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ZUSAMMENFASSUNG Globale Themen wie die Klima-
krise und Ressourcenknappheit sowie verstérkte regulatori-
sche Anforderungen fordern die industrielle Wertschépfung
heraus. Digitale Losungen ermdglichen eine nachhaltigere und
zirkulare Produktion. Die Idee der Biologischen Transformation
Ubertragt biologische Prinzipien auf Prozesse im Produktle-
benszyklus und kombiniert sie mit Industrie 4.0-Technologien.
Ein Ansatz sind Digitale Zwillinge, die Transparenz und Opti-
mierung von Produkten, beispielsweise aus biobasierten
Materialien, fordern.
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1 Einleitung

Die Herausforderungen der aktuellen Zeit, wie der demografi-
sche Wandel, Individualisierung, Digitalisierung, zunehmende
Verknappung natiirlicher Ressourcen und die steigende Nachfrage
nach Nachhaltigkeit zwingen die fertigende Industrie zu einem
Umdenken [1} Als Antwort auf viele dieser Anforderungen
setzen Unternehmen auf neue technologische Ansitze aus dem
Kontext Industrie 4.0 und digitale Transformation [2]. Im Hin-
blick auf die vierte industrielle Revolution stehen Produktivitats-
steigerungen, Flexibilititsverbesserungen und Kostensenkungen
im Vordergrund, wihrend Nachhaltigkeit oft eine untergeordnete
Rolle spielt [3]. Gleichzeitig steigen die regulatorischen Anforde-
rungen der Europiischen Union im Rahmen des Green Deals [4]
und der mittlerweile verabschiedeten Okodesign-Verordnung fiir
nachhaltige Produkte (deutsch fiir Ecodesign for Sustainable
Products Regulation (ESPR)) [5].

Hier kommt die Biologische Transformation (BT) ins Spiel -
ein ganzheitlicher Ansatz zur Verdnderung der industriellen
Wertschopfung hin zu nachhaltig optimierten Produktionssyste-
men durch eine beschleunigte Konvergenz technischer, digitaler
und biologischer Systeme in der Fertigungsumgebung [6]. Unter
der Biologischen Transformation wird ganz generell die Uber-
tragung von Prinzipien natiirlicher Systeme auf technische
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Digital Twins as enabler of biological
principles in the resource efficient
production environment

ABSTRACT Global issues such as the climate crisis and
resource scarcity, along with increased regulatory require-
ments, challenge industrial value creation. Digital solutions
enable more sustainable and circular production. The idea

of Biological Transformation transfers biological principles

to processes in the product lifecycle and combines them

with Industry 4.0 technologies. One approach is Digital Twins,
which promote transparency and optimization of products,
for example, those made from bio-based materials.

Materialien, Strukturen und Prozesse verstanden. Ziel ist es, eine

nachhaltige Wertschopfung zu erreichen [7]. Wesentliche Kon-

zepte der Biologischen Transformation sind

+ Inspiration: Lernen von der Beobachtung der Natur fiir die
Anpassung von Technik,

« Integration: Symbiose technischer Systeme nach biologischem
Vorbild

+ und Interaktion: Verflechtung der Natur mit der Technik [8].

Die Studie

Perspektive unter ,Biointelligenz“ die biologische Transformation

als das Zusammenwirken von technischen, informationstechni-

yBiotrain“ definiert aus produktionstechnischer

schen und biologischen Systemen [9]. Auf internationaler Ebene
wurde das White Paper ,Biologicalisation: Biological transforma-
tion in manufacturing® veréffentlicht, welches die zuvor genann-
ten Ansitze der Biologischen Transformation in selber Weise aus
produktionstechnischer Sicht beschreibt [10]. Die Ubernahme
von Prinzipien der Natur durch die Ubertragung von Materialien,
Strukturen und Prozessen aus natiirlichen in digitale Okosysteme
birgt grofles Potenzial fiir eine nachhaltige und ressourceneffi-
ziente Fertigung [11].

Vor diesem Hintergrund erforschte das Fraunhofer-Institut fiir
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK) zusammen
mit weiteren 12 Partnern im Rahmen des vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projektes
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Bild 1. Projekt BioFusion 4.0: Die verschiedenen Ansatze entlang des Lebenszyklus. Grafik: Fraunhofer IPK

,BioFusion 4.0“ [14] verschiedene Technologien und Losungen
fiir die Produktion von Morgen. In diesem Beitrag wird insbe-
sondere das Konzept Digitaler Zwillinge von Produkten in den
Vordergrund gestellt. Das Konzept des Digitalen Zwillings (DZ)
stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, um ein vernetztes,
selbstregulierendes Okosystem zu schaffen, dessen Stabilitit und

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

Widerstandsfihigkeit im Hinblick auf okologische Parameter
iberwacht und gesteuert werden sollen [12, 13]. Insbesondere
fiir die Steigerung der Transparenz iiber Informationen zu einzel-
nen Produktinstanzen konnen Digitale Zwillinge ein wichtiger
Enabler sein. Es wurde unter anderem ein vernetzter Produkti-
onsdemonstrator am Beispiel des biobasierten 3D-Drucks umge-
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setzt. Teil davon ist ein Digitaler Zwilling zur Vernetzung von
Produktionsprozessen und Produktdaten mit dem Ziel, deren
Umweltwirkungen transparent zu machen.

2 Das Projekt BioFusion 4.0

Das Projekt BioFusion 4.0 ist im Mai 2024 geendet und hat
mit insgesamt neun Industriepartnern fiir Technologie und
Anwendung sowie zwei Forschungspartnern und zwei assoziier-
ten Partnern iiber drei Jahre Losungen zur Integration biologi-
scher Prinzipien in die Industrie 4.0 entwickelt. Die Vernetzung
der verschiedenen Losungen und Ansitze war von entscheidender
Bedeutung, um eine Optimierung der Wertschopfung entlang des
gesamten Lebenszyklus zu ermdglichen. Fir die Integration
biologischer Prinzipien wurde dementsprechend der gesamte
Produktlebenszyklus betrachtet (siehe Bild 1).

Die erste Phase des Produktlebenszyklus, Begin of Life (BoL),
wird auf strategischer Unternehmensebene gepragt. Hierfiir
wurden Optimierungsmdoglichkeiten fiir Geschiftsmodelle aus-
gearbeitet, um die Biologische Transformation in die Strategie
von Unternehmen zu integrieren. Ein wichtiger Aspekt dabei ist
die Kreislaufwirtschaft. Auch in der Produktentwicklung und ins-
besondere der Materialentscheidung greift die Biologische Trans-
formation. Um Produkte so zirkuldr und ressourcenschonend wie
moglich auszulegen, wurden biogene Materialien entwickelt,
welche biologisch abbaubar sind und sich somit am Ende des
Lebenszyklus vollstindig zersetzen. Dartiber hinaus wurden zur
Transformierung des Engineering Ansitze zur Entwicklung bio-
inspirierter, biointegrierter und biointelligenter Produkte sowie
deren digitalen Zwillinge erforscht. Digitale Zwillinge werden
wihrend der frithen Phase der Produktentwicklung erstellt und
wihrend des Lebenszyklus des Produktes mit Daten angereichert,
welche laufend ausgewertet werden koénnen.

Fiir die Produktions- und Nutzungsphase, Mid of Life (MoL),
wurden biologische Prinzipien zum einen durch das Prinzip der
Selbstheilung in Produktionsprozesse integriert. Die entwickelte
Loésung ermoglicht es, Abweichungen im Prozess automatisch zu
erkennen und eigenstindig zu reagieren. Eine zweite Losung
realisiert eine selbstkoordinierte und biointelligente, optimierte
Produktion. Dabei wurde mithilfe von einem agentenbasierten
Software-Ansatz (Multi-Agenten-System) ein dezentrales Kom-
munikationsnetzwerk zwischen Menschen, Maschinen und IT-
Systemen in der Produktion geschaffen. Zur Unterstiitzung ma-
nueller Tatigkeiten in der Produktion, beispielsweise der Monta-
ge, wurde ein biointelligentes Werker-Assistenzsystem entwickelt.

Wenn die betrachteten Produkte ihr Lebensende, das so
genannte End of Life (EoL), erreichen, gilt es einerseits die Riick-
fithrung der Produkte zur weiteren Verwertung aus logistischer
Sicht und den Verwertungsprozess selbst zu optimieren. Dafiir
wurde ein System mit kamera- und Kl-basierter Bilderkennung
eingesetzt, um die Reverse Logistic umweltschonender zu gestal-
ten. Zusitzlich kénnen nun durch die im digitalen Zwilling des
Produktes
wirkungen, zum Beispiel anhand des CO,-Fuflabdrucks, ermittelt
werden. Diese Daten werden ebenso verwendet, um die Entschei-

gesammelten Daten die tatsichlichen Umwelt-

dung iiber mogliche und umweltfreundliche Kreislaufstrategien,
wie Wiederverwendung oder Recycling der Materialien, zu unter-
stiitzen.

Um die Umweltfreundlichkeit der entwickelten Losungen
sowie deren Einfluss auf die Nachhaltigkeit im jeweiligen Anwen-
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dungsfall sicherzustellen, wurde begleitend durch eines der Kon-
sortialunternehmen mit LCA-Kompetenz eine Okobilanzierung
(Life Cycle Assessment, LCA) der jeweiligen Anwendungsfille
und entwickelten Technologien durchgefiihrt.

3 Stand derTechnik zu Digitalen Zwillingen
im Kontext Biologische Transformation

Digitale Zwillinge wurden mit einem Fokus auf das Thema
Simulation von der NASA geprigt (vgl [15]). Sie werden seit
iiber zwei Jahrzehnten in der Literatur diskutiert und haben mitt-
lerweile den Stand der industriellen Anwendung erreicht. Es gibt
verschiedene Perspektiven auf Digitale Zwillinge (siehe [16]) in
Bezug auf das dargestellte System, wie beispielsweise Produkti-
onslinien, Produkte im Einsatz, Produkte in der Entwicklung,
und den Anwendungsschwerpunkt. Hierzu zihlen die Simulation,
Wertschopfung, Uberwachung, Riickmeldung zum Design und
viele mehr. Auch die Standardisierung technologischer Enabler
hat sich weiterentwickelt. Wichtige Konzepte sind die Asset Ad-
ministration Shell (AAS) [17], standardisierte Datenmodelle, wie
sie von der Industrial Digital Twin Association (IDTA) veroffent-
licht wurden, sowie Open-Source-Anwendungen und Schnitt-
stellen in der Produktionsumgebung, wie beispielsweise Eclipse
BaSyx [18]. Eine Literaturanalyse von Seegriin et al. [12] im des
Rahmen Projektes kommt zu dem Schluss, dass es bisher nur ver-
einzelt Literatur zu Digitalen Zwillingen im Kontext der Biologi-
schen Transformation gibt. Neuere Veroffentlichungen in diesem
Bereich schreiben Digitalen Zwillingen ein erhebliches Potenzial
fiir biologisch transformierte Wertschopfung zu, zum Beispiel
durch verbesserte Prozesstransparenz und -planung oder opti-
mierte Produktionssysteme. Die Tabelle gibt einen Uberblick
iiber relevante Literatur, die den Stand der Technik bilden.

4 Digitale Zwillinge im Kontext
der biologischen Transformation

Im Rahmen von BioFusion 4.0 wurde eine Taxonomie zur
Verortung biologischer Prinzipien und Technologien [6] erarbei-
tet. Dabei konnen Digitale Zwillinge als Teil der Bioinspiration
gesehen werden, da sie die Anwendung natiirlicher Wirkungswei-
sen in technischen Systemen und Informationstechnologie durch
Selbstabbildung und Selbstkontrolle (so genanntes ,,Self—X“) um-
setzen. Gleichzeitig verflechten sie natiirliche und technische
Systeme mittels Informationstechnologie und sind somit auch
unter der Bio-Interaktion mit der biologischen Reprisentation als
digitale Biomarker zu verorten.

Digitale Zwillinge sind in ihrer Ausprigung stark abhingig
vom jeweiligen Anwendungsfall und anvisiertem Nutzen. Zur
Entwicklung wurden zunéchst Personas identifiziert, die die letzt-
endlichen Endnutzer*innen im industriellen Kontext entlang des
Produkt-Lebenszyklus des Digitalen Zwillings reprisentieren
[15]. Im Rahmen des Projektes wurden dafiir folgende Personas
in den Fokus gestellt: Nachhaltigkeitsmanager*in (NM), Produk-
tionsplaner*in (PP) und Produktentwickler*in (PE) (Bild 2).
Die Kernanforderungen, die mithilfe von Interviews und Work-
shops mit den beteiligten Unternehmenspartnern erarbeitet wur-
den, sind in User Stories dargestellt:

1. CO,-Fuflabdruck fiir einzelne Komponenten beziehungsweise
gesamtes Produkt zur Verfiigung gestellt bekommen,
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Tabelle. Ubersicht iiber existierende Literatur im Bereich Digitale Zwillinge und Biologische Transformation.

A Review of the Roles of Digital Twin
in CPS-based Production Systems

Digital Twin

The biological transformation of industrial manufactu-
ring — technologies, status and scenarios for a sustai-
nable future of the German manufacturing industry

Application cases of biological transformation
in manufacturing technology

Basic consideration for a digital twin of biointelligent
systems: Applying technical design patterns to
biological systems

Digital Twins for Circular Economy

Digital Twins for real-time Life Cycle Assessment
of Products

Sustainable product lifecycle management
with Digital Twins: A systematic literature review

Digital Twins for Sustainability in the Context
of Biological Transformation

Negri et al. [16] 2017
Stark et al. [19] 2019
Miehe et al. [8] 2020
Bergs et al. [2] 2020
Miehe et al. [13] 2020
Miigge et al. [20] 2022
Riedelsheimer et al. [15] 2023
Seegrtin et al. [21] 2023
Seegriin et al. [12] 2023

PRODUKTENTWICKLUNG UND PRODUKTIONSPLANUNG

() Als Nachhaltigkeitsmanager*in (NM) mochte ich in der Lage sein, die
U k t

en d Produkt- und P ianten zu t I , um die
beste Alternative unter Beriicksichti von Nachhaltigkei k iiber den
Lebenszyklus ermitteln zu konnen.
Verantwortlich fiir die Bewertung und (IV) Als
Uberwachung der Umweltleistung der Produkte e

oder Dicnstlcistungen eines Unternchmens wahrend
ihres gesamten Lebenszyklus

() Als Produktentwickler*in (PE) mochte ich in der Lage
sein, die U kungen auf das Produk dell
herunterzubrechen, um Produktkomponenten mit hohen
Auswirkungen zu identifizieren.

(IIT) Als Produktentwickler*in (PE) mochte ich eine Warnung
erhalten, wenn meine geplanten Nachhaltigkeitsgrenzen
iiberschritten werden, damit ich entsprechende Anpassungen am
Design vornehmen kann.

Verantwortlich fiir die Bewertung von Materialien,
F 11 fahren und Desi i um den
skologischen FuBabdruck des Produkts zu mini

und Verbesserungspotenziale zu ermitteln

N—

Bild 2. Relevante Personas der Technologie ,Digitale Zwillinge mit integrierter Okobilanz” [15]
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planer*in (PP)
mochte ich die
produkt- und
prozess-
spezifischen
Umweltaus-
wirkungen
berechnen
kénnen, um
meine Produktion
optimieren zu
konnen.

BEGIN OF LIFE MID OF LIFE 2ENDLIFE

PRODUKTION

Prasentiert eine Ubersicht verschiedener Definitionen
Digitaler Zwillinge und deren Einsatzszenarien.

Prasentiert eine Definition fiir den Digitalen Zwilling
mit Fokus auf erweiterte Services und den Produkt-
lebenszklus.

Nennt Digitale Zwillinge als Teil vieler robusten
Technologien, die signifikante Zustande von
Produkten, Prozessen und Produktionssystemen
stdndig Gberwachen und damit eine Voraussetzung
fiir resiliente Fertigungssysteme sind.

Bergs et al. stellen Projekte vor, die BT in der Fertigung
anwenden, wie beispielsweise Optimierung selbst-
anpassender Produktionssysteme mithilfe von DZ.

Entwicklung eines skalierbaren Modells, das strukturel-
le und funktionale Merkmale biologischer Systeme

fir die Interoperabilitat zwischen Prozessschritten

tiber Unternehmensgrenzen hinweg sowobhl fiir
technische als auch fiir biologische Assets integriert.

Beschreibt, wie DZ eingesetzt werden kénnen,

um die Umweltauswirkungen eines einzelnen
Produkts transparent zu machen und die 6kologischen
Auswirkungen uber alle Lebenszyklusphasen hinweg
positiv zu beeinflussen.

Anwendung und Validierung des Konzepts der
digitalen Produktzwillinge, um eine Darstellung
der Umweltauswirkungen eines einzelnen Produkts
wahrend seines Lebenszyklus darzustellen.

Ausflihrliche Literaturrecherche zu den verschiedenen
Perspektiven auf DZ im Kontext Produktlebenszyklus
Management.

DZ als Ansatz, um ein vernetztes, sich selbst
regulierendes digitales Okosystem zu etablieren
mit Verortung biologischer Prinzipien im DZ.

NUTZUNG REUSE (+RS) RS

(V) Als Nachhaltigkeits-
manager*in (NM) méchte ich
durch die Auswertung von Betriebs-
und Zustandsdaten der Produktion
einen Soll-Ist-Vergleich meiner
umgesetzten LCA-Anforderungen
erhalten, um deren
Umsetzungsstand iberpriifen zu
konnen.

(VI) Als Produktentwickler*in
(PE) mochte ich, dass der digitale
Produktzwilling wahrend der
Nutzung nachhaltigkeitsrelevante
Daten verarbeitet, um diese
Erkenntnisse in frithere Phasen des
Produktlebenszyklus zuriickfiihren
zu konnen (Feedback-to-Design).

Sl\g PD@

erhalten indem N d

(VII) Als Nachhaltigkeits-manager*in (NM) mochte ich einen
Soll/Ist-Vergleich meiner implementierten LCA-Anforderungen
der Produkte ausg

tet werden, um

deren Erfiillungsgrad nachzuverfolgen.

Verantwortlich fiir die Optimierung von
i und die Mini der NM

Umweltwirkungen in der Produktion.

Access - TTTN

. Grafik: Fraunhofer IPK
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2. Umweltwirkungen fiir verschiedene Materialien entlang des
Lebenszyklus vergleichen,

3. verschiedene Varianten von Produkten und/oder Prozessen be-
rechnen, um diejenige mit den geringsten Umweltwirkungen
zu identifizieren,

4. gezielt benétigten Input in Form von Energie, Materialien und
Ressourcen reduzieren,

5.Soll- / Ist-Vergleich ermdoglichen und

6. Feedback to Design: Daten zuriickfithren und fiir neue Pro-
dukt (alternativen) nutzen.

Auf dieser Basis wurde durch das Team der Forscher*innen und

beteiligten Technologieunternehmen ein Konzept fiir einen Digi-

talen Zwilling mit integrierter Okobilanz (deutsch fiir Life Cycle

Assessment, LCA [22, 23]) entwickelt. Im Kern ist dies eine vir-

tuelle Abbildung eines physischen Produkts oder Systems, das

nachhaltigkeitsrelevante Daten wihrend des Lebenszyklus sam-
melt und analysiert, um die Umweltauswirkungen zu bewerten.

Dadurch sollen langfristig Umweltauswirkungen minimiert wer-

den, indem verschiedene Entscheidungen im Lebenszyklus, von

der Produktion tiber die Nutzung bis zur Entsorgung durch den

DZ unterstiitzt werden. Die resultierende Losung wurde anhand

mehrerer Anwendungsfille im Kontext der Produktion evaluiert.

15

5 Integrierter Technologiedemonstrator
zur Biologischen Transformation

Zur Darstellung der entwickelten Technologien wurde ein di-
gital vernetzter integrierter Demonstrator geschaffen. Der inte-
grierte Technologiedemonstrator fiir eine bioinspirierte, biointe-
grierte und biointelligente Wertschopfung wurde unter einem

BMBF - PRODUKTIONSFORSCHUNG Digitalisierung

Bild 3. Integrierter Demonstrator am Fraunhofer IPK. Foto: Fraunhofer IPK

nutzerzentrierten Ansatz entwickelt und befindet sich in den
Raumlichkeiten des Virtual Engineering Labs (VEL) am Fraun-
hofer IPK in Berlin (Bild 3).

Im Demonstrator werden verschiedene Aktivititen bezie-
hungsweise Prozesse entlang eines exemplarischen Produkt-
lebenszyklus abgebildet. Dies umfasst die Phasen der Produktent-
wicklung, der Materialherstellung iiber die Fertigung, Nutzung
und Instandhaltung bis hin zur Rickfithrung durch Konzepte
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. Bild 4 stellt die entspre-
chenden Prozessschritte des Demonstrators schematisch im Uber-
blick dar.

Die Storyline startet mit der Begin of Life-Planungsphase des
Geschiftsmodelles, des Produktes und der eingesetzten Materia-
lien sowie der Kreislaufwirtschaftsstrategie (I). Begonnen wird

Lebenszyklusphasen:
Bol Produktionsplanung

Bol. Produktion

i (%2g) (1

%

Z
N\

N

B3, 65,05, B, B0, Y SFHH

ay

Bild 4. Uberblick der Prozessschritte in der digital vernetzten Prozesskette am Beispiel biobasierter 3D-Druck. Grafik: Fraunhofer IPK
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Bild 5. Dashboard des Digitalen Zwilling mit integrierter LCA
(in der Demonstration). Foto: Fraunhofer IPK

mit der Produktentwicklung. Im Demonstrator wurde eine Fin-
gerorthese aus biogenem und biologisch abbaubarem Polymer
(PHB Polyhydroxybutyrat) entwickelt. Neben dem eigentlichen
Produkt wird zu Beginn bereits der Digitale Zwilling des
Produkts entwickelt (1.). Dieser begleitet das Produkt wihrend
seines gesamten Lebenszyklus und sammelt Daten, welche im An-
schluss ausgewertet werden konnen. Danach folgt die Material-
herstellung und -beschaffung (2.). Zum einen kann das benétigte
Material vor Ort hergestellt werden, dafiir wird durch ein speziel-
les Verfahren PHB aus Abfallfetten produziert. Die zweite Mog-
lichkeit ist, dass das Material zugekauft wird. Dafiir ist im
Demonstrator ein interaktives Lagebild erginzt (3.). Hierbei han-
delt es sich um ein System mit einem maschinellen Lernalgorith-
mus, der relevante Informationen fiir das Unternehmen und die
Produktionsprozesse identifiziert. Im Demonstrator liegt der
Fokus auf der frithzeitigen Detektion eines Lieferantenausfalls auf
Basis von Verinderungen im Unternehmensumfeld und der
anschliefenden Suche nach einem alternativen Lieferanten.

Im Anschluss folgt die Produktionsphase (IT). Dabei werden
alle am Demonstrator beteiligten Menschen, Maschinen und IT-
Systeme durch Softwareagenten digital reprasentiert (4.).
Dadurch haben sie die Moglichkeit, miteinander zu interagieren,
indem sie untereinander Informationen austauschen, kooperieren,
Aufgaben verhandeln und koordinieren. Der Produktionsprozess
wird so selbststindig optimiert und unter Beriicksichtigung von
Stérungen und Defekten geplant. Nach der Auswahl der Bearbei-
tungsstationen werden die Bauteile vor Ort durch einen 3D-
Drucker gefertigt (5.). Im nichsten Schritt werden die produzier-
ten und zugekauften Bauteile montiert. Bei der Montage und
Demontage arbeiten die Mitarbeitenden zusammen mit einer
kamerabasierten Objekterkennung (6.). Diese identifiziert die
spezifischen Bauteile, gibt automatisch die Montage- und Demon-
tageanleitung aus und fithrt eine Qualititskontrolle durch. Die
Mitarbeitenden werden bei der Montage zusitzlich durch das
Tragen einer Sensorweste ergonomisch unterstitzt (7.). Dafr
wird die Korperhaltung in Echtzeit analysiert. Auf dieser Basis
kriegen die Arbeitenden eine Empfehlung fiir ihre optimale
Tischhohe, um eine unergonomische Haltung zu vermeiden und
die Gesundheit der Mitarbeitenden zu fordern.

Die orange eingefirbten Prozessschritte stellen das Mid of Life
dar (TIT). Wihrend der Nutzungsphase konnen Nutzungsdaten
wie die Nutzungszyklen erfasst werden (8.).
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Am Ende des (ersten) Produktlebens (End of Life) (IV), wird
das Produkt demontiert und durch die Auswahl von verschiede-
nen Kreislaufwirtschafts-Strategien wird festgelegt, wie mit den
einzelnen Bauteilen weiter verfahren wird (9.). Grundsitzlich
bildet der Demonstrator drei verschiedene theoretische R-Strate-
gien ab: Das Zuriickgewinnen von Energie beziechungsweise das
Zersetzen (Recover) (A). Bei den anderen beiden Moglichkeiten
werden einzelne Bauteile wieder zuriick in den Lebenszyklus
gefiihrt, dafiir werden sie entweder wiederverwendet (B) oder
recycelt und das Material wiedereingesetzt (C).

6 Der Digitale Zwilling mit integrierter
Okobilanz im Demonstrator

Ein elementarer Bestandteil des Demonstrators ist das entwi-
ckelte Konzept des Digitalen Zwillings mit integrierter Okobilan-
zierung, der insbesondere die Daten aus dem beriicksichtigen
Produktionsprozess erfasst (Bild 5).

Das Dashboard bildet dabei das nutzerzentrierte Frontend zur
Unterstiitzung von Entscheidungen entlang des Lebenszyklus fiir
die fokussierten Personas. Im Hintergrund wird eine Kombinati-
on verschiedener IT-Systeme und Schnittstellen eingesetzt, um
die Daten zu erfassen, zu vernetzen, abzuspeichern und auszu-
werten. Das Frontend ldsst sich in vier Perspektiven unterteilen:
die Planungsphase, die Produktion und die Nutzungsphase sowie
das Lebensende (Bild 6).

Das Dashboard bildet den lebenszyklusiibergreifenden Digita-
len Zwilling ab. Drei spezifische Materialien (PLA, PC-ABS,
PHB) koénnen ausgewihlt werden, um verschiedene Produktvari-
anten mit unterschiedlichen Materialien zu vergleichen. Fiir den
Druckprozess stehen zwei verschiedene 3D-Drucker (,,Ultimaker
S3% ,Arburg Freeformer“) zur Verfiigung, die eine flexible und
optimierte Herstellung der Orthese erméglichen. Zusitzlich ent-
hilt das Dashboard End-of-Life-Szenarien (Wiederverwendung,
Riickgewinnung, Recycling, Entsorgung). Die verschiedenen
Lebenszyklusentscheidungen, einschlieflich des individuellen
CO,-Fufabdrucks (Product Carbon Footprint PCF in Kilogramm
COZ-Aqivalenten) des Produkts, werden im Dashboard visuali-
siert.

Wihrend der Planungsphase werden Plandaten verwendet. Der
Digitale Master gibt den geplanten okologischen Fuflabdruck
(Product Carbon Footprint, PCF) (,,PCF as planned“) basierend
auf den getroffenen Lebenszyklusentscheidungen an, wihrend der
Digitale Schatten Echtzeitdaten (im Beispiel Temperatur und
Stromverbrauch) erfasst, aus denen der aktuelle okologische
Fuflabdruck (,,PCF as built“) berechnet wird. Die Daten im
Dashboard stammen aus berechneten LCA-Modellen auf Basis
von Daten aus der Datenbank Ecoinvent sowie aus geometrischen
Daten der Orthese und Materialinformationen. Alle Werte wer-
den im Dashboard dargestellt, sodass sie direkt nebeneinander
betrachtet und verglichen werden kénnen.

Ein Szenario fiir den geplanten PCF ist, dass Vorder- sowie
Hinterteil der Orthese in Berlin und der Chip sowie Klettver-
schluss in Shenzhen, China, gefertigt werden. Hierbei wird die
Systemgrenze cradle-to-gate angenommen. So entsteht ein ge-
samter PCF in Hohe von 11,42 kg CO,-Agivalente, welcher zum
Grofiteil durch das Vorderteil der Orthese entsteht. Der 6kologi-
sche Fuflabdruck fiir den Klettverschluss und Chip ist deutlich
geringer, da die Herstellung der beiden Produkte in industriali-
sierten Prozessen entsteht. Dagegen wird die Orthese aus PHB
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Bild 6. Dashboard des Digitalen Zwilling mit integrierter LCA (Screenshot). Grafik: Fraunhofer IPK

aufwendiger im kleinen Labormaf3stab produziert, da die Gewin-
nung des PHBs aus Frittierfett am Fraunhofer IPK selbst im
Labor hergestellt wurde.

Das End-of-Life Szenario der Orthese kann mit Wiederver-
wendung (Reuse) als Kreislaufwirtschafts-Strategie dargestellt
werden. Dafiir wird die Systemgrenze cradle-to-grave verwendet.
Nun entsteht ein reduzierter Gesamt-PCF in Hohe von 5,71 kg
CO,-Agivalente. Die geringeren PCF-Werte entstehen, da bei der
Reuse-Strategie angenommen wird, dass alle Komponenten nach
dem ersten Lebenszyklus mit Wasser abgewaschen werden und in
einen zweiten Lebenszyklus kommen bevor sie endgiiltig entsorgt
werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt BioFusion 4.0 leistet einen Beitrag zur Gestaltung
zukiinftiger Produktionsprozesse im Kontext Industrie 4.0 und
zeigt auf, wie innovative Ansitze auf Basis biologischer Prinzipien
dabei helfen konnen. Digitale Zwillinge sind hierbei insbesondere
zur Umsetzung der neuen regulatorischen Anforderungen fiir
Nachhaltigkeitsbetrachtung einsetzbar. Die aufgebauten Demons-
tratoren bilden die Basis fiir weitere Forschung im Bereich Digi-
talisierung und Nachhaltigkeit. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaftsstrategien, der Bertick-
sichtigung weiterer Produktgruppen und dem unternehmensiiber-
greifenden Datenaustausch. Auch das Thema der Bewertung von
Umweltwirkungen tiber mehrere Produktleben hinweg wird die
Forschung zukiinftig beschiftigen.
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GLOSSAR

AAS - Asset Administration Shell

BoL - Begin of Life

BT - Biologische Transformation

DZ - Digitaler Zwilling

EolL - End of Life

ESPR - Ecodesign for Sustainable Products Regulation
IDTA - Industrial Digital Twin Association

LCA - Life Cycle Assessment

Mol - Mid of Life
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