrdumen durch Mehrwertdienste entsteht. Die im Projekt entwickelten Dienste verdeutlichen die-
ses Potenzial exemplarisch. Unternehmen sollten Datenrauminitiativen daher konsequent aus der Per-
spektive zukinftiger Mehrwertdienste betrachten. Nicht die Frage ,Welche Daten kénnen wir bereit-
stellen?“ sollte im Mittelpunkt stehen, sondern ,Welche Mehrwerte kénnen wir mit diesen Daten erzeu-
gen?“. Service-Readiness umfasst technische Voraussetzungen wie standardisierte Datenmodelle,
Schnittstellen und Identitdtsmanagement sowie organisatorische Aspekte wie Verantwortlichkeiten,
Nutzungsbedingungen und Zugriffsregelungen. Die Projektergebnisse legen nahe, Datenrdume kon-
sequent serviceorientiert zu denken und Mehrwertdienste friihzeitig als Zielbild zu definieren.
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Der Nutzen entsteht durch konkrete Anwendungsfalle

Nicht die Frage ,Welche Daten konnen wir bereitstellen?” sollte im Mittelpunkt

stehen, sondern ,Welche Mehrwerte kénnen wir mit diesen Daten erzeugen?*

9.4 Datenhoheit erhalten und gleichzeitig Mehrwert schaffen

Ein haufiges Hemmnis fur die Teilnahme an Datenrdumen ist die Sorge vor dem Verlust der Kontrolle
Uber eigene Daten. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 zeigen jedoch, dass Datensouveranitiat und
datengetriebene Zusammenarbeit miteinander vereinbar sind. Im Demonstrator verblieben die Be-
triebsdaten grundsatzlich bei den jeweiligen Eigentimern, wahrend Gber den Datenraum lediglich Me-
tadaten, Beschreibungen und kontrollierte Zugriffsmechanismen bereitgestellt wurden. Monitoring-,
Analyse- und Engineeringdienste konnten dennoch erfolgreich realisiert werden (vgl. International
Data Spaces Association, 2024; BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023). Unternehmen sollten Daten-
souveranitat daher nicht als Einschrankung betrachten, sondern als bewusstes Architekturprinzip zu-
kiinftiger Datendkosysteme verstehen. Die Fahigkeit, Daten kontrolliert freizugeben und gleichzeitig
die Hoheit Giber deren Nutzung zu behalten, wird zunehmend zu einem Wettbewerbsfaktor.

9.5 Datenraumfahigkeit organisatorisch verankern

Die Projekterfahrungen zeigen, dass Datenrdume nicht ausschlieBlich technische Systeme sind.
Ebenso entscheidend sind organisatorische Strukturen zur nachhaltigen Pflege und Nutzung der be-
reitgestellten Informationen. Damit bestatigen die Ergebnisse eine zentrale Erkenntnis aktueller Ma-
nufacturing-X- und Factory-X-Initiativen: Der Aufbau interoperabler Datendkosysteme ist weniger eine
technologische als vielmehr eine organisatorische Transformationsaufgabe (vgl. Factory-X Consor-
tium, 2024, Plattform Industrie 4.0, 2026a). Dazu gehdren Prozesse zur Sicherstellung der Datenqua-
litat, Verantwortlichkeiten fir die Pflege semantischer Modelle sowie klare Regelungen fiir die Freigabe
und Nutzung von Informationen. Gleichzeitig missen Kompetenzen in Bereichen wie Datenmodellie-
rung, Verwaltungsschalen, Datenraumtechnologien und serviceorientierter Softwareentwicklung auf-
gebaut werden. Unternehmen sollten Datenraumfahigkeit daher nicht als isoliertes IT-Projekt betrach-
ten, sondern als langfristige organisatorische Entwicklung, die verschiedene Fachbereiche einbezieht.

9.6 Get Ready for Datenraum Antrieb 4.0

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zeigen, dass der Einstieg in Datenrdume kein Zukunftsszena-
rio mehr ist. Die notwendigen Technologien und Standards stehen heute bereits zur Verfligung und
wurden im Projekt erfolgreich validiert. Gleichzeitig verdeutlichen die Erfahrungen aus Antrieb 4.0,
dass Datenraumfahigkeit nicht durch einzelne Technologien entsteht, sondern durch das Zusammen-
spiel von Standardisierung, Semantik, Services und Governance. Unternehmen, die bereits heute In-
formationsmodelle harmonisieren, Verwaltungsschalen aufbauen, standardisierte Schnittstellen etab-
lieren und erste datengetriebene Anwendungsfalle umsetzen, schaffen die Voraussetzungen fir eine
aktive Rolle in zuklinftigen Datenraumdkosystemen. Die Projektergebnisse zeigen, dass sich dadurch
technische Interoperabilitdt, neue Formen der Zusammenarbeit und datengetriebene Wertschdpfung



@ antrieb 4.0

9 Der Weg in die Praxis — Empfehlungen fir Unternehmen

gleichermalen fordern lassen. Die nachfolgende Roadmap und die technische Checkliste unterstut-
zen Unternehmen dabei, den eigenen Entwicklungsstand einzuordnen und konkrete nachste Schritte
abzuleiten. Sie verstehen sich nicht als starres Reifegradmodell, sondern als praxisnahe Orientie-
rung auf dem Weg zu datenraumfahigen Produkten, Systemen und Services.

Praxishinweis

Unternehmen missen nicht mit einer vollstdndig ausgebauten
Datenraumarchitektur starten. Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 zeigen, dass
bereits erste Schritte, beispielsweise die Einfiihrung standardisierter
Schnittstellen, die Nutzung von Verwaltungsschalen oder die Umsetzung
einzelner Monitoring-Services, einen konkreten Nutzen schaffen und zugleich

die Grundlage fur spatere Ausbaustufen bilden.



Von der Digitalisierung zur Datenraumfahigkeit

Entwicklungspfad datenraumfahiger Produkte, Systeme und Services

Der nachfolgende Entwicklungspfad zeigt typische Ausbaustufen auf dem Weg zu datenraumfahigen Produkten, Systemen und
Services. Unternehmen kdnnen — abhangig von ihrer Ausgangssituation — auf unterschiedlichen Stufen einsteigen und den nachsten
sinnvollen Entwicklungsschritt gezielt umsetzen. Datenraumfahigkeit entsteht nicht durch die Einfiihrung einer einzelnen
Technologie, sondern durch den systematischen Aufbau standardisierter Kommunikation, semantischer Informationsmodelle,

Verwaltungsschalen, Datenraumtechnologien und daten-getriebener Services.

STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3 STUFE 4 STUFE 5

Digitale Transparenz Gemeinsame Datenraumféhigkeit Mehrwert Im Datenokosystem
schaffen Informationsbasis aufbauen realisieren skalieren
schaffen
[0 Produkte O Verwaltungssc [0 Datenraum- O Monitoring- [0 Services
identifizieren hale (AAS) Connector und Analyse- bereitstellen
integrieren Services und nutzen
0  Betriebsdaten [0 Semantische (z.B. MX-Port)
verfugbar Informationsm [0  Engineering [0 Kooperationen
odelle [0 Rollen-und und Betrieb aufbauen
L0 OPC UAnutzen etablieren Berechtigungsk verbinden O Digitale
onzepte .
[0 ECLASSals otablieren O  Optimierung Geschaftsmode
gemeinsame ermaoglichen lle entwickeln
Informationsspr O Dyngmische O Industrial-Al-
ache nutzen Betngbsdaten Anwendungen
bereitstellen erméglichen

Orientierung

Die funf Entwicklungsstufen stellen kein starres Reifegradmodell dar. Unternehmen kénnen abhangig von ihrer
Ausgangssituation unterschiedliche Einstiegspunkte wahlen. Entscheidend ist, den nachsten sinnvollen
Entwicklungsschritt konsequent umzusetzen.

Praxishinweis

Bereits erste MaRnahmen — beispielsweise die Einfiihrung standardisierter Schnittstellen, die
Nutzung von Verwaltungsschalen (AAS) oder die Umsetzung einzelner Monitoring-Services —
schaffen konkreten Mehrwert und bilden gleichzeitig die Grundlage fiir spatere Datenraum- und
Industrial-Al-Anwendungen.



Technischer Datenraum-Readiness-Check

Wie datenraumfahig sind lhre Systeme?

Der technische Datenraum-Readiness-Check unterstitzt Unternehmen dabei, den technischen Reifegrad ihrer Systeme
anhand der im Projekt Antrieb 4.0 entwickelten und validierten Architekturbausteine einzuordnen. Bereits einzelne
MaRnahmen schaffen konkreten Mehrwert und bilden die Grundlage fir zuklnftige datenraumgestitzte Services und
Industrial-Al-Anwendungen. Die drei Phasen orientieren sich an der im Projekt entwickelten Referenzarchitektur.

PHASE 1

Digitale Grundlagen

Transparenz und Standardisierung schaffen

Maschinen eindeutig identifizierbar

OPC UA oder standardisierte Kommunikation vorhanden
Betriebsdaten digital verfligbar

Erste Asset Administration Shells (AAS) vorhanden

ECLASS bzw. standardisierte Merkmalsbeschreibung genutzt

O oo ooao

Produktinformationen maschinenlesbar verfligbar

PHASE 2

Datenraum vorbereiten
Interoperabilitat und Datensouveranitat etablieren

Edge-Datenhaltung vorhanden

Instanz-AAS mit Betriebsdaten verknipft

Rollen- und Berechtigungskonzept definiert

Datenraum-Connector integriert

Kontrollierte Datenfreigabe mdglich *
Monitoring- oder Analytics-Service implementiert

O 0o ooao

PHASE 3

Datengetriebene Wertschopfung

Services skalieren und Industrial Al ermoglichen

Engineering- und Betriebsdaten verknupft
Monitoring-Services produktiv

Auslegungs- oder Verifikationsservices vorhanden
Interoperabler Datenaustausch mit Partnern
Daten dienen kontinuierlicher Optimierung

Ooo0oo ooao

Kontextualisierte Daten fiir Industrial-Al-Anwendungen verfluigbar

DATENRAUM-READINESS

LEVEL 1 ! LEVEL 2 | LEVEL 3 | LEVEL 4 I LEVEL 5
Digitalisieren Standardisieren Vernetzen Services etablieren Industrial Al Ready
Auswertung
0-5 Punkte: Grundlagen aufbauen 6-11 Punkte: Datenraum vorbereiten 12-18 Punkte: Datenraumfahig
Standardisierte Kommunikation, Architektur gezielt erweitern und erste Sehr gute Voraussetzungen fir
semantische Modelle und digitale interoperable Services etablieren. interoperable Services, Manufacturing-X
Produktinformationen schaffen. und zukinftige Industrial-Al-Anwendungen.

Praxishinweis
Bereits die Umsetzung einzelner Kriterien schafft konkreten Mehrwert. Datenraumfahigkeit entsteht schrittweise — nicht durch die
Einflhrung einer einzelnen Technologie, sondern durch das Zusammenspiel standardisierter Kommunikation, semantischer
Informationsmodelle, Verwaltungsschalen und interoperabler Services.
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Die im Reallabor Antrieb 4.0 entwickelten Architekturen, Technologien und Services wurden nicht als
isolierte Einzelldsungen konzipiert. Vielmehr adressieren sie grundlegende Fragestellungen, die aktu-
ell auch im Umfeld von Manufacturing-X, Datenr@umen und Industrial Al diskutiert werden. Die Pro-
jektergebnisse zeigen, wie bestehende Standards und Technologien zu einer interoperablen Infrastruk-
tur fir datengetriebene Wertschopfung zusammengefiihrt werden kénnen und welche Bedeutung
diese Erfahrungen fir zuklnftige industrielle Datendkosysteme besitzen.

10.1 Datenraume als Fundament der Wertschopfung

Die Ergebnisse des Reallabors Antrieb 4.0 zeigen, dass interoperable Datenrdume fiir industrielle
Antriebssysteme bereits heute auf Basis verfugbarer Standards und Technologien praktisch umgesetzt
werden konnen. Im Projekt wurden Verwaltungsschalen, standardisierte Informationsmodelle, Daten-
raumkomponenten, Edge- und Cloud-Infrastrukturen sowie datengetriebene Dienste erfolgreich inte-
griert und in einer herstellertibergreifenden Demonstratorumgebung validiert. Damit liefert Antrieb 4.0
nicht nur einen technologischen Demonstrator, sondern einen konkreten Nachweis der praktischen
Machbarkeit datenraumfahiger Wertschopfung.

Die Machbarkeitsstudie verdeutlicht zugleich, dass der eigentliche Mehrwert nicht im Datenaustausch
selbst entsteht. Daten entwickeln ihren wirtschaftlichen Wert erst dann, wenn sie organisationsiiber-
greifend nutzbar gemacht und fiir konkrete betriebliche Fragestellungen eingesetzt werden kénnen.
Die im Projekt entwickelten Services zur energieeffizienten Auslegung und Auslegungsverifikation zei-
gen exemplarisch, wie aus interoperabel bereitgestellten Daten konkrete betriebliche, wirtschaftliche
und 6kologische Mehrwerte entstehen kénnen. Die Ergebnisse bestatigen damit aktuelle Arbeiten zu
Datenrdumen und digitalen Okosystemen, die Daten zunehmend als eigensténdigen Produktionsfak-
tor betrachten (vgl. BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform Industrie 4.0, 2026a).

Eine besondere Bedeutung kommt der Asset Administration Shell (AAS) zu. Im Projekt diente sie
nicht lediglich als digitale Beschreibung einzelner Komponenten, sondern als zentraler Integrationsan-
ker zwischen Engineering-Daten, Betriebsdaten, Datenraumdiensten und digitalen Services. Durch die
standardisierte Beschreibung von Eigenschaften, Fahigkeiten und Beziehungen konnten Informatio-
nen unterschiedlicher Herkunft interoperabel bereitgestellt und organisationsubergreifend genutzt wer-
den. Die Verwaltungsschale entwickelte sich damit vom digitalen Zwilling einzelner Assets zu einem
zentralen Baustein datengetriebener Wertschopfung (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; IDTA, 2024).

Erganzt wurde dieser Ansatz durch standardisierte Informationsmodelle und semantische Beschrei-
bungen. Erst sie ermdglichen die eindeutige Interpretation von Informationen Giber Unternehmens-
, Hersteller- und Systemgrenzen hinweg. Interoperabilitat entsteht nicht durch Datenaustausch allein,
sondern durch ein gemeinsames Verstandnis der Bedeutung der ausgetauschten Informationen. Ver-
waltungsschalen und Informationsmodelle bilden damit gemeinsam die semantische Grundlage fur die
Nutzung von Daten in digitalen Okosystemen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2022; ZVEI/IDTA, 2026).
Die Projektergebnisse lassen sich dabei als aufeinander aufbauende Wertschépfungsstufen verste-
hen. Verwaltungsschalen, semantische Informationsmodelle und féderierte Datenrdume bilden die
technische und organisatorische Grundlage fir digitale Services und datengetriebene Wertschépfung.
Gleichzeitig entstehen damit die Voraussetzungen fiir zukiinftige Industrial-Al-Anwendungen, die
auf interoperablen und kontextualisierten Informationen aufbauen.
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Wertschopfungsstufe Beitrag von Antrieb 4.0

Standardisierte Beschreibung von Assets,
Eigenschaften und Fahigkeiten

Asset Administration Shell

Informationsmodelle und Semantik Gemeinsames Verstandnis und interoperable
Interpretation von Informationen

Foderierter Datenraum Souverane, organisationsubergreifende Nutzung von Daten

Digitale Services Umsetzung konkreter Mehrwertdienste auf Basis
interoperabler Daten

Datengetriebene Wertschépfung ~ Optimierung, Kollaboration und neue digitale
Geschaftsmodelle

Industrial Al Interoperable und kontextualisierte Daten als Grundlage fir
Kl-Anwendungen

Tabelle 8: Von der AAS zur Industrial Al - Beitrag der Projektergebnisse

Von der Verwaltungsschale zur Industrial Al — Beitrag der Projektergebnisse entlang der Wertschépfungskette

Die Machbarkeitsstudie zeigt damit, dass die Grundlage zukiinftiger datengetriebener Wertschdopfung
nicht in einzelnen Technologien liegt, sondern im Zusammenspiel standardisierter Informationsmo-
delle, interoperabler Datenrdume und nutzbringender Dienste. Datenrdume schaffen die Infrastruktur,
semantische Standards ermdglichen die Interoperabilitdt und digitale Services erzeugen den wirt-
schaftlichen Nutzen (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026a; BMWK; Plattform Industrie 4.0, 2023). Die im
Projekt geschaffenen Grundlagen besitzen jedoch nicht nur Bedeutung fur die betrachtete Doméane
industrieller Antriebssysteme. Sie adressieren zugleich zentrale Anforderungen aktueller Initiativen zur
organisationsubergreifenden Datennutzung und liefern praktische Erfahrungen fur die Umsetzung da-
tenraumbasierter Wertschdpfungsnetzwerke.

10.2 Von der Machbarkeitsstudie zu Manufacturing-X

Mit Manufacturing-X entsteht derzeit eine foéderierte Datenékonomie fur die industrielle Wertschépfung.
Ziel ist es, Daten organisationsubergreifend nutzbar zu machen und gleichzeitig die Datensouveranitat
der beteiligten Unternehmen zu erhalten. Offene Standards, Interoperabilitat, Verwaltungsschalen und
vertrauenswurdige Datenrdaume bilden dabei zentrale Grundprinzipien (vgl. Plattform Industrie 4.0,
2026a; Factory-X Consortium, 2024). Das Reallabor Antrieb 4.0 liefert fur diese Entwicklung eine kon-
krete industrielle Referenz. Die im Projekt entwickelte Architektur demonstriert exemplarisch, wie Ver-
waltungsschalen, semantische Informationsmodelle, Datenraumtechnologien und digitale Dienste in
einer realen industriellen Domane zusammenwirken kénnen. Die Projektergebnisse zeigen, dass die
technischen Grundlagen datenraumfahiger Wertschdpfungsnetzwerke bereits heute verfligbar sind
und auf etablierten Industriestandards aufbauen kénnen. Gleichzeitig verdeutlichen die Projekterfah-
rungen, dass die erfolgreiche Skalierung solcher Okosysteme nicht allein von Technologie abhéngt.
Die technische Interoperabilitdt erwies sich in vielen Fallen als einfacher realisierbar als die organisa-
tionsubergreifende Abstimmung gemeinsamer Informationsmodelle, Prozesse und Verantwortlichkei-
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ten. Erfolgreiche Datenokosysteme bendétigen daher nicht nur technische Standards, sondern ebenso
gemeinsame Governance-Strukturen, Vertrauen zwischen den beteiligten Akteuren und nachvollzieh-
bare wirtschaftliche Mehrwerte (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026a; Factory-X Consortium, 2024). Be-
sondere Bedeutung besitzt dies fur kleine und mittlere Unternehmen. Die Projektergebnisse zeigen,
dass Datensouveranitat, Cybersicherheit und wirtschaftlicher Nutzen keine Gegensatze darstellen
mussen. Gleichzeitig wird deutlich, dass Datendkosysteme ihren Mehrwert nur dann vollstéandig ent-
falten konnen, wenn eine breite Beteiligung unterschiedlicher Akteure gelingt. Datengetriebene Wert-
schépfung besitzt einen ausgepragten Netzwerkeffekt: Je mehr Unternehmen Daten und Dienste in-
teroperabel bereitstellen und nutzen, desto gréBer wird der Nutzen fiir das gesamte Okosystem (vgl.
Plattform Industrie 4.0, 2026a; Factory-X Consortium, 2024).

Antrieb 4.0 liefert damit nicht nur einen technischen Demonstrator, sondern zugleich praktische Erfah-
rungen fur die Umsetzung der Grundprinzipien von Manufacturing-X in industriellen Domanen. Daten-
raume ermoglichen die organisationsuibergreifende Nutzung von Informationen bei gleichzeitigem Er-
halt der Datensouveranitat. Dies wird durch digitale Identitaten, Zugriffskontrollen und foderierte Da-
tenhaltung unterstitzt.

10.3 Industrial Al braucht Datenraume

Die Bedeutung der im Projekt geschaffenen Grundlagen wird insbesondere im Kontext aktueller Ent-
wicklungen im Bereich Industrial Al sichtbar. Aktuelle Arbeiten der Plattform Industrie 4.0 beschreiben
diese Entwicklung als Ubergang von der Vernetzung hin zur intelligenten Nutzung von Daten, Wissen
und digitalen Diensten. Industrial Al wird dabei nicht als isolierte Technologie verstanden, sondern als
Bestandteil eines umfassenden digitalen Okosystems, in dem Daten, digitale Zwillinge, Dienste und
Akteure organisationsubergreifend zusammenwirken (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026b). Leistungs-
fahige KI-Anwendungen bendtigen nicht nur groRe Datenmengen. Entscheidend sind vielmehr quali-
tativ hochwertige, strukturierte und interoperabel verfligbare Informationen, die in ihrem fachlichen
Kontext verstanden und vertrauenswiirdig genutzt werden kénnen. Genau diese Voraussetzungen
wurden im Projekt adressiert. Verwaltungsschalen schaffen den notwendigen Kontext, Informations-
modelle ermdglichen ein gemeinsames Verstandnis der Daten und Datenraume stellen diese Informa-
tionen organisationsubergreifend und souveran bereit (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2026b; ZVEI, 2025).

In diesem Sinne kdnnen die im Projekt entwickelten Architekturen und Dienste als Vorstufe zukinftiger
Industrial-Al-Anwendungen verstanden werden. Die entwickelten Services nutzen bereits heute Infor-
mationen aus unterschiedlichen Quellen, verknipfen diese mit domanenspezifischem Wissen und lei-
ten daraus konkrete Empfehlungen und Optimierungspotenziale ab. Damit zeigen sie exemplarisch
den Ubergang von der reinen Datenbereitstellung zur intelligenten Nutzung von Informationen.Indust-
rial Al beginnt damit nicht erst bei der Entwicklung von KI-Modellen. Sie beginnt bei der Schaffung
interoperabler Daten- und Informationsraume. Die im Projekt geschaffenen Grundlagen bilden daher
nicht nur die Basis datengetriebener Services, sondern zugleich eine wesentliche Voraussetzung fur
zukunftige Kl-gestiitzte Assistenz-, Analyse- und Optimierungsfunktionen (vgl. Plattform Industrie 4.0,
2026b; ZVEI, 2025). Die im Projekt geschaffenen technologischen Grundlagen und die gewonnenen
praktischen Erfahrungen zeigen, dass wesentliche Voraussetzungen fiir datengetriebene Wertschop-
fung bereits heute verfugbar sind. Gleichzeitig verdeutlichen sie, dass die weitere Verbreitung daten-
raumfahiger Lésungen vor allem von ihrer Skalierung in industrielle Okosysteme abhangen wird.

10.4 Ausblick

Die Ergebnisse von Antrieb 4.0 markieren keinen Endpunkt, sondern einen Ausgangspunkt fur die
nachste Entwicklungsphase industrieller Digitalisierung. Wahrend die Machbarkeitsstudie die techni-
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sche Realisierbarkeit datenraumfahiger Antriebssysteme nachgewiesen hat, liegt die zukiinftige Her-
ausforderung in der Skalierung dieser Konzepte auf groliere Wertschdpfungsnetzwerke und industri-
elle Okosysteme. Dabei riicken insbesondere die Integration bestehender Brownfield-Systeme, die
Einbindung kleiner und mittlerer Unternehmen, die Harmonisierung semantischer Informationsmodelle
sowie die Weiterentwicklung datengetriebener Dienste in den Mittelpunkt. Ebenso gewinnen aktuelle
Entwicklungen wie die zunehmende Konvergenz von Verwaltungsschalen und OPC-UA-Informations-
modellen, die Weiterentwicklung von OPC UA FX sowie die praktische Umsetzung von Manufacturing-
X-Konzepten in industriellen Doméanen an Bedeutung (vgl. OPC Foundation, 2024; Plattform Industrie
4.0, 2026a).

Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 zeigen jedoch, dass die hierfir notwendigen technologischen Grund-
lagen bereits heute verfligbar sind. Offene Standards, Verwaltungsschalen, semantische Informations-
modelle und féderierte Datenrdume ermdéglichen bereits heute die Realisierung interoperabler Daten-
Okosysteme. Die im Projekt entwickelten Architekturen, Dienste und Erfahrungen liefern damit nicht
nur eine Referenz fir zuklinftige Datenraumprojekte, sondern zugleich einen Baustein fir die Weiter-
entwicklung datengetriebener Wertschépfung, digitaler Okosysteme und zukiinftiger Industrial-Al-An-
wendungen in der Industrie. In diesem Sinne versteht sich Antrieb 4.0 als Briicke zwischen den Visio-
nen von Industrie 4.0, den Zielbildern von Manufacturing-X und ihrer praktischen Umsetzung in indust-
riellen Anwendungen. Die Projektergebnisse zeigen, dass der Weg von der Verwaltungsschale uber
den Datenraum bis hin zu datengetriebenen Services und zukinftigen Industrial-Al-Anwendungen
nicht mehr Vision, sondern zunehmend industrielle Realitat ist.
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	Stimme aus dem Projekt
	“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.”

	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.
	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!
	Das Interview wurde von Ute Fertig geführt und am 15. Juli 2024 veröffentlicht auf www.antrieb40.de.
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	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.
	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!
	Das Interview wurde von Ute Fertig geführt und am 15. Juli 2024 veröffentlicht auf www.antrieb40.de.
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	Stimme aus dem Projekt
	„Der große Mehrwert liegt dabei in den gemeinsamen Standards und im multilateralen Datenraum.
	Sie ermöglichen einen herstellerunabhängigen Zugriff auf Daten, die wiederum als Grundlage für smarte Services dienen.“

	Herr Schellenberger, Sie verantworten im Projekt Antrieb 4.0 die Services und die Serviceplattform. Wo steht das Projekt aktuell und worauf liegt derzeit Ihr Fokus?
	[…] Die Basis dafür ist unsere Antrieb-4.0-Systemarchitektur. Wir haben zunächst die Serviceplattform und die Infrastruktur aufgebaut, mit der sich Daten aus Antrieben unterschiedlicher Hersteller verwalten und bereitstellen lassen. Entscheidend war dabei die Interoperabilität: Alle integrierten Antriebe sprechen dieselbe Sprache. Das erreichen wir durch konsequente Nutzung gemeinsamer Standards, insbesondere über Verwaltungsschalen. Ergänzt wird das Ganze durch unseren geteilten Antrieb-4.0-Datenraum. Dort kann ich, immer unter Wahrung von Zugriffsrechten, auf relevante Daten zugreifen, ohne eigene Datensilos aufbauen zu müssen.
	Gerade bei Services ist die Nutzerperspektive entscheidend. Wie haben Sie sichergestellt, dass die tatsächlichen Bedarfe der Industrie berücksichtigt werden?
	Das war für uns ein zentraler Punkt. Wir haben bewusst keinen fertigen Anwendungsfall-Katalog aus dem Projektantrag abgearbeitet. Stattdessen sind wir ergebnisoffen gestartet. Die beiden priorisierten Anwendungsfälle wurden erst im Laufe des Projekts in einem mehrstufigen Auswahlprozess definiert. […] Den Abschluss bildete eine Online-Umfrage unter namhaften Antriebsherstellern, Maschinen- und Anlagenbauern sowie Anlagenbetreibern. Das Ergebnis war eindeutig und die beiden genannten Anwendungsfälle waren gefunden.
	Im Projekt werden auch smarte Basisservices erforscht, die im Datenraum bereitgestellt werden. Welche technischen Komponenten sind dafür besonders relevant?
	Die technischen Komponenten sind der eigentliche Innovationstreiber im Projekt. Nehmen wir den Anwendungsfall „Ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebslösungen“: Energieeffizienz einzelner Antriebe ist kein neues Thema.
	Der entscheidende Unterschied liegt darin, dass wir erstmals herstellerübergreifend alle Antriebssysteme einer Anlage in den Blick nehmen können. Über unsere Systemarchitektur erhalten wir unabhängig vom Hersteller eine Gesamtsicht auf sämtliche verbauten Antriebe. Anstatt Informationen mühsam aus verschiedenen Quellen zusammenzusuchen, lassen sich über den Antrieb-4.0-Datenraum und eine entsprechende Authentifizierung reale Leistungsdaten und kumulierte Energieverbräuche in definierten Zeitfenstern abrufen. Das spart Zeit, senkt Kosten und erhöht die Transparenz.
	Darüber hinaus können Energieverbräuche bereits für eine geplante Konfiguration prognostiziert und später während der Inbetriebnahme verifiziert werden. Das erleichtert eine effiziente Auslegung und Nutzung der Anlage und wirkt sich positiv auf die Lebensdauer der Systeme aus. Besonders spannend ist auch der Austausch der erfassten Ist-Daten zwischen Betreibern, Maschinenbauern und Anlagenherstellern. Daraus lassen sich Optimierungspotenziale ableiten, etwa im Fahrprofil einer Anlage.
	Der große Mehrwert liegt dabei in den gemeinsamen Standards und im multilateralen Datenraum. Sie ermöglichen einen herstellerunabhängigen Zugriff auf Daten, die wiederum als Grundlage für smarte Services dienen. Wer künftig eigene Services entwickeln möchte, kann sich an unserer Architektur orientieren und Software nur einmal für alle Nutzer entwickeln – unabhängig vom eingesetzten Antrieb.
	Das Interview wurde von Ute Fertig geführt und in seiner vollständigen Fassung am  am 30. Januar 2026 veröffentlicht auf www.antrieb40.de.
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