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Kurzfassung. Die digitale Transformation erfordert eine signifikante Anpassung der 

NDE-Systeme, um den steigenden Anforderungen an Integrationsfähigkeit und 

Interoperabilität gerecht zu werden. In der Vergangenheit beschränkten sich die 

Systeme oft auf einfache Steuerungsbefehle und Zustandsanzeigen. Heutzutage ist 

jedoch eine vollständige digitale Repräsentation der NDE-Systeme notwendig, die 

detaillierte Beschreibungen der Teilelemente, Parametersets und 

Ergebnisbeschreibungen umfasst. Dies verringert potenzielle Fehlinterpretationen 

und verbessert die Datenpflege und -aufbereitung, erfordert aber auch eine 

standardisierte Strukturierung und die Verfügbarkeit von Informationen in digitaler 

Form. Es ist wichtig, ein Datenmodell zu entwickeln, das sich dynamisch an die 

individuellen Anforderungen von NDE-Systemen und -Datensätzen anpassen und 

gegebenenfalls zukünftig erweitern kann. Technologischer Fortschritt, insbesondere 

durch Standards wie OPC UA und die Asset Administration Shell, ermöglicht eine 

nahtlose Vernetzung und den sicheren Austausch von Informationen in einem IIoT-

Umfeld.  

In diesem Manuskript werden technische Herausforderungen, Lösungsansätze 

und erste Implementierungen zur digitalen Darstellung von NDE-Informationen 

sowie deren Vernetzung in einem Datenökosystem vorgestellt. 

 

Keywords: Digitale Repräsentation, NDE-Systeme, Interoperabilität OPC UA, Asset 
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1. Bedarf an digitalen Repräsentationen in der NDE 

Ein wesentlicher Faktor zur Umsetzung aktueller Digitalisierungsstrategien ist die 

Bereitstellung relevanter Informationen durch entsprechende Systeme und Geräte. Dies 

bezieht sich sowohl auf die intelligenten Teilnehmer in einem Netzwerk als auch auf die 

Darstellung und Struktur der geteilten Informationen. Um diese Aussage einzuordnen, ist es 

notwendig, einen Blick auf die Netzwerkstrukturen der dritten industriellen Revolution zu 

werfen, die in vielen Fabriken heute noch den Standard bilden. Diese digitale Revolution war 

geprägt von der Implementierung intelligenter Systeme in der Produktion, was den Übergang 

von der Fließbandfertigung zu starren Automatisierungsanlagen und Robotik zur Folge hatte. 

Gleichzeitig entstand ein Bedarf an Kommunikationstechnologien, um Prozesse in der 

Fertigung zu koordinieren. Dabei wurden Kommunikationshierarchien etabliert, die durch 

die Automatisierungspyramide veranschaulicht werden. Die Ebenen dieser Pyramide 

repräsentieren unterschiedliche Aufgaben sowie die Echtzeitanforderungen und das 

erwartete Datenvolumen. So wird beispielsweise auf der ERP-Ebene eine „weiche“ 

Echtzeitanforderung von Minuten bis Stunden erwartet, während auf der Aktuator-Sensor-

Ebene eine „harte“ Echtzeitanforderung von wenigen Millisekunden besteht. Diese 

vereinfachte Darstellung der Ausgangssituation zu Beginn der vierten industriellen 
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Revolution konfrontiert aktuelle Aktivitäten mit mehreren Herausforderungen: Wie können 

Subsysteme Informationen austauschen, wenn sie auf derselben Hierarchieebene sind, 

unterschiedliche Kommunikationsprotokolle verwenden oder nicht einheitliche 

Datenstrukturen aufweisen? Bisher wurden diese Probleme größtenteils umgangen. Der 

Datenaustausch auf derselben Hierarchieebene wurde in der Regel vermieden und direkt in 

der Planung der Netzwerke über den Controller als zentrale Schnittstelle implementiert. 

Wenn ein direkter Austausch dennoch erforderlich war, wurden separate Verbindungen 

hergestellt. 

Heute stehen diese Lösungsansätze im Widerspruch zu den Zielen von Industrie 4.0 

und den Anforderungen an IIoT-Netzwerke (Industrial Internet of Things), die eine 

Aufweichung der Grenzen der genannten Hierarchieebenen und die direkte Verfügbarkeit 

relevanter Informationen zwischen den Teilnehmern eines Netzwerks vorsehen. Die Vielfalt 

und Inflexibilität der Kommunikationsstruktur einer Automatisierungspyramide wird dabei 

durch die Umsetzung einer sogenannten serviceorientierten Architektur (SOA) ersetzt. 

Dieser Begriff ist noch nicht eindeutig standardisiert, wird jedoch in der Regel durch die 

Definition der Organization for the Advancement of Structured Information Standards 

(OASIS) beschrieben, die ein SOA als ein Paradigma zur Organisation und Nutzung 

verteilter Fähigkeiten definiert, die ggf. verschiedenen Eigentumsbereichen unterliegen. Um 

diesen Schritt zu erreichen, müssen ideale Dienste bestimmte Anforderungen erfüllen: 

 

• Ein Dienst ist in sich geschlossen und kann unabhängig genutzt werden. 

• Ein Dienst ist über ein Netzwerk verfügbar. 

• Ein Dienst hat eine klar definierte, veröffentlichte Schnittstelle.  

• Ein Dienst ist plattformunabhängig. 

• Ein Dienst ist in einem Verzeichnis registriert. 

• Ein Dienst ist dynamisch gebunden. 

 

Diese Anforderungen sind derzeit in der Praxis oft nicht vollständig erfüllt, zeigen 

jedoch deutlich, mit welchen neuen Herausforderungen Entwickler konfrontiert werden, 

wenn ein System in einem IIoT-Netzwerk eingebunden werden muss. Insbesondere die 

Verfügbarkeit im Netzwerk, die beschriebene Schnittstelle und die Plattformunabhängigkeit 

verdeutlichen den Rückgang des Individualismus der Hersteller hin zu einer Standardisierung 

und Vereinheitlichung der Kommunikationstechnologien sowie den Bedarf an einer 

semantischen Darstellung der verfügbaren Informationen. Diese technischen Anforderungen 

müssen gleichzeitig auch den rechtlichen Anforderungen des EU-Data Act [1] genügen. Die 

Regelungen umfassen die Verpflichtung, Produktdaten und damit verbundene Servicedaten 

für den Nutzer zugänglich zu machen, sowie die Gewährleistung der Interoperabilität 

zwischen verschiedenen Systemen und Diensten. Darüber hinaus muss sichergestellt werden, 

dass standardisierte Protokolle und Datenformate implementiert werden, um den Nutzern 

einen einfachen Datenaustausch zwischen verschiedenen Diensten innerhalb einer SOA-

Umgebung zu ermöglichen. Die Einhaltung dieser Anforderungen gilt auch für die 

Integration von Verfahren zur zerstörungsfreien Prüfung und deren Systeme. Die 

Bereitstellung eines einzelnen Prozesses als Dienst stellt dabei kein Hindernis dar. Aktuelle 

Systeme wie Ultraschall-, Wirbelstrom- oder Thermografieverfahren haben bereits 

Netzwerkschnittstellen und könnten semantisch beschrieben und als geschlossenes System 

autonom genutzt werden. Damit erfüllen viele NDE-Systeme bereits die technischen 

Voraussetzungen zur Integration in IIoT-Netzwerke, allerdings steht derzeit eine 

standardisierte Beschreibung nicht zur Verfügung. Andere Verfahren, wie beispielsweise die 

Eindringprüfung, werden in der Regel manuell durchgeführt und erfordern zusätzlich ein 

Digitalisierungskonzept. Dies bedeutet jedoch nicht, manuelle Prozesse zu automatisieren, 

sondern vielmehr, den Prozess digital im Sinne einer serviceorientierten Lösung abzubilden. 
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Um dies zu erreichen, ist es notwendig, nicht nur die Vielfalt der NDE-Systeme, sondern 

auch deren Automatisierungsgrad zu berücksichtigen. Infolgedessen sind nachfolgende 

Anforderungen zu erfüllen, um ZFP-Systeme im Sinne einer SOA in ein IIoT-Netzwerk 

einzubinden: 

 

• Einheitliche semantische Beschreibung verschiedener NDE-Systeme 

• Darstellung als unabhängigen, autonom nutzbaren Dienst 

• Digitale Abbildung manueller Prozesse 

• Berücksichtigung des Automatisierungsgrads 

• Nahtlose Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen 

• Eindeutige Identifizierung 

 

Im Kontext der bereits erwähnten Anforderungen ist es wichtig, bestehende 

Standards und die Standardisierung bezüglich der Umsetzung dieser Verfahren zu 

berücksichtigen. Dieses Detailniveau bietet jedoch auch Chancen, da es die Grundlage für 

eine präzise Beschreibung bildet. Dies macht NDE-Verfahren zu idealen Datenquellen für 

IIoT-Netzwerke. Nachfolgend werden Technologien und Beispiele vorgestellt, die die 

genannten Anforderungen erfüllen. 

2. Technologien zur digitalen Repräsentation 

Die Beschreibung von Systemen innerhalb eines IIoT-Netzwerks erfordert eine digitale 

Repräsentation [2]. Diese bezieht sich auf die Art und Weise, wie Informationen, Daten und 

Konzepte in einem digitalen Format dargestellt und verarbeitet werden. Die Repräsentation 

ermöglicht es digitalen Geräten, Daten effizient zu speichern, zu analysieren und zu 

übertragen. Mit der fortschreitenden Entwicklung von Technologien und Medien wächst 

auch die Relevanz und Komplexität der digitalen Repräsentation, was neue 

Herausforderungen und Möglichkeiten für Forschung und Anwendung mit sich bringt. In der 

Industrie ist die digitale Repräsentation ein zentrales Konzept, das es Unternehmen 

ermöglicht, physische Objekte, Prozesse und Systeme in einer virtuellen Umgebung 

abzubilden. Diese Abbildung umfasst nicht nur die physikalischen Eigenschaften von 

Maschinen und Anlagen, sondern auch deren dynamische Verhaltensweisen, 

Betriebszustände und Interaktionen mit anderen Komponenten. Durch die digitale 

Repräsentation können Unternehmen wertvolle Einblicke in ihre Produktionsabläufe 

gewinnen, was zu einer verbesserten Effizienz, Qualität und Flexibilität führt. Die digitale 

Repräsentation spielt auch eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung von digitalen 

Zwillingen, die virtuelle Abbilder von physischen Assets darstellen. Diese digitalen 

Zwillinge ermöglichen es, Simulationen durchzuführen, verschiedene Szenarien zu testen 

und fundierte Entscheidungen auf der Grundlage von Datenanalysen zu treffen. Zudem 

fördern sie die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Abteilungen und Stakeholdern, 

indem sie eine gemeinsame Datenbasis bereitstellen. Technologien wie OPC UA (Open 

Platform Communications Unified Architecture), MQTT (Message Queuing Telemetry 

Transport) und die Asset Administration Shell (AAS) unterstützen die Umsetzung dieser 

digitalen Repräsentationen, indem sie den sicheren und effizienten Austausch von 

Informationen zwischen Maschinen, Systemen und Anwendungen ermöglichen. 

MQTT ist ein offenes Netzwerkprotokoll für die Machine-to-Machine-

Kommunikation und spielt eine wichtige Rolle als leichtgewichtiges Nachrichtenprotokoll 

im Bereich der digitalen Darstellung und Vernetzung von Informationen und Systemen [3]. 

Dies erfolgt durch den Informationsaustausch mithilfe einer Publish/Subscribe-Architektur, 

die durch einen zentralen MQTT-Broker koordiniert wird, was eine effiziente 
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Datenverteilung unter mehreren Clients ermöglicht. Durch den zentralen Broker können auch 

Systeme mit geringer Hardwareleistung an die Architektur angebunden werden. Gleichzeitig 

verfügt MQTT als leichtgewichtiges Protokoll nicht über semantische Modelle oder 

Standards zur Interpretation seiner Daten. Die Beschreibung der Information wird damit zwar 

eindeutig, bleibt aber stets, gemessen an anderen Standards, individuell. Als Fazit eignet sich 

MQTT daher oft für Systeme mit geringer Hardwareleistung und die Integration von 

Altsystemen. 

Ein weiterer relevanter Standard für die industrielle Kommunikation stellt OPC UA 

dar, der eine flexible und skalierbare Plattform für den Austausch von Daten und 

Informationen bietet. Ein wichtiges Merkmal ist dabei die Plattformunabhängigkeit. Das 

bedeutet, dass OPC UA-Anwendungen auf einer Vielzahl von Geräten und in 

unterschiedlichen Umgebungen ausgeführt werden können, einschließlich PCs, Embedded-

Systemen und Cloud-Plattformen. OPC ist darüber hinaus protokollunabhängig, sodass der 

Standard als Framework auf diverse Kommunikationsschnittstellen aufgesetzt werden kann 

[4]. Ein weiteres Merkmal ist die Skalierbarkeit, wodurch OPC UA sowohl für kleine, 

isolierte Anwendungen als auch für große, komplexe Automatisierungsarchitekturen 

geeignet ist. Konkret bedeutet dies, dass die serviceorientierte Architektur es ermöglicht, 

verschiedene Dienste für den Datenaustausch, die Überwachung und die Steuerung 

bereitzustellen, unabhängig von der Anzahl der angeschlossenen Geräte oder der 

Komplexität der Kommunikation. Ein weiterer Aspekt der Skalierbarkeit von OPC UA ist 

das hierarchische Datenmodell, das es ermöglicht, komplexe Datenstrukturen einfach 

darzustellen. Mithilfe von standardisierten Informationsmodellen können Unternehmen 

spezifische Daten und deren Beziehungen zueinander definieren. 

Neben MQTT und OPC UA soll hier die AAS als Option für die digitale 

Repräsentation genannt werden. Die AAS ist eine standardisierte digitale Darstellung von 

physischen oder digitalen Assets im Rahmen von Industrie 4.0. Sie stellt eine semantische 

Beschreibung von Objekten dar, die von der International Digital Twin Association (IDTA) 

als standardisierter digitaler Zwilling beschrieben wird [5]. Als digitaler Zwilling strukturiert 

die AAS-Daten mithilfe von Teilmodellen, die die Eigenschaften und Funktionen eines 

Assets definieren. Diese Struktur ermöglicht einen nahtlosen Datenaustausch und 

Interoperabilität zwischen Systemen und Herstellern und erleichtert die effiziente Integration 

über verschiedene Plattformen hinweg. Die verwalteten Werte eines in der AAS dargestellten 

Objekts können entweder offline als separate Instanz oder direkt am Objekt abgerufen 

werden. Diese Optionen zielen darauf ab, die Integration und den Austausch von auf diese 

Weise beschriebenen Systemen innerhalb bestehender Infrastrukturen zu standardisieren und 

den Integrationsaufwand zu minimieren. Im Vergleich scheinen insbesondere OPC UA und 

AAS ähnliche Ziele zu adressieren, wobei beide Technologien eigene Akzente setzen. So 

setzt die AAS den Fokus auf die semantische Beschreibung, die in verschiedenen Formaten 

implementiert werden kann, einschließlich der Speicherung in Datenbanken, als Teil eines 

Datenmodells und in Dateiformaten. Die AAS zwingt keine spezifische 

Kommunikationsstruktur auf, sondern verlässt sich auf die Interaktion mit Middleware wie 

BaSyx, die ihrerseits wieder auf OPC UA basieren kann [6]. OPC UA hingegen hat einen 

stärkeren Fokus auf die Interoperabilität und Funktionen des Kommunikationsframeworks, 

bietet aber auch eigene semantische Beschreibungen. Obwohl diese Spezifikationen nicht 

direkt von der AAS unterstützt werden, können bestehende semantische Modelle und 

Funktionen beider Technologien in die jeweils andere Technologie integriert werden, um den 

Austausch von Informationen zu ermöglichen [7]. 

MQTT, OPC UA und die AAS sind drei bedeutende Technologien im Kontext der 

Industrie 4.0, die unterschiedliche, aber komplementäre Funktionen erfüllen. Nachfolgende 

Sektionen werden den Fokus auf OPC UA und AAS legen, da diese für komplexere 

semantische Strukturierungen geeignet sind. 
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3. OPC UA und Companion Specification in der NDE 

Ein wesentlicher Ausgangspunkt zum Einsatz von OPC UA in der NDE stellen die 

sogenannten Companion Specifications dar. Diese Spezifikationen bieten eine 

standardisierte semantische Beschreibung von Prozessen und fördern die Interoperabilität 

zwischen unterschiedlichen Systemen und Akteuren. Diese werden in Arbeitsgruppen 

innerhalb der OPC Foundation erstellt, in denen Experten aus Industrie und Wissenschaft 

gemeinsam solche Informationsmodelle entwickeln. Für NDE-Systeme befindet sich derzeit 

eine Companion Specification im Rahmen der Joint Working Group Non-Destructive 

Evaluation (JWG NDE) in Entwicklung. Dieses Modell soll die spezifischen Anforderungen 

und Herausforderungen der NDE-Technologien abdecken und die Integration in digitale 

Produktionsumgebungen erleichtern. Dies erfordert jedoch einen gewissen Kompromiss: 

Zum einen muss das Informationsmodell die allgemeinen Herausforderungen eines NDE-

Verfahrens adressieren, zum anderen ist es aber unmöglich, alle spezifischen Informationen 

aller diversen NDE-Verfahren in einem Modell zu vereinen. Um diesem Problem zu 

begegnen, gibt es zwei Strategien. Einerseits sind Spezifikationen im Allgemeinen nicht 

starr, sondern unterliegen regelmäßigen Anpassungen, um die Flexibilität und Aktualität der 

Informationen zu gewährleisten. Andererseits ist es beim Einsatz von OPC UA üblich, die 

Informationsmodelle der Companion Specification um eigene individuelle Erweiterungen zu 

verfeinern. Die JWG NDE verfolgt daher die Entwicklung eines allgemeinen 

Informationsmodells, das die grundlegenden Aspekte der NDE beschreibt und durch eigene 

spezifische Submodelle individuell ergänzt werden kann. Die nachfolgende Abbildung stellt 

grafisch den angedachten Umfang des Informationsmodells dar. Das geplante Modell 

adressiert somit die digitale Abbildung des Prüfprozesses vom Eingang des Prüfauftrags bis 

zur Ausgabe der Prüfergebnisse und wird dabei u.a. die Verwaltung der Prüfanweisungen, 

die Beschreibung der Prüfsysteme sowie die Darstellung der Ergebnisse umfassen. 

 

 

Abb. 1.  Aktuelle grafische Darstellung des adressieren Umfangs des Informationsmodells der Companion 

Specification of OPC UA for Non-Destructive Testing - Part 1: Testing System 

 

Auch wenn derzeit noch keine Companion Specification für NDE-Systeme existiert, 

können diese bereits jetzt von OPC UA profitieren, da die Implementierung des OPC UA 

Frameworks selbst von den Hardwareschnittstellen abhängig ist. So können bereits etablierte 

Schnittstellen in ein individuelles Modell überführt und in OPC UA genutzt werden. Hierfür 

bieten sich bspw. PROFINET, Ethernet/IP, EtherCAT oder allgemein TCP/IP an. Zudem 

können auch andere OPC UA Companion Specifications als temporäre Basis verwendet 

werden. Hier sei auf die VDMA 40100-1 „OPC UA for Machine Vision - Teil 1: Steuerung, 

Konfigurationsmanagement, Rezeptmanagement, Ergebnismanagement“ verwiesen, die sich 

besonders für den Betrieb bildgebender NDE-Prozesse eignet. Konkrete Beispiele für die 
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Anwendung von OPC UA in NDE-Systemen zeigen sich sowohl in Forschungsvorhaben als 

auch bereits in verfügbaren Sensorsystemen. So ist die Verbindung von NDE-Prozessen mit 

OPC UA ein Forschungsthema im Projekt nexAMo [8], das vom Bundesministerium für 

Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Rahmen der Fördermaßnahme „Digitalisierung 

von Fahrzeugherstellern und der Zulieferindustrie“ unterstützt wird. Ziel des Projekts ist die 

Entwicklung einer hochflexiblen und frei konfigurierbaren Matrixproduktion, die eine 

beispiellose Flexibilität in der Fertigung ermöglicht. Ein Teilziel des Projekts besteht darin, 

ein kompaktes CT-System für die Integration in eine digitale Industrie 4.0-Umgebung zu 

entwickeln. Das CT-System soll in der Lage sein, gemäß dem digitalen Auftrag nur 

bestimmte Detailregionen zu scannen und einen Prüfbericht gemäß digitalen 

Prüfanforderungen zu erstellen, der dann vollautomatisch archiviert wird. Dieser Prozess soll 

mittels OPC UA realisiert werden. Ein Beispiel für erste verfügbare Prüfverfahren mit OPC 

UA findet sich am Fraunhofer IZFP. Hier wird der OPC UA-Standard verwendet, um die 

Integration von Systemen in Produktionsanlagen zu erleichtern und die Anforderungen der 

Industrie 4.0 zu erfüllen. Die inspECT-PRO-Plattform für Wirbelstromprüfungen nutzt OPC 

UA zur Sortierinspektion, um Materialfehler und mechanische Eigenschaften zu erkennen. 

In diesem Fall wurde ein selbst definiertes Modell verwendet [9]. 

4. Einsatz der Verwaltungsschale für NDE-Applikationen 

Auch wenn zur semantischen Beschreibung insbesondere OPC UA und AAS als 

komplementäre Technologien mit ähnlichem Fokus behandelt werden, so ist die Philosophie 

für den Einsatz einer Verwaltungsschale doch eine andere. Semantische Modelle werden 

dabei nicht durch Arbeitsgruppen erstellt, sondern individuell durch Endanwender oder 

unabhängige Gruppen für deren jeweilige Anwendung gestaltet. Diese Submodelle können 

dann über die IDTA verbreitet werden, wobei jedes Modell einen Bewertungsprozess 

durchläuft, in dem das Modell auch bei Bedarf angepasst wird. Konkret bedeutet dies, dass 

die Interoperabilität durch die technologischen Grundlagen der Verwaltungsschalen 

gewährleistet wird. Für NDE-Systeme bedeutet dies, dass für den Einsatz der AAS stets der 

Bedarf der Applikation im Vordergrund steht, wobei ein Blick auf veröffentlichte 

Submodelle die Implementierungen ggf. erleichtern kann. Diese liefern eine detaillierte 

Beschreibung der verschiedenen Aspekte eines Assets. Ein Beispiel für die Anwendung einer 

Verwaltungsschale findet sich im Forschungsprojekt EMOTION [10]. Ein Teilziel des 

Vorhabens war die Entwicklung einer detaillierten digitalen Darstellung des 3D-Druckers, 

die eine Prozessüberwachung ermöglicht. Dies bedurfte der Entwicklung und 

Implementierung verschiedener Submodelle, die den 3D-Drucker digital abbilden. Dabei 

konnten der überwiegende Teil direkt von der IDTA [11], sowie aus dem Projekt Interopera 

[12] bezogen werden. Lediglich das „Operation Submodel“ musste für die Umsetzung selbst 

gestaltet werden. Nachfolgend sind alle enthaltenen Submodelle inklusive einer kurzen 

Beschreibung aufgelistet: 

 

• Digital Nameplate Submodel: Informationen des Herstellers und der Lieferanten des 

3D-Druckers. 

• Technical Data Submodel: Technischen Spezifikationen des 3D-Druckers wie bspw. 

mechanische Eigenschaften und Software-Version 

• Operation Submodel: Metadaten über alle Vorgänge (Funktionen) des 3D-Druckers, 

wie bspw. das Starten/Stoppen der Maschine 

• Time Series Submodel: Metadaten für die verknüpfte Zeitreihendatenbank (InfluxDB) 

• Predictive Maintenance Submodel: Metadaten im Zusammenhang mit der 

vorausschauenden Wartung 
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Die finale digitale Repräsentation des 3D-Druckers wurde in eine SOA 

implementiert, die aus fünf verschiedenen Schichten besteht. Diese wird in Abbildung 2 

dargestellt. Die Datenpipeline beginnt auf dem Field Layer, der den 3D-Drucker sowie eine 

Reihe von Sensoren enthält. Die Sensoren senden in Echtzeit qualitätsrelevante Datensätze 

der Maschine an die Kommunikationsschicht mittels MQTT. Die dritte Ebene wird Service 

Layer genannt und beinhaltet kritische Dienste wie Influx DB, in der die Echtzeitdaten in 

einem Zeitreihenformat archiviert werden. Der Predictive Maintenance Service hingegen 

nutzt die Echtzeitdaten von Influx DB, um Anomalien im Betrieb des Druckers zu erkennen. 

Darüber kommt der Digital Twin Layer, in dem sich die AAS mit den Untermodellen 

befindet, sowie der User Layer, der u.a. Informationen mittels Dashboards visualisiert und 

eine Prozesssteuerung erlaubt. 

 

 
Abb. 2.  Darstellung der Datenpipeline des 3D-Druckers inklusive der Einordnung der 

Verwaltungsschale 

 

Sobald der Benutzer die Operation „Start Machine“ im Operation Submodel über die 

AAS-Benutzeroberfläche auslöst, startet der 3D-Drucker. Mit dem Start werden Sensordaten 

kontinuierlich an den Influx DB Service gesendet und die Metadaten im Time Series 

Submodel des AAS gespeichert. Gleichzeitig nutzt der Predictive Maintenance Service diese 

Zeitseriendaten. Bei der Erkennung von Anomalien stoppt der Service die Maschine, um 

mögliche Schäden am Gerät zu vermeiden. Informationen über die Anomalie werden 

anschließend im Predictive Maintenance Submodel des AAS veröffentlicht. Neben der 

beschriebenen Anwendung wird in dem gezeigten Beispiel durch den Piveau-Service eine 

Anbindung der AAS an weitere Datenbanken, in diesem Fall eine Piveau-Datenbank zur 

Metadatenerfassung, ermöglicht. Im konkreten Fall erforderte dies eine zusätzliche 

Konvertierung der Informationen vom AAS-Format nach DCAT-AP (Data Catalogue 

Vocabulary Application Profile). 

5. Zusammenfassung 

Innerhalb dieses Berichtes wurde die Bedeutung digitaler Repräsentationen und die 

Vernetzung von NDE-Informationen und -Systemen im Kontext der Industrie 4.0 

beschrieben und relevante Technologien vorgestellt. Die fortschreitende digitale 

Transformation erfordert eine tiefgreifende Anpassung der bestehenden NDE-Systeme, um 

den steigenden Anforderungen an Integrationsfähigkeit und Interoperabilität gerecht zu 

werden. Die Untersuchung zeigt, dass die Übergabe einfacher Steuerungsbefehle und 

Zustände in der heutigen Zeit nicht mehr ausreicht; stattdessen müssen detailliertere digitale 
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Repräsentationen implementiert werden, die alle relevanten Aspekte eines NDE-Systems 

abdecken. Dabei kommt Technologien wie OPC UA und AAS eine Schlüsselrolle bei der 

Schaffung von interoperablen und adaptiven NDE-Systemen zu. Diese Technologien 

ermöglichen es, komplexe Datenstrukturen zu verwalten und eine nahtlose Kommunikation 

zwischen verschiedenen Systemen zu gewährleisten. Die Companion Specifications, die im 

Rahmen von OPC UA entwickelt werden, bieten dabei eine standardisierte semantische 

Grundlage, die es verschiedenen Akteuren in der NDE-Branche ermöglicht, effizient 

zusammenzuarbeiten und ihre Systeme zu integrieren. Die vorgestellten Fallstudien im 

Projekt EMOTION zur Implementierung der AAS für 3D-Drucker verdeutlichen die 

praktischen Anwendungsmöglichkeiten dieser Technologien. Sie zeigen, wie eine digitale 

Repräsentation von NDE-Systemen die Prozessüberwachung verbessern kann und langfristig 

die Effizienz von Wartungsprozessen durch die Verknüpfung mit weiteren Services 

innerhalb einer SOA optimiert wird. 

Für die Zukunft ist es entscheidend, die Flexibilität und Anpassungsfähigkeit dieser 

Technologien weiter zu fördern. Eine kontinuierliche Entwicklung und Anpassung der 

digitalen Modelle wird notwendig sein, um den dynamischen Anforderungen der Industrie 

gerecht zu werden. Darüber hinaus sollten neue Standards und Protokolle entwickelt werden, 

die die Interoperabilität zwischen unterschiedlichen NDE-Systemen und -Datenbanken 

fördern. Der Austausch von Informationen und die Vernetzung von Systemen müssen dabei 

immer im Einklang mit den rechtlichen Rahmenbedingungen, wie dem EU-Data Act [1], 

erfolgen. 

Referenzen  

[1]  Europäische Union. (2023). Verordnung (EU) 2023/2854 des Europäischen Parlaments und des Rates 

vom 13. Dezember 2023 über harmonisierte Vorschriften für einen fairen Datenzugang und eine faire 

Datennutzung sowie zur Änderung der Verordnung (EU) 2017/2394 und der Richtlinie (EU) 2020/1828 

(Datenverordnung). 

[2]  Paolone, Gaetanino, Danilo Iachetti, Romolo Paesani, Francesco Pilotti, Martina Marinelli, and Paolino 

Di Felice. “A Holistic Overview of the Internet of Things Ecosystem.” IoT 3, no. 4 (2022): 398–434. 

[3]  Silva, Daniel, Liliana I. Carvalho, José Soares, and Rute C. Sofia. “A Performance Analysis of Internet 

of Things Networking Protocols: Evaluating MQTT, CoAP, OPC UA.” Applied sciences 11, no. 11 

(2021): 4879. 

[4]  Nast, Michael, Hannes Raddatz, Frank Golatowski, and Christian Haubelt. “A Novel OPC UA PubSub 

Protocol Binding Using MQTT for Sensor Networks (MQTT-SN).” 2024 IEEE 29th International 

Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 2024, 1–4. 

[5]  Barnard, Alfred. “Digital Twin Frameworks: A Comparative Study of AAS, OPC UA, and AML.” 2024 

International Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET, 2024, 1–6. 

[6]  Schnicke, Frank, Thomas Kuhn, and Pablo Oliveira Antonino. “Eclipse BaSyx DataBridge – 

Datenintegration Einfach Machen: Skalierbare Datenintegration Mit Verwaltungsschalen Durch Eclipse 

BaSyx.” Atp-Edition : automatisierungstechnische Praxis 65, no. 5 (2023): 50–58. 

[7]  Neubauer, Michael, Lukas Steinle, Colin Reiff, Samed Ajdinović, Lars Klingel, Armin Lechler, and 

Alexander Verl. “Architecture for Manufacturing-X: Bringing Asset Administration Shell, Eclipse 

Dataspace Connector and OPC UA Together.” Manufacturing letters 37 (2023): 1–6. 

[8]  BMWK. “Zukunftsinvestitionen Fahrzeughersteller und Zulieferindustrie”. Aufgerufen am 25.03.2025. 

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Industrie/zukunftsinvestitionen-fahrzeughersteller-

und-zulieferindustrie.pdf?__blob=publicationFile&v=13. 

[9]  Fraunhofer. “OPC UA-fähige Sortierprüfung”. Aufgerufen am 25.03.2025. 

https://www.vision.fraunhofer.de/de/technologien-anwendungen/technologien/zerstoerungsfreie-

pruefung/wirbelstrom-sortierpruefsystem.html 

[10]  Webauftritt der Leitprojekt EMOTION. Aufgerufen am 25.03.2025. 

https://www.fraunhofer.de/de/forschung/fraunhofer-initiativen/fraunhofer-leitprojekte/emotion.html 

[11]  Bereitstellung von Submodellen auf der Webseite des IDTA. Aufgerufen am 25.03.2025. 

https://industrialdigitaltwin.org/en/content-hub/submodels 

[12]  Bereitstellung der Teilmodelle im Projekt Interopera. Aufgerufen am 25.03.2025. 

https://interopera.de/landkarte/  

https://industrialdigitaltwin.org/en/content-hub/submodels
https://interopera.de/landkarte/

