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Leitlinien und bewährte Praktiken zur 
Umsetzung der AAS-Backend-Integration 

WHITEPAPER
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Abkürzungen

AAS Asset Administration Shell (dt. Verwaltungsschale)

AID Asset Interfaces Description

AIMC Asset Interfaces Mapping Configuration

API Application Programming Interface

CRM Customer Relationship Management

DPP Digitaler Produktpass (engl. Digital Product Passport) 

ERP Enterprise Resource Planning

ETL Extract Transform Load

HTTP	 Hypertext Transfer Protocol

IDTA Industrial Digital Twin Association

IAM Identity and Access Management

IIoT Industrial Internet of Things

IoT Internet of Things

LLM Large Language Model

MES Manufacturing Execution System

MQTT	 Message Queuing Telemetry Transport

NLP Natural Language Processing

OCR	 Optical Character Recognition

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture

OT Operational Technology

PIM	 Product Information Management

PLC Programmable Logic Controller

PLM	 Product Lifecycle Management

SCADA	 Supervisory Control and Data Acquisition

SoR	 System of Record
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I. Einführung

Warum gibt es diese Leitlinie und an wen rich-
tet sie sich?

Im Kontext von Industrie 4.0 digitalisieren Unternehmen 
ihre Abläufe in Wertschöpfungsnetzwerken. Sie tau-
schen zunehmend Daten aus, um Prozesse zu optimieren 
und neue Geschäftsmodelle zu entwickeln. Mit diesem 
Trend gewinnen kollaborative Datenräume an Bedeu-
tung, da sie eine gemeinsame Nutzung von Informatio-
nen über organisatorische Grenzen hinweg ermöglichen. 
Kollaborative Geschäftsmodelle stehen jedoch weiterhin 
vor großen Herausforderungen, insbesondere im Hin-
blick auf Interoperabilität, Datensouveränität und tech-
nische Standardisierung, wie die Publikation zum Colla-
borative Condition Monitoring hervorhebt. [1, 2]

Für den reibungslosen Ablauf eines externen Datenaus-
tausches ist eine gut organisierte unternehmensinterne 
Dateninfrastruktur unerlässlich. In vielen Unterneh-
men sind IT- und OT-Systeme nicht optimal integriert.  
Kritische Daten sind über mehrere Systeme verteilt, 
etwa ERP, Datenbanken, MES, PIM oder SCADA. Zudem 
sind sie oft schwer zugänglich. Infolgedessen entstehen 

Datensilos, die eine effiziente Nutzung von Informatio-
nen erheblich behindern. [3]

Hier kommt die Asset Administration Shell (AAS) ins 
Spiel. Als standardisierte Form des digitalen Zwillings 
in der Industrie 4.0 ermöglicht sie eine einheitliche digi-
tale Darstellung von Assets und dient in erster Linie als 
standardisierte Schnittstelle für den externen Datenaus-
tausch. Gleichzeitig erlaubt sie eine strukturierte Daten-
verarbeitung innerhalb eines Unternehmens. Damit 
jedoch die Vorteile der AAS voll zur Geltung kommen, 
muss sie nahtlos in die Backend-Systeme bestehen-
der Unternehmenslandschaften integriert werden. Diese 
Integration birgt technische, organisatorische und stra-
tegische Herausforderungen. [3, 4]

Im vorliegenden Whitepaper bezeichnet Backend-Integ-
ration die nahtlose Verbindung der AAS mit bestehenden 
IT- und OT-Systemen. Diese Integration besteht aus zwei 
Hauptkomponenten: Erstens müssen Daten aus ver-
schiedenen Quellen in die AAS fließen, um eine standar-
disierte und strukturierte Darstellung der Assets sicher-
zustellen (Southbound Data Integration).

Southbound data integration
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Abbildung 1: AAS als zentraler Integrationspunkt für mehrere Anwendungsfälle
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Zweitens muss die AAS als zentraler Knotenpunkt die-
nen, der standardisierte Asset-Daten an andere Anwen-
dungen bereitstellt (Northbound Data Integration) [4].

Dieses Whitepaper konzentriert sich hauptsächlich auf 
die Integration von Southbound-Daten. Abbildung 1 ver-
anschaulicht den Unterschied zwischen Southbound und 
Northbound Data Integration.

Um die Southbound Data Integration (im Folgenden als 
Backend-Integration bezeichnet) zu unterstützen, hält 
dieses Whitepaper praktische Leitfäden und bewährte 
Praktiken für Entscheidungsträger:innen und technische 
Expert:innen bereit, die in ihren Organisationen dafür 
verantwortlich sind, die Anwendung der AAS umzuset-
zen und zu skalieren. Es gewährleistet die effiziente Inte-
gration der AAS in bestehende Backend-Infrastrukturen, 
sowohl auf lokalen IT-Systemen und Cloud-Plattformen 
als auch in hybriden Architekturen. Viele Organisationen 
stehen bei der AAS-Integration in ihre Backend-Systeme 
vor ähnlichen Herausforderungen [3, 4]:

	 Welche Daten sollten sie über die AAS teilen? 

	 Wie generieren sie die AAS? Wie machen sie sie zugäng-
lich und gewährleisten gleichzeitig, dass die Daten mit 
den Unternehmenssystemen konsistent sind?

	 Wie können sie bestehende Datenbanken, ERP-, MES-, 
SCADA- oder IIoT-Systeme mit der AAS verbinden?

	 Wie gewährleisten sie die automatisierte AAS-Bereit-
stellung und -pflege?

	 Wie stellen sie Zugriffskontrolle, Datenintegrität und 
Informationssicherheit in den AAS-Backend-Prozessen 
sicher?

Die Implementierung der Backend-Integration berührt 
mehrere Abteilungen einer Organisation. Ein erfolg-
reicher Rollout erfordert daher enge Zusammenarbeit 
zwischen:

 Strategischen Entscheidungsträgern: CEO, CTO, Inno-	
	 vationsmanager:innen

	 Geschäfts- und Produktmanagement: Produkt- 
	 manager:innen, Projektleiter:innen

 Nutzer:innen: Kunden, Partner

 Technischer Implementierung: Systemarchitekt:innen, 
 	 Softwareentwickler:innen, fachliche Systemexpert:-	
	 innen (z. B. für ERP- oder MES-Systeme), Datenbank- 
	 administrator:innen, IT-Integrator:innen

 	Betrieb und Qualitätssicherung: IT-Sicherheitsexpert:-	
	 innen, Software-Qualitätssicherung

Motivation

Die erfolgreiche Integration der AAS in Backend-Systeme 
ist entscheidend für Unternehmen, die das volle Poten-
zial digitaler Zwillinge, von Automatisierung und nahtlo-
ser Datenverwaltung erschließen wollen. Ohne eine gut 
integrierte AAS bleiben Daten fragmentiert und die Sys-
teminteroperabilität begrenzt. Dies verursacht enormen 
manuellen Aufwand, den die erwarteten Vorteile nicht 
aufwiegen. Chancen für Automatisierung und Optimie-
rung bleiben ungenutzt. Vor dem Hintergrund kommen-
der regulatorischer Anforderungen, wie dem Digitalen 
Produktpass (DPP), wird die Notwendigkeit für standardi-
sierte, maschinenlesbare Asset-Daten noch deutlicher. [5]

Eine gut implementierte Backend-Integration bietet 
mehrere wichtige Vorteile:

	 Interoperabilität zwischen Systemen und Unterneh- 
men: Die AAS ermöglicht standardisierte Datenver-
arbeitung und erleichtert die Verbindung heterogener 
IT- und OT-Systeme innerhalb eines Unternehmens.  
Dies ist besonders relevant in historisch gewachsenen 
Systemlandschaften, in denen verschiedene Software-
lösungen oft in Silos arbeiten. Darüber hinaus erleich-
tert die AAS den Datenaustausch zwischen Unterneh-
men, unterstützt neue kollaborative Geschäftsmodelle 
und gewährleistet unternehmensübergreifende Inter-
operabilität.

	 Nahtloser Datenfluss: Die AAS-Integration in Backend- 
Systeme gewährleistet einen reibungslosen und effizi-
enten Datenaustausch zwischen verschiedenen Anwen-
dungen, Komponenten und IT/OT-Systemen. Dies 
macht manuelle Datenverarbeitung überflüssig, redu-
ziert Inkonsistenzen und ermöglicht Echtzeitentschei-
dungen über Abteilungen hinweg.

	 Datenkonsistenz und -Governance: Die Backend- 
Integration ermöglicht einen strukturierten und kon-
sistenten Ansatz für das Asset-Daten-Management. 
Obwohl die Datenqualität vor der Erstellung der AAS 
gewährleistet sein muss, trägt das standardisierte 
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AAS-Datenmodell dazu bei, Konsistenz zwischen 
IT- und OT-Systemen sicherzustellen. Darüber hin-
aus unterstützt die AAS die Rückverfolgbarkeit, indem 
sie eine strukturierte Grundlage bereitstellt, um asset-
bezogene Informationen über Unternehmensanwen-
dungen hinweg zu verknüpfen. Indem die AAS Indust-
riestandards folgt, macht sie Interoperabilität möglich. 
Die Definition der Bedeutung von Daten (Semantik) 
verbessert die Dateninterpretation in verschiedenen 
Systemen, reduziert Inkonsistenzen und verbessert die 
Daten-Governance. 

	 Skalierbarkeit: Die AAS-basierte Backend-Integration 
hilft Systemen, erhöhte Lasten zu bewältigen und mit 
dem Geschäft zu wachsen.

	 assetzentrierter Informationsabruf: Die AAS ermög-
licht es, Informationen von einem Asset und über ein 
Asset auf standardisierte Weise über eine Schnittstelle 
abzurufen. Dies verringert den manuellen Aufwand, 
um Informationen aus verschiedenen Systemen für 
einen Asset zu suchen und zu extrahieren.

Indem sie nahtlose Interoperabilität, Datenintegration, 
Datenkonsistenz, Skalierbarkeit und assetzentrierten 
Informationsabruf sicherstellt, legt die Backend-Inte-
gration die Grundlage für effizientere industrielle Pro-
zesse, bessere Entscheidungsfindung und eine zukunfts-
sichere, digitale Infrastruktur. Unternehmen, die die AAS 
erfolgreich in ihren Backend-Systemen implementieren, 
steigern ihre operative Effizienz und verschaffen sich 
einen Wettbewerbsvorteil in einer zunehmend vernetz-
ten und datengetriebenen Branche.

Ziel und Struktur

Dieses Whitepaper konzentriert sich auf die Rolle der 

AAS als zentraler Integrationspunkt für Daten aus 
bestehenden Backend-Systemen wie MES, SCADA und 
Datenbanken. Ziel ist es, die Integration von South-
bound-Daten zu unterstützen, um assetbezogene 
Informationen zuverlässig und standardisiert zugäng-
lich zu machen. 

Struktur des Whitepapers:

	 Kapitel 2 – Einführung in die Grundkonzepte von AAS 
und Backend-Integration, einschließlich der Unter-
scheidung zwischen dem System of Record (SoR) und 
Live-Daten

	 Kapitel 3 – Fokus auf Integrationsbereitschaft, 
Berücksichtigung sowohl technischer als auch orga-
nisatorischer Voraussetzungen sowie Identifikation 
von Zielen, Datenquellen, Schnittstellen und Verant-
wortlichkeiten

	 Kapitel 4 – Beschreibung des technischen Aufbaus 
zur Integration von SoR und Live-Daten in die AAS, 
mit Rücksicht auf wichtige Infrastrukturkomponen-
ten und die Frage, wie Datenquellen verbunden und 
transformiert werden können, um AAS-Anforderun-
gen zu erfüllen

	 Kapitel 5 – Präsentation häufig verwendeter Inte-
grationsmuster, die dabei helfen, basierend auf Inf-
rastrukturbedingungen und Systembeschränkungen 
geeignete Implementierungsansätze auszuwählen

	 Kapitel 6 – Anwendungsfälle, die jeweils mit einem 
oder mehreren Integrationsmustern verknüpft sind

	 Kapitel 7 – Wichtige Erkenntnisse und ein Ausblick auf 
weitere Entwicklungen in der Backend-Integration

II. Grundlagen

Dieses Kapitel schafft ein grundlegendes Verständnis von 
AAS und Backend-Integration sowie der zu integrieren-
den Daten. Daher bieten die einzelnen Unterkapitel nur 
einen kurzen Überblick über die einzelnen Themen und 
beziehen sich auf weitere relevante Literatur. Ziel ist es, 
die grundlegenden Informationen zu erklären, die für 
diese Veröffentlichung relevant sind.

Asset Administration Shell

Die AAS ist eine standardisierte, digitale Darstellung 
von Assets und spielt eine entscheidende Rolle dabei, 
die Interoperabilität zwischen verschiedenen System-
anwendungen entlang der gesamten Wertschöpfungs-
kette sicherzustellen, insbesondere bei Industrie 4.0. 
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Sie ordnet die digitale Darstellung dem zugehörigen 
Asset zu. Die AAS umfasst digitale Modelle verschie-
dener Teilaspekte, die als Teilmodelle (engl. Submodel) 
bezeichnet werden, und definiert die technischen Funk-
tionalitäten, die die AAS oder deren jeweilige Assets 
bereitstellen. Daher enthält die AAS Daten über den 
gesamten Lebenszyklus von Assets, das heißt Produkte, 
Geräte, Maschinen und Anlagen.

Das Asset hat jedoch seinen eigenen Lebenszyklus und 
verändert sich im Laufe der Zeit – von der Definition 
und dem Entwurf über Bestellung, Inbetriebnahme, 
Betrieb und Wartung bis hin zur Außerdienststellung. 
Zum Beispiel wird in der Phase der Definition oder des 
Engineerings, in der die Funktionalitäten festgelegt 
werden, die Spezifikation des Assets erstellt. Später 

in der Inbetriebnahmephase werden digitale Modelle, 
CAD-Konstruktionen, weitere relevante Dokumente, 
Zertifikate und Simulationen erstellt. Während der Pro-
duktion werden zusätzliche Informationen wie Seri-
ennummer, Herstellungsjahr oder Qualitätszertifikate 
definiert und generiert. Ebenso können während der 
Produktions- und Wartungsphase die Betriebsparame-
ter (z.B. Temperatur, Druck, Vibrationen usw.) gemes-
sen werden. Diese Informationen können in der ent-
sprechenden AAS über Teilmodelle abgebildet werden, 

die entweder von der Industrial Digital Twin Associa-
tion (IDTA) standardisiert oder unternehmensspezifisch 
definiert sind.

Um die Asset-Informationen über den gesamten 
Lebenszyklus zu nutzen, können die Partner der gesam-
ten Wertschöpfungskette die erstellten Teilmodelle 
untereinander austauschen – von Komponentenliefe-
ranten über Maschinenbauern bis hin zu Fabrikbetrei-
bern (siehe Abbildung 2).

Ein technologieunabhängiges Metamodell [6] sowie 
verschiedene technologiespezifische Serialisierungsfor-
mate wie XML, JSON und RDF etablieren die Struktur 
der AAS. Der Inhalt der AAS wird mithilfe von domä-
nen- oder anwendungsspezifischen Teilmodellvorlagen 

(engl. submodel templates) definiert, die von der IDTA 
standardisiert werden. Die AAS bietet eine maschinen-
lesbare Schnittstelle [7], die es ermöglicht, die Daten 
innerhalb der AAS automatisiert abzurufen sowie wei-
terzuverarbeiten. Weitere Informationen zur AAS (z. B. 
wo man anfangen sollte, aber auch Informationen für 
Entscheidungsträger:innen, Softwareentwickler:innen 
und -architekt:innen, Nutzer:innen und Fachexpert:in-
nen oder zu Sicherheit und künstlicher Intelligenz (KI)) 
finden Sie im AAS-Leseleitfaden der IDTA [8].

Figure 2: Digital Twins with AAS over the entire value chain (Source: IDTA)
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Abbildung 2: Einsatz der AAS entlang der Wertschöpfungskette über verschiedene Lebenszyklusphasen hinweg (Quelle: IDTA)

1	 Siehe IDTAs Überblick über AAS-Sub Model Templates: https://industrialdigitaltwin.org/en/content-hub/submodels
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Backend-Integration

Bei der Datenintegration gilt es, Daten aus verschiede-
nen Quellen zu kombinieren, um ihre Struktur zu verein-
heitlichen und sie für die weitere Nutzung zugänglich zu 
machen [9]. Dieser Prozess macht es erforderlich, Infor-
mationen zwischen verschiedenen Modellen zu trans-
formieren und die Interaktionen zwischen Systemen zu 
definieren. Obwohl dieses Whitepaper keine spezifischen 
Lösungen für die Implementierung einer AAS vorschlägt, 
skizziert es die notwendigen Schnittstellen und Interakti-
onen, um vielfältige Implementierungsansätze zu ermög-
lichen. Etablierte Integrationsmuster ermöglichen es den 
Leser:innen, maßgeschneiderte Lösungen zu entwickeln.

Es folgt eine Auswahl relevanter Datenintegrationsmus-
ter, basierend auf einer detaillierten Analyse und Klassi-
fikation aus der Literatur [10]. Ein Beispiel ist das Direct 
Access Pattern, das Daten bedarfsgerecht direkt aus dem 
Quellsystem abruft. Es vermeidet Redundanzen, erfor-
dert aber, dass der Quellcode eine Anwendungspro-
grammierschnittstelle (API) bereitstellt [11]. Das Data 
Consolidation Pattern extrahiert, transformiert und lädt 
umgekehrt Daten in das Zielsystem (allgemein bekannt 
als Extract Transform Load oder ETL). Dies ist für große 
Datensätze geeignet, führt aber durch Verarbeitungsver-
zögerungen zu geringerer Aktualität der Daten [12]. Das 
Bidirectional Sync Pattern erlaubt es, Datensätze aus zwei 

Systemen zusammenzuführen, ohne die Systeme selbst 
zu verschmelzen. Es wird häufig im Zusammenhang mit 
Unternehmensintegrationen verwendet [13]. Das Pub-
lish/Subscribe Pattern schließlich ermöglicht eine Eins-
zu-viele-Synchronisation, die sich auf Änderungen der 
Quellsystemdaten konzentriert, ohne dass alle Empfän-
ger bekannt sein müssen. Es bietet eine hohe Flexibilität 
bei der Anwendungskopplung [14].

Jedes der Muster unterstützt unterschiedliche Anwen-
dungsfälle. Eine wichtige Grundlage für die Entschei-
dungsfindung ist die Langlebigkeit der Informationen. 
Zum Beispiel können Informationen nur einmal integriert 
und den Nutzenden zur Verfügung gestellt (z. B. aktu-
elle Messwerte) werden. Oder sie werden vorübergehend 
gespeichert, um Anfragen schneller zu beantworten oder 
Kommunikationskosten zu senken.

Integration von Assets und assetbezogene Dienst-
leistungen

Die AAS unterscheidet zwischen der technischen Ver-
bindung von Dienstleistungen aus einem Asset und den 
externen Angeboten. Diese Unterscheidung ist für die 
Backend-Integration unerlässlich, da sie klarstellt, wo 
Funktionalität verankert ist und wie sie mit der standar-
disierten digitalen Darstellung des Assets verknüpft ist. 
Asset-Integration ist in IEC 63278-1 [15] definiert als die 

Asset Administration Shell
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Figure 3: Asset integration and asset related services (adapted from [16]).

Abbildung 3: Integration von Assets und assetbezogene Dienstleistungen [16].
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Software oder Recheninfrastruktur, die zum Zugriff auf 
Asset-Dienste erforderlich ist. Sie dient als Infrastruktur-
schicht zwischen dem physischen Asset und der AAS und 
stellt sicher, dass Daten und Funktionen des Assets über 
die AAS-Schnittstelle verfügbar gemacht werden können. 
Beispiele sind Adapter, die rohe Sensorsignale in typisierte 
Eigenschaften umwandeln, oder Gateways, die Tempera-
turwerte von Kelvin auf Celsius umwandeln, bevor sie in 
der AAS zugänglich werden.

Im Gegensatz dazu sind assetbezogene Dienstleistungen 
(engl. asset related services) solche Dienste, die nicht vom 
Asset selbst bereitgestellt werden, sondern aus exter-
nen Softwares oder IT-Systemen stammen. Sie liefern 
Informationen, die in die AAS integriert werden können. 
Ein einfaches, aber praktisches Beispiel ist ein ERP- oder 
PIM-System, das Produktstammdaten wie Beschreibun-
gen, Artikelnummern oder zertifizierungsrelevante Infor-
mationen zu einem Asset bereitstellt. Abbildung 3 veran-
schaulicht diese Trennung, indem sie die Asset-Integration 
auf der Asset-Seite und assetbezogene Dienstleistungen 
als externe Komponenten darstellt, die Informationen an 
die AAS liefern.

Die Asset-Integration ist eng mit dem Lebenszyklus des 
Assets verknüpft und muss angepasst werden, sobald sich 
das Asset selbst verändert. Assetbezogene Dienstleistun-
gen dagegen können unabhängig entwickelt und betrie-
ben werden. Die Asset-Integration findet typischerweise 
auf oder in der Nähe des Assets statt, etwa auf einge-
betteten Systemen oder Edge Gateways, während asset-
bezogene Dienstleistungen in externen Infrastrukturen 
wie ERP, PIM oder Unternehmens-IT-Systemen angesie-
delt sind. Diese Unterscheidung betrifft Funktionalitäten: 
Welche Dienstleistungen stammen direkt vom Asset und 
welche werden von externen Systemen bereitgestellt? Der 
nächste Abschnitt behandelt unterschiedliche Datenty-
pen: persistente Masterdaten und aktuelle, dynamische 
Betriebsdaten.

System of Record vs. Live-Daten

SoRs sind Datenquellen, die historische und transaktionale 
Daten speichern. Sie sind darauf ausgelegt, eine konsis-
tente, genaue und vollständige Abbildung von Geschäfts-
aktivitäten über die Zeit sicherzustellen. Beispiele für 
SoRs sind ERP-Systeme, CRM-Systeme und Datenbanken, 

die Finanztransaktionen, Kundeninformationen und 
Bestandsdaten enthalten. Wesentliche Merkmale dieser 
Systeme sind Datenkonsistenz, langfristige Speicherung 
historischer Informationen, ihre Rolle als führende Wahr-
heitsquelle für Geschäftsprozesse sowie die Unterstüt-
zung bei der Einhaltung regulatorischer Anforderungen.

Im Gegensatz dazu beziehen sich Live-Daten auf regelmä-
ßig aktualisierte Informationen, die den aktuellen Betriebs-
zustand widerspiegeln. Diese Art von Daten dient häufig 
zur Überwachung, Entscheidungsfindung und unmittelba-
ren Ausführung von Maßnahmen. Live-Daten sind dyna-
misch und liefern aktuelle Einblicke in laufende Prozesse, 
etwa über Sensoren, IoT-Geräte oder Online-Plattformen.

SoRs und Live-Daten erfüllen unterschiedliche Zwecke 
bei der AAS-Backend-Integration. Ein SoR bezeichnet ein 
strukturiertes System zur Verwaltung historischer und 
transaktionaler Daten, während Live-Daten Echtzeitinfor-
mationen darstellen, die den aktuellen Zustand von Assets 
widerspiegeln. Die wichtigsten Unterschiede umfassen:

	 Zweck: Ein SoR ist auf historische und transaktionale 
Daten ausgerichtet, während Live-Daten dynamisch sind 
und den aktuellen Zustand in Echtzeit abbilden.

	 Persistenz: Ein SoR ist für die langfristige Speicherung 
mit klaren Governance-Regeln konzipiert, während Live-
Daten häufig nur temporär vorgehalten werden.

	 Quelle: Ein SoR stammt aus Systemen wie ERP oder CRM, 
während Live-Daten typischerweise von Sensoren, IoT-
Geräten oder betrieblichen Systemen geliefert werden.

	 Einsatz: Ein SoR wird für Geschäftstransaktionen, 
Berichterstattung, Compliance und historische Analysen 
verwendet; Live-Daten werden für Echtzeit-Analysen, 
Überwachung und sofortige Maßnahmen verwendet.

	 Aktualisierungshäufigkeit: Ein SoR wird in der Regel 
periodisch aktualisiert, häufig in Batch-Prozessen, wäh-
rend Live-Daten kontinuierlich aktualisiert werden.

	 Datenintegrität: Ein SoR gewährleistet eine hohe 
Datenintegrität und -konsistenz, während die Integ-
rität von Live-Daten je nach Quelle und Verarbeitung 
variieren kann.
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Bevor die AAS in Backend-Systeme integriert werden kann, 
müssen Unternehmen ein strukturiertes Verständnis ihrer 
aktuellen IT- und OT-Umgebungen entwickeln. Integra-
tion ist keine rein technische Herausforderung. Sie erfor-
dert ebenso strategische Klarheit, organisatorische Bereit-
schaft und eine funktionsübergreifende Synchronität. 

Dieses Kapitel hilft dabei, die bestehende Systemland-
schaft zu bewerten und die Voraussetzungen für eine ska-
lierbare und zuverlässige AAS-Integration zu identifizie-
ren. Ziel ist es, Integrationsanforderungen transparent zu 
machen und sicherzustellen, dass technische Fähigkeiten, 
Geschäftsziele und organisatorische Verantwortlichkeiten 
von Anfang an in Einklang stehen.

Verständnis von Integrationsanforderungen

Eine erfolgreiche Backend-Integration beginnt mit einer 
klaren Definition ihres Zwecks. Ohne ein gemeinsames 
Verständnis dessen, was die Backend-Integration errei-
chen soll, laufen technische Entscheidungen Gefahr, nicht 
mit den Geschäftszielen übereinzustimmen. Ob die Moti-
vation nun in der internen Datenharmonisierung, unter-
nehmensübergreifender Zusammenarbeit oder der Erfül-
lung regulatorischer Anforderungen wie dem DPP liegt: 
die Integrationsstruktur ist entsprechend anzupassen.

Um die beabsichtigte Verwendung zu klären, sollten 
zunächst folgende Fragen betrachtet werden:

	 Welche Anwendungsfälle sind beabsichtigt?

	 Welche Abteilungen oder Interessengruppen profi-
tieren davon?

	 Wo liegt der Fokus (interne Optimierung, externe 
Zusammenarbeit oder regulatorische Konformität)?

Aus den Antworten lassen sich technische und organi-
satorische Voraussetzungen ableiten. Auf technischer 
Ebene umfasst dies die Identifikation relevanter Systeme 
und Datenquellen, die Analyse verfügbarer Schnittstel-
len, die Bewertung von Zugriffskontrollmechanismen, 
eine Einschätzung von Systemlast- und Skalierbarkeits-

anforderungen sowie das Verständnis, wie häufig die 
AAS und entsprechende Teilmodelle erstellt oder aktu-
alisiert werden müssen, um den beabsichtigten Anwen-
dungsfall zu erfüllen. 

Auf organisatorischer Seite müssen Verantwortlichkeiten 
definiert sein: Wem gehören die relevanten Daten? Wer 
ist verantwortlich für die Konfiguration von Schnittstel-
len und der Transformationslogik? Welche Abteilungen 
müssen in den Integrationsprozess eingebunden werden 
und wie werden funktionsübergreifende Zusammenar-
beit und langfristige Wartbarkeit gewährleistet?

Die folgenden Leitfragen bieten einen strukturierten 
Ansatz, um diese Aspekte zu bewerten:

Relevante Systeme und Datenquellen

Welche Systeme enthalten die für die identifizierten 
Anwendungsfälle benötigten Daten? Je nach Struktur der 
bestehenden IT/OT-Umgebung können relevante Infor-
mationen über mehrere Systeme wie ERP, MES, SCADA 
oder PIM verteilt sein. Es ist wichtig, festzustellen, ob 
diese Systeme die erforderlichen Daten direkt liefern 
können oder ob Transformations- oder Mapping-Logi-
ken erforderlich sind. Wenn mehrere Systeme Informa-
tionen über dasselbe Asset oder dieselbe Entität bereit-
stellen, muss bewertet werden, wie diese Informationen 
logisch zusammengeführt werden. Gibt es eine gemein-
same, eindeutige Kennung zwischen Systemen, die eine 
konsistente Verknüpfung ermöglicht – etwa eine Asset-
ID, eine Seriennummer oder einen Produktcode? Falls 
nicht: Sind Mapping- oder Transformationsregeln erfor-
derlich? Sind diese Regeln auf Assets verallgemeinerbar 
oder müssen sie speziell für jede Datenquellenkombina-
tion konfiguriert werden?

Schnittstellen und Integrationsmechanismen

Welche Schnittstellen sind für die zu verbindenden Sys-
teme verfügbar? Bieten sie standardisierte APIs, OPC 
UA-Endpunkte oder dateibasierte Exporte? Oder gibt es 
proprietäre Schnittstellen? Bietet das Asset selbst eine 
Schnittstelle an? Die Art der Schnittstelle beeinflusst stark, 

III. �IT/OT-Bereitschaft für Backend- 
Integration
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welche Integrationsstrategien möglich sind (z. B. ereig-
nisgesteuerter, batchbasierter oder synchroner Daten-
austausch). Darüber hinaus beeinflusst das verwendete 
Kommunikationsmodell (z. B. Push, Pull oder Polling) die 
Leistung, Skalierbarkeit und Zuverlässigkeit des Systems.

Zugriffskontrolle und Identitätsmanagement

Welches Identitäts- und Zugriffsmanagement (IAM) ver-
wenden die relevanten Systeme? Wie werden Rollen, 
Berechtigungen und Identitäten verwaltet und wie kön-
nen diese auf der AAS-Umgebung abgebildet werden? 
Besondere Aufmerksamkeit sollte auf Daten liegen, die 
mit Externen geteilt werden sollen: Wie wird die Iden-
tität externer Akteure überprüft? Wie können Zugriffs-
beschränkungen erhalten bleiben, wenn Daten über die 
AAS verfügbar gemacht werden?

Systemlast- und Zugriffsfrequenz

Wie oft werden Daten über die AAS abgerufen oder aktu-
alisiert? Gerade in OT-Umgebungen kann übermäßiger 
oder schlecht verwalteter Zugriff kritische Steuerungs-
systeme überlasten. In solchen Fällen können Entkopp-
lungsmechanismen, wie Zwischenpufferung oder Repli-
kation, in Betracht gezogen werden, um die Quellsysteme 
zu schützen.

Skalierbarkeit

Wie viele AAS-Instanzen und Teilmodelle werden im 
Laufe der Zeit erwartet? Mit welcher Vielfalt und wel-
chen Lebenszyklen ist bei den vertretenen Assets zu 
rechnen? Dies betrifft neben Speicher- und Infrastruk-
turplanung auch die Umsetzung von Automatisierungs- 
und Skalierungsmechanismen.

Trigger und Aktualisierungslogik

Welche Ereignisse lösen die Erstellung oder Aktualisie-
rung einer AAS oder eines Teilmodells aus? Sind diese 
Ereignisse geplant (z. B. Batch-Updates), ereignisgesteu-
ert (z. B. Statusänderungen in der Produktion) oder wer-
den sie manuell initiiert? Häufigkeit und Art dieser Trigger 
beeinflussen die Systemarchitektur, Caching-Strategien 
und den Ressourcenbedarf.

Organisatorische Bereitschaft und Verantwortlichkeiten

Um langfristigen Erfolg zu gewährleisten, erfordert die 
AAS-Integration mehr als nur ein technisches Setup.  

Sie beruht auf klar definierten Aufgaben, abteilungs-
übergreifender Koordination und kontinuierlicher ope-
rativer Unterstützung.

Wichtige Fragen sind:

	 Wem gehören die relevanten Daten und wer ist für 
deren Qualität und Vollständigkeit verantwortlich?

•	 Klarer Datenbesitz ist unerlässlich, um Missver-
ständnisse zu vermeiden, Verantwortung zu gewähr-
leisten und Konsistenz zwischen den Systemen 
sicherzustellen. Ohne definiertes Eigentum lassen 
sich Datenqualität und Synchronität zwischen Sys-
temen nicht garantieren.

	 Wer ist verantwortlich für die Konfiguration und War-
tung der technischen Integrationslogik?

•	 Die Integration endet nicht mit der Ersteinrichtung. 
Schnittstellen, Abbildungen und Transformations-
logik müssen über die Zeit aufrechterhalten wer-
den, während sich Systeme weiterentwickeln und 
neue Anforderungen entstehen. Technische Ver-
antwortung mit Engagement ist der Schlüssel zu 
langfristiger Stabilität.

	 Welche Abteilungen und Rollen müssen in den Inte-
grationsprozess eingebunden werden?

•	 AAS-Integration erfordert typischerweise eine funk-
tionsübergreifende Zusammenarbeit. Folgende Rol-
len und Abteilungen sollten berücksichtigt werden:

•	 IT-Teams – verantwortlich für Systemarchitektur, 
Daten-Pipelines, Schnittstellen und Sicherheit

•	 OT-Teams – bieten Zugriff auf maschinelle Daten 
und Echtzeitsignale

•	 Geschäftseinheiten – definieren Anwendungsfälle, 
validieren Datenrelevanz und übernehmen Pro-
zesslogik 

•	 Compliance/Recht – stellt ordnungsgemäße Gover-
nance sicher, insbesondere bei unternehmensüber-
greifenden Datenaustauschszenarien

	 Wie können langfristige Wartbarkeit und betriebliche 
Kontinuität gewährleistet werden?

•	 Backend-Integration ist eine fortlaufende Aufgabe. 
Verantwortlichkeiten müssen nicht nur für die erste 
Implementierung klar zugewiesen werden, sondern 
auch für die kontinuierliche Verbesserung, Skalierung, 
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Überwachung und Anpassung an Veränderungen in 
der Systemumgebung.

Die aus dieser Analyse gewonnenen technischen und 
organisatorischen Erkenntnisse bilden gemeinsam die 
Grundlage dafür, einen geeigneten Integrationsumfang 
zu definieren. Dem widmet sich der nächste Abschnitt.

Definition eines Ausgangspunkts

Nachdem die technischen und organisatorischen Fragen 
geklärt sind, besteht der nächste Schritt darin, zu entschei-
den, wo die Backend-Integration beginnt. Nicht alle Sys-
teme und Datenbereiche müssen gleichzeitig integriert 
werden. Ein strukturierter Ansatz hilft, unnötige Komplexi-
tät zu vermeiden, und stellt sicher, dass die Backend-Integ-
ration von Anfang an einen klaren Zweck erfüllt.

Um den Ausgangspunkt zu definieren, sollten Organisatio-
nen folgende Fragen berücksichtigen:

	 Welcher Anwendungsfall hat aus geschäftlicher Sicht 
die höchste Priorität?

	 Wo befinden sich die benötigten Daten – in IT-Systemen, 
OT-Systemen oder beidem?

	 Welche Systeme sind realistisch zugänglich (Schnitt-
stellen, Berechtigungen, Bereitschaft)?

	 Welche Interessengruppen müssen einbezogen wer-
den – und sind sie bereit, sich einzubringen?

	 Welches Risiko besteht bei der Integration von Live-
Produktionssystemen in einer frühen Phase?

	 Kann die Integration Schritt für Schritt aufgebaut wer-
den – etwa, indem sie mit IT beginnt und OT später 
ergänzt?

Basierend auf den Antworten lassen sich verschiedene 
Integrationsschwerpunkte definieren. Die folgende Über-
sicht fasst typische Merkmale und Ziele zusammen:

Integrationsfokus Hauptmerkmale Typische Systeme Typische Anwendungsbereiche

IT-gesteuert
Geschäfts-, Produkt- 
und Lebenszyklusdaten

ERP, PLM, PIM
Produktdokumentation,  
regulatorische Compliance

OT-gesteuert
Prozess-, Status- und 
Echtzeitdaten

SCADA,  
Sensoren, Controller

Maschinenzustandsüberwachung, 
Automatisierung,  
Betriebsoptimierung

Hybrid
Kombiniert Struktur 
und Echtzeit

ERP + MES + SCADA
Rückverfolgbarkeit,  
Serviceintegration

Tabelle 1: Vergleich von IT-, OT- und hybrider Integration

Obwohl IT-Systeme oft strukturierte Daten und stabile 
Schnittstellen bereitstellen, bilden sie in der Regel nur 
einen Teil der erforderlichen Asset-Informationen. OT-
Systeme bieten wertvolle Prozess- und Statusdaten, 
aber ihre Integration erfordert in der Regel mehr Koor-
dination mit Produktionsteams sowie größere Auf-
merksamkeit auf Systemleistung und Zugriffskontrolle. 
Die Kombination beider Schichten erhöht die Kom-
plexität, ermöglicht aber auch umfassendere Anwen-
dungsfälle. Daher sollten Nutzen und Aufwand bei der 
Festlegung des initialen Fokus sorgfältig gegeneinan-
der abgewogen werden.

Um die anfängliche Komplexität zu reduzieren und 
früh Feedback zu erhalten, kann es hilfreich sein, einen 
begrenzten Ausgangspunkt zu definieren, den sogenann-
ten Minimum Viable Scope. Er kann Folgendes umfassen:

	 Eine kleine Anzahl von Systemen

	 Eine Produktgruppe

	 Daten, die bereits gut strukturiert und zugänglich sind

	 Anwendungsfälle, die wertvoll und im Umfang hand-
habbar sind
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IV. Integrationsaufbau und Daten-				 
		 flusskomponenten

Dieses Kapitel bietet einen Überblick über den technischen 
Aufbau, der für die Integration von Live-Daten und SoR in 
die AAS erforderlich ist. Beide Integrationsarten nutzen 
eine gemeinsame Infrastruktur, unterscheiden sich jedoch 
hinsichtlich der Lebensdauer der AAS und der Teilmodelle. 
Eine AAS-Instanz und ihre Teilmodelle können als seria-
lisierte Instanz existieren, beispielsweise in Form einer 
Datei. Dies eignet sich insbesondere für die Übertragung 
einer konkreten AAS, etwa wenn sie gemeinsam mit einem 
physischen Asset oder als Download für verschiedene Pro-
dukttypen eines Unternehmens bereitgestellt wird. Alter-
nativ kann eine AAS-Instanz auf einem Server gehostet 
und über eine API zugänglich gemacht werden.

Die Anbindung von Datenquellen an die AAS erfolgt typi-
scherweise über diese servergehosteten Instanzen, die 
Standardschnittstellen wie HTTP/REST für den automati-
sierten Online-Zugriff bereitstellen. Dieses Kapitel fokus-
siert sich auf diesen Aufbautyp, weil er am weitesten ver-
breitet ist.

Definition der zentralen Integrationskomponenten

Die AAS-Spezifikation definiert mehrere Infrastruktur-
komponenten, die jeweils eine HTTP/REST-API [7] bereit-
stellen. Im Folgenden werden diese Komponenten kurz 
beschrieben:

	 AAS Repository: Diese Komponente ermöglicht den 
Zugriff auf eine AAS anhand ihrer jeweiligen ID. Eine 
AAS verweist auf Teilmodelle, die anwendungsfallspe-
zifische Daten und Dienste bereitstellen.

	 Submodel Repository: Eine AAS verweist auf eine Menge 
von Teilmodellen, die in verteilten Submodel Reposi-

tories bereitgestellt werden. Durch die Entkopplung 
von AAS und Teilmodellen können Systemarchitektu-
ren darauf ausgelegt werden, Teilmodelle nahe an den 
jeweiligen Datenquellen zu halten. Teilmodelle entspre-
chen einer Teilmodellvorlage, die das Datenmodell und 
die erforderlichen Datentypen definiert. 

	 AAS Registry: Stellt eine Abbildung von AAS-IDs auf 
einen AAS-Deskriptor bereit, ermöglicht so die Suche 
nach bestimmten AAS und dient als Verbindung zum 
jeweiligen AAS Repository.

	 Submodel Registry: Stellt eine Abbildung von Teilmo-
dell-IDs auf Teilmodell-Deskriptoren bereit, ermöglicht 
die Suche nach bestimmten Teilmodellen und dient als 
Verbindung zu den jeweiligen Submodel Repositories.

	 AAS Discovery: Verknüpft Asset-IDs mit AAS-IDs und 
dient als Ausgangspunkt für die Interaktion mit der 
AAS-Infrastruktur.

Je nachdem, welche Systeme Daten an die AAS liefern, 
unterscheiden sich die Implementierungsdetails der AAS-
Infrastrukturkomponenten und es können zusätzliche 
Komponenten notwendig werden. 

Integrationsaufbau für Live-Daten

Bei der Live-Daten-Integration werden die Teilmodelle im 
Submodel Repository gespeichert. Die Daten werden über 
einen Connector erfasst und über dessen HTTP/REST-API 
in das Submodel Repository übertragen.

Die Verbindung zwischen einer Datenquelle und dem Teil-
modell erfolgt über einen Connector. Dieser verknüpft 

Dieser Ansatz hilft, Erfahrungen mit dem AAS-Konzept 
und dem Integrationsprozess zu sammeln, bevor der 
Umfang auf weitere Bereiche ausgedehnt wird.

Ein klar definierter und realistischer Fokus hilft, Miss-
verständnisse während der Umsetzung zu vermeiden,  

und stellt sicher, dass technische Entscheidungen mit 
den Geschäftsprioritäten übereinstimmen. Mit diesem 
Fundament können Organisationen die tatsächliche 
Integration nun gezielt und koordiniert planen.
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eine native Datenquelle, z. B. ein SPS-Register oder einen 
über einen Feldbus übertragenen Datenpunkt, mit einer 
Eigenschaft des AAS-Teilmodells. Der Connector stellt 
die technische Verbindung zur Datenquelle her und wan-
delt die Daten, falls erforderlich, in das vom AAS-Teil-
modell geforderte Format um. Der Connector kann dabei 
ein physisches (Edge-)Gerät oder eine Softwarekompo-
nente sein.

Wir unterscheiden zwei Fälle:  

a)	 Die Datenquelle stellt bereits eine AAS-Schnittstelle 
bereit. In diesem Fall muss das entsprechende Sys-
tem seine internen Daten so transformieren, dass das 
Ergebnis den Anforderungen des Teilmodells hinsicht-
lich Typ, Skalierung, Einheit usw. entspricht.

b)	Die Datenquelle bietet keine AAS-Schnittstelle. In die-
sem Fall ist eine zusätzliche Komponente nötig, die 
einen Anschluss an die Nicht-AAS-Schnittstelle ent-
hält und, falls nötig, eine Transformationslogik, um die 
Daten in ein mit dem Teilmodell kompatibles Format 
umzuwandeln.

Wenn die Teilmodell-Daten zentral bereitgestellt werden, 
können die transformierten Daten in ein separates Submo-
del Repository geschrieben werden. Da ein Teilmodell eine 
persistente Einheit ist, die im Submodel Repositor lebt, 

benötigen die übrigen Teile der AAS-Infrastruktur (Regis-
tries, Discovery) keine zusätzliche Berücksichtigung.

Abbildung 4 zeigt verschiedene Szenarien für die Integra-
tion von Live-Daten:

	 Das Teilmodell wird auf demselben Gerät gehostet, das 
die Live-Daten bereitstellt (Transformation und Integ-
ration innerhalb eines einzigen Geräts).

•	 Vorteile: geringe Latenz, autonom, einfache Einrich-
tung

•	 Nachteile: geringere Flexibilität, Gerät muss alle 
Aufgaben übernehmen

	 Der Sensor ist von der Transformation getrennt.

•	 Vorteile: modulare Architektur, einfacher Geräte-
austausch

•	 Nachteile: erfordert zusätzliche Hardware

	 Alle Komponenten sind getrennt (z. B. Integration und 
Transformation als skalierbare Microservices) und das 
Teilmodell wird in einem Repository gehostet.

•	 Vorteile: maximale Flexibilität, hohe Skalierbarkeit
•	 Nachteile: komplexere Infrastruktur und mehr 

Schnittstellen

 Temperature
Sensor

Connector Transformation Submodel

Device with Deployment

 Temperature
Sensor

Connector Transformation Submodel

DeploymentDevice

 Temperature
Sensor

Connector Transformation Submodel

Deployment DeploymentDevice

Figure 4: Scenarios for live data integration via asset integration

Abbildung 4: Szenarien für Live-Datenintegration über Asset-Integration
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Die wichtigste Integrationskomponente ist daher der 
Connector. Je nach Typ fragt er entweder periodisch 
Daten aus der Quelle ab und aktualisiert die entspre-
chende Eigenschaft im AAS-Teilmodell, oder er empfängt 
Daten über ereignisbasierte Benachrichtigungen. Da es 
sehr komplex ist, alle möglichen Arten von Datenquellen 
zu unterstützen, sind Connectoren häufig auf eine Teil-
menge von Datenquellen spezialisiert.

Der Connector ermöglicht außerdem den Austausch von 
Komponenten, wobei diese Änderung für Anwendun-
gen transparent bleibt. Beispielsweise muss ein Aufbau, 
bei dem ein Teilmodell eine Temperatur in °C erwartet 
und von einem Sensor gespeist wird, der ebenfalls in °C 
liefert, nicht angepasst werden, wenn der Sensor durch 
eine Variante mit Kelvin-Werten ersetzt wird. Stattdessen 
übernimmt die Integrationskomponente die notwendige 
Datentransformation.

Integrationsaufbau für System of Record

Bei der Integration eines SoR mit einer AAS oder Teilmo-
dellen sollten Daten nicht redundant in den entsprechen-
den Repositories im AAS-Format gespeichert werden. Um 
Inkonsistenzen und Duplikate zu vermeiden, werden AAS 
und Teilmodelle während des Betriebs auf Abruf gene-
riert. Das bedeutet, dass sie nur im Kontext einer API-
Anfrage existieren und nicht persistent gespeichert wer-
den. In diesem Setup fungiert das Repository als Fassade, 
die die erforderlichen Daten aus dem SoR abruft, sobald 
dies durch einen API-Aufruf ausgelöst wird. 

Abbildung 5 zeigt eine beispielhafte Integration einer 
SQL-Datenquelle. Bei jedem Aufruf des Repositorys 
werden die Daten aus einer SQL-Datenbank abgeru-
fen und gemäß vordefinierten Regeln transformiert, 
etwa um festzulegen, welcher Dateneintrag dem idShort 
eines Teilmodells zugeordnet wird. Ähnlich wie bei der 
Live-Datenintegration können die Daten flexibel trans-
formiert werden. Anschließend wird das vollständige 
Teilmodell zusammengesetzt und an den API-Aufrufer 
zurückgegeben.

Da die AAS und das Teilmodell nicht zwangsläufig 
innerhalb eines AAS bzw. Submodel Repositories exis-
tieren, benötigen die verbleibenden Komponenten der 
AAS-Infrastruktur besondere Aufmerksamkeit (AAS 
Discovery und Registries). Hierfür existieren zwei mög-
liche Ansätze:

Deskriptor auf Abruf generieren: Bei diesem Ansatz 
werden AAS- und Teilmodell-Deskriptoren dynamisch 
auf Basis spezifischer Kriterien generiert, beispielsweise 
wenn jeder SQL-Tabelleneintrag mit einer Teilnummer 
einer AAS entspricht. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt 
darin, dass kein zusätzlicher Aufwand erforderlich ist, 
um die Inhalte des SoR mit der bestehenden AAS-Inf-
rastruktur zu synchronisieren. Allerdings kann die Ska-
lierbarkeit zum Problem werden, da Daten mehrfach 
generiert werden. Caching kann dieses Problem zwar 
abmildern, birgt jedoch zusätzliche Herausforderungen, 
etwa im Zusammenhang mit der Cache-Invalidierung.

SQL Data
Source

SQL Reader

Reader

Config SM

Processor

Config SM

Stencil SM
AAS Writer

Config SM

Type
Processor

AAS Writer
AAS Writer

Config SM

Input Output

Integrator Pipeline (AAS)

Figure 5: Exemplary integration of an SQL data source into an AAS (Arrows represent data flow direction).
Abbildung 5: Beispielhafte Integration einer SQL-Datenquelle in eine AAS (Pfeile geben die Richtung des Datenflusses an)
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Vorausgefüllter Deskriptor: Dieser Ansatz geht davon 
aus, dass im datenerzeugenden SoR ein Prozessschritt 
existiert, der die erforderlichen Deskriptoren in der 
AAS-Infrastruktur erstellt. Da hierfür keine Anpassung 
der AAS-Infrastrukturkomponenten notwendig ist, kön-
nen bestehende Komponenten weiterverwendet wer-
den. Allerdings kann die Synchronisation zwischen SoR 
und AAS bzw. Submodel Registries sowie der AAS Dis-
covery problematisch sein, etwa wenn Teilmodelle regis-
triert sind, die nicht mehr existieren.

Datenquellen

Eine AAS und ihre Teilmodelle bieten über eine einheitli-
che API Zugang zu verschiedenen Datenquellen. Ähnlich 
wie bei den wichtigsten Infrastrukturkomponenten unter-
scheiden sich die Datenquellen je nach Art der Integration.

Die folgende Liste bietet eine Auswahl möglicher Daten-
quellen:

Live-Daten-Integration

Bei der Integration von Live-Daten werden die Daten 
typischerweise im "fire and forget"-Modus bereitgestellt, 
das heißt, sie werden übertragen, aber nicht zwangsläufig 
gespeichert. Neue Datenpunkte können vorherige über-
schreiben, wodurch historische Werte nicht erneut auf-
findbar sind.

	 Analoge Werte: Einige Sensoren und Geräte liefern 
Live-Daten als analoge Werte. Je nach Sensortyp wer-
den Datenwerte beispielsweise als Spannungspegel an 
einem Kabel kodiert. Die Interpretation dieser Werte 
erfordert Kenntnis ihrer Semantik, wie etwa der charak-
teristischen Kurve des Sensors. 

	 Feldbusse: Feldbusse bieten Zugang zu einer Reihe von 
Datenpunkten und unterstützen oft Echtzeitkommu-
nikation. Einige Protokolle bieten auch grundlegenden 
Fehlerschutz und möglicherweise eine Fehlerbehand-
lung. Gängige industrielle Feldbus-Technologien sind 
CAN, Ethernet/IP, PROFIBUS und PROFINET. 

	 OPC UA: OPC Unified Architecture (OPC UA) ist ein 
Standard für plattformunabhängigen Datenaustausch. 
Es definiert ein Typsystem und ermöglicht Nutzer:innen, 
OPC UA-Server einzurichten, die Zugriff auf Daten und 
Dienste bieten. OPC UA Companion Specifications defi-
nieren Datenmodelle für ausgewählte Anwendungsfälle. 

	 MQTT: Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) 
ist eine brokerbasierte Architektur, die die effiziente Ver-
teilung kleiner Nachrichten (Telegramme) unterstützt. 
Im Gegensatz zu Feldbus-Systemen sind die meisten 
MQTT-Implementierungen nicht echtzeitfähig. MQTT 
kann zusammen mit OPC UA als Publish/Subscribe-
Mechanismus verwendet werden, um eine effiziente 
Aktualisierung von Werten zu ermöglichen.

	 HTTP/REST: Einige Geräte unterstützen auch HTTP/
REST-API-Aufrufe. Der HTTP/REST-Standard definiert 
grundlegende Anfragen, die den Zugriff auf Eigen-
schaftswerte ermöglichen und den Aufruf von Diensten 
unterstützen.

	 Proprietäre API-Aufrufe: Einige Geräte verlassen sich 
ebenfalls auf proprietäre API-Aufrufe, um Zugriff auf 
Daten zu ermöglichen.

	 Geräte: Ähnlich wie Sensoren können Geräte verschie-
dene Kommunikationsmethoden verwenden. Geräte 
können mehrere unabhängige Datenwerte liefern oder 
auch nicht. 

System of Record-Integration

SoR verwendet außerdem MQTT, HTTP/REST-Webservices 
und proprietäre API-Aufrufe zur Bereitstellung von Daten-
zugriffen. Da diese Schnittstellen bereits im Abschnitt Live-
Daten beschrieben sind, werden sie hier nicht wiederholt. 

	 Excel: Viele Unternehmen verwalten Daten in Excel. 
Diese Dateien sind in Blätter, Zeilen und Zellen organi-
siert. Optional können Zellen einen Namen erhalten, der 
dann für eine bestimmte Zelle verwendet werden kann. 
In diesem Fall kann der Wert auch dann gefunden wer-
den, wenn er innerhalb des Blattes verschoben wird. 

	 CSV: Comma-separated values (CSV) sind einfache Text-
dateien, die Daten in Listen von kommagetrennten Wer-
ten strukturieren. Die Bedeutung jedes Wertes muss der 
lesenden Person bekannt sein, um die Daten korrekt zu 
verarbeiten und zu dekodieren. 

	 SQL: Structured Query Language (SQL) ist eine gän-
gige Sprache und ein Frontend zum Zugriff auf rela-
tionale Datenbanken, die Daten in Tabellen organi-
sieren. Daten werden über Abfragen abgerufen, die 
bestimmte Daten aus Tabellen auswählen. Optional 
können abgefragte Daten verarbeitet und als Ergebnis 
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der Abfrage an die Nutzer:innen oder an die auf-
rufende Anwendung zurückgegeben werden. SQL 
unterstützt außerdem Operationen zur Erstellung 
neuer Daten, zum Entfernen von Daten oder zur 
Änderung bestehender Daten.

	 DDS: Data Distribution Services (DDS) werden z. B. in 
großangelegten Simulationssystemen verwendet, um 
Daten mit optionalen Echtzeitbeschränkungen an die 
Empfänger:innen weiterzugeben. Ein DDS abstrahiert 
den Datentransport stark aus physischen Verbindungen 
und bietet oft einen übergeordneten Überblick über 
Daten. Dies ermöglicht es Nutzer:innen und Anwen-
dungen, beispielsweise auf historische Daten oder auf 
alte Daten von Geräten zuzugreifen, die nicht mehr Teil 
des Systems sind.

Datentransformationen  

Das Einfügen von Daten aus externen Quellen in eine 
AAS erfordert mehr als nur den Zugriff auf diese Daten. 
Es umfasst auch die Abbildung potenziell unstrukturier-
ter oder anders strukturierter Daten auf eine gemeinsame 

Darstellung, Datentypen und Formate. Zum Beispiel kann 
ein Sensor Daten kontinuierlich als analogen Wert bereit-
stellen. Mit nichts als dem analogen Wert muss eine 
Anwendung die charakteristische Kurve dieses exakten 
Sensors kennen, um diese Daten korrekt zu interpretie-
ren. Es wäre viel effektiver, wenn der Sensorwert einem 
Logiktyp zugeordnet wird – z. B. einer Temperatur, die 
gut bekannt ist und ohne detailliertes Wissen über ein 
bestimmtes Sensormodell interpretiert werden kann. 
Diese Transformation muss vom Connector durchgeführt 
werden, bevor er in eine AAS-Eigenschaft integriert wird. 
Optional kann ein Connector zusätzliche Daten hinzufü-
gen, die für die Verarbeitung nützlich sind:

	 Genauigkeit: Wenn die Genauigkeit eines Sensors 
bekannt ist, kann die Bereitstellung dieser Informati-
onen zusammen mit den Daten bei der Interpretation 
eines Sensorwerts helfen.

	 Stichprobenzeit: Der Zeitpunkt, zu dem ein Wert in eine 
AAS-Eigenschaft eingefügt wurde. Dies ermöglicht es 
Nutzer:innen und Anwendungen, zu beurteilen, ob ein 
Datenwert aktuell oder möglicherweise veraltet ist.

V. �Architekturmuster und technologische 
Überlegungen

Die Integration von Backend-Systemen mit der AAS ist 
eine grundlegende Herausforderung bei der Realisierung 
interoperabler und semantisch angereicherter digitaler 
Zwillinge. Die Heterogenität industrieller Umgebungen, 
die Koexistenz von Altsystemen und die unterschiedli-
chen Grade der digitalen Reife erfordern flexible und ska-
lierbare Integrationsstrategien.

Dieses Kapitel führt vier grundlegende architektonische 
Integrationsmuster ein:

	 Die manuelle Integration über benutzergesteuerte 
Werkzeuge unterstützt das interaktive Modellieren und 
Onboarding in kleinen Szenarien oder Prototyp-Phasen.

	 Skriptbasierte Integration ermöglicht maßgeschnei-
derte Verbindungen zu bestehenden Systemen mit-
tels niedrigschwelliger, oft ad hoc durchgeführter 
Automatisierung.

	 KI-unterstützte Integration ermöglicht es, unstruktu-
rierte oder halbstrukturierte Daten aus alten Doku-
menten oder Systemen zu extrahieren und zu trans-
formieren.

	 Middleware-basierte Integration bietet skalierbare, 
konfigurierbare und oft standardisierte Pipelines 
für die reguläre oder On-Demand-Generierung von 
AAS.

Jedes dieser Muster adressiert unterschiedliche Anwen-
dungsfälle, Systemlandschaften und technische Anfor-
derungen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich Auto-
matisierungsniveau, Wartbarkeit, Skalierbarkeit und 
erforderlicher Expertise. Durch die strukturierte Dar-
stellung dieser Ansätze soll dieses Kapitel Anwen-
der:innen dabei anleiten, geeignete Muster für ihre 
spezifischen Integrationsbedürfnisse und langfristigen 
Digitalisierungsziele auszuwählen.



17

Manuelle Integration über benutzergesteuerte 
Werkzeuge  

Benutzergesteuerte Werkzeuge können als Integrations-
muster zur Erstellung und Verwaltung von AAS dienen. 
Sie ermöglichen die Erstellung einer AAS, die Anreiche-
rung mit Teilmodellen sowie die manuelle Eingabe von 
Daten. 

Das Erstellen einer AAS mit einer Editor-Anwendung folgt 
typischerweise einem strukturierten Prozess, der die Nut-
zer:innen von der initialen Einrichtung bis zur endgülti-
gen Veröffentlichung führt. Der Prozess beginnt mit dem 
Öffnen der Editor-Anwendung und dem Erstellen eines 
neuen AAS-Projekts. Nutzer:innen werden aufgefordert, 
die Kerninformationen über das Asset zu definieren, etwa 
Identifikatoren, Namen und wichtige Metadaten, die das 
Asset innerhalb ihrer Organisation oder ihres Ökosystems 
eindeutig beschreiben.

Sobald das Asset definiert ist, besteht der nächste Schritt 
darin, Teilmodellvorlagen hinzuzufügen. Der Editor 
ermöglicht es Nutzer:innen, vordefinierte oder benutzer-
definierte Vorlagen hinzuzufügen, und bietet so Flexibi-
lität, um verschiedene asset-spezifische Anforderungen 
widerzuspiegeln. Jedes Teilmodell kann dann mit rele-
vanten Eigenschaften und Datenfeldern gefüllt werden, 
die die notwendigen Informationen über das Asset erfas-
sen. Der Editor stellt Eingabefelder bereit, um Werte ein-
zugeben, Datentypen zu definieren und Elemente zu ver-
knüpfen, um eine genaue und vollständige Dateneingabe 
sicherzustellen. Diese Funktionen ermöglichen es, Daten 

von Drittanbieteranwendungen manuell zu übertragen. 
Änderungen in den Quellsystemen werden jedoch nicht 
automatisch widergespiegelt und erfordern einen separa-
ten Aktualisierungsprozess.

Nachdem Teilmodelle und deren Elemente befüllt wur-
den, können Nutzer:innen, sofern der Editor dies unter-
stützt, die Konsistenz und Korrektheit der AAS mit den 
eingebauten Validierungswerkzeugen überprüfen. Die 
Anwendung hebt Fehler oder fehlende Informationen 
hervor und gibt Korrekturvorschläge, um sicherzustellen, 
dass die endgültigen AAS-Dateien konform sind.

Sobald die AAS abgeschlossen und validiert ist, spei-
chern die Nutzer:innen das Projekt im Editor. Die Anwen-
dung erlaubt dann den Export der AAS in standardisierten 
Formaten, üblicherweise im JSON-, XML- oder AASX- 
Format, die bei Bedarf geteilt oder veröffentlicht werden 
können. Einige Editor-Anwendungen bieten auch eine 
direkte Integration mit Repositories, sodass Nutzer:in-
nen die AAS-Dateien dort veröffentlichen können, um sie 
innerhalb ihres Unternehmens oder mit externen Part-
nern zu nutzen.

Durch benutzergesteuerte Werkzeuge als Integrations-
muster können Organisationen ihre AAS manuell verwalten 
und mit ihnen interagieren, während sie gleichzeitig einen 
nutzerfreundlichen Zugriff auf Industrie-4.0-Ressourcen 
gewährleisten. Dieser Ansatz ist zwar gut für das erste 
Onboarding sowie für kleine Szenarien geeignet, erfordert 
jedoch erheblichen manuellen Aufwand und ist bei größe-
ren oder häufig wechselnden Datensätzen ineffektiv.

AAS template

File-/WebserverAASX export

User data AAS serverEditor application
Upload

connector

Manual generation of AAS Manual provisioning of AAS

Data entered manually into an AAS
template downloaded from a central
AAS template repository.

Manual upload of the filled template
from the editor application to an AAS
server or provisioning as file.

Figure 6: Workflow for manually creating an AAS via an editor application and uploading it to   
 AAS/file- or web servers make it publicly available.

Abbildung 6: Arbeitsablauf zum manuellen Erstellen einer AAS über eine Editor-Anwendung und das Hochladen auf AAS- oder Fileserver, 
um sie öffentlich zugänglich zu machen

Data entered manually into an AAS template downloaded  
from a central AAS template repository

Manual upload of the filled template from the editor  
application to an AAS server or provisioning as file.
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Erstellung eines Skripts für die spezifische Inte-
gration  

Skripte bieten eine praktische Möglichkeit, Daten aus 
alten oder heterogenen Systemen in eine AAS-konforme 
Struktur zu integrieren. Viele industrielle Umgebungen 
sind weiterhin auf Brownfield-Systeme oder isolierte 
Datenquellen angewiesen, die keine modernen Standards 
oder Schnittstellen unterstützen. In diesen Fällen können 
Skripte verwendet werden, um Daten zu extrahieren, zu 
transformieren und in eine AAS zu überführen.

Skripte können auf verschiedene Datenquellen zugrei-
fen, darunter Dateien wie CSV oder XML, Datenbanken, 
proprietäre Schnittstellen, REST APIs oder OPC UA. Sie 
ermöglichen die Implementierung benutzerdefinierter 
Logik, um Rohdaten zu interpretieren und in die von AAS-
Teilmodellen erwartete semantische Struktur umzuwan-
deln. Dazu gehören das Zuweisen von Datenfeldern, das 
Festlegen von Typen und Einheiten sowie das Anwenden 
von Transformationsregeln basierend auf bekannten Vor-
lagen. Skripte können auch verwendet werden, um zwi-
schen verschiedenen AAS-Serialisierungsformaten wie 
JSON, XML oder RDF zu konvertieren.

Ein häufiges Szenario ist die Integration technischer Pro-
duktdaten, die in strukturierten CSV-Dateien gespeichert 
sind. Ein Skript kann eine solche Datei lesen, die rele-
vanten Felder extrahieren, die Daten gemäß einer vor-
definierten Teilmodellstruktur transformieren und das 
Ergebnis in ein AAS Repository schreiben. Abbildung 7 
veranschaulicht diesen Aufbau, bei dem das Skript sowohl 
den Zugriff als auch die Transformation zwischen den 
Quelldaten und der AAS-Infrastruktur übernimmt.

Solche Skripte können so geplant werden, dass sie 
regelmäßig ausgeführt werden, z. B. täglich, um regel-

mäßige Aktualisierungen zu gewährleisten. Wenn sich 
die Struktur der Quelldaten ändert, muss das Skript 
manuell angepasst werden. Dies erfordert Wartung und 
technische Pflege.

Skripte als Integrationsmuster bieten Flexibilität und 
ermöglichen Automatisierung ohne umfangreiche Inf-
rastruktur. Gleichzeitig erfordert dieser Ansatz Skript-
expertise und er ist schwieriger aufrechtzuerhalten, 
wenn sich Systemlandschaften oder Datenstrukturen 
(häufig) ändern.

Einsatz von KI-Tools zur automatischen Daten-
integration 

Während AAS-basierte digitale Zwillinge strukturierte 
Ausgaben wie Handbücher oder Namensschilder erzeu-
gen können, ist die umgekehrte Richtung, die Umwand-
lung unstrukturierter Altdokumente in AAS-konforme 
Daten, besonders relevant für Brownfield-Umgebun-
gen. Viele Organisationen verlassen sich immer noch auf 
ältere Assets, deren technische Informationen nur in For-
maten wie PDFs oder eingescannten Dokumenten exis-
tieren. Um diese Informationen in AAS-Teilmodelle zu 
integrieren, müssen maschinenlesbare Daten extrahiert 
und transformiert werden.

Die manuelle Verarbeitung solcher Dokumente ist zeit-
aufwendig und fehleranfällig. KI-Technologien kön-
nen helfen, diesen Schritt zu automatisieren. Techniken 
wie Optical Character Recognition (OCR), Natural Lan-
guage Processing (NLP) und Large Language Models 
(LLMs) können dabei helfen, relevante Informationen 
aus Dokumenten wie Handbüchern oder technischen 
Datenblättern zu extrahieren und sie in AAS-Teilmo-
dellen wie Digital Nameplate oder Technical Data 
abzubilden.

AAS
Repository

Script

 Figure 7: Scripting Integration Pattern 

Abbildung 7: Skript-Integrationsmuster 
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In fortgeschritteneren Szenarien können LLMs auch 
Transformationscode generieren und ausführen, was den 
Zugriff auf andere strukturierte Quellen wie ERP-, PLM- 
oder MES-Systeme ermöglicht. Da sich diese Technolo-
gie weiterhin rasant entwickelt, ist ihr volles Potenzial 
noch nicht vollständig absehbar.

Abbildung 8 zeigt einen typischen Aufbau, bei dem eine 
KI-Komponente ein PDF-Dokument verarbeitet und in 
eine strukturierte AAS-Darstellung umwandelt. Diese 
wird dann in ein AAS Repository überführt.

Der Einsatz von KI-Tools für die Datenintegration kann 
die Effizienz steigern und die manuelle Arbeitsbelastung 
reduzieren. Qualität und Rückverfolgbarkeit der extrahier-
ten Informationen hängen jedoch stark vom Ausgangs-
material und dem Verhalten des Modells ab. KI-basierte 
Ansätze erfordern eine sorgfältige Validierung und es 
fehlt oft an Transparenz bei Entscheidungen oder Zuord-
nungen. Dies kann ihre Anwendbarkeit in regulierten oder 
sicherheitskritischen Umgebungen einschränken. 

Verwendung der Model Transformation Midd-
leware 

Transformationen zwischen Informationsmodellen wie 
OPC UA und AAS, AutomationML und AAS, CAD-
Modellen und AAS, EPLAN und AAS oder Excel und 
AAS sind gängige Aktivitäten innerhalb einer Organi-
sation, um Daten in AAS-Teilmodelle zu integrieren. 
Modelltransformationsansätze ermöglichen eine naht-
lose Transformation und Integration zwischen verschie-
denen Industriestandards, um die Interoperabilität zwi-
schen Systemen in einer Organisation zu erleichtern. 
Ein Transformationswerkzeug (Middleware) unterstützt 

diese Art von Transformation und stellt eine konsistente 
und effiziente Abbildung zwischen Informationsmodel-
len sicher (Abbildung 9). 

Folgende Kernkennzahlen sind relevant für die Charakte-
risierung eines Transformationswerkzeugs:

	 Modellstrukturen: Die Struktur der Modelle, die in 
AAS integriert werden, dient als Ausgangspunkt für 
die Transformation. Die Bewertung dieser Struktur 
bestimmt, wie effizient und sinnvoll eine Transforma-
tion umgesetzt werden kann. Beispielsweise berück-
sichtigt eine OPC-UA-zu-AAS-Transformation, wie 
OPC-UA-Knoten auf entsprechende AAS-Teilmodell-
elemente abgebildet werden. 

	 Datentypen: In einigen Fällen sind Datentypdefini-
tionen zwischen integrierenden Modellen und AAS 
nicht immer 1:1 abbildbar. In diesem Fall müssen 
Datenabbildungen definiert werden. 

	 Transformationsregeln: Transformationsregeln spie-
len eine wichtige Rolle bei der Modelltransformation, 
da sie der Transformations-Middleware helfen, zu 
verstehen, wie sie komplexe Typabbildungen, benut-
zerdefinierte Transformationen und bedingte Abbil-
dungen verarbeiten kann. 

	 Schnittstelle: Daten können innerhalb einer Orga-
nisation in verschiedenen Formen existieren, z. B. als 
Datei oder als serialisiertes Modell, das über eine API 
konsumiert wird. Für die Middleware ist es wichtig, 
die Schnittstellen zu verstehen, die zur Verbindung 
mit dem Quellinformationsmodell sowie zum Laden 
des Zielinformationsmodells verwendet werden. 

AAS
Repository

LLM

PDF File

Figure 8: Integration pattern with Artificial Intelligence

Abbildung 8: Integrationsmuster mit Künstlicher Intelligenz
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	 Individuelle Adapter: Beim Transformieren von 
Modellen ist eines der wichtigen Kriterien für Middle-
ware, wie Datenverlust während der Transformation 
verhindert werden kann. Dies kann gelingen, indem 
benutzerdefinierte Adapter innerhalb der Middleware 
erstellt werden, um bestimmte Modelltypen oder 
proprietäre Formate zu verarbeiten. 

	 Datenvalidierung und Konsistenzprüfungen:  
Modellqualität und Zuverlässigkeit spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Modelltransformation. Die 
Middleware stellt sicher, dass das transformierte 
Modell Validierungs- und Konsistenztests besteht, 
die dem neuesten Standard der Modellspezifikation 
folgen, bevor es in ein AAS-Modell umgewandelt 
wird. Diese Validierung trägt dazu bei, die Datenqua-
lität und Zuverlässigkeit aufrechtzuerhalten.

Durch den Einsatz von Model Transformation Middle-
ware können Organisationen Modelle aus verschiedenen 
Bereichen effektiv in die AAS integrieren und eine skalier-
bare und einheitliche Abwicklung von AAS ermöglichen. 

Verwendung einer Middleware-Anwendung für perio-
dische Datentransformation

Ein gängiges und gut etabliertes Muster in der Unterneh-
mens-IT zur Integration heterogener Datenquellen ist 

der ETL-Prozess. Dieser Ansatz umfasst drei Schritte: Die 
Daten werden zunächst aus Quellsystemen extrahiert, 
dann entsprechend dem erforderlichen Zielschema oder 
der Semantik transformiert und schließlich in das zugewie-
sene Zielsystem geladen. ETL-Prozesse werden typischer-
weise von Middleware-Plattformen oder spezialisierten 
Datenintegrationstools orchestriert, die grafische Konfigu-
rations-, Planungs- und Überwachungsfunktionen bieten.

Im AAS-Kontext kann dieser Ansatz effektiv sein, um 
bestehende Datenquellen zu integrieren und Konsistenz 
zwischen AAS-Teilmodellen und Daten in Altsystemen 
zu gewährleisten. Kommerzielle und Open-Source-ETL-
Tools lassen sich so konfigurieren, dass sie Daten aus 
Datenbanken, APIs oder dateibasierten Systemen extra-
hieren. Die Transformationslogik wandelt Quelldaten in 
eine AAS-konforme Struktur um, einschließlich der kor-
rekten Darstellung von Teilmodellen, Teilmodellemen-
ten und semantischen Identifikatoren. Die transformier-
ten Daten werden anschließend in ein AAS Repository 
geschrieben oder über eine AAS-konforme Schnittstelle 
bereitgestellt. Diese Transformation wird mithilfe von 
Abbildungsregeln, Ausdrücken oder Skripten umgesetzt.

Diese ETL-basierte Integrationsstrategie folgt etablierten 
IT-Standards und profitiert von ausgereiften Tool-Ökosys-
temen, einschließlich Unterstützung für Protokollierung, 
Fehlerbehandlung und schrittweise Aktualisierungen. 

User

User / AI
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Create / 

Generate

Write

Read & Execute

Transformation
System

Source Model

e.g. Excel

Target Model

AAS

Transformation Definition

Transformation
Rules

 Figure 9: Integration pattern with model transformation [17]
Abbildung 9: Integrationsmuster mit Modelltransformation [17]
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Sie eignet sich besonders für Integrationsszenarien, bei 
denen eine begrenzte Anzahl von Datenpipelines über 
lange Zeiträume mit relativ stabilen Datenstrukturen und 
Transformationslogiken gepflegt werden muss. In solchen 
Fällen bietet der Ansatz eine robuste und wartbare Alter-
native zu individuell programmierten oder skriptbasierten 
Lösungen.

Wie bei allen periodischen Integrationsansätzen sollten 
geeignete Aktualisierungsintervalle definiert werden, um 
die Datenkonsistenz sicherzustellen. Dies gilt insbeson-
dere für Szenarien, in denen keine Echtzeit-Datensyn-
chronisation erforderlich ist.

Middleware-basierte On-Demand-Generierung von AAS

Dieses Integrationsmuster basiert auf einer Middleware-
Plattform, die Daten aus verschiedenen Quellsystemen 
über dedizierte Connectoren konsolidiert und AAS und 
AAS-Teilmodelle mit Daten auf Abruf generiert. Die 
Middleware-Plattform verwendet konfigurierbare Vorla-
gen und Regelsätze, um sowohl die Struktur der AAS als 
auch die Abbildung der Quelldaten auf AAS-Elemente 
zu definieren. Anpassungen an veränderte Datenquellen 
oder Integrationsanforderungen lassen sich durch Kon-
figuration vornehmen, was eine benutzerdefinierte Pro-
grammierung überflüssig macht.

Im Gegensatz zu Ansätzen, die digitale Zwillinge repli-
zieren oder externalisieren, ermöglicht dieses Muster 
die Erstellung der AAS direkt in der IT-Umgebung des 
Unternehmens, in der sich die relevanten Daten befin-
den. Auf Anfrage stellt die Middleware eine kontextrei-
che, maschinenlesbare und strukturierte Darstellung 
der angeforderten Daten über eine AAS zusammen. Die 
zugrunde liegenden Daten bleiben in den Quellsyste-
men; sie werden weder kopiert noch redundant gespei-
chert und sind daher stets konsistent mit den Daten in 
den bestehenden Altsystemen. Auf diese Weise fun-
giert die Middleware als Brücke zwischen internen Sys-
temen und externen Konsumenten. Sie ermöglicht 
einen selektiven, anwendungsgesteuerten Zugriff auf 
die Daten des digitalen Zwillings, ohne die bestehende 
IT-Infrastruktur zu ersetzen.

Im Gegensatz zu periodischen Transformationsansätzen 
erfordert diese Methode keine vorbestehende, persis-
tent gespeicherte AAS. Stattdessen wird die AAS nur dann 
dynamisch aus rohen, verteilten Daten zusammengesetzt, 
wenn sie benötigt wird. Außerdem liegt der Fokus im 
Gegensatz zu protokollzentrierten Middleware-Lösungen 
hier nicht auf technischen Kommunikationskanälen, son-
dern auf der konfigurierbaren Bereitstellung semantisch 
relevanter Informationen.

Allerdings ist es unter Umständen nötig, die AAS und 
AAS-Teilmodelle neu zu erstellen. Diese Architektur kann 
durch eine Snapshot-Anwendung erweitert werden, die 
den aktuellen Datenzustand nach Empfang eines Trig-
gersignals in ein externes Repository exportiert, falls sich 
AAS oder AAS-Teilmodelle nicht häufig ändern oder ein 
Snapshot für regulatorische Zwecke erhalten bleiben muss. 
Dies ermöglicht eine hybride Architektur, die die Echtzeit-
Datenlieferung mit der Persistenz historischer Datenzu-
stände verbindet, wie etwa der Konfiguration eines Pro-
dukts zum Zeitpunkt der Bereitstellung.

Das Muster der On-Demand-Generierung eignet sich 
besonders in Szenarien mit verteilten Datenlandschaf-
ten und sich entwickelnden Anwendungsfällen. Es unter-
stützt die agile Entwicklung neuer Geschäftsmodelle und 
berücksichtigt sich im Laufe der Zeit verändernde Anfor-
derungen.

Ergänzende Konzepte für beschleunigte automa-
tische Integration

Bestimmte Integrationsmuster profitieren erheblich von 
Datenquellen, die bereits industriellen Standards ent-
sprechen. Wenn die von diesen Quellen bereitgestellten 
Schnittstellen standardisierten Spezifikationen folgen, 
wird eine automatische Verbindung zu den zugrunde lie-
genden Daten möglich. Eine wichtige Voraussetzung für 
eine solche Automatisierung ist, dass die verwendeten 
Kommunikationsprotokolle in einem maschinenlesbaren 
Format beschrieben werden. Typischerweise stellen die 
für die jeweiligen Kommunikationstechnologien zustän-
digen Standardisierungsorgane diese Protokollbeschrei-
bungen bereit.
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Damit die AAS als universelle Integrationsschicht für 
Daten von heterogenen Geräten – unabhängig vom Kom-
munikationsprotokoll – dienen kann, ist es unerlässlich, 
standardisierte Schnittstellenbeschreibungen zu nutzen 
und sie innerhalb des AAS-Ökosystems zu harmonisieren. 
Diese Harmonisierungsbemühungen führten zur Ent-
wicklung von zwei dedizierten Teilmodellen: dem Asset 
Interfaces Description (AID)-Teilmodell² und dem Asset 
Interfaces Mapping Configuration (AIMC)-Teilmodell³.

Das AID-Teilmodell bietet eine einheitliche, struktu-
rierte Darstellung der Kommunikationsschnittstellen 
eines Assets, einschließlich Protokoll, Fähigkeiten und 
relevanter Metadaten. Das AIMC-Teilmodell ergänzt 

dies, indem es Middleware-Systemen ermöglicht, zu 
interpretieren, wie Daten eines bestimmten Assets an 
die passenden Orte innerhalb der AAS abgebildet wer-
den sollen.

Zusammen ermöglichen diese Teilmodelle es Midd-
leware-Anwendungen, Daten aus einer Vielzahl von 
Geräten effizient in die AAS zu integrieren, unabhän-
gig vom zugrunde liegenden Kommunikationsproto-
koll oder Datenformat. Dies beschleunigt nicht nur 
den Onboarding-Prozess für neue Datenquellen, son-
dern verbessert auch die Interoperabilität und reduziert 
den Integrationsaufwand in heterogenen industriellen 
Umgebungen.

2	� Siehe IDTAs Vorlage für Asset Interfaces Description:  
https://github.com/admin-shell-io/submodel-templates/tree/main/published/Asset%20Interfaces%20Description/1/0

3	� Siehe IDTAs Vorlage für Asset Interfaces Mapping Configuration:  
https://github.com/admin-shell-io/submodel-templates/tree/main/published/Asset%20Interfaces%20Mapping%20Configuration/1/0

VI. � Handlungsempfehlungen

Dieses Kapitel präsentiert praktische Handlungsemp-
fehlungen, basierend auf drei realen Szenarien. Jedes 
Szenario spiegelt gemeinsame Integrationsherausfor-
derungen wider und zeigt die Integration der in Kapi-
tel 5 eingeführten Muster in praktischen Szenarien. 
Kapitel 3 beschreibt die technischen und organisato-
rischen Vorbereitungsaspekte, um die hier beschrie-
benen Backend-Integrationsansätze auszuwählen und 
zu bewerten.

Auch wenn der Fokus auf der Verbindung bestehen-
der Systeme und Datenquellen liegt, ist es unerlässlich, 
sicherzustellen, dass alle Integrationsmaßnahmen den 
etablierten Sicherheits- und Compliance-Praktiken fol-
gen. Dazu gehören die Sicherung von Schnittstellen, die 
Verwaltung von Zugriffsrechten und die Rückverfolg-
barkeit der Datennutzung. Die Details zu Cybersicher-
heit, Identitätsmanagement und regulatorischer Einhal-
tung sprengen den Rahmen dieses Kapitels, sind aber in 
jeder produktiven Implementierung zu berücksichtigen.

Szenario 1

Ein mittelgroßer Hersteller möchte die Asset-Dokumen-
tation für ältere Maschinentypen in einem strukturierten, 
digitalen Format verfügbar machen. Die Maschinen sind 
noch in Gebrauch, haben aber keine digitalen Schnitt-
stellen. Das Ziel ist es, den Zugang zu internen Daten zu  
verbessern und ausgewählte Ressourcen für künftigen 
externen Datenaustausch vorzubereiten, z. B. für verbes-
serte Support-Prozesse.

Motivation

	 Eine einheitliche Struktur für technische Dokumenta-
tion schaffen, die interne Konsistenz unterstützt und 
einen einfacheren Zugriff auf Daten ermöglicht

	 Strukturierte Daten in einem wiederverwendbaren 
Format erstellen, um zukünftige externe Kooperatio-
nen zu erleichtern
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Bestehende Systemlandschaft und Datenquellen

Die älteren Maschinen (Assets) sind nicht an digitale Steu-
erungs- oder Überwachungssysteme angeschlossen und 
liefern keine Echtzeitdaten über Feldbusse, SCADA, SPS 
oder Sensoren. Technische Informationen sind auf meh-
rere nicht maschinenlesbare Dokumente verteilt:

	 Excel-basierte Gerätelisten mit definierten Feldern 
wie Seriennummer und Anlagentyp

	 PDF-Handbücher, Zertifikate und Lieferantendoku-
mentation

	 Lokale Dokumentenordner, die von Ingenieurteams 
gepflegt werden

Integrationsansatz

1. Manuelle Integration über UI-Tools:

Da die Maschinen keine digitalen Schnittstellen haben 
und technische Informationen auf verschiedene Formate 
(Excel, PDF) verteilt sind, kann ein manueller Ansatz mit 
UI-Tools effektiv sein.

Schritte:

	 Excel-Daten in das AAS-Modell importieren

	 PDF-Handbücher und Zertifikate manuell eingeben 
oder in strukturierte Daten umwandeln

	 Optional die erstellte AAS auf einen Repository- 
Server hochladen

2. Einsatz von KI-Tools zur automatischen Dateninte-
gration

Um die Effizienz bei der Verarbeitung älterer Dokumente 
zu steigern, können KI-Tools eingesetzt werden, um die 
Extraktion und Transformation von Daten in ein maschi-
nenlesbares Format zu automatisieren.

Schritte:

	 Die optische Zeichenerkennung (OCR) verwenden, 
um Text aus PDF-Dokumenten zu extrahieren

	 Natural Language Processing (NLP)-Techniken imple-
mentieren, um diese extrahierten Daten in das AAS-
Modell zu strukturieren und zu integrieren

	 Vortrainierte Sprachmodelle (LLM) verwenden, um 
die PDF-Dokumente direkt in das AAS-Format zu 
konvertieren

Szenario 2

Ein Lieferant elektrischer Komponenten muss Produkt-
daten aus verschiedenen internen Systemen zu einem 
konsistenten, strukturierten Format zusammenführen. 
Das Ziel ist, sicherzustellen, dass Informationen über Pro-
duktvarianten, Konfigurationen und technische Eigen-
schaften zuverlässig über Abteilungen und Systeme hin-
weg verwendet und später bei Bedarf extern verfügbar 
gemacht werden.

Motivation

	 Den manuellen Aufwand bei der Sammlung und Vor-
bereitung technischer Daten reduzieren

	 Produktinformationen systemübergreifend konsis-
tenter und leichter pflegbar machen

	 Die initiale Automatisierung ausgewählter Produkt-
gruppen mit überschaubarem Aufwand unterstützen

	 Aktualisierungen bei Bedarf automatisch anwenden, 
ohne dass eine permanente Synchronisation mit den 
Quellsystemen erforderlich ist

Bestehende Systemlandschaft und Datenquellen

Produktdaten sind über verschiedene Systeme innerhalb 
des Unternehmens verteilt:

	 Ein ERP-System mit Produktstammdaten und struk-
turierten Produkthierarchien

	 Ein PLM-System, das technische Spezifikationen und 
konstruktionsbezogene Merkmale vorhält

	 Excel-Tabellen, die Ingenieurteams zur Verwaltung 
von Konfigurationsdetails verwenden
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Einige der verwendeten Systeme unterstützen den Export 
in proprietäre Dateiformate oder herstellerspezifische 
APIs, aber es gibt keinen gemeinsamen Prozess, um die 
Daten zu kombinieren oder zu transformieren.

Integrationsansatz

1. Erstellung eines Skripts für die spezifische Integration

Um den manuellen Aufwand bei der Datenerhebung 
zu reduzieren, können Skripte verwendet werden, um 
Informationen aus verschiedenen Quellen automatisch 
zu extrahieren und zu konsolidieren.

Schritte:

	 Regelmäßig Skripte erstellen, um Daten aus den ERP- 
und PLM-Systemen sowie aus Excel-Tabellen abzurufen

	 Die Verarbeitung dieser Daten in ein strukturiertes For-
mat für die weitere Nutzung automatisieren

2. Verwendung der Modelltransformations-Middleware

Um die verschiedenen Datenquellen zu integrieren 
und eine konsistente Struktur zu schaffen, kann eine 
Modelltransformations-Middleware eingesetzt werden. 
Sie ermöglicht die nahtlose Transformation und Integ-
ration von Daten aus verschiedenen Systemen.

Schritte:

	 Eine Middleware-Anwendung einrichten, die als Brücke 
zwischen dem ERP-System, dem PDM-System und den 
Excel-Daten fungiert

	 Transformationsregeln für die verschiedenen Daten-
strukturen definieren (z. B. Produktstammdaten und 
technische Spezifikationen)

Szenario 3

Ein Fertigungsunternehmen möchte sicherstellen, dass 
alle relevanten Asset-Informationen auf Abruf verfügbar 
gemacht werden können, wobei aktuelle Daten aus ver-
schiedenen internen Systemen verwendet werden. Das 
Unternehmen möchte sowohl den internen Abteilun-
gen als auch ausgewählten externen Partnern eine ein-
heitliche Übersicht technischer und operativer Daten bie-
ten, ohne dass Daten systemübergreifend repliziert oder 
dupliziert werden müssen.

Motivation

	 Sicherstellen, dass die für Entscheidungsfindung oder 
externe Bereitstellung verwendeten Informationen 
stets auf den aktuell verfügbaren Daten basieren

	 Redundante Datenspeicherung vermeiden und das 
Risiko von Inkonsistenzen zwischen Systemen redu-
zieren

	 Den Engineering-Tools die neuesten Daten zur Verfü-
gung stellen, um eine nahtlose Benutzererfahrung zu 
gewährleisten. Einen On-Demand-Zugang zu asset-
bezogenen Informationen über Abteilungen oder 
Anwendungsfälle hinweg bereitstellen, ohne kom-
plexe Punkt-zu-Punkt-Integrationen zu bauen

	 Skalierbare Integration ermöglichen, die einen struk-
turierten Zugriff auf verschiedene Datenbereiche wie 
Produktion, Qualität und Logistik unterstützt

Bestehende Systemlandschaft und Datenquellen

Das Unternehmen betreibt mehrere Systeme, die Produkt- 
und Betriebsdaten verwalten, darunter:

	 Ein ERP-System für Stammdaten und Logistik

	 Ein MES für Produktionsausführung und Qualitätsdaten

	 Sensorplattformen und Zustandsüberwachungssysteme

	 Ein Dokumentenmanagementsystem 

Jedes System wird gut gepflegt und bietet stabile, aber 
werkzeugspezifische Schnittstellen und Datentypen 
(APIs, OPC, UA oder Datenbankzugriff). Die Daten blei-
ben jedoch verteilt und werden typischerweise für jeden 
Anwendungsfall separat abgerufen.

Integrationsansatz

Verwendung einer Middleware-Anwendung für die Inte-
gration von Online-Daten oder Prozessdaten

Um auf Abruf Zugriff auf relevante Asset-Informatio-
nen ohne Datenduplizierung zu ermöglichen, kann eine 
Middleware-Anwendung verwendet werden. Sie ermög-
licht es, Daten aus verschiedenen internen Systemen 
nahtlos zu integrieren und abzurufen.
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Schritte:

	 Eine Middleware-Lösung einrichten, die mit dem 
ERP-System, MES, Sensorplattformen und dem 
Dokumentenmanagementsystem verbunden ist

	 Connectoren implementieren, um standardisierte 
APIs oder Protokolle (z. B. REST, OPC UA) zu ermög-
lichen, die den Echtzeit-Datenzugriff über Systeme 
hinweg erlauben

	 Mapping-Regeln für einzelne Anwendungsfälle und 
Produktgruppen konfigurieren

VII. Fazit

Die erfolgreiche Integration bestehender Backend- 
Systeme in die AAS ist ein wichtiger Meilenstein auf dem 
Weg zu skalierbaren, interoperablen und zukunftsfähigen 
digitalen Infrastrukturen. Wie dieses Whitepaper zeigt, ist 
Backend-Integration nicht nur eine technische Aufgabe. 
Sie erfordert klare organisatorische Ausrichtung, struk-
turierte Ansätze im Datenmanagement und strategischer 
Weitblick.

Im Kern zielt die Backend-Integration, insbesondere die 
Southbound-Data-Integration, darauf ab, dass relevante 
Asset-Daten aus IT- und OT-Systemen gemäß AAS-Spe-
zifikationen abgerufen und strukturiert werden können. 
Nur mit dieser Verbindung kann die AAS ihre Rolle als 
einheitliche, maschinenlesbare Schnittstelle zu unter-
nehmensweiten Vermögensinformationen erfüllen. Der 
geeignete Integrationsansatz hängt stark von bestehen-
den Systemlandschaften, verfügbaren Schnittstellen und 
organisatorischer Bereitschaft ab.

Wichtige Erkenntnisse

Dieses Whitepaper führt verschiedene Integrationsmus-
ter ein, die von manueller Erstellung mittels UI-Tools bis 
hin zu vollautomatischen, Middleware-basierten Lösun-
gen reichen. Jeder Ansatz adressiert unterschiedliche 
Niveaus technischer Reife, Skalierbarkeit und Komple-
xität. Die praktischen Beispiele in Kapitel 6 zeigen, wie 
diese Muster auf reale Szenarien angewendet werden 
können – von statischen Altsystemen bis hin zu dynami-
schen, dezentralen Umgebungen.

Mehrere wiederkehrende Themen erweisen sich als 
erfolgskritisch:

	 Klar definierte Ziele, die mit den Geschäftsprioritäten 
übereinstimmen

	 Frühe technische Bewertung von Datenquellen, 
Schnittstellen und Qualität

	 Explizite Rollen und Verantwortlichkeiten für Imple-
mentierung und laufende Wartung

	 Strategische Nutzung von Standards zur Optimierung 
der Integrationsbestrebungen

Wir empfehlen einen phasenweisen, Use-Case-orientier-
ten Ansatz. Der Beginn mit einem Minimum Viable Scope, 
etwa einer einzelnen Produktgruppe oder einem Asset-
Typ, ermöglicht es Organisationen, Erfahrungen zu sam-
meln und Annahmen zu validieren, bevor sie die Integra-
tion skalieren.

Umsetzbare Empfehlungen

Um Organisationen bei der Planung oder Verbesserung 
ihrer Backend-Integrationsstrategie zu unterstützen, lei-
ten wir aus den Ergebnissen folgende Empfehlungen ab:

	 Beginnen Sie mit einem fokussierten, handhabbaren 
Anwendungsfall. Gerade in größeren Unternehmen 
sollten Sie vermeiden, alle Systeme gleichzeitig ver-
binden zu wollen. Priorisieren Sie basierend auf Wert, 
Datenverfügbarkeit und Bereitschaft.

	 Bauen Sie auf bestehenden Standards und zertifizierten 
Werkzeugen auf. Nutzen Sie Teilmodell-Templates und 
Tools, die von der IDTA aufgelistet sind. Dies reduziert 
Komplexität und stellt Interoperabilität sicher.

	 Definieren Sie Ownership und Verantwortlichkeiten. 
Stellen Sie sicher, dass die technische und organisato-
rische Verantwortlichkeit für Daten, Schnittstellen und 
Transformationslogik klar zugewiesen ist.
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	 Dokumentieren Sie Abbildungen und Transformati-
onslogik. Führen Sie eine umfassende Dokumenta-
tion von Integrationsflüssen und Annahmen, um die 
künftige Skalierung und Wartung zu unterstützen.

	 Bringen Sie Automatisierung mit Flexibilität in 
Balance. Verwenden Sie Skripte oder Middleware, 
wo es angebracht ist, aber vermeiden Sie verfrüh-
tes Over-Engineering für sich entwickelnde Anwen-
dungsfälle.

Ausblick

Mehrere technologische und organisatorische Entwick-
lungen werden die AAS-Backend-Integration in den 
kommenden Jahren weiter prägen.

KI-unterstützte Integration wird relevanter werden. 
LLMs, OCR- und NLP-Techniken werden sich weiter-
entwickeln und die automatisierte Extraktion und Struk-
turierung von Daten aus unstrukturierten Quellen wie 
PDFs und Altdokumenten unterstützen. Schließlich kön-
nen KI-basierte Werkzeuge sogar Transformationslogiken 
für verschiedene Quellsysteme mit minimalem menschli-
chem Zutun erzeugen und aufrechterhalten.

Die On-Demand-Generierung von AAS-Instanzen wird 
an Bedeutung gewinnen. Anstatt statische Darstellun-
gen zu speichern, werden AAS dynamisch aus verteilten 

Datenquellen zusammengesetzt. Dies reduziert Redun-
danzen und stellt sicher, dass Informationen jederzeit 
mit autoritativen Systemen konsistent bleiben.

Standardisierungsbemühungen werden beschleunigt. 
Die IDTA und andere Interessengruppen werden das 
Ökosystem der Teilmodelle, Companion Specifications 
und Schnittstellenbeschreibungen erweitern und so den 
Weg für automatisierte Plug-and-Play-Integrations-
Workflows ebnen.

Schließlich werden Sicherheit, Souveränität und Com-
pliance zu zentralen Design-Kriterien. Da AAS zu einer 
zentralen Schnittstelle für den Datenaustausch über 
Unternehmensgrenzen hinweg wird, beispielsweise in 
DPP-Szenarien, müssen Organisationen Rückverfolg-
barkeit, sicheren Zugriff und die Einhaltung von Daten-
Governance-Regeln sicherstellen.

Zusammenfassung

Backend-Integration ist mehr als nur eine technische 
Notwendigkeit. Es ist ein Enabler für effiziente, trans-
parente und intelligente industrielle Abläufe. Organisa-
tionen, die einen strukturierten, standardbasierten und 
skalierbaren Ansatz für die AAS-Integration verfolgen, 
sind gut positioniert, um die Vorteile der digitalen Trans-
formation, regulatorischer Compliance und datengetrie-
bener Innovationen zu nutzen.
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