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1 Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung von Produktionssystemen nimmt unter dem Schlagwort Industrie
4.0 eine zunehmende Dynamik an. Es entstehen dabei eine wachsende Anzahl von Demonstrato-
ren, Technologiestudien, Anwendungsempfehlungen und betrachteten Anwendungsféllen
[KW2022], die in der Mehrheit hin zu standardisierten Losungen zur Informationsbereitstellung,
-Ubertragung, und -nutzung weiterentwickelt werden sollen [VEP2019].

Die dabei entstehende Vielfalt von Entwicklungen wird jedoch zunehmend zum Problem. In teil-
weise parallel-laufenden Anstrengungen werden dieselben oder stark tiberlappende Anwendungs-
falle betrachtet, konkurrierende Informationsmodelle geschaffen, verschiedene Technologien fur
denselben Anwendungsfall propagiert und sich teilweise widersprechende Standards angestrebt
[Hoppe2023]. Dies ist vor dem Hintergrund der verschiedenen Standards, die zu berticksichtigen
und ggf. geeignet zu kombinieren sind [DIN2023], zwar richtig, jedoch kann und wird dieses un-
koordinierte VVorgehen fir Endanwendende, die in die Standardisierungsaktivitaten nicht invol-
viert sind und denen eventuell der tiefere Einblick fehlt, zunehmend zum Problem. Diese stellen
sich also vermehrt die Frage, welche Investitionen die richtigen sind und welche Entwicklungs-
richtungen fir sie den nachhaltigsten Nutzeffekt erbringen kdnnen. Dies flhrt derzeit leider sehr
haufig zum Aufschieben von Investitionsentscheidungen, was einen negativen Einfluss auf die
Dynamik der Entwicklung der Industrie 4.0 hat [JEK2019].

Erste Arbeiten zur Harmonisierung der verschiedenen Technologien und Standards werden bereits
seit einigen Jahren verfolgt und haben bereits erste Ergebnisse erbracht [HS2014]. Um diesem
Problem jedoch nachhaltig entgegenzutreten, wird in einem gemeinsamen Diskussionspapier von
VDMA, IDTA, OPC Foundation und AutomationML e.V sowie einigen grofieren Unternehmen
eine Integrationsstruktur  fir verschiedene Datenaustauschtechnologien vorgeschlagen
[DMH2023]. Das Diskussionspapier beschreibt dabei eine VVorgehensweise, mit welcher die 3
Technologien AutomationML, OPC-UA, und AAS interoperabel verwendet werden kénnen, um
sich gegenseitig zu ergénzen und damit die jeweiligen Starken bestmoglich auszunutzen. Um diese
zum Leben zu erwecken sind jedoch einige Designentscheidungen zu treffen, die einen erhebli-
chen Einfluss auf die Nutzbarkeit der Integration in der praktischen Anwendung besitzen.

Der AutomationML e.V. hat nun mit Blick auf die Datenaustauschtechnologien AAS und Auto-
mationML einen ersten Vorschlag vorgelegt. Dieser betrachtet vorrangig die Integration von En-
gineering-Daten in eine AAS-basierte Industrie 4.0 Verwaltungsschale ohne jedoch eine Anwen-
dung der entwickelten Ideen auch auf Verwaltungsschalen allgemein zu verhindern. Im Rahmen



dieses Beitrages soll diese Integrationsmethode vorgestellt und deren Auswirkungen an einem Im-
plementierungsbeispiel diskutiert werden.

2 Grundlagen

Im Rahmen der Industrie 4.0 wird mit dem Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 [DIN2016]
ein Framework spezifiziert, indem mit der Industrie 4.0 Komponente intelligente und mit self*
Eigenschaften ausgestattete Funktionseinheiten kooperativ flexible Produktionssysteme realisiert
werden. Diese Industrie 4.0 Komponenten bestehen aus zwei Grundelementen, dem eigentlichen
cyber-physischen System, das eine Funktionalitat im Produktionssystem bereitstellt und als Asset
bezeichnet wird, sowie der Industrie 4.0 Verwaltungsschale, die als digitales Abbild und digitaler
Zugang zur Komponente anzusehen ist [WEG2017]. Diese Struktur wird sowohl international dis-
kutiert [MAP2018] als auch in ersten Prototypen realisiert [BCB2021, JBM2023].

Aufgabe der Industrie 4.0 Verwaltungsschale ist es, das von ihr beschriebene Asset und alle iber
dieses zum aktuellen Zeitpunkt bekannten Informationen fir Nutzer gemal? den Ideen der IEC
62890 verfiigbar zu machen [IEC2017]. Dazu stellt das Asset eine Informationsstruktur bereit
[P12022], die in Grundziigen in Bild 1 dargestellt ist. Neben einer Informationsmenge zur ldenti-
fikation des Assets werden mit den sogenannten Teilmodellen (Engl.: Submodels) Informationen
bereitgestellt, die jeweils fur verschiedene Anwendungsfalle entlang des Lebenszyklus des Assets
dienen. Dabei werden in [P12020] noch keine spezifischen Teilmodelle festgelegt. Dies erfolgt
derzeit im Rahmen der IDTA (Industrial Digital Twin Association), die sich eine koordinierte Er-
stellung der Teilmodelle auf die Fahnen geschrieben hat (siehe https://industrialdigitalt-
win.org/content-hub/teilmodelle).
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Bild 1: Informationsstruktur der Verwaltungsschale (in Anlehnung an [P12022])

Zur technischen Realisierung einer Verwaltungsschale werden in [P12022] neben dem AASX For-
mat auch Formate wie AutomationML und OPC UA Knotenmodelle vorgeschlagen. Dies 16st je-
doch nicht die oben genannte Problematik der fehlenden Harmonisierung.

In diesem Dokument soll der Fokus auf AASX als Basis zur Umsetzung einer lebenszyklusiiber-
greifenden Verwaltungsschale liegen. Eine Abbildung aller im Lebenszyklus relevanter Informa-
tionen, wiirde jedoch zu einer Neumodellierung von bekannten und bereits betrachteten Informa-
tionsmengen in einem weiteren Datenformat fiihren. Dies muss vermieden werden. In [DMH2023]
wird vorgeschlagen, dass fur Informationsmengen zu einem Asset eher eine quellen- und senken-
orientierte  Auswahl der Implementierungstechnologien zu verwenden ist. Dabei wird



vorgeschlagen, Informationsmengen, mit starkem Bezug zur Laufzeitphase eines Assets tiber OPC
UA Knotenmodelle, Informationsmengen mit starkem Bezug zur Entwurfsphase eines Assets tiber
AutomationML, und Informationsmengen, die einen organisation- bzw. lebenszyklusiibergreifen-
den Bezug besitzen, uber AAS abzubilden. Zur Integration soll dann, wie in Bild 2 gezeigt, zwi-
schen Teilmodelle und Detailmodellen unterschieden werden. Fiir Entwurfs- und Laufzeitdaten
sollen die Detailmodelle alle relevanten Daten enthalten und in den entsprechenden Technologien
(AutomationML und OPC UA) verfiigbar sein. Diese werden dann ber Teilmodelle, in denen nur
der lebenszyklusiibergreifende Anteil dieser Informationen direkt publiziert wird, referenziert wer-
den. Im AutomationML e.V. wird derzeit (in Kooperation mit dem DIAMOND Projekt?) an der
Realisierung der entsprechenden Teilmodell-Vorlagen (Submodel Templates) als Blaupause fur
die Integration gearbeitet, die dann in der IDTA standardisiert werden sollen.
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Bild 2: Integrationsstruktur der Verwaltungsschale (in Anlehnung an [DMH2023])

Das AutomationML Datenaustauschformat wird vom AutomationML e.V. als offene und kosten-
freie, herstellerneutrale und XML-basierte Datenaustauschtechnologie fur den Informationsaus-
tausch entlang der Entwurfsnetzwerke fiir Produktionssysteme entwickelt. Es ermdglicht die Ab-
bildung von Objekthierarchien als sogenannte InstanceHierarchy, in deren Rahmen fiir Objekte
als (ggf. von SystemUnitClasses abgeleiteten) InternalElements abgebildet werden. Diese Inter-
nalElements kdnnen Semantiken als RoleClass, Eigenschaften als Attribute und Beziehungen zu
anderen Objekten als Kombination aus (von InterfaceClasses abgeleiteten) Externallnterfaces und
InternalLinks besitzen [Drath2022].

Fir die Abbildung von Entwurfsdaten fiir spezifische Anwendungsfalle im Entwurf von Produk-
tionssystemen stellt AutomationML anwendungsfallspezifische Role- und
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InterfaceClassLibraries bereit, die in den verschiedenen Teilen des AutomationML Standards be-
schrieben werden [LSD2017].

Wie in [LBB2020, BRL2021, LMB2022] beschrieben wird, kann AutomationML als Datenaus-
tauschformat fir Entwurfsnetzwerke in einfacher Form verwendet werden. Dabei wird eine, als
Common Concepts benannte und an die Teilmodell-Struktur der Verwaltungsschale angelehnte
Modellierungsmethode verwendet. Bild 3 zeigt dabei beispielhaft die sich ergebende Datenstruk-
tur fur zwei durch ein Kabel verbundene Automatisierungsgerate. Fur jedes Objekt des zu model-
lierenden Produktionssystems entsteht ein InternalElement, dass jeweils anwendungsfallspezifi-
sche InternalElements mit den anwendungsfallspezifischen Semantiken, Attributen und Relatio-
nen enthalt.
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Bild 3: Common Concept basierte AutomationML Modellstruktur fiir Entwurfsnetzwerke (in Anlehnung an
[LMB2022])

3 Integrationsmethode

Ziel der hier vorgestellten Integrationsmethode fiir AutomationML Projekte in AAS ist die trans-
parente Integration von Entwurfsdaten, welche in einem oder mehreren AutomationML-Projekten
enthaltenen sind, in einem Teilmodell einer Verwaltungsschale. Dazu werden derzeit (wie in Bild
4 gezeigt) drei Integrationsbausteine definiert, die gemeinsam verwendet werden kdnnen.
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Bild 4: Generelle Integrationsstruktur

Der erste Integrationsbaustein (blauer Anteil in Bild 4) ermdglicht die Integration von Automa-
tionML-Dateien sowie das einfache Referenzieren von Inhalten dieser Dateien aus einem Teilmo-
dell heraus. Damit wird die einfache Weitergabe der Entwurfsdaten tber eine Verwaltungsschale
adressiert. Dazu soll dieses Teilmodell zwei verpflichtende und ein optionales Teilmodell-Element
(Engl.: Submodel Element) enthalten. Das erste verpflichtende Submodelelement ist ein Datei-
Element (Engl.: File Element). Es soll als AutomationMLData benannt sein, eine Referenz auf das
AutomationML Projektfile sowie als SemanticlD einen String der Form https://www.automa-
tionml.org/AutomationML_AAS SemanticlDs/General/FileReference enthalten. Das zweite ver-
pflichtende Teilmodell-Element ist ein als AutomationMLVersion benanntes Property Element,
das die im AutomationML Projekt verwendete AutomationML Version angibt und als SemanticlD
einen String der Form https://www.automationml.org/AutomationML_AAS_SemanticlDs/General
/VersionNumber enthélt. Auf Basis dieser Property kénnen Parser entscheiden, ob sie die Auto-
mationML Daten verarbeiten kénnen. Das optionale Element wird durch ein Referenzelement ge-
bildet. Dieses soll als AutomationMLElementReference benannt sein, als SemanticlD einen String
der Form https://www.automationml.org/AutomationML_AAS_SemanticlDs/General/Element-
Reference enthalten und der Benennung des relevanten Einstiegspunktes zur Nutzung des Auto-
mationML Files dienen, falls dies nicht die Wurzel der InstanceHierarchy ist.

Der zweite Integrationsbaustein (griiner Anteil in Bild 4) ermdglicht das Publizieren von einzelnen
Attributwerten aus einem AutomationML Projekt in einem Teilmodell zwecks lebenszyklusuber-
greifender Weitergabe. Dazu muss ein Teilmodell ein verpflichtendes Teilmodell-Element vom
Typ SubmodelElementList enthalten. Dieses soll AutomationMLAttributesList heilen und als Se-
manticlD einen String der Form https://www.automationml.org/Automa-
tionML_AAS_SemanticlDs/General/AttributeList enthalten. Inhalt dieser Liste sollen Teilmodell-



Elemente vom Typ SubmodelElementCollection sein. Jedes dieser Elemente dient zum Publizie-
ren eines Attributes und soll als SemanticlD einen String der Form https://www.automa-
tionml.org/AutomationML_AAS_SemanticlDs/General/AttributeContainer enthalten. Jedes dieser
attributbezogenen Elemente besteht dann aus zwei SubmodelElements. Das erste Teilmodell-Ele-
ment ist vom Typ Property, trdgt den Namen des zu repréasentierenden Attributes und enthalt des-
sen Wert und hat als SemanticID einen String der Form https://www.automationml.org/Automa-
tionML_AAS_SemanticlDs/General/AutomationMLAttribute. Das zweite Teilmodell-Element ist
yom Typ RelationshipElement, tragt den Namen RelationBetweenPropertyAndAttribute, hat als
SemanticlD einen String der Form https://www.automationml.org/Automa-
tionML_AAS_SemanticlDs/General/ElementReference und enthélt eine ExternalReference auf das
AutomationML Attribute Gber eine FragmentReference sowie eine ModelReference auf das Pro-
pertyElement.

Der dritte Integrationsbaustein (gelber Anteil in Bild 4) ermdglicht das Identifizieren relevanter
Teilstrukturen bzw. Elemente in einem AutomationML Projekt aus einem Teilmodell heraus. Dazu
muss dieses Teilmodell ein verpflichtendes Teilmodell- Element vom Typ SubmodelElementList
enthalten. Dieses soll AutomationMLElementList heilen und als SemanticlD einen String der
Form  https://www.automationml.org/AutomationML_AAS_SemanticlDs/General/ElementList
enthalten. Inhalt dieser Liste sollen Teilmodell-Elemente vom Typ SubmodelElementCollection
sein. Diese enthalten als SemanticlD den String https://www.automationml.org/Automa-
tionML_AAS_SemanticlDs/General/ElementContainer. Jede SubmodelElementCollection besteht
dann aus einem Entity Element und einem RelationshipElement. Das Entity Element soll das ent-
sprechende AutomationML Element abbilden, den Namen des betreffenden AutomationML Ele-
mentes tragen und als SemanticlD einen String der Form https://www.automationml.org/Automa-
tionML_AAS_SemanticlDs/General/ElementReference enthalten. Das Relation Element dient der
Verlinkung des Entity Elementes und des AutomationML Elementes, tragt den Namen Relation-
BetweenElementAndAAS, enthélt eine SemanticlD der Form https://www.automationml.org/Auto-
mationML_AAS_SemanticlDs/General/AASRelation und verweist ber eine ExternalReference
vom Typ FragmentReference auf das betreffende AutomationML Element sowie lber eine Mo-
delReference auf das Entity Element.
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Bild 5: generisches Anwendungsbeispiel

Bild 5 zeigt ein Beispiel, in dem alle drei Integrationsbausteine auf das AutomationML Projekt-
beispiel aus Bild 3 angewendet werden.

In bestimmten Féllen konnen bestehende Teilmodelle bereits die im AutomationML Projekt ent-
haltenden Attribute und Elemente abbilden. Um hier Redundanzen zu vermeiden kénnen diese in
die oben beschriebene Modellierung eingebunden werden. Im Falle von Attributen entfallt dann
das Property Element und es wird im Relationship Element auf das entsprechende Property Ele-
ment des bestehenden Teilmodelles verwiesen. Im Falle eines AutomationML Elementes (das
dann als Entity bereits in einem anderen Teilmodell benannt ist) wird analog verfahren und das
Entity Element entféllt.

Ebenso ist es wichtig zu wissen, ob eine Anderung von Inhalten im AutomationML Projekt die
Inhalte im Teilmodell &ndern muss oder ob dies umgekehrt der Fall ist, wer also als Data-Owner
zu sehen ist. Dies wird Uber die Relationship Elemente in den SubmodelElementCollection abge-
bildet. Die im first Teil des Relation Elementes genannte Seite ist fir diesen Informationsinhalt
zustdndig. Die andere hat ,,nur” Leseberechtigung.

4 Beispiel einer technischen Realisierung

Als Validierung der beschriebenen Methode wurde durch die Autoren der Otto-von-Guericke Uni-
versitat die in Bild 6 dargestellt prototypische Realisierung fiir die Integration implementiert und
getestet.

AAS Generator AAS runtime AAS UI

AAS Datenfile
(json Format)

Bild 6: Prototypische Realisierung

Grundideen dieser Implementierung sind (a) eine Zweiteilung hinsichtlich Informationsmodellie-
rung und Informationsnutzung, (b) eine klare Aufgabenverteilung entlang der 3 Technologien Au-
tomationML, OPC-UA, und AAS entlang des Lebenszyklus von Produktionssystemen und (c) die
Nutzung frei verfligbarer Implementierungstechnologien. Entsprechend entstanden zwei Soft-
waresysteme.

Das erste Softwaresystem implementiert in Python die automatische Generierung einer Verwal-
tungsschale entsprechend der obigen Beschreibung auf Basis eines AutomationML Datenfiles, das



als json File verfugbar ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass im AutomationML Datenfile die
Assets Uber eine AutomationML Struktur in Analogie zu [LBB2020] und [BRL2021] gestaltet
sind und in deren Substrukturen die Teilmodelle Gber entsprechende Rollen aus [AML2019] und
die in AAS abzubildenden Attribute Uber eine AAS Facette gekennzeichnet sind. Im Ergebnis
erzeugt das erste Softwaresystem ein entsprechendes AAS Datenfile, das ebenfalls als json File
gestaltet ist.

Das zweite Softwaresystem implementiert unter Nutzung des BaSyx Python SDK, Streamlit und
Firebase eine AAS Laufzeitumgebung. Diese Laufzeitumgebung nutzt (a) explizit die Key Value
Pair Struktur von json und die damit mogliche Integration beider Informationssatze in einer Fire-
base Datenbank, die zu einer Transparenz der Herkunft von Informationen flhrt, und (b) integriert
sie OPC UA Clients zur Gewinnung von Laufzeitdaten auf Basis der Darstellung des Zugangswe-
ges zu OPC UA knoten in einem OPC UA Server gemal [AML2017].

Mit den beiden Softwaresystemen ist es moglich aus Entwurfsdaten automatisch Verwaltungs-
schalen zu generieren, diese mit OPC UA basierten Laufzeitdaten zu verknlpfen und die dabei
entstandene Verwaltungsschale als Server zur Nutzung zur Verfligung zu stellen.

5 Erste Anwendungsfalle

Im Rahmen des Diamond Projekts werden derzeit gemeinsam mit der Tool Chain Arbeitsgruppe
das AutomationML e.V. erste Teilmodelle standardisiert. Diese gliedern sich in den Entwurfspro-
zess von Produktionssystemen ein und stellen dessen Ergebnisse flr spatere Lebenszyklusphasen
zur Verfligung. Als ein Anwendungsbeispiel kann hier die Nutzung von Entwurfsdaten zum As-
setmanagement genannt werden.

Im Rahmen der Dissertationsschrift [Langosch2024] wurde ein Informationsmodell vorgeschla-
gen, dass die fur das Assetmanagement im Automobilbau relevanten Entwurfsinformationen ab-
bildet. Diese entstammen den Entwurfsschritten des Basic Engineering, der mechanischen und
elektrischen Konstruktion sowie der Steuerungsprogrammierung oder kommen Uber Gerétebe-
schreibungen vom Lieferenten entsprechender Komponenten.

Im Rahmen des Diamond Projektes werden derzeit gemeinsam mit der Tool Chain Arbeitsgruppe
das AutomationML e.V. die dazu passenden AutomationML Informationsmodelle sowie die dazu
gehorenden AAS Teilmodelle

Planning data for operators and maintenance,
Detailed structure of production systems,
MCAD,

ECAD,

PLC programming, and

Robot online programming and simulation

entwickelt um diese gemeinsam mit der IDTA zu standardisieren. Damit wird ein verlustfreier
Ubergang von Entwurfsdaten zum Assetmanagement ermdglicht.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird der aktuelle Stand der vom AutomationML e.V. entwickelten Integ-
rationsmethode von AutomationML und AAS in einer Verwaltungsschale vorgestellt, der geman
dem Diskussionspapier der Verbdnde [DMH2023] mit dem Ziel entsteht, den grofiten Nutzen aus
den jeweils integrierten Technologien fiir die Industrie 4.0 zu ziehen. Er zeigt, dass eine solche
Integration problemlos moglich und technisch umsetzbar ist. In den aktuellen Arbeiten das



AutomationML e.V. sowie des DIAMOND Projektes wird diese Integrationsmethode weiter ver-
feinert und auf die ersten AutomationML basierten Informationsmodelle angewendet. Dies bildet
die Basis flr die Umsetzung entsprechender Teilmodell-Vorlagen fur die Integration bestimmter
Informationsmodelle, die in der IDTA standardisiert werden (siehe industrialdigitaltwin.org/con-
tent-hub/teilmodelle).
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