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• Die Asset Administration Shell (AAS) ist die Spezifikation eines Digitalen Zwillings der Plattform 
Industrie 4.0 und der IDTA (Industrial Digital Twin Association)

• Die AAS besteht aus einem Meta-Modell und verschiedenartigen technologischen Umsetzungen

• Die AAS soll Produkt- und Produktions-lebenszyklusübergreifend zum Einsatz kommen

• Die AAS befindet sich im Prototypenstadium

Ausgangspunkt
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Interoperabilitätsansätze im industriellen Umfeld

Organizational Interoperability

Semantical Interoperability

Syntactical Interoperability

Technical Interoperability

S
y
s
te

m
 A

Business Context

Semantic Understanding

Network Interoperability

Syntactic Interoperability

Basic Connectivity

Business Procedures

Business Objectives

Economic / Regulatory Policy

Function

Mechanism to establish physical

and logical connections between systems

Mechanism to exchange messages between 

multiple system across various networks

Understanding of data structures in

message data structures

Understanding of the concepts contained

in the message data structures

Understanding of the use of the 

information for a specified function

Understanding of the scope and 

task of a specified function

Strategic and tactical objectives shared 

between businesses

Political and economic objectives as 

embodied in policy and regulation

S
y
s
te

m
 B

Source: European Telecommunications 

Standards Institute (ETSI): Achieving 

Technical Interoperability – the ETSI 

approach. 2008.

Source: SGCG Report Reference Architecture 

v0.5 (for SG-CG Sanity Check) 2012-01-25 or

CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination 

Group Smart Grid Reference Architecture. 

November 2012

Source: Aamodt, A.; Nygard, M.: Different roles and mutual 

dependencies of data, information, and knowledge – An All 

perspective on their integration. Data and Knowledge 

Engineering, 16 (3), Sept. 195, S. 191–222, 1995.

Uneinheitliche Ansätze, die 
durch informale 

Beschreibungen definiert 
werden
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Ergänzende Erläuterung: Wirkprinzip Kommunikationsprotokolle

Protokolldateneinheit
Protokollmaschine

_layer_N_A
Protokollmaschine

_layer_N_B

Protokolldateneinheit
Protokollmaschine

_layer_N-1_A 
Protokollmaschine

_layer_N-1_B 

Protokolldateneinheit
Protokollmaschine

_layer_N+1_A 
Protokollmaschine

_layer_N+1_B 

ProtokolldateneinheitPDU-Header       Daten      PDU Trailer

Standardisierte 
Syntax

Standardisiertes 
Verhalten 

(Semantik der 
PDU 

Header/Trailer)Standardisierte 
Syntax

Standardisiertes 
Verhalten 

(Semantik der 
PDU 

Header/Trailer)

Fazit: Es gibt Syntax und Semantik in jedem Protokoll 
auf jeder Ebene der Kommunikation
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Geräteorientierte Darstellung des Regelkreises



Lehrstuhl für Integrierte Automation

Prof. Dr. Christian Diedrich

www.ifat.ovgu.de/automation

Systembeschreibung durch die regelungstechnischen Methoden/Systemtheorie

StreckeRegler

Source: Tizian Schröder, Alexander Willner, Christian Diedrich: Semantische Interoperabilität in 

cyber-physischen Produktionssystemen. in Börteçin, Ege, Adrian Paschke Hrsg. Semantische

Datenintelligenz im Einsatz. Springer Vieweg 2020. ISBN 978-3-658-31937-3.

Schröder, T.; Diedrich, C.: Formal Definition of the Term “Semantic” as a Foundation for Semantic 

Interoperability in the Industrial Internet of Things. 21st IFAC World Congress, Berlin, 2020

Ein beliebiges System lässt sich beschreiben durch ein Tupel 𝑆𝑦𝑠 = (𝑇, 𝑋,𝑈, 𝑌, 𝑥0, 𝑓) mit:

- Zeitstruktur  = 𝑇, 𝑠𝑢𝑐𝑐 with Nachfolger-Funktion s𝑢𝑐𝑐: 𝑇 → 𝑇, 𝑡′ = 𝑠𝑢𝑐𝑐(𝑡)

- Zustandsmenge 𝑋

- Eingabealphabet (Inputs) 𝑈

- Ausgabealphabet (Outputs) 𝑌

- Initialer Zustand 𝑥0

- Systemfunktion 𝑓 = 𝑓𝑖𝑛𝑡 , 𝑓𝑒𝑥𝑡 mit

o 𝑓: 𝑋 × 𝑈 → 𝑋 × 𝑌 mit 𝑥 𝑡′ , 𝑦(𝑡′) = 𝑓(𝑥 𝑡 , 𝑢(𝑡))

o 𝑓𝑖𝑛𝑡: 𝑋 × 𝑈 → 𝑋 mit 𝑥(𝑡′) = 𝑓𝑖𝑛𝑡(𝑥 𝑡 , 𝑢(𝑡))

o 𝑓𝑒𝑥𝑡: 𝑋 × 𝑈 → 𝑌 mit y(𝑡′) = 𝑓𝑒𝑥𝑡(𝑥 𝑡 , 𝑢(𝑡))

System-
funktion

u y

x
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Semantik Definition durch systemtheoretischen Ansatz – die Bedeutung wird 
nicht an ein Wort gebunden, sondern an die Eingang/Funktion-Kopplung 
Eingang 

StreckeRegler

𝐷𝑒𝑐𝑆𝑦𝑠 ,𝑥(𝑡)(𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡 ) =   𝑥(𝑡′), 𝑦(𝑡′)   

𝑥(𝑡′) = 𝑓𝑖𝑛𝑡  𝑥(𝑡), (𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠 , 𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡 ) ,

𝑦(𝑡′) = 𝑓𝑒𝑥𝑡  𝑥(𝑡), (𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠 , 𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡 ) ,

𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑈

  

𝑆𝑒𝑚𝑆𝑦𝑠 ,𝑥(𝑡)(𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠 ) =   𝑥(𝑡′), 𝑦(𝑡′)   

𝑥(𝑡′) = 𝑓𝑖𝑛𝑡  𝑥(𝑡), (𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠 , 𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡 ) ,

𝑦(𝑡′) = 𝑓𝑒𝑥𝑡  𝑥(𝑡), (𝑢(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑠 , 𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡 ) ,

𝑢(𝑡)𝑟𝑒𝑠𝑡𝑈

  

Semantische 
Zuordnung

durch Signaklkoppung

Semantische 
Zuordnung

durch Signalkopplung

Source: Tizian Schröder, Alexander Willner, Christian Diedrich: Semantische Interoperabilität in 

cyber-physischen Produktionssystemen. in Börteçin, Ege, Adrian Paschke Hrsg. Semantische

Datenintelligenz im Einsatz. Springer Vieweg 2020. ISBN 978-3-658-31937-3. 
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ERP

PLM

MES

SCADA

PLC, DCS

Sensors & Actors

PROFIBUS 

PA/DP

IO-

LINK

PROFINET

PLC

Remote IO

Ethernet/IP/TC

P

IO Link-Master

Analog-

signal

PLC

Skalierung auf Produktionssysteme mit digitaler Kommunikation
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Weiterer Interoperabilitätsansatz

“Incompatible“

“Coexistent“

“Interconnectable“

“Interworkable“

“Interoperable“

“Interchangeable“

Levels of 
compatibility

Dynamic performance

Application functionality

Parametersemantics

Data
Data

types
access

Communication interface

Communication protocol

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓✓

Application

aspects

Communication

aspects

Source: IEC 61804-2: FUNCTION BLOCKS (FB) FOR 

PROCESS CONTROL – Part 2: Specification of FB concept. 

2017. 

Anwendungsbezug für die 
Interoperabilität 



Lehrstuhl für Integrierte Automation

Prof. Dr. Christian Diedrich

www.ifat.ovgu.de/automation

Die Interoperabilität zwischen Feldgeräten und Steuerung ist geklärt

Value

Value

Value

Value

Value

Control program get values and 

use them as defined in the

control program

Application

profiles

Device developer use

the profile description

Control program

developer reads one

profile per device type

Control program

developer writes control

program

Source: PROFIBUS und PROFINET International. 

Siehe: video https://www.profibus.com/technology/industrie-40/information-models

https://www.youtube.com/watch?v=jTy-CJZMrew

Vokabulary
(Dictionary)
e.g. ECLASS

https://www.profibus.com/technology/industrie-40/information-models
https://www.youtube.com/watch?v=jTy-CJZMrew
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• Interoperabilität auf der Ebene der Anwendungen basiert auf der Semantikdefinition
• Wir verstehen darunter, dass die auszutauschenden Daten die Ein- und Ausgangsvariablen der 

Anwendungsfunktionen sind

• Das gilt für jede einzelne Funktion, d.h. zwischen zwei oder mehreren Systemen können sowohl semantisch 
interoperable als auch inkompatible Teile enthalten sein

• Deshalb sprechen wir von der semantischen Interoperabilität  
• D.h. erst wenn die richtigen Variablen an die dafür vorgesehenen Funktionen angebunden werden ist die 

semantische Interoperabilität gewährleistet, die Einigung auf einen Begriff ist oft nicht ausreichend  

• Semantische Interoperabilität in der Feldebene ist bereits vorhanden (wird durch Profile und den 
Entwicklungsprozesse gelöst)

Zwischenfazit
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Meta-Modell des Digitalen Zwillings (Asset Administration Shell - AAS) – Top 
Abstraktionsebene

Source: https://www.plattform-

i40.de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Details_of_the_Asset_Ad

ministration_Shell_Part1_V3.html
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Meta-Modell des Digitalen Zwillings (Asset Administration Shell - AAS) –
Elemente der Submodels

Source: https://www.plattform-

i40.de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Details_of_the_Asset_Ad

ministration_Shell_Part1_V3.html

https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Details_of_the_Asset_Administration_Shell_Part1_V3.html
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• Der digitale Zwilling/AAS ist 
eine abstrakte Abbildung des 
Assets (f,x,y,u➔ AAS)

• Diese Abbildung ist ein 
manuell erstellter Morphismus

• Das AAS – Modell wird an 
Schnittstellen oder als Datei 
zugreifbar gemacht. 

• Aus Sicht der semantischen 
Interoperabilität:

• Wie korrekt ist die Abbildung 
der Systemfunktionen auf das 
AAS-Modell?

• Wie korrekt und konsistent sind 
die Abbildungen des AAS 
Modells auf die Schnittstellen 
und die Serialisierung? 

• Sind die Systemfunktionen 
überhaupt bekannt?

Das Meta-Modell der Verwaltungsschale ist ein Beschreibungsmodell der 
Funktionalität des Assets im allgemeinen Sinne

Systemfunktionen

Abbildung (Morphismus)

Abbildung

Abbildung

Serialisierte 
AAS



Lehrstuhl für Integrierte Automation

Prof. Dr. Christian Diedrich

www.ifat.ovgu.de/automation

• Leitlinie der Abbildung ist die 
Beschreibung der 
Asset/Systemcharakteristika 
durch Merkmale

• Dahinter steckt die Annah-
me, dass die Merkmale für 
die Semantische Interopera-
bilität der Assets ausreichend 
sind 

Das Meta-Modell der Verwaltungsschale ist ein Beschreibungsmodell der 
Funktionalität des Assets im allgemeinen Sinne

Systemfunktionen

Abbildung (Morphismus)

Abbildung

Abbildung

Serialisierte 
AAS
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• Meta-Modell
• Die Modellelemente und ihre Beziehungen einschließlich Kardinalitäten sind semi-formal (Klassendiagramm ++) beschrieben 

• Modellelement: Operation
• Ist eine Anwendungsfunktion im allgemeinen Sinne (Eingang und Ausgang können alle Submodellelementtypen sein (z.B. BLOB))

• Identifikation der Modellelemente
• Globale und lokale Identifikatoren
• Referenzen zu Dictionaries

• Beziehungen zwischen Modellelemente (nicht der Meta-Modellelementen sondern der Elementinstanzen)
• Referenzen 
• Relationship→ können Typen sein, die durch Identifikatoren im Sinne eines Metamodells eindeutig sind (z.B. bestehtAus) 

• Serialisierungen 
• AAS-XML
• AAS-JSON
• AutomationML
• rdf

• Schnittstellen
• http/Rest
• OPC UA

• Infrastruktur
• Registry
• Discovery

Zu einigen Details

Aus Sicht des Lehrstuhls fehlt hier das semantische Protokoll
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I4.0 Sprache und semantisches Protokoll

Interaktions-
protokoll_AppA

Interaktions-
Protokoll_AppA

Anwendungs-
funktionen

Interoperabilität der 

Kommunikation

http, OPC UA, MQTT, …

Anwendungs-
funktionenAnwendungs-

funktionen

Anwendungs-
funktionenAnwendungs-
funktionenAnwendungs-

funktionen

Source: VDI/VDE 2193 aber auch www.vwsvernetzt.de

Syntaktische und semantische 

Interoperabilität

VWS Model, I4.0 Sprache

http://www.vwsvernetzt.de/
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• Meta-Modell
• Die Modellelemente und ihre Beziehungen einschließlich Kardinalitäten sind semi-formal (Klassendiagramm ++) beschrieben 

• Modellelement: Operation
• Ist eine Anwendungsfunktion im allgemeinen Sinne (Eingang und Ausgang können alle Submodellelementtypen sein (z.B. BLOB))

• Identifikation der Modellelemente
• Globale und lokale Identifikatoren
• Referenzen zu Dictionaries

• Beziehungen zwischen Modellelemente (nicht der Meta-Modellelementen sondern der Elementinstanzen)
• Referenzen 
• Relationship→ können Typen sein, die durch Identifikatoren im Sinne eines Metamodells eindeutig sind (z.B. bestehtAus) 

• Serialisierungen 
• AAS-XML
• AAS-JSON
• AutomationML
• rdf

• Schnittstellen
• http/Rest
• OPC UA

• Infrastruktur
• Registry
• Discovery

Zu einigen Details

Projekt SemAnz40 erprobt

OPC UA Erweiterung um Dictionary Reference
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Semantische Referenz auf standardisierte Vokabulare (Ontologien)

Systemfunktionen

Serialisierte 
AAS

Dictionary
z.B. 

ECLASS,
IEC CDD,
andere 

Vokabulare 
(Feldbusprofile, 

OPC UA CS)

Jedes 

Modell-

element

Abbildung (Morphismus)



Eigenschaftsmodell - Einordnung

Seite 20

Source: https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html

https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html


Durchgängiges Engineering – Verfahrenstechnik

► SemAnz4.0 AML-Schnittstelle Mapping

Seite 21

Source: https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html

https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html


Value-based Services: Plant Asset Management - Demonstrator

Seite 22

> Zusammenführung und Vergleich 

von Planungsdaten und 

Gerätedaten in VBS-Tool als 

Value Based Service

> Fehlerfreies, effizienteres 

Engineering

> Zuordnung durch semantische 

Annotation mit IDs

(VBS)

Mehrwertdienst

Use Case: VBS-Tool “as planned/as built – Comparison”

> Planungsdaten (Typ) und Gerätedaten (Instanz) werden 

von Engineering-Tool (AutomationML) und Gateway (OPC 

UA-Informationsmodell) einem VBS-Tool zur Verfügung 

gestellt

Source: https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html

https://www.eclass.eu/verein/projekt-semanz40.html
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Standardisierte Vokabular zur Ein- /Ausgangszuordnung der Anwendungsfunktion

Zuordnung der Transferein- und -ausgänge

Anwendung A Anwendung B
 
𝑥 

𝑡 =   𝑥 𝑡    𝑢 (𝑡)

𝑦 𝑡 = 𝑐 𝑥 𝑡    𝑢 (𝑡)

 
𝑥 

(𝑡) =   𝑥 (𝑡)    𝑢 (𝑡)

𝑦 (𝑡) = 𝑐 𝑥 (𝑡)    𝑢 (𝑡)

𝑢 (𝑡) =  𝑦 (𝑡)

𝑢 (𝑡) =  𝑦 (𝑡)

Gemeinsames 
standardisiertes 

Vokabular

Source: Maximilian Both, Jochen Müller und Christian Diedrich: Automatisierte Abbildung semantisch

heterogener I4.0-Verwaltungsschalen durch Methoden des Natural Language Processing. at (November 

2021).
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Prinzip des Austausches mit standardisierten Vokabularen 

Source: Maximilian Both, Jochen Müller und Christian Diedrich: Automatisierte Abbildung semantisch heterogener I4.0-

Verwaltungsschalen durch Methoden des Natural Language Processing. at (November 2021).

Was passiert, wenn das  
standardisierte Vokabular nicht 

ausreicht?

Eine Antwort: Natural Language 
Processing (siehe at Beitrag) 
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• Meta-Modell
• Die Modellelemente und ihre Beziehungen einschließlich Kardinalitäten sind semi-formal (Klassendiagramm ++) beschrieben 

• Modellelement: Operation
• Ist eine Anwendungsfunktion im allgemeinen Sinne (Eingang und Ausgang können alle Submodellelementtypen sein (z.B. BLOB))

• Identifikation der Modellelemente
• Globale und lokale Identifikatoren
• Referenzen zu Dictionaries

• Beziehungen zwischen Modellelemente (nicht der Meta-Modellelementen sondern der Elementinstanzen)
• Referenzen 
• Relationship→ können Typen sein, die durch Identifikatoren im Sinne eines Metamodells eindeutig sind (z.B. bestehtAus) 

• Serialisierungen 
• AAS-XML
• AAS-JSON
• AutomationML
• rdf

• Schnittstellen
• http/Rest
• OPC UA

• Infrastruktur
• Registry
• Discovery

Zu einigen Details
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• Semantische ID besagt, dass 
dieses Submodel eine 
Stückliste ist

• Die Beziehungen der 
Elemente in der Stückliste 
sind Relationships, die auch 
eine semantische ID haben, 
z.B. isPartOf

• Wenn es eine Abbildung der 
semantischen ID des 
Submodels auf die 
entsprechende 
Zeichenfunktion gibt, kann 
die Datenstruktur 
interpretiert werden und ein 
Bild entsteht 

Beispiel semantische ID für ein Submodel „Bill of Material“

Source: Belyaev, A., Diedrich, Ch., Urban, Ch., Schröder, T., Werner, Th., Pakala, H., et al: VWS-Referenzmodellierung Exemplarische Modellierung einer fertigungstechnischen Anlage mit

AASX Package Explorer auf Basis des VWS-Metamodells. Diskussionspapier. Plattform I4.0. Berlin, 2021 (https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/VWS-

Referenzmodellierung.html )

https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/VWS-Referenzmodellierung.html


Lehrstuhl für Integrierte Automation

Prof. Dr. Christian Diedrich

www.ifat.ovgu.de/automation

• Meta-Modell
• Die Modellelemente und ihre Beziehungen einschließlich Kardinalitäten sind semi-formal (Klassendiagramm ++) beschrieben 

• Modellelement: Operation
• Ist eine Anwendungsfunktion im allgemeinen Sinne (Eingang und Ausgang können alle Submodellelementtypen sein (z.B. BLOB))

• Identifikation der Modellelemente
• Globale und lokale Identifikatoren
• Referenzen zu Dictionaries

• Beziehungen zwischen Modellelemente (nicht der Meta-Modellelementen sondern der Elementinstanzen)
• Referenzen 
• Relationship→ können Typen sein, die durch Identifikatoren im Sinne eines Metamodells eindeutig sind (z.B. bestehtAus) 

• Serialisierungen 
• AAS-XML
• AAS-JSON
• AutomationML
• rdf

• Schnittstellen
• http/Rest
• OPC UA

• Infrastruktur
• Registry
• Discovery

Zu einigen Details
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Aktueller pragmatischer Ansatz: Matrix für Definition und Abgleich verschiedener 
Interoperabilitätskriterien
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• Der digitale Zwilling/AAS ist 
eine abstrakte Abbildung des 
Assets (f,x,y,u➔ AAS)

• Diese Abbildung ist ein 
manuell erstellter Morphismus

• Das AAS – Modell wird an 
Schnittstellen oder als Datei 
zugreifbar gemacht. 

• Aus Sicht der semantischen 
Interoperabilität:

• Wie korrekt ist die Abbildung 
der Systemfunktionen auf das 
AAS-Modell?

• Wie korrekt und konsistent sind 
die Abbildungen des AAS 
Modells auf die Schnittstellen 
und die Serialisierung? 

• Sind die Systemfunktionen 
überhaupt bekannt?

Wie ist nun der Stand einzuschätzen?

Systemfunktionen

Abbildung (Morphismus)

Abbildung

Abbildung

Serialisie
rte AAS

In Simulationen

Vielfältigste Anwendungen 
alternative Abbildungsmöglichkeiten

🙁

Technologische Anbindung gelöst
😐

Ansatz: Best Practice 
Submodel Tempates

🙂

Modellvalidierung 😥

!


