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Ein geschéaftsmodellorientierter Entwicklungsansatz fiir Digitale Zwillinge in der Industrie

Nachhaltige Geschaftsmodelle
durch digitale Zwillinge
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ZUSAMMENFASSUNG Produzierende Unternehmen
werden seit jeher mit einer steigenden Anzahl an und Komple-
xitét von Anforderungen konfrontiert, was durch Nachhaltig-
keitsanforderungen seitens Legislative, Kunden und Investo-
ren verstarkt wird. Diese neuartigen Anforderungen sollten
nicht als Burde betrachtet werden. Stattdessen lassen sich
Okologisch nachhaltige Geschaftsmodelle erschlief3en. In
diesem Beitrag wird ein geschaftsmodellorientierter Entwick-
lungsansatz flr digitale Zwillinge in der Industrie prasentiert.
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1 Motivation und Handlungsbedarf

Unternehmen sehen sich schon immer mit einer steigenden
Anzahl und einer zunehmenden Komplexitit von Anforderungen
an ihre Produkte konfrontiert [1]. Nachhaltigkeitsanforderungen
seitens des Gesetzgebers, der Kunden, der Investoren sowie der
Gesellschaft erhohen die Komplexitit und die Gesamtzahl der
Anforderungen zusitzlich. Die neuartigen Anforderungen sollten
von Unternehmen jedoch nicht als reine Belastung empfunden
werden. Stattdessen bieten sie die Chance, Produkte ressourcen-
effizienter und kreislauffihiger zu gestalten und neue Wertschop-
fungspotenziale auf der Basis nachhaltiger Geschiftsmodelle zu
erschliefen, wodurch sich in Zukunft Erlose steigern lassen.

Digitale Zwillinge bilden dabei die elementare Basis fiir
Geschiftsmodelle zur Steigerung der Ressourceneffizienz und der
Kreislauffahigkeit sowie zur Sicherstellung der Wettbewerbs-
fahigkeit [2]. Sie ebnen den Weg vom Internet-of-Things (IoT)
hin zum Internet-of-Services (I0S) [3]. Digitale Zwillinge erlau-
ben die Beherrschung vielfiltiger und komplexer Anforderungen
und schaffen Transparenz innerhalb definierter Systemgrenzen
[4] Da Daten aus der Nutzungs- oder End-of-Life-Phase haufig
fehlen, kénnen mithilfe von Simulationen im Zuge des virtuellen
Produktentwicklungsprozesses synthetische Daten {iber den
gesamten Produktlebenszyklus generiert werden, um Informati-
onsliicken zu schliefen und valide Optimierungspotenziale fiir
bestimmte Nachhaltigkeitsindikatoren im Vorfeld zu identifizie-
ren [5]. Durch eine Hybridisierung physikbasierter Simulations-
modelle aus dem Engineering mit datengetriebenen Modellen aus
dem Feld kénnen die gewonnenen Erkenntnisse genutzt werden,
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Sustainable Business Models
through Digital Twins

ABSTRACT Manufacturing companies have always been
confronted with an increasing number and complexity of
requirements, which is reinforced by sustainability require-
ments from legislators, customers, and investors. It is impor-
tant to consider these new requirements not as a burden, but
as an opportunity to develop sustainable business models.
This article presents a business model-oriented development
approach for digital twins in industry.

um das Verhalten iiber den Produktlebenszyklus nachhaltig zu
beeinflussen, zu iiberwachen und zu steuern sowie mindestens die
nichste Produktgeneration ressourceneffizienter und kreislauf-
fahiger zu gestalten [6, 7). Dies ermoglicht eine Reduktion des
Ressourcenverbrauchs sowie von Treibhausgasemissionen [8].
Neben den vielversprechenden Potenzialen entstehen durch
die Einfithrung digitaler Zwillinge véllig neue Herausforderungen
fiir produzierende Unternehmen. Zum einen miissen die Anfor-
derungen an digitale Zwillinge frithzeitig in den Entwicklungs-
prozess des digitalen Zwillings integriert werden [7]. Zum ande-
ren stellen digitale Zwillinge eine auftragsspezifische Instanziie-
rung dar [3] und miissen je nach Kundenanforderungen und
-wiinschen unterschiedlich und damit mdéglichst, wie schon das
Produkt selbst, modular aufgebaut werden. Die Art und Anzahl
der integrierten Daten und Partialmodelle sowie deren modulare
Vernetzung iiber den gesamten Produktlebenszyklus lassen sich
nur schwer verallgemeinernd bestimmen. Dies ist aber notig, um
als produzierendes Unternehmen Mitarbeiterkapazititen einzu-
setzen, Prozesse anzupassen und geeignete IT-Systeme zu nutzen
und letztlich die Kundenanfrage in Form eines Geschiftsmodells
begeisternd erfiillen zu kénnen. Aktuell werden digitale Zwillinge
in erster Linie fiir interne Prozessverbesserungen eingesetzt, statt
einen Nutzen beziehungsweise Mehrwert fiir den Kunden in
Form von nachhaltigen Geschiftsmodellen zu monetarisieren.
Ziel dieses Beitrags ist es, einen innovativen geschiftsmodell-
orientierten Entwicklungsansatz fiir digitale Zwillinge vorzustel-
len. Der Ansatz soll es produzierenden Unternehmen erlauben,
skalierbar und flexibel verschiedene Anwendungsfille zu realisie-
ren, die das Potenzial bieten, Nachhaltigkeitsindikatoren im Sinne
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nachhaltiger Geschiftsmodelle wirtschaftlich zu verwerten. Nach-
haltigkeit und damit verbundene Indikatoren beschrianken sich in
diesem Artikel vorrangig auf okologische Aspekte (wie Material,
Energie, Emissionen).

Im Folgenden stellt Kapitel 2 den aktuellen Stand und Defizite
zum digitalen Zwilling im Kontext nachhaltiger Geschiftsmodelle
in der Literatur prignant dar. In Kapitel 3 werden Anwendungs-
falle als Grundlage fiir potenzielle Geschiftsmodelle systematisch
in der Literatur recherchiert und die jeweiligen Nachhaltigkeits-
indikatoren extrahiert. Zudem wird in Kapitel 3 das Geschifts-
modellpotenzial am Beispiel der vorausschauenden Instandhal-
tung skizziert. Kapitel 4 prisentiert den geschiftsmodellorientier-
ten Entwicklungsansatz fiir digitale Zwillinge in der Industrie.
Kapitel 5 fasst den Beitrag zusammen und gibt einen Ausblick.

2 Aktueller Stand und Defizite

Stark et al. [2] unterstiitzen die in Kapitel 1 aufgefithrte These,
dass digitale Zwillinge neue Geschiftsmodelle fiir Produkte,
Systeme und Produkt-Service-Systeme (PSS) ermoglichen. Sie
schlagen beispielsweise vor, am Ende der Nutzungsphase eine
faktenbasierte Entscheidung dariiber zu treffen, ob das Produkt
wiederverwendet oder recycelt werden soll. Der digitale Zwilling
kann genutzt werden, um auf Basis von Verhaltenssimulationen
nach umweltfreundlichen und nachhaltigeren Betriebsstrategien
fir die reale Produktinstanz zu suchen [2]. So konnen beispiels-
weise onlinefihige digitale Zwillinge zur virtuellen Absicherung
von Steuereinheiten in einem kinematischen Verhaltensmodell
des betrachteten Systems eingesetzt werden (Hardware-in-the-
Loop) [9-13]. Dabei werden echtzeitkritische Abliufe, Antriebs-
funktionalititen, Energieverbrauche sowie die Gesamtleistung des
Systems inklusive Safety untersucht.

Bestehende Ansitze von digitalen Zwillingen — auch solche,
die sich auf eine nachhaltige Perspektive konzentrieren - ver-
nachldssigen wichtige Phasen des Produktlebenszyklus, wie
Design, Nutzung oder End-of-Life. Die Betrachtung auf eine
nachhaltige Produktion zu beschrinken, greift zu kurz, vielmehr
sollte die Bereitstellung von Nachhaltigkeitsindikatoren den
gesamten Produktlebenszyklus abdecken. Bisher konzentrieren
sich einige Ansitze [14, 15] auf die Simulation und Produktion,
ohne die End-of-Life-Phase explizit zu beriicksichtigen. In
einigen Fillen ist eine anwendungsspezifische beziehungsweise
geschiftsmodellorientierte  Konfiguration — mdglich, jedoch
beschriankt sich dies oft auf Anwendungsfille mit Fertigungs-
robotern, wie in [14] beschrieben. Zudem werden Nachhaltig-
keitsaspekte nur teilweise beriicksichtigt und Dienstleistungen
sowie abgeleitete Geschiftsmodelle nicht vollstindig einbezogen.
Es wird auf weiteren Forschungsbedarf im Zusammenhang mit
Modellen fiir digitale Zwillinge hingewiesen [2].

Als Bausteine des digitalen Zwillings existieren im Kontext
mechatronischer Produkte und Systeme verschiedene Modell-
typen. Nach [16-18] werden Prozess-, System-, Anforderungs-,
Funktions-, Struktur-, Gestalt- und Verhaltensmodelle unter-
schieden. Fiir viele Anwendungsfille digitaler Zwillinge sind vor
allem Verhaltensmodelle relevant [1 1]. Es besteht ein Bedarf zur
[2]: Zudem
werden zugehorige Transformationsmethoden bendétigt, welche
die Vergroberung und Verfeinerung von digitalen Zwillingen und
deren Anpassung an spezifische Anwendungskontexte unter-
stiitzen. Aspekte der Skalierbarkeit und Wiederverwendbarkeit

Etablierung kompatibler Modellqualititsstufen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

26.01.2026, 02:21:39.

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

von Modellen werden in bestehenden Ansitzen nicht ausreichend
beriicksichtigt, um eine Vielzahl von Anwendungsfillen umzu-
setzen [19]. Unternehmen stehen vor der Herausforderung, flexi-
bel auf volatile Kundenanforderungen zu reagieren und ihren di-
gitalen Zwilling entsprechend zu modularisieren oder weiterzu-
entwickeln. Ein digitaler Zwilling kann durch Konfiguration oder
Parametrisierung an spezifische Anwendungsszenarien angepasst
werden [2]. Dariiber hinaus beeinflussen die Anwendungsdomine
und das mit dem Produkt verbundene Geschiftsmodell die Eigen-
schaften des digitalen Zwillings.

3 Nachhaltige Geschaftsmodelle
auf Basis digitaler Zwillinge

Da ein klares Bild tiber mogliche industrielle Anwendungsfille
mit dem Potenzial fiir damit verbundene Geschiftsmodelle
derzeit nicht vorhanden ist, wurde eine systematische Literatur-
recherche nach Dekkers etal. [20] zur Identifikation von Anwen-
dungsfillen auf Basis digitaler Zwillinge durchgefithrt und mit
Blick auf die verwendeten 6kologischen Nachhaltigkeitsindikato-
ren analysiert und iiberblicksmiflig dargestellt.

3.1 Anwendungsfille als Grundlage
fiir potenzielle Geschaftsmodelle

Der Kontext der Literaturiibersicht (Stand Marz 2024) ist die
Zuordnung von Nachhaltigkeitsindikatoren zu entsprechenden
Anwendungsfillen des digitalen Zwillings (siehe Tabelle unten).

Die Literaturiibersicht dient dazu, einen Uberblick iiber die
relevanten Anwendungsfille und deren Indikatoren zu geben. Die
Forschungsfrage lautet: »Welche Nachhaltigkeitsindikatoren wer-
den fiir industrielle Anwendungsfille digitaler Zwillinge als Basis
fiir potenzielle nachhaltige Geschiftsmodelle in der Literatur
genannt?« In den Bibliotheken Scopus und Web of Science wurde
der folgende Suchstring verwendet: »TITLE-ABS-KEY (' ,digital
twin“ AND ( »sustainability OR ,ecology” OR ,environment”
OR ,circular economy“ OR ,eco-efficiency” ) AND ( Luse case”
OR ,business case“ OR ,application” ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA
, pall ) )«. Wie Bild 1 zeigt, ergab diese Suche 121 Arbeiten aus
Scopus und 49 Arbeiten aus Web of Science. 37 Duplikate
wurden entfernt, sodass 133 Veroffentlichungen fiir die weitere
Uberpriifung in Betracht kamen.

Im nichsten Schritt wurden die verbleibenden Veroffentli-
chungen nach mehreren Ausschlusskriterien gefiltert beziehungs-
weise ausgeschlossen, hierzu zihlen Artikel, die
+ keinen nachhaltigkeitsbezogenen Anwendungsfall beschreiben,
+ den digitalen Zwilling als eine von vielen Grundlagentechnolo-

gien darstellen,
+ nicht-industrielle Anwendungsbereiche abbilden (zum Beispiel
Landwirtschaft, Smart City oder Bauwesen) sowie
+ nur auf unternehmensinterne Verbesserungen abzielen und
somit kein potenzielles Geschiftsmodell darstellen.
Nach diesem Schritt wurden 34 Artikel fiir das Volltextscreening
berticksichtigt. Fiir drei der verbleibenden Artikel konnten im
Volltext keine kontextrelevanten Informationen erfasst werden,
sodass sie ausgeschlossen wurden. Durch Riickwirtsintegration
innerhalb der Literatur wurden 17 Publikationen hinzugefiigt.

Aus den insgesamt 48 Publikationen wurden folgende Infor-

mationen extrahiert und in einer Datenbank erfasst: Titel, Haupt-
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Bild 1. Flussdiagramm der systematischen Literaturrecherche. Grafik: Fraunhofer IAO

autor, Jahr der Veroffentlichung, Anwendungsfille und Nachhal-
tigkeitsindikatoren.

Durch Datenextraktion konnten in der Folge 13 industrielle
Anwendungsfille des digitalen Zwillings im Kontext der Nachhal-
tigkeit mit zugehorigen Nachhaltigkeitsindikatoren erfasst wer-
den. Die Tabelle fasst die Anwendungsfille mit entsprechenden
Indikatoren zusammen [21-48].

3.2 Geschéaftsmodellpotenzial
am Beispiel der vorausschauenden Instandhaltung

Wie im vorigen Kapitel erldutert, existieren in der Literatur
viele Anwendungsfille auf Basis digitaler Zwillinge. Diese bieten
das Potenzial, einerseits die 6kologische Nachhaltigkeit von Pro-
dukten zu verbessern und andererseits Erlose in Form von Ge-
schiftsmodellen zu steigern. Am Beispiel der vorausschauenden
Instandhaltung soll das Geschiftsmodellpotenzial kurz skizziert
werden.

Die meisten Industrieunternehmen reagieren derzeit auf auf-
tretende Ausfille erst, wenn Systeme bereits stillstehen (reaktive
Instandhaltung), oder fithren die Instandhaltung in geplanten
Zeitintervallen, bestenfalls auf Basis statistischer Daten, durch
(praventive Instandhaltung) [49]. Diese Vorgehensweise fiihrt
entweder zu kurzfristigen Produktionsausfillen oder zu einer
Verschwendung von Material und Fertigungszeit, weil Kompo-
nenten vorzeitig ausgetauscht werden. Insgesamt stellt dies einen
ineffizienten Umgang mit Ressourcen dar.

Um die Ressourceneffizienz zu steigern, empfiehlt sich ein
proaktiver Ansatz mit bedarfsgerechter Instandhaltung. Die Be-
stimmung des optimalen Zeitpunkts fiir die Instandhaltung bleibt
eine grofle Herausforderung in der Produktion. In der Praxis
werden Versuche zur vorausschauender Instandhaltung meist von
Unternehmen angestoflen, die verschiedene Anlagen in Betrieb
haben und Qualitit und Effizienz steigern wollen. Ansatzpunkt
ist dabei die interne Instandhaltung, die auf Empfehlung des
Anlagenherstellers hin handelt, beispielsweise zur Durchfithrung
eines Werkzeugwechsel, um die geforderte Qualitit in der
Produktion sicherstellen zu kénnen.

So wurde bei einem Industriepartner in einem EU-geférderten
Forschungsprojekt an einer Stanzstrafle zur Herstellung von
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Schermessern praventive Instandhaltung betrieben und es wurden
im Turnus von drei Wochen die Stanzwerkzeuge getauscht. Bei
Empfehlungen fiir Wechselintervalle werden hiufig grofle Sicher-
heitsfaktoren eingerechnet, damit der Anlagenhersteller vom
Anlagenbetreiber nicht fiir reduzierte Qualitit oder gar einen
Produktionsstillstand zur Verantwortung gezogen werden kann.
Viele Initiativen zur vorausschauenden Instandhaltung scheitern
in der Durchfithrung an fehlenden Daten, die nur der Anlagen-
hersteller zur Verfiigung stellen kann. Dies geschieht aber auf-
grund von schiitzenswertem Know-how seitens des Herstellers
nur in Ausnahmefillen. Zudem sind aktuell Instandhaltungs-
dienstleistungen ein wichtiger Bestandteil des Umsatzes von
Anlagenherstellern. So scheint ein Bestreben nach vorausschauen-
der Instandhaltung aus der Sicht der Hersteller gegenliufig zu
ihren wirtschaftlichen Interessen.

An dieser Stelle muss ein Umdenken und damit ein Wandel
im Geschiftsmodell der Anlagenhersteller stattfinden. Anlagen-
betreiber sind durchaus bereit, hohere initiale Kosten zu akzep-
tieren, wenn wihrend der Betriebszeit eine Effizienzsteigerung
sowie ein verminderter Ressourceneinsatz zu einem klar erkenn-
baren Return on Investment fiihrt. Dies ldsst sich darstellen, in-
dem die Anlagenhersteller in Zukunft eine verlissliche Aussage
zur verbleibenden Restnutzungsdauer ihrer Maschinenkompo-
nenten treffen kénnen. Am Beispiel des oben genannten Werk-
zeugs lassen sich damit erhohte Nutzungszeiten, lingere Instand-
haltungsintervalle und daraus resultierend eine hohere Auslastung
der Anlagen erzielen. Fiir den Anlagenhersteller bedeutet dies
eine Reduktion notwendiger Instandhaltungsdienstleistungen, die
auch aufgrund des Fachkriftemangels bei Servicetechnikern
immer schwerer zu gewihrleisten war. Nach der beschriebenen
Logik gilt es zukiinftig, die in der Tabelle dargestellten Anwen-
dungsfille des digitalen Zwillings weiter zu denken sowie unter-
nehmensindividuell Geschiftsmodellpotenziale zu erschliefen
und erfolgversprechende Erlgsmodelle zu entwickeln.

4 Geschaftsmodellorientierte Entwicklung
digitaler Zwillinge

In diesem Kapitel wird ein neuartiger Ansatz zur geschéftsmo-
dellorientierten Entwicklung digitaler Zwillinge in der Industrie
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Tabelle. Aus der Literatur extrahierte Anwendungsfélle auf Basis Digitaler Zwillinge mit Nachhaltigkeitsindikatoren.

Anwendungsfall Nachhaltigkeitsindikatoren M

Produktausfallrate; Ausfallzeit; Wartungszeit; Ausfallkosten; Wartungskosten; Nutzungsdauer (Useful Life);

Vorausschauende
Instandhaltung

Nachhaltiges Design

Zirkularitat (R-Strategien)

Optimierung des Energie-
verbrauchs

Multikriterielle
Nachhaltigkeitsbewertung

CO,-Bilanzierung

Materialauswahl

Virtuelle Demontage

Virtuelle Inbetriebnahme

Optimierung
erneuerbarer
Energieerzeugung

Logistikoptimierung

Optimierung des
Materialverbrauchs

Reduktion von
CO,-Emissionen

vorgestellt, der die Nachhaltigkeit tiber den gesamten Produktle-
benszyklus hinweg beriicksichtigt. Dieser Ansatz bietet die Mog-
lichkeit, skalierbar und flexibel verschiedene Anwendungsfille
umzusetzen, die wiederum das Potenzial bieten, Nachhaltigkeits-
indikatoren im Sinne nachhaltiger Geschiftsmodelle wirtschaft-
lich zu verwerten. Das Vorgehen in Bild 2 ldsst sich auf oberster
Ebene in drei Phasen unterteilen, wobei insbesondere die zweite
Phase von mehreren Subphasen und Teilschritten gepragt ist.

Die Subphasen sollten nicht sequenziell ablaufen, vielmehr
empfiehlt sich ein simultaner Ablauf bei der Durchfihrung im

Restnutzungsdauer (Remaining Useful Life, RUL); Voraussichtliche Ausfallzeit; Nutzungsdauer pro Nutzer;
Gesamtlebenszykluskosten; Okologischer FuBabdruck; Stromverbrauch; OEE; Betriebslebensdauer;

[21-32]

Gesundheitszustand; Gesundheitsklasse; Gesamtemissionen

(Simulierte) CO,-Emissionen; CO,-FuRabdruck; Gesamte Produktionsausfallzeit; Kosten fiir die Aufbereitung;

Materialverbrauch; Energieverbrauch; Demontagezeit; Produktlebenserwartung; Okologischer FuRabdruck;

[22, 24, 25, 33, 34]

Andere LCA-Indikatoren (nicht spezifiziert); Materialverlust in der Fertigung; Bearbeitungszeit; Druckluft

bedarf; Kiihlwasserbedarf; Kreislauffahigkeit

CO,-FuRabdruck des Produkts; CO,-FuRabdruck der End-of-Life-Tatigkeiten; Vermiedene kg CO,-Aquivalente
durch Wiederaufbereitung oder Recycling; Vermiedene kg CO,-Aquivalente wahrend der Rohstoffgewinnung;
Restnutzungsdauer (Remaining Useful Life, RUL); Exposition mit geféhrlichen Stoffen (Compliance mit der [25, 26, 35, 36]

Gesetzgebung); Erhaltungszustand (z. B. Alter oder Laufleistung); Kritische Materialen innerhalb des

Produkts; gesamte Lebenszykluskosten; Okologischer FuRBabdruck; Stromverbrauch

Energieeffizienz; Energiekosten; Energieverbrauch nach Quelle (erneuerbar/fossil); Energieverbrauch pro

Einheit; Taglicher/gesamter Stromverbrauch; Energieverbrauch in der Produktion; Maschinenspezifischer
Energieverbrauch; OEE; Embodied Product Energy (EPE); Remaining Energy-Efficient Lifetime (REEL);
Indirekter Energieverbrauch; Geplanter /tatsachlicher Energieverbrauch in der Nutzungsphase; CO,- [27, 34, 37-41]

Emissionen; Energieriickgewinnung; Zykluszeit; Okobilanz-Indikatoren (kumulativer Energiebedarf,

Treibhauspotenzial, Ozonabbau, photochemische Oxidation, Versauerung, Eutrophierung, Humantoxizitét,

aquatische Okotoxizitat, terrestrische Okotoxizitat, abiotischer Ressourcenverbrauch)

Wiederverwendungsquote; Geschlechtergerechtigkeit; Arbeitsbedingungen in der Wertschopfungskette
(z. B. Menschenrechte, Lohn, Gesundheit, Sicherheit); Umsatzerl6se; Wertschopfung pro Mitarbeiter;

Okoeffizienz; Produktlebensdauer; Energieverbrauch; Materialverbrauch; Materialeffizienz; Energieeffizienz;
CO,-Emissionen (Scope 1, 2, 3); Okologischer FuBabdruck; Indikatoren nach Okobilanz und Sachbilanz (nicht [23, 34, 36, 42, 43]
weiter spezifiziert); Herkunft des Produkts; Wasserverbrauch; Emissionen in der Entwicklungs-, Produktions-,

Nutzungs- und Recyclingphase; Umweltverschmutzung; Ressourcenerschopfung; Kreislaufwirtschafts-

potenzial; Treibhausgasemissionen; Im Produkt gebundener Kohlenstoff

CO,-Emissionen; Gebundener Kohlenstoff fiir Rohstoffe und Komponenten; Logistikemissionen; Emissionen

des gesamten Herstellungsprozesses; Emissionen aus Wiederaufarbeitung und Reparatur; (Indirekter, [22, 43]

direkter) CO,-FuBabdruck

Gruine Materialien im Produkt; Score der Umweltauswirkungen (nicht spezifiziert) [29]

Energiebasierte OEE (e-OEE); Gesamtenergieverbrauch; Operativer Energieverbrauch; Arbeitsenergie-

. 44
verbrauch; Materialverbrauch; Okoeffizienz-Indizes; Demontagezeit [44]
(Simulierter) Energieverbrauch; Energieeffizienz; Reibungs- und Warmeverluste [9-13]
Energieerzeugung; Energieeffizienz; Anlagenlebensdauer; Anlagenverfligbarkeit; Treibhauspotenzial;
Versauerungspotenzial; Bodenluftqualitdt; Ozonabbaupotenzial; Eutrophierung; Okotoxizitat; Wasser- (29, 45]
verbrauch; Primérenergieverbrauch (fossil/erneuerbar); Stromverbrauch; Kohlenstoffnutzungsfaktor; !
Erschopfung abiotischer Ressourcen; Abwassermenge; Abfallmenge; Landnutzung
Energieverbrauch; Kraftstoffverbrauch; Abfallmenge [21, 29, 46]
Materialverbrauch; Ausschussquote; Materialstarke [36, 47]
CO,-Emissionen; Stromverbrauch; Rohstoffverbrauch; (voraussichtliche) Lebensdauer der Werkzeuge; (48]

Voraussichtliche Ausfallzeiten; Bearbeitungszeit

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

Unternehmen. Wihrend festgelegt wird, welche Partialmodelle
fiir die jeweilige Ausprigung des digitalen Zwillings zur Erfiillung
der Kundenanfrage benétigt werden und wie diese miteinander
verkniipft sein sollen, kann bereits mit der Systemmodellierung,
bezogen sowohl auf das Engineering als auch auf den gesamten
Produktlebenszyklus, begonnen werden. Parallel werden von
Beginn an virtuelle und hybride Tests unter Verwendung von
Modellierungs- und Simulationswerkzeugen durchgefithrt. Um zu
gewihrleisten, dass Akteure wihrend des gesamten Produkt-
lebenszyklus von den Indikatoren profitieren konnen, wird der
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Bild 2. Geschéftsmodellorientierter Ansatz zur Entwicklung digitaler Zwillinge. Grafik: Fraunhofer IAO

Prozess der Informationsbereitstellung sicher und organisations-
iibergreifend gestaltet. Die einzelnen Phasen und Schritte aus
Bild 2 werden in den folgenden Sektionen erldutert.

4.1 Indikatoren- und Anforderungsspezifikation

Fiir eine effektive und effiziente Entwicklung digitaler Zwil-
linge empfiehlt es sich, diese fiir bestimmte Anwendungsfille zu
konfigurieren beziehungsweise auszuprigen. Dabei sollten vor-
zugsweise bestehende Ansitze aus der Literatur beriicksichtigt
werden, um wichtige Erkenntnisse fiir das eigene Entwicklungs-
projekt zu gewinnen. Die Tabelle in Kapitel 3 kann dabei als Ent-
scheidungsunterstiitzung zur Auswahl eines passenden Anwen-
dungsfalls anhand von Indikatoren herangezogen werden. Nach
Auswahl gilt es den Anwendungsfall unternehmensspezifisch zu
detaillieren und einen Sollzustand, bestenfalls anhand der festge-
legten Indikatoren zu skizzieren. Aus diesem Sollzustand werden
anschliefend systembezogene Anforderungen abgeleitet, welche
im Sinne des Model Based Systems Engineering (MBSE) digital
verwaltet werden konnen, um den jeweiligen digitalen Zwilling in
der Folge aufbauen zu kénnen.

4.2 Aufbau digitaler Zwilling

Der geschiftsmodellorientierte Ansatz fiir die Entwicklung
digitaler Zwillinge ist von der Integration aller {iber den Produkt-
lebenszyklus generierten Datensitze und Partialmodelle gekenn-
zeichnet, welche in einem lebenszyklusweiten Systemmodell
beschrieben beziehungsweise verwaltet werden konnen. Dieses
lebenszyklusweite Systemmodell sollte im Idealfall das integrierte
Systemmodell, also das Systemmodell mit disziplinspezifischen
Produktmodellen, aus dem Engineering umfassen und iiber den
Produktlebenszyklus mit weiteren Partialmodellen wie Wartungs-
historie, Prozess- und Betriebsdaten sowie Daten und Modellen
aus der End-of-Life-Phase angereichert werden. Zudem ist auf
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die Auslegung eines Okosystems fiir den sicheren und organisati-
onsiibergreifenden Informationsaustausch zu achten.

4.2.1 Modularisierung

Ein Konzept zur Modularisierung digitaler Zwillinge tiber drei
Dimensionen wird in Bild 3 skizziert. Um die Module zu syste-
matisieren, eignet es sich besonders, die Partialmodelle und Daten
entlang des Produktlebenszyklus nach ihrer Herkunft zu klassifi-
zieren. Durch die Kombination von Daten und Modellen aus der
Engineering-Phase mit meist datengetriebenen Modellen aus der
Produktions-, Nutzungs- und End-of-Life (EoL) -Phase konnen
Daten- und Informationsliicken geschlossen werden. Hybride An-
sdtze kombinieren datengetriebene und physikbasierte Methoden,
um konzeptspezifische Limitationen zu kompensieren.

Neben der zeitlichen Dimension, also der Datenherkunft ent-
lang des Produktlebenszyklus, ist die Modularitit des digitalen
Zwillings durch die Interdisziplinaritit komplexer Systeme ge-
kennzeichnet. Diese erfordert die Integration verschiedener Fach-
disziplinen in den Produktentwicklungsprozess, insbesondere der
Mechanik, Elektrik/Elektronik (E/E) und Software bei mecha-
tronischen Systemen. Zusitzlich ist es nétig, Benutzerrollen iiber
den gesamten Produktlebenszyklus zu integrieren, um sicherzu-
stellen, dass alle Benutzerrollen, Disziplinen und Abteilungen
iiber das Systemmodell als Single-Source-of-Truth mit aktuellen
Informationen versorgt werden und diese gleichzeitig aktualisie-
ren konnen.

Eine weitere Modularisierungsdimension beriicksichtigt die
Gliederung der Partialmodelle in Hierarchieebenen, um den Um-
fang des Produkts zu definieren. Bestehende Hierarchieebenen in
der Literatur sind stark auf die Produktion bezogen und konzen-
trieren sich daher auf Aspekte wie Maschinen und Fabriken. Bei
diesem Modularisierungsansatz liegt der Fokus auf dem Produkt
selbst. Dieser Ansatz umfasst die folgenden Hierarchieebenen:
Komponente, Baugruppe und Produkt.
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4.2.2 Systemmodellierung im Engineering

Die Systemmodellierung im Engineering verfolgt im Kern das
Paradigma des MBSE als multidisziplindren Ansatz, mit dem Ziel,
eine harmonische Systemlosung unter Beriicksichtigung diverser
Bedarfe beteiligter Stakeholder zu entwickeln [50]. Dabei emp-
fiehlt sich eine erweiterte Perspektive des V-Modells [51, 52]
nach VDI 2206 [53], um die Systemmodellierung im Engineering
zu unterteilen. Zunichst wird das System mittels qualitativer
Modelle beschrieben. Diese enthalten Anforderungen, Funktionen
und Strukturen des Systems, wobei noch kein Verhalten des Sys-
tems simuliert werden kann. Fir die qualitative Modellbildung
und Spezifikation eignen sich Modellierungssprachen, die eine
formalisierte, maschinenlesbare Modellierung ermdoglichen. Eine
relativ weit verbreitete Sprache mit grafischer Notation fiir einen
intuitiven Zugang zum Systemmodell ist die von der Object Ma-
nagement Group standardisierte ,Systems Modeling Language®
(SysML), die auf der ,Unified Modeling Language® (UML) auf-
setzt [50].

Im Anschluss an die qualitative Modellbildung und Spezifika-
tion mit Fokus auf logischen oder funktionalen Modellen werden
auf der Ebene darunter quantitative Modelle entwickelt, mit
welchen auch erste Verhaltenssimulationen durchgefiihrt werden
konnen. Meist kommen hier Multidomain-Simulationen zur Inte-
gration mehrerer Fachdisziplinen zum Einsatz, die auf der signal-
fluss- sowie objektorientierten Modellierung basieren [54, 55].
Geeignete Modellierungs- und Simulationswerkzeuge sind etwa
»Matlab/Simulink” (signalﬂussorientiert) oder ,Simscape” (ob—
jektorientiert), das Simulink um Bibliotheken mit vordefinierten
Komponenten erweitert. Eine Open-Source Alternative stellt
»OpenModelica® dar, die auf der objektorientierten, deklarativen,
domineniibergreifenden Modellierungssprache ,Modelica“ basiert
[54, 55].

Zwischen der quantitativen Modellbildung mit Multidomain-
Simulationen und der disziplinspezifischen Modellbildung muss
das logische beziehungsweise funktionale System physischen
Komponenten zugeordnet werden, welche dann an das klassische

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

Engineering fiir die disziplinspezifische Modellierung und Simu-
lation tiibergeben werden. Auf dieser Ebene werden unter
Verwendung von mechanischen und elektrisch/elektronischen
CAD-Systemen, Anwendungen der Software-Entwicklung sowie
disziplinspezifischer Simulationssoftware Mechanik-CAD-, Elek-
trik/Elektronik-CAD-, CAE-Modelle sowie Softwarecode entwi-
ckelt und detailliert ausgelegt, wobei der integrative Blick auf das
Gesamtsystem erhalten bleibt. Aktualisierungen in einer Disziplin
werden iiber das Systemmodell an alle anderen Disziplinen tiber-
geben.

4.2.3 Lebenszyklusweite Systemmodellierung

Die lebenszyklusweite Systemmodellierung hat die Aufgabe,
den Daten- und Informationskreislauf zu schliefen und damit
den digitalen Zwilling iiber den Produktlebenszyklus vollstindig
auszulegen. Das Ziel ist die Integration und Interoperabilitit von
Systemen sowie die Integration und Wiederverwendung von
Daten und Modellen entlang des gesamten Produktlebenszyklus.
Das lebenszyklusweite Systemmodell verkniipft organisations-
iibergreifend alle Partialmodelle und Datensitze iiber den
Produktlebenszyklus.

Die Verwaltungsschale (Asset Administration Shell - AAS)
liefert hierfiir einen standardisierten Losungsansatz. Sie ist die
standardisierte  digitale Reprdsentation eines Assets nach
IEC63278-1ED1 [56] und deckt den gesamten Lebenszyklus
eines Assets von der Konzeption bis zum End-of-Life ab.

Sobald auf tibergeordneter Ebene das lebenszyklusweite Sys-
temmodell gebildet wurde, gilt es auch in dieser Phase spezifische
Modelle detailliert zu entwickeln. Dazu zihlen vor allem Modelle
auf Basis erfasster und verarbeiteter Prozess- oder Nutzungs-
und Betriebsdaten, welche unter Verwendung von Algorithmen
des maschinellen Lernens analysiert werden. Die resultierenden
KI-basierten Modelle wie Klassifikations-, Regressions- sowie
Clustering-Modelle dienen beispielsweise zu Vorhersagezwecken.
Fiir die Datenerfassung und -verarbeitung muss die informations-
und kommunikationstechnische Daten-Pipeline ausgelegt werden.
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Dies beginnt je nach Reifegrad bei der Auswahl der notwendigen
Messprinzipien beziehungsweise der mechanischen Integration
der dazugehorigen Sensorik. Weiterhin miissen die Daten aggre-
giert werden, beispielsweise unter Verwendung eines Gateways.
Auf dieser aggregierten Datengrundlage kénnen sodann Daten-
analysen durchgefithrt werden.

Die detailmodellierten Partialmodelle — vorrangig Kl-basierte
Modelle - aus Produktion, Nutzung beziehungsweise Betrieb und
End-of-Life miissen in einer fiir das lebenszyklusweite System-
modell kompatiblen Form beschrieben werden. Ebenso gilt es,
das integrierte Systemmodell aus dem Engineering mit den
disziplinspezifischen Produktmodellen in das lebenszyklusweite
Systemmodell zu integrieren beziehungsweise es fiir dieses zu be-
schreiben. Hierfiir existieren Empfehlungen seitens der Industrial
Digital Twin Association e.V. (IDTA) [56], jedes Partialmodell
nach bestimmten Kriterien zu beschreiben, um eine effektive und
effiziente Verwaltung sicherzustellen.

4.2.4 Absicherung und Integration

Am Ende jeder Modellbildung miissen die Komponenten-
eigenschaften durch virtuelle und hybride Tests gezielt abgesi-
chert werden [52]. Fir echtzeitfihige Simulationen auf Basis des
digitalen Zwillings werden beispielsweise kinematische Verhal-
tensmodellierungen zur Absicherung der realen Steuereinheit im
Simulationsmodell durchgefithrt [10]. Nach Zusammenfiihrung
aller Komponenten und Teilsysteme muss sichergestellt werden,
dass diese anforderungsgerecht miteinander interagieren und
funktionieren. Hierfiir werden nach der Systemintegration das
vollstindige System als Ganzes getestet, um sicherzustellen, dass
Anforderungen und Spezifikationen erfiillt werden. Gesammelte
Erkenntnisse aus dem Feld vorheriger Systemgenerationen gilt es
dabei explizit zu berticksichtigen.

4.2.5 Sichere organisationsiibergreifende
Informationsbereitstellung

Der geschiftsmodellorientierte Entwicklungsansatz sieht vor,

die generierten Nachhaltigkeitsindikatoren in einen modellbezo-
genen und iibertragbaren Datensatz zu integrieren, von dem
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verschiedene Akteure des Wertschopfungsnetzwerks profitieren
konnen. Hierbei empfiehlt es sich, diesen Datensatz mit verschie-
denen Nachhaltigkeitsklassen, zum Beispiel Emissionsverhalten,
Demontierbarkeit, Reparierbarkeit und Energieeffizienz, vorab zu
definieren. Dabei miissen die im Engineering simulierten oder
prognostizierten Nachhaltigkeitsindikatoren iiber den Lebens-
zyklus laufend iiberschrieben werden, wenn es zu Anderungen
wihrend der Produktion sowie des Betriebs kommt.

Der Nutzen eines iibertragbaren Datensatzes fiir Unternehmen
liegt in der konsistenten, weniger komplexen und fehleranfalligen
Ubertragung von lebenszyklusweiten Daten. Zudem werden wett-
bewerbsrelevante Informationen ausgeschlossen und eine klare
Kommunikation iiber datenbezogene Anforderungen gewihrleis-
tet. Dafiir gilt es, Zugriffsbedarfe und -rechte iiber das gesamte
Wertschopfungsnetzwerk klar vorab zu definieren. Um dies digi-
tal und ohne Daten- und Informationsverlust iiber Organisations-
und Systemgrenzen hinweg zu ermdglichen, miissen die Prozesse
der Zusammenarbeit unter grofitmoglicher Beriicksichtigung von
Standards gestaltet werden. Beispielsweise konnten neutrale
Datenformate fiir die system- oder organisationsiibergreifende
Bereitstellung von digitalen Produktmodellen in Verbindung mit
Nachhaltigkeitsindikatoren etabliert werden. Die anfangs festge-
legten Zugriffsrechte miissen iiber die gesamte Produktlaufzeit
von einer Instanz verwaltet werden.

4.3 Wirtschaftliche Verwertung

Der digitale Zwilling erleichtert die Verwertung von Nachhal-
tigkeitsindikatoren, indem er dem in Bild 4 dargestellten Kon-
zept folgt. Die iiber den digitalen Zwilling generierten Nachhal-
tigkeitsindikatoren konnen anschliefend an verwertende Akteure
innerhalb des Wertschopfungsnetzes verkauft werden, was zu
neuen innovativen Mboglichkeiten fiir nachhaltige Geschifts-
modelle fithrt. Das Fortschreiten in Richtung Dienstleistungs-
orientierung, von reinen Sachgiitern zu PSS und terniren
Leistungsbiindeln, das heifft PSS plus Nachhaltigkeitsindikator,
trigt wesentlich zur Erlossteigerung der angebotenen Losung bei.
Bild 4 veranschaulicht diese These anhand eines Portfolios, in
dem das Verhiltnis von relativer 6kologischer Nachhaltigkeit und
relativem Erlos dargestellt ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Okologisch nachhaltige Geschiftsmodelle werden zu einem
wichtigen Wettbewerbsfaktor fiir produzierende Unternehmen.
Digitale Zwillinge mit ihren vielfiltigen Anwendungsfillen dienen
hierbei als Befdhiger, indem sie die Generation und Nutzung von
Nachhaltigkeitsindikatoren datenbasiert unterstiitzen. Die daraus
resultierenden sogenannten terniren Leistungsbiindel als Summe
aus Produkt-Service-Systemen plus Nachhaltigkeitsindikatoren
bieten viele Chancen, die Erlose von Unternehmen zu steigern
und gleichzeitig die Ressourceneffizienz und Kreislauffihigkeit
ihrer Produkte zu verbessern.

In diesem Beitrag wurde ein geschiftsmodellorientierter Ent-
wicklungsansatz fiir digitale Zwillinge in der Industrie vorgestellt,
der es erlaubt, skalierbar und flexibel verschiedene Anwendungs-
falle im Nachhaltigkeitskontext zu realisieren. Die Anwendungs-
fille wiederum bieten das Potenzial, Nachhaltigkeitsindikatoren
im Sinne nachhaltiger Geschiftsmodelle wirtschaftlich zu verwer-
ten. Hierfiir miissen zukiinftige Forschungsaktivititen den Fokus
auf die Geschiftsmodellimplementierung auf Grundlage der
beschriebenen Anwendungsfille legen, damit Unternehmen die
Erkenntnisse zur Entwicklung unternehmensindividueller Erlos-
modelle nutzen koénnen. Weiterhin soll in Folgeaktivititen der
geschiftsmodellorientierte Entwicklungsansatz anhand verschie-
dener Geschiftsmodelle validiert und evaluiert werden.
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