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Automatisierungskomponenten 
werden intelligenter. Sie verfü-
gen mittlerweile über große Re-

chenleistung und kommen sowohl in 
zentralen als auch in dezentralen An-
wendungen zum Einsatz, wobei die Intel-
ligenz immer näher zur Sensorik und Ak-
torik wandert. Komponenten verfügen 
zudem nicht nur über eine standardi-
sierte mechanische Schnittstelle. Sie 
sagen auch, was sie ‚können‘ und mel-
den sich im Sinn von Plug and Work an 
Maschinen und Anlagen an. Externe 
Treiber werden obsolet. Daneben existie-
ren heute Komponenten, die lernen und 
ihr eigenes Verhalten verbessern. Künst-

liche Intelligenz und maschinelles Ler-
nen eröffnen neue Möglichkeiten. 

Datenhub Motorspindel 

In der Industrie existieren immer mehr 
Projekte, in denen eingebettete Systeme 
und Komponenten integriert sind, die bis-
lang lediglich über einen elektrischen An-
schluss verfügen. Es sei an die Motor-
spindel einer Werkzeugmaschine ge-
dacht. Diese Spindel hat nicht nur die 
Funktion, das Werkzeug zu bewegen, 
sondern liefert zunehmend Daten. Sie 
kann sich selbst identifizieren, verschie-
dene Parameter anbieten, die automa-

tisch in die Steuerung der Maschine ein-
gelesen werden. Sie kann jedoch noch 
deutlich mehr. Sie kann Daten aus dem 
Betrieb sammeln und dem Spindelliefe-
ranten etwa mitteilen, dass das Lager 
aufgrund von x Betriebsstunden bald ver-
schlissen sein wird. Und so wird empfoh-
len, frühzeitig ein Ersatzteil auf den Weg 
zu bringen. Technisch ist das möglich – 
unabhängig von der Frage, ob Anlagen-
betreiber und Maschinenbauer dies ge-
statten. Am Markt lassen sich noch wei-
tere Trends beobachten: Komponenten 
werden kompakter, häufiger in verteilte 
Anlagen verlagert und bei kompakten 
Maschinen wird die Elektronik direkt in 

Sensorik, maschinelles Lernen, digitale Zwillinge und Ökosysteme verändern Wertschöp-
fungsketten. Neue Geschäftsmodelle und Anwendungen entstehen. Ein zentraler Begriff 
dabei ist öfter – die Verwaltungsschale.
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Vom Fachbegriff  
zum Geschäftsmodell

Verwaltungsschale in der Produktionstechnik
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die Maschine integriert. Häufiger ist der 
zentrale Begriff: die Verwaltungsschale. 

Rami 4.0 

Die Plattform Industrie 4.0 hat eine Reihe 
von Konzepten entwickelt, darunter 
Rami4.0. (Referenzarchitekturmodell In-
dustrie 4.0), in dessen Kontext das Kon-
zept der Verwaltungsschale (engisch:  
Asset Administration Shell, AAS) erläutert 
wird. Sie speichert nicht nur Eigenschaf-
ten relevanter Industrie-4.0-Komponenten, 
sondern bildet zugleich den Lebenszyklus 
von Gegenständen ab und ist die Schnitt-
stelle physischer Produkte zur digitalen 
und vernetzten Welt. Innovativ dabei ist, 
diese Schnittstelle zu standardisieren. 
Eine weitere Dimension betrifft alle Assets 
in einer Fabrik, vom Sensor über die Kom-
ponenten einer Maschine bis hin zu gan-
zen Lieferketten. Hier schließt sich der 
Kreis zur sogenannten Connected World, 
also dem Prinzip der verbundenen Welt. 
Denn auch eine Lieferkettenbeschreibung 
oder ein Transportweg werden als Asset 
modelliert. Da die zu fertigenden Produkte 
selbst wieder Produktionsmittel in einem 
anderen Kontext sein können und eine In-
teraktion zwischen Produkten und Pro-
duktionsmittel ermöglicht werden soll, 
wird auch das Produkt selbst als Asset-
Typ mit einbezogen. 

Standardisiertes Konzept 

Der Vorteil dieses Vorgehens besteht in 
einem standardisierten Abstraktions- und 
Modellierungskonzept für die verschiede-
nen Asset-Typen. Die Verwaltungsschale 
liefert eine Metamodell-Struktur über den 
kompletten Lebenszyklus eines Assets, 

nicht nur in der Betriebs-, son-
dern auch in der Entwurfs- 
und Entwicklungsphase.  

Neue Geschäfts -
modelle 

In smarten Fabriken müs-
sen exponentiell wach-
sende Datenmengen bewäl-
tigt werden. Ursache dafür 
sind Sensorik und die be-
reits erwähnten eingebette-
ten Systeme. Werden die 
Daten zeit- und ortsnah er-

fasst, gespeichert, verarbeitet und ausge-
wertet, ergeben sich Ansätze für neue 
Geschäftsmodelle. Dies ist auch ein 
Grund, weshalb der Bedarf an  Edge-
Cloud-Lösungen steigt. Dieser Ansatz 
erlaubt zwar lokale Datensammlung 
und  -verarbeitung, ist jedoch mit einer 
Cloud verbunden und somit skalierbar.  

Ortsnahe Datenverarbeitung 

Fertigung und Montage 
stellen an eine Cloud-Lö-
sung sehr spezifische 
Anforderungen, etwa 
was die Verfügbarkeit 
oder möglichst kurze 
Reaktionszeiten betrifft. 
Letztere sind etwa ein 
Kriterium für Echtzeit-
auswertungen oder die 
Steuerung von Maschi-
nen. Reine Cloud-Lösun-
gen können die Übertra-
gungs- und Antwortzei-
ten nicht gewährleisten. 
Hier kommt Edge-Com-
puting ins Spiel, bei dem 
Daten am Ort des Ent-
stehens (Edge) verarbei-
tet werden. Edge-Com-
puting kann auch den 
Datendurchsatz reduzie-
ren. Edge-Cloud-Lösun-
gen bieten Interoperabi-
lität und ermöglichen die 
Einbindung in digitale 
Ökosysteme. Umgesetzt 
werden solche Lösun-
gen derzeit im europäi-
schen Technologiepro-
jekt Gaia-X. 

Voneinander lernen 

Auf Fertigungstechnik spezialisierte In-
genieure werden bei einem Besuch in 
einem modernen Rechenzentren eine 
ganze Reihe technologischer Realitäten 
entdecken, von der die Produktionstech-
nik noch weit entfernt ist. Ingenieure 
müssen von Informatikern lernen, wel-
che Methoden und Verfahren sich in wel-
cher Form gewinnbringend einsetzen 
lassen. Virtuelle und reale Welt haben 
mehr miteinander zu tun, als man vor ei-
nigen Jahren (vielleicht) noch geglaubt 
hatte. Weil die Produktionstechnik aus 
der Informatik fortwährend neue Impulse 
bekommt. Und umgekehrt.                    ■ 
 
Olaf Sauer ist Stellvertreter des Institutsleiters 
und verantwortlich für Geschäftsentwicklung, 

Marketing & Vertrieb mit dem Schwerpunkt  
Automatisierung im Fraunhofer IOSB. 

 
 

www.log-x.de 

Hidden Champion 4.0

Vom Produkt-
Champion

zum Daten-
Champion.

Trebing & Himstedt Prozeßautomation GmbH & Co. KG | Tel. +49 385 39572-0 | info@t-h.de

www.t-h.de/wow+now

- Anzeige -

Informatik in der Fabrik 
Die Welten wachsen zusammen 
 
Wer mehr darüber wissen möchte, 
womit und wie die Dömane der In-
formatik mit der Welt der Produktion 
konvergiert, wird in folgendem Titel 
fündig: Informatik in der Fabrik – 
Die Welten wachsen zusammen. Das Buch von Olaf Sauer und  
Thomas Usländer erschien letzten Sommer im LOG_X Verlag, ist 
68 Seiten stark und kostet 9.99 Euro. 

Buchtipp! 

Olaf Sauer . Thomas Usländer

Informatik 
in der Fabrik
Die Welten wachsen zusammen

LOG_X
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Im Maschinen- und Anlagenbau reißt   
normalerweise mit Auslieferung des 
Produktes an den Kunden der Infor-

mationsfaden zum hergestellten Erzeug-
nis. In der Regel nimmt der Betreiber erst 
im Servicefall wieder Kontakt zum Her-
steller auf. Dem lagen meist keine Daten 
zur zwischenzeitlichen Verwendung vor. 
Das wird problematisch, wenn nur durch 
umständliche und aufwendige Fehlerana-
lyse eine Einschätzung des Problems ge-
troffen werden kann, die zu falschen Diag-
nosen führen kann. 

Keiner will den Stillstand 

Auch wenn unerwartete Störungen wäh-
rend der Produktion auftreten und sogar 
die Anlagen stillstehen – was Produkti-
onsausfälle und oft hohe Kosten bei Be-

treibern verursacht – sind Anlagenher-
steller gefragt, schnell zu unterstützen. 
Das geht mit rechtzeitigen Ersatzteilbe-
stellungen des Kunden einher, die häufig 
zu spät getätigt werden und Teile somit 
nicht rechtzeitig geliefert werden können. 
Ergänzend dazu ist nicht transparent, ob 
die Maschine richtig bedient wird oder 
durch Unwissenheit die Funktionsfähig-
keit beeinträchtigt ist. 

Digitales Abbild 

Doch wie kann der digitale Zwilling an 
dieser Stelle unterstützen? Ziel des digi-
talen Abbildes einer Anlage ist es, über 
den gesamten Lebenszyklus anfallende 
Informationen zu bündeln und zur Verfü-
gung zu stellen. Neben den Daten aus 
dem Herstellprozess, welche in der Regel 

in den ERP-, CAD- und PLM-Systemen 
zur Verfügung stehen, zeichnet den digi-
talen Zwilling ab einer gewissen Ausbau-
stufe auch die Erfassung von Echtzeit- 
und Verlaufsdaten aus dem Betrieb aus.  

Condition Monitoring  
von Anlagen im Feld 

Heute stehen den Maschinen- und Anla-
genhersteller meistens keine Echtzeitbe-
triebsdaten der produzierten Maschinen 
zur Verfügung. Dabei wäre das ein we-
sentlicher Hebel für sie, anhand solcher 
Daten Prozessabweichungen zu erken-
nen, die unter Umständen erst nach 
mehreren Tagen im Produktivbetrieb 
wirksam werden. Somit ist die Erfassung 
von Zuständen und relevanten Prozess-
parametern ein schnell erzielbarer Erfolg 
für den Hersteller, der Servicefälle we-
sentlich reduzieren könnte. Durch die 
Analyse dabei entstehender Basisdaten 
können Trends erkannt und sogar Aus-
fälle vorhergesagt werden. Somit bildet 
das Condition Monitoring die Grundlage 
für die darauf aufbauende vorausschau-
ende Instandhaltung. 

Viele mittelständische Fertigungsunternehmen richten gerade 
ihre Geschäftsmodelle und Prozesse neu aus. Einerseits wollen 
sie mehr über den eigenen Maschinenbetrieb erfahren, ande-
rerseits erwarten Käufer von Anlagen zunehmend digitale Ser-
vices. Beide Aufgaben unterstützt ein digitaler Zwilling.

Plattform für digitale Zwillinge 
Echtzeitbetriebsdaten von Maschinen

Bil
d: 

©g
ree

nb
ut

ter
fly

/s
to

ck
.ad

ob
e.c

om

056_ITP_6_2022.pdf  08.07.2022  11:22  Seite 56



|  DIGITALER ZWILLING

Verschleißteile überwachen 

Auf Basis erfasster Echtzeitdaten wissen 
die Hersteller in der Regel sehr genau, 
welche Haltbarkeit die verbauten Ver-
schleißteile haben. Diese sind in der Regel 
abhängig von definierten Kennzahlen 
oder auch von der Abnutzung. Da diese 
gegebenenfalls einer längeren Wiederbe-
schaffungszeit unterliegen, wollen sowohl 
Hersteller als auch Betreiber wissen, 
wann diese Haltbarkeit endet. Kein Betei-
ligter des Wertschöpfungsnetzwerkes 
möchte erleben, wie der Ausfall einer pro-
duktionskritischen Anlage einen zeitkriti-

schen Auftrag um mehrere Tage zurück-
wirft. In diesem Anwendungsfall kann der 
digitale Zwilling wesentliche Informatio-
nen zur Verfügung stellen und solchen 
Unterbrechungen vorbeugen. 

Unterstützung von  
Serviceprozessen 

Neben der Erfassung von Echtzeitdaten 
bietet der digitale Zwilling weitere Mög-
lichkeiten, Prozesse zu unterstützen und 
dabei Medienbrüche zu umgehen. Aktuell 
werden noch viele Informationen in unter-
schiedlichen Systemen gepflegt. Diese 

Einmal testen?
Unsere nächsten Schnupper-Workshops 

sind am 26.07.2022 und am 20.09.2022.
Gleich kostenfrei anmelden!  www.machineering.com/akademie

Simulation
in Perfektion

Mit iPhysics machen Sie den Schritt
zu echtem Next Level Engineering. 

iPhysics – die physikbasierte, modulare 
3D-Simulationssoftware mit Echtzeitfähigkeit
für die virtuelle Inbetriebnahme.

Wir wissen, wovon wir sprechen – entwickelt von 
Maschinenbauern für Maschinenbauer.

- Anzeige -

sind oft nicht miteinander gekoppelt, der 
Servicemitarbeiter kann von unterwegs 
nicht darauf zugreifen. Der Maschinenbe-
treiber hat ebenfalls keine Möglichkeit, die 
für ihn relevanten Informationen einzuse-
hen. So kann über eine Cloud-Anwendung 
dem Betreiber über ein Kundenportal der 
Zugriff auf Dokumente gewährt, das Ein-
stellen von Servicefällen ermöglicht oder 
Bestellungen von Verschleißteilen ausge-
löst werden. Zukünftig können durch den 
Maschinenhersteller auch Informationen 
zur Optimierung des Maschinenbetriebes 
übermittelt werden. 

Geschäftsmodelle im Service 

Um Geschäftsmodelle und Services wie 
diese zu ermöglichen, entwickelt N+P Infor-
mationssysteme eine Plattform zur Ab -
bildung von digitalen Zwillingen. In Ver -
bindung mit digitalen Prozessen entlang 
der Wertschöpfungskette können Anwen-
dungsfälle und Dienstleistungen geschaf-
fen werden, die sich über diese Plattform 
bereitstellen lassen. Anwender vernetzen 
darüber ihre Produkte, um so Online-Infor-
mationen zu den aus gelieferten Maschinen 
darzustellen. Ergänzend wird der Grund-
stein für neue Abrechnungsmodelle wie 
Pay-per-Use oder Pay-per-Part gelegt.     ■ 
 

Der Autor Björn Schuster ist  
Bereichsleiter Business Development  

bei der N+P Informationssysteme GmbH. 
 

www.nupis.de
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A lltagsprobleme in Produktions-
betrieben sind eine geringe Aus-
lastung der Maschinen, Anlagen 

und Mitarbeiter, zu hohe Stückkosten 
durch gestiegene Ressourcen-, Material- 
und Lohnkosten, Stillstände aufgrund 
von Intransparenz in den Abläufen 
sowie ineffiziente Abläufe durch ver-
teilte und inkonsistente Informationsbe-
stände. Durch Transparenz von und Zu-
gangspunkten zu Informations- und Da-
tenbeständen können Engpässe, Aus-
fälle und freie Kapazitäten schneller er-
kannt, die Auslastung verbessert und 
damit die Stückkosten reduziert werden. 
Auch dabei hilft ein digitaler Zwilling. 

Rami 4.0 

Ein zentrales Element der Industrie 4.0 
ist die von der Plattform Industrie 4.0 de-
finierte und im Rami4.0 (Referenzarchi-
tekturmodell) spezifizierte I4.0-Kompo-
nente. Sie besteht aus einem physischen 
Asset und einer Verwaltungsschale. Die 

Verwaltungsschale definiert alle Merk-
male des physischen Assets und bietet 
damit einen Schnittstellenvertrag zwi-
schen allen Assets einer Industrie 4.0-
Umgebung. Die Aggregation aller Verwal-
tungsschalen kann als digitales Abbild 
dieses Systems betrachtet werden: Die 
Verwaltungsschalen von Maschinen-
komponenten wie Sensoren oder Schritt-
motoren werden in der Verwaltungs-
schale der Maschine zusammengeführt, 
die aller Maschinen in der Verwaltungs-
schale der Fertigungslinie und so weiter. 

Digitaler Zwilling gleich 
Verwaltungsschale? 

Die Begriffe digitaler Zwilling und Ver-
waltungsschale werden zu Recht oft sy-
nonym verwendet. Denn ein digitaler 
Zwilling ist ein vollständig digitales Ab-
bild einer Maschine, einer Fertigungsli-
nie oder einer gesamten Anlage über 
alle Lebensphasen hinweg. Die einzel-
nen Zustände dieser Maschinen und 

Anlagen sind digital erfasst und mit 
allen relevanten Informationen aus den 
umliegenden Systemen zu einem 
durchgängig konsistenten Zustandsbild 
zusammengesetzt. Die Verwaltungs-
schale stellt dafür das technische Fun-
dament bereit. 

Datendrehscheibe  
als Grundlage 

Eine zentrale Datendrehscheibe bildet 
eine Grundlage für die Umsetzung digi-
taler Zwillinge. Mittels verschiedener 
Adapter werden die Daten aus dem 
Shopfloor (Maschinen, IoT-fähiger 
Messgeräte oder MES) mit den Informa-
tionen aus dem Topfloor (ERP, Web-
shops oder Dokumenten-Management) 
zusammengeführt und historisiert. Auf 
diese Weise entsteht ein Zustandsbild, 
das alle Lebensphasen der Maschinen 
und Anlagen einbezieht. Im Mittelpunkt 
steht dabei die I4.0-Verwaltungsschale. 
Die entsprechenden Modelle hält die Da-

Ein digitaler Zwilling einer Maschine oder einer ganzen Fertigungslinie verspricht, viele 
Alltagsprobleme von Fertigungsbetrieben zu lösen – oft fehlt es aber an der nötigen Trans-
parenz. Doch nicht nur dies kann Digital Twin-Projekten im Weg stehen. Auch die Heran-
gehensweise muss passen.

Auf den Prozess kommt es an
Digital Twin-Projekte aufsetzen

DIGITALER ZWILLING  | METHODIK

Bild: ©industrieblick/stock.adobe.com
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tendrehscheibe in einer inneren Daten-
basis. Über einen zentralen Endpunkt 
können alle Informationen ‘erfragt’ und 
Dashboards, Reports oder Alarmsys-
teme gespeist werden. 

Am Prozess orientieren 

Die Einführung eines digitalen Zwillings 
muss sich aber an den Wertschöp-
fungs- und Geschäftsprozessen eines 
Unternehmens orientieren. Folgende 
Kernfragen sollten daher beim Aufbau 
beantwortet werden: 
 

Welche Informationen tragen zur •
Wertschöpfung bei? 
Wie ordnen sich diese Informationen •
in die Geschäftsprozesse ein und wel-
chen Mehrwert liefern sie? 
Welche neuen Geschäftsprozesse •
sind auf Basis dieser Informationen 
denkbar und wie bringt dies das be-
stehende Geschäftsmodell weiter? 
Welche neuen Geschäftsmodelle sind •
jetzt denkbar? 

Welches Vorgehensmodell? 

Bei Digital Twin-Projekten kommt es auf 
die Methodik an, die der Entwicklung, 
Einführung und der dauerhaften Verbes-
serung digitaler Zwillinge zugrunde liegt. 
Ein Vorgehensmodell ist das soge-
nannte ‘Agile Integration Framework’, 
das sich Elementen der agilen Software-
Entwicklung bedient. In der Positionsbe-
stimmung wird der aktuelle Engpass in 
den Wertschöpfungsprozessen heraus-
gestellt und ein Wunschzustand defi-
niert, der mit strategischen Handlungs-
optionen untersetzt wird. Um diesen 
Engpass herum wird ein Team aus Ex-
perten zusammengestellt, die in einem 
Navigationsworkshop den Engpass aus 
den Perspektiven Strategie, Markt und 
Systeme & Prozesse beleuchtet. Im Er-
gebnis wird ein Prozess definiert, der 
mithilfe eines digitalen Zwillings den 
Engpass im darauffolgenden Umset-
zungssprint löst. Das regelmäßige 
Durchlaufen dieses Zyklus‘ soll sicher-
stellen, dass der digitale Zwilling an den 

Bild: SQL Projekt

Geschäfts- und Wertschöpfungsprozes-
sen ausgerichtet wird.                           ■ 

 
Der Autor Dr. Stefan Hennig ist Bereichsleiter 

Transconnect bei der SQL Projekt AG. 
 

www.sql-ag.de

Autor Stefan Hennig ist überzeugt, dass 
sich der Aufbau eines digitalen Zwillings 
an den Wertschöpfungs- und Geschäfts-
prozessen orientieren muss. 

SimPlan AG 

- Anzeige -

Simulation in der Planung 
Die Simulation unterstützt die Absicherung und Optimierung 
des Layouts wie auch der Steuerstrategien und liefert Prog -
nosen zu Kennzahlen wie Durchsatz, Auftragsdurchlaufzeiten 
oder Auslastung.  

Virtuelle Inbetriebnahme  
Das Simulationsmodell kann, noch bevor die physische Anlage 
existiert, für die virtuelle Inbetriebnahme der realen Steue -
rungssoftware eingesetzt werden. Aufwändige Testläufe auf 
der Baustelle entfallen. Das verkürzt die Inbetriebnahmezeit 
einer Anlage signifikant.  

Digitaler Zwilling 
Durch die Kopplung des Simulationsmodells mit realen opera -
tiven Daten wird das Modell zum Digitalen Zwilling des Produk-
tionsprozesses. Die Integration des Modells in die ope rative IT 
ermöglicht Prognosen z.B. über Durchsatz und Auslas tung. Zu-
künftige Prozessänderungen können vorab mit der Simulation 
untersucht und optimiert werden. 

Wertstromanalyse 
Mit der App SimVSM wird 
der Wertstrom per 
Drag&Drop auf einem mo-
bilen Endgerät oder in 
einer Desktopanwendung 
erfasst. Alternative Pro-
zesskonzepte können so schnell und einfach erstellt werden. 
Der digitale Wertstrom wird auf Basis statischer KPIs evaluiert 
und simuliert, um dynamische Einflüsse erkennen zu können. 

Kontakt 
SimPlan AG 
Sophie-Scholl-Platz 6 • 63452 Hanau 
Tel.: +49 6181 40296-0 • +49 6181 40296-19 
info@simplan.de 
www.simplan.de

Simulationslösungen für Produktions- und  
Logistik prozesse - Von der Simulation über die virtuelle  
Inbetriebnahme zum Digitalen Zwilling Bild: panuwat
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Nicht nur bei der Automatisierung 
und Maschinenvernetzung wol-
len Firmen wissen, wo was ge-

rade stattfindet. Auch auf dem Produkti-
onsgelände selbst zählt ein aktueller und 
umfassender Überblick über Infrastruk-
tur und Produktionsanlagen, um Betrieb, 
Wartung und Baumaßnahmen zu mana-
gen. Weil sich die Ansprüche vor Ort je-
doch ständig ändern, neue Gebäude und 
Produktionsanlagen hinzukommen oder 
ältere ersetzt werden, wandeln sich 
Standorte ständig. Erweiterungs- und 
Umbaumaßnahmen gehören zur Tages-
ordnung. Ohne das Gelände samt klein-
teiliger Elemente zu kennen, ist es ge-

rade für produzierende Unternehmen 
schwer, alle Ebenen und deren Wechsel-
beziehungen im Auge zu behalten und 
gleichzeitig die rechtlichen und sicher-
heitsrelevanten Bestimmungen umzu-
setzen. Hier kommt das Konzept der Lo-
cation Intelligence ins Spiel. 

Den Standort genau kennen 

Der österreichische Stahl- und Techno-
logiekonzern Voestalpine setzt am 
Standort Linz auf die Umsetzung die-
ses Konzept. Das Gelände der Firma er-
streckt sich über fünf Quadratkilometer 
und ist somit Österreichs größte Pro-

duktionsstätte. Dem Ausbau sind aller-
dings räumliche Grenzen gesetzt. Im 
Osten des Geländes fließt die Donau, 
im Süden der Fluss Traun, im Norden 
grenzt der Chemiepark an und im 
Westen die Stadt Linz. Optionen, sich 
weiter in die Breite auszudehnen, gibt 
es somit nicht. Und auch ein Wachstum 
in die Höhe funktioniert nur bedingt, da 
es viele Sonderanforderungen gibt. 
Kurzum: Das Werksgelände muss 
genau geplant sein, damit alles rei-
bungslos funktionieren kann. Zur Unter-
stützung hat das Unternehmen deshalb 
entschieden, ein 3D-Modell des gesam-
ten Campus zu erstellen.  

Gerade auf dem Werksgelände großer Firmen spielt Transparenz eine wichtige Rolle, um 
anfallende Aufgaben effizient und lückenlos zu orchestrieren. Wie Geodaten dabei helfen, 
zeigt der digitale Zwilling von Voestalpine – der größten Produktionsstätte Österreichs. 

Aktuelle Daten zum  
historischen Gelände

Location Intelligence bei Voestalpine 
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Hochkomplexe 
 Infrastruktur 

Schwierig bei der 
Umsetzung war, 
dass Teile des Ge-
ländes bereits 80 
Jahre alt waren und 
Daten zu vielen Ein-
richtungen nicht in 
aufbereiteter Form 
vorlagen. Neue Ge-
bäude lassen sich 
mit ihren Building In-
formation Modeling-
Daten (BIM) sehr 
gut in Geo-Informati-
onssysteme (GIS) 

integrieren. Hierbei werden relevante 
Daten erfasst und verknüpft. Das können 
Lebenszyklusinformationen sein, aber 
auch Finanzkennzahlen oder Baupläne. 
Voestalpine ging es natürlich weniger um 
die Gebäude als die Industrieanlagen, die 
den Standort am meisten prägen. Zudem 
sind auf der verhältnismäßig kleinen Flä-
che des Campus Schienennetze von 130 
Kilometern Länge mit fast 500 Weichen 
und Versorgungsrohrleitungen in einer 
Gesamtlänge von fast 500 Kilometern 
verlegt. Das sind keine Wasserleitungen, 
wie sie in Einfamilienhäusern verlegt sind, 
sondern Rohre mit Durchmessern von 
bis zu vier Metern. Über diese Lebens-
adern der Anlagen werden über 30 ver-
schiedene Medien transportiert, nicht nur 
Wasser und Gas.  

Überblick ist immens wichtig 

Über all das müssen die Angestellten 
den Überblick behalten, etwa für War-

tung und Reparaturen, aber auch den 
Bau neuer Anlagen, die an die Rohr -
leitungen anzuschließen sind. Inzwi-
schen sind alle Leitungen – ober- und 
unter irdisch – im digitalen Zwilling 
 erfasst. Der Weg dorthin war zwar auf-
wendig, doch er hat sich gelohnt, um 
sich vor den unerwünschten Effekten 
einer historisch gewachsenen Infra-
struktur zu schützen.  

Investition in die Zukunft 

Das eigens abgestellte Zwei-Personen-
Team bei Voestalpine integriert seit 
2007 Daten aus Fachsystemen und 
führt sie im Digital Twin zusammen. 
Das Team bearbeitet Massendaten und 
entwickelt das System laufend weiter. 
Die Daten aus den angebundenen 
 Systemen werden dezentral an den Da-
tenquellen von ihren Data Ownern 
 verwaltet. So sind die Verantwortlich-
keiten strukturiert und doppelte Daten-
haltung entfällt. Der Blick auf das Er-
gebnis zeigt: Der Aufwand lohnt sich. 
Im 3D-Modell zeigt sich beispielsweise 
das komplette Straßennetz in einem 
Straßenzustandskataster. Alle Risse, 
Schlaglöcher und gemeine Straßen-
schäden sind hier aufgenommen und 
erlauben eine datenbasierte Investi -
tionsplanung. Damit können Budgets 
dort investiert werden, wo sie am drin-
gendsten benötigt werden. Zusätzlich 
lassen sich Produktions- und Transport-
wege modellieren. Das ist etwa vor der 
Anschaffung neuer Transportfahrzeuge 
wichtig, die teils bis in die Produktions-
hallen einfahren. Die Simulation schützt 
bereits vor dem Erwerb zu hoher oder 
breiter Fahrzeuge.  

Regeln effizient umgesetzt 

Auch bei der Wartung und der Erfüllung 
gesetzlicher Vorgaben erleichtert das 
Modell die Arbeit. Das lässt sich am Bei-
spiel von Defibrillatoren nachvollziehen. 
Vorschriftsmäßig müssen diese über 
das Werksgelände verteilt zugänglich 
sein. Die Defibrillatoren müssen regelmä-
ßig gewartet und getestet werden. Der 
Werksrettungsdienst greift auf den digi-
talen Zwilling zu, um die Wartungsinter-
valle der Defibrillatoren im Blick zu hal-
ten. Über eine Schnittstelle können sie in 
der Anwendung auf die Dokumente zu 
jedem Defibrillator zugreifen.  

Orientierung für Externe 

Das 3D-Modell hilft auch externen 
Dienstleistern und Mitarbeitenden bei 
der Orientierung vor Ort. Sie können 
beispielsweise in Echtzeit herausfinden, 
wo sie Schutzkleidung ausleihen kön-
nen. Mithilfe der Funktion ‘Find my Mit-
tagsessen’ können sie außerdem die 
Lage und Öffnungszeiten von Kantinen 
und Shops einsehen. Insgesamt nutzen 
4.000 Mitarbeitende von Voestalpine 
dieses Informationsangebot. Doch der 
nächste Schritt ist bereits geplant: 
Künftig sollen Sensordaten in das Mo-
dell aufgenommen werden, die weitere 
Transparenz über die aktuelle Situation 
auf dem Gelände schaffen.                 ■ 
 
 

Der Autor Thomas Kijftenbelt  
ist Director Sales  

bei Esri DECH.  
 

www.esri.de 

Kostenlose Workshops – 
Jetzt anmelden!

MIT HIGHSPEED ZUM DIGITALEN ZWILLING
Ob Automobilindustrie, Automatisierungstechnik, Logistik 

oder Maschinenbau – mit fe.screen-sim wird die vir-
tuelle Inbetriebnahme zum Erfolgserlebnis. Dank 

Multi-User-Fähigkeit, intuitiver Bedienung, 
hoher Performance und offener Schnitt-

stellen erstellen Sie digitale Zwillinge 
innerhalb kürzester Zeit. 

- Anzeige -
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Die Klimakrise zeigt der Weltge-
meinschaft, dass der Umbau von 
einer Wegwerfwirtschaft zu einer 

Recyclingwirtschaft unumgänglich ist. 
Product Lifecycle Management(PLM)-
Systeme werden heute oft noch so be-
nutzt, dass die Ausleitung einer Stückliste 
zur Definition der Fertigung eines Produk-
tes die zentrale Funktionalität der Soft-
ware ist. Ein Prozess, der das Recycling 
nicht unterstützt. PLM-Software sollte 
dabei nicht vorrangig als monolithisches 
IT-Werkzeug verstanden werden. Viel 
eher handelt es sich um eine Anzahl von 
Applikationen, die durch ein semanti-
sches Netz miteinander verknüpft sind. 
Den disziplinübergreifenden Ansatz ge-
währen hierbei entsprechende Prozesse 
sowie ein Regelwerk. 

Recyclingfähigkeit unterstützt 

Für das Recycling von Materialien ist vor 
allem wichtig, Produkte leicht demontie-

ren und die Teile möglichst sortenrein 
zur Wiederverwendung zur Verfügung 
stellen zu können. Analysiert man Pro-
dukte bezüglich ihrer Bestandteile, so be-
stehen sie ausschließlich (sofern Soft-
ware als Teil definiert ist) aus Teilen und 
Fügungen. Diese sind in PLM-Systemen 
nicht als eigenständige Objekte imple-
mentiert: Teile und Fügungen würden bei 
diesem Prozess nach wie vor mit Stück-
listen-Relationen in die übergeordneten 
Baugruppen verknüpft. Weiterhin müsste 
eine ‘Fügungs’-Relation eingeführt wer-
den, die die Fügung mit den gefügten 
Teilen verlinkt. Daraus ergeben sich Vor-
teile für alle Prozesse im weiteren Le-
benszyklus (Bild 1). Für die Fertigung 
könnten die Fügungen mit den relevan-
ten Fertigungsstationen verknüpft wer-
den und der Fertigungsprozess durch die 
Reihenfolge der Fügungen (seriell und 
parallel) festgelegt werden. Die Instand-
haltung von Produkten erfolgt entweder 
durch den Austausch von Teilen/Geräten 

oder durch Änderungen. Auch hier ist 
das Lösen und Wiederherstellen von Fü-
gungen entscheidend, schließlich ist das 
Lösen von Fügungen ein essenzieller Ar-
beitsschritt für das Recycling. Bei der 
Produktmodellierung kann im Objekt ‘Fü-
gung’ bereits für das Recycling relevante 
Information bereitgestellt werden. 

Digitale Zwillinge ausbauen 

Einige PLM-Hersteller bieten bereits ‘Digi-
tale Zwillinge’ an. Die wesentliche Idee da-
hinter ist, für jedes Produkt eine digitale 
Repräsentation aus der PLM-Umgebung 
bereitzustellen. Diese begleitet den Le-
benslauf des Produkts. Die klassische 
physikalische Produktstruktur einschließ-
lich der 3D-Geometrie ist eine minimale 
Definition eines digitalen Zwillings. Dieser 
könnte auch mit der oben vorgestellten 
Methode von Teilen und Fügungen aufge-
baut werden. Sind diese Objekte noch 
Systemen zugeordnet, ergeben sich für 
den gesamten Lebenszyklus Vorteile, z.B. 
von Fertigung, Zustandsanalyse, Instand-
haltung bis zu End-of-Life. 

Instandhaltung erleichtern 

Sowohl die Reparaturanweisung als 
auch die Reparatur selbst können im di-
gitalen Zwilling dokumentiert werden. 

Konzept einer Produktstruktur aus Teilen und Fügungen 

Zukunftstechnik erkennen 
und implementieren

Product Lifecycle Management
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Die Idee von PLM ist, den Umgang mit einem Erzeugnis von 
der Idee bis zum Recycling gestalten zu können. Doch selbst 
leistungsfähige Produzenten lassen viele Produkt-Phasen 
mitunter unmoderiert. Das heißt nach positiver Lesart, dass 
in diesem Bereich noch viel Potenzial zu erschließen ist – 
etwa mit digitalen Zwillingen.
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Das ist für Geräte als auch Kabelbäume 
wichtig, da in diesen Domänen die meis-
ten Reparaturen vorkommen. Ob es sinn-
voll ist, eine Kopie des digitalen Zwillings 
auch im Produkt zu speichern, hängt 
auch davon ab, ob das Produkt abgesi-
chert auf den zentral gespeicherten digi-
talen Zwilling zugreifen kann, um sich 
mit ihm zu synchronisieren. 

Sensordaten gezielt einsetzen 

Hier hilft das Internet of Things. Senso-
ren liefern bereits in vielen Produkten 
Zustandinformationen. Lufthansa über-
wacht beispielsweise seit vielen Jahren 
die Triebwerke ihrer Flugzeuge. Dadurch 
kann sie früh feststellen, ob ein Trieb-
werk unzuverlässig werden könnte. Aus 
diesen Informationen lässt sich ermit-
teln, wann eine Wartung sinnvoll wäre. 
Weiterhin ist es heute üblich, hochbelas-
tete mechanische Bauteile im Hinblick 
auf Materialermüdung zu überwachen, 
etwa in Windrädern oder Aufzügen. 

Simulationen vorbereiten 

Im Produktentwicklungsprozess (PEP) 
kommen verschiedene Simulations-
werkzeuge zum Einsatz. Vor der Simula-
tion müssen Modelle für die verschiede-
nen Disziplinen erstellt werden und die 
Parameter der Simulation für die Bean-
spruchung des Produkts für jede Diszi-
plin ermittelt werden. Mit einem PLM-
System können Modelle und Parameter 
sicher verwaltet werden. In einem itera-
tiven Prozess entsteht auf der Basis der 
Simulationen schließlich ein physikali-
sches Produkt, oft in verschiedenen Va-

rianten. Ein Änderungs- und Konfigura-
tionsmanagement ist Voraussetzung, 
Daten für die Fertigung aus dem PLM-
System bereitstellen zu können. Da die 
Modelle immer eine Vereinfachung der 
realen Welt sind, ist es für komplexe 
Produkte eine Herausforderung, die 
Konsistenz der gesamten Modellierun-
gen und Simulationen durch PLM-Me-
thoden sicherzustellen. 

Möglichst nah an der Realität 

Wie schon erläutert, werden im Betrieb 
des Produktes Daten über seine Bean-
spruchung und Zuverlässigkeit gesam-
melt. Diese Daten sind in aufbereiteter 
Form der PLM-Umgebung zur Verfü-
gung zu stellen, um sowohl die Qualität 
der Simulationen als auch der Inputpa-
rameter für die Simulation zu überprü-
fen und gegebenenfalls zu überarbei-
ten. Je mehr Simulation und Realität 
übereinstimmen, umso genauer werden 
Aussagen über die Zuverlässigkeit des 
Produkts. So können Fertiger auch 
neue Geschäftsmodelle anbieten, bei 
denen nicht mehr der Verkauf von Pro-
dukten die Geschäftsbasis ist, sondern 
Leistungen wie etwa die Verfügbarkeit 
eines Aufzugs pro Jahr. Neue Funktio-
nen werden heute oft durch Software 
zur Verfügung gestellt. So plant Tesla 
etwa, seine Fahrzeuge im Laufe ihres 
Lebens durch Software mit neuen 
Funktionalitäten auszustatten. In den 
Autos sind daher Sensoren verbaut, die 
bei der Auslieferung nur eingeschränkt 
oder gar nicht genutzt werden. Sie sol-
len erst später mit neuer Software zu-
sätzliche Funktionalität bereitstellen. 

Ein digitaler Zwilling ist dafür wün-
schenswert. Eine Voraussetzung dafür 
ist sicherzustellen, dass Software und 
Hardware in einem Produkt entlang 
dessen Lebenszyklus kompatibel ist. 
Diese Funktionalität in eine PLM-Umge-
bung einzubauen, ist nicht trivial, viele 
Anbieter sind jedoch dabei, die Funktio-
nalität zu implementieren. 

Mensch und System integriert 

Die Akzeptanz der PLM-Umgebung bei 
Anwendern hängt oft zunächst von der 
Bedienbarkeit ab. Angesichts der Kom-
plexität und umfangreicher Funktiona-
lität heutiger PLM-Umgebungen ist es 
schwierig, diese einfach zu gestalten. 
Von Vorteil ist es daher oft, die Anfor-
derungen von Benutzergruppen zu fo-
kussieren, zu optimieren und möglichst 
zu automatisieren. Neben der Anwen-
derintegration spielt auch die System-
integration eine Rolle. Was mit einer 
PLM-ERP-Kopplung begann, ist heute 
eine unternehmensweite Datendreh-
scheibe. Diese bereichs- und system-
übergreifenden Informations- und Da-
tenflüsse in Kombination mit dem IoT 
bilden die Basis für Ansätze wie das 
Closed-Loop-Engineering. So ist ein 
Schlüssel für die Zukunft, die für sich 
nützlichen industriellen Trends zu er-
kennen, aufzunehmen und in das ei-
gene PLM zu implementieren.             ■ 
 

Der Autor Prof. Josef Vilsmeier  
ist PLM Consultant  
bei der ECS GmbH. 

 
www.ecs-gmbh.de
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Der digitale Zwilling hat sich von 
reinen Simulationsanwendungen 
zu einem deutlich umfassende-

ren Konzept stets aktueller, virtueller Re-
präsentanten von Produktionselementen 
mit Echtzeitkommunikation entwickelt. 
Darunter fallen sämtliche Betriebsmittel 
und Produktionsprozesse (Assets). 
Durch die Überführung dieser Assets in 
einen digitalen Zwilling entsteht somit 
ein weitreichendes Abbild der Produk-
tion. Damit kann der digitale Zwilling ei-
nerseits zur kontinuierlichen Überwa-
chung der Assets genutzt werden. Ande-
rerseits eröffnet er die Möglichkeit, be-

stehende Produktionsprozesse zu opti-
mieren und weitere Effizienz- und Flexibi-
litätssteigerungen zu realisieren. Für die 
konsistente und interoperable Nutzung 
von digitalen Zwillingen werden jedoch 
Standards und Referenzmodelle benö-
tigt. Ohne Informationsmodelle und ein-
heitliche Semantik verlieren Daten 
schnell an Sinngehalt und Zusammen-
hang. Vor diesem Hintergrund wurde die 
Verwaltungsschale, konform dem Refe-
renzarchitekturmodell I4.0 (RAMI 4.0), 
von der Plattform Industrie 4.0 als stan-
dardisierte Struktur eines digitalen Zwil-
lings geschaffen. Die Verwaltungsschale 

soll den ersten internationalen, markt-
übergreifenden und genormten Standard 
zur homogenen und konsistenten Imple-
mentierung eines digitalen Zwillings bil-
den. Zukünftig werden physische und 
nicht-physische Wirtschaftsgüter, die von 
einem Unternehmen oder einer Organi-
sation individuell verwaltet werden, durch 
aktive virtuelle Abbilder repräsentiert. Die 
so entstehende I4.0-Komponente erwei-
tert das reale Wirtschaftsgut um eine di-
gitale Repräsentanz und integriert reale 
und digitale Informationswelt mit Hilfe 
eines konsistenten und standardisierten 
Informationsmodells. 

Industrielle Digital Twin-Projekte sind oft individuelle und kostenintensive Vorhaben. Es feh-
len Standards, die Orientierung schaffen. In dem Forschungsprojekt IIP-Ecosphere wollen 
die Konsortialpartner nun ein Best Practice für den Einsatz der Verwaltungsschale in solchen 
Szenarien schaffen. 

Verwaltungsschale und  
Agenten im Produktionssystem

Die Future Factory bei Sennheiser
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Header und Body 

Über ein einheitliches Format soll sicherge-
stellt werden, dass alle Komponenteneigen-
schaften homogen in der Verwaltungs-
schale abgelegt werden. Dazu wird in der 
Umsetzung z.B. eCl@ss genutzt. Jede Ver-
waltungsschale ist in einen Header und 
einen Body unterteilt. Der Header beinhaltet 
die eineindeutige Identifikation und be-
schreibt konsistent zur Verfügung stehende 
Eigenschaften und Fähigkeiten der I4.0-
Komponente. Diese werden im Body über 
Submodelle spezifiziert, in welchen wesent-
liche Merkmale und Parameter einer I4.0-
Komponente einheitlich beschrieben wer-
den. Im Rahmen ihres Meta-Modells verfügt 
die Verwaltungsschale zudem über drei 
Typen: passiv, reaktiv und proaktiv. In ihrer 
passiven Form liegt die Verwaltungsschale 
als Datei vor. In ihrer reaktiven Form verfügt 
die Verwaltungsschale über eine Schnitt-
stelle. In ihrer proaktiven Form ist es der 
Verwaltungsschale sogar möglich, auto-
nom über I4.0-Sprache nach VDI 2193 mit 
anderen Verwaltungsschalen zu kommuni-
zieren und zu interagieren. 

Interdisziplinäres Team 

Ein interdisziplinäres Team aus den Unter-
nehmen Sennheiser, Bitmotec, Rapidminer 
und Slashwhy entwickelt und erforscht im 
Rahmen des Forschungsprojekts IIP-
Ecosphere eine exemplarische Umsetzung 
der Verwaltungsschale als Basis für einen 
standardisierten digitalen Zwilling. Beglei-
tet durch das Institut für Fertigungstechnik 
und Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz 
Universität Hannover soll eine vollständig 
autonome, agile und skalierbare Prüfzelle 
zur Leiterplattenprüfung in der Sennheiser 
Future Factory als Demonstrator entste-
hen. Diese Prüfzelle wird über Verwal-
tungsschalen digital abgebildet, wodurch 
künftig weitere Prüfzellen flexibel skalier-
bar und ohne manuelle Systemintegration 
integriert werden können. 

Vier Komponenten 

Diese Prüfzellen werden derzeit gängige 
Arbeits- bzw. Prüfplätze sukzessive ergän-
zen. Um den autonomen Betrieb zu er-
möglichen, besteht eine solche Zelle aus 
vier Komponenten: einem Roboter zur 
Handhabung aller Leiterplattentypen, 

einem universellen Prüfsystem zur elektri-
schen Leiterplattenprüfung, einm typen-
spezifischen Prüfadapter zur Kontaktie-
rung von Leiterplatten und einem fahrerlo-
sen Transportsystem (FTS) zur autono-
men Belieferung von Leiterplatten und 
Prüfadaptern. Die Prüfadapter sind trans-
portable Elemente, die über einen Rüstvor-
gang zwischen Prüfzellen ausgetauscht 
werden können. 

Individuell konfiguriert 

Der digitale Zwilling einer solchen Prüfzelle 
wird anhand hinterlegter Submodelle der 
Verwaltungsschale jeweils individuell kon-
figuriert und definiert. Neben den generi-
schen Submodellen ‘Identifikation’, ‘Typen-
schild’ und ‘Technische Daten’ kommen 
auch komponentenspezifische Submo-
delle wie ‘PCB’ (Printed Circuit Board), 
‘Elektrischer Prüfadapter’ und ‘Elektrisches 
Prüfsystem’ zum Einsatz. Die Verwaltungs-
schale eines Prüfadapters besteht bspw. 
aus einer Teilmenge der genannten Sub-
modelle. So definiert das Submodell ‘Elek-
trischer Prüfadapter’ z.B. die Testfähigkeit 
eines Adapters über eine direkte Zuord-
nung der damit prüfbaren PCB-Teilenum-
mern digital in einem Blockmerkmal. Im 
Submodell ‘Elektrisches Testsystem’ wird 
zudem die aktuelle Topologie des spezifi-
schen Prüfsystems hinterlegt. Darüber ist 
der gerüstete Prüfadapter bestimmt. Bei 
einem Rüstvorgang wird dieses Merkmal 
im Submodell geändert und der digitale 
Zwilling dadurch aktualisiert. 

Systemtechnische Trennung  

Die Verwaltung der Submodelle erfolgt per 
Product-Lifecycle-Management (PLM)-Sys-
tem und wird systemtechnisch getrennt 
vom operativen Produktionssystem reali-
siert. Voraussetzung ist eine Programmier-
schnittstelle (API) und die Unterstützung 
einer Unified Communication des PLM-Sys-
tems, sodass reaktive Verwaltungsschalen 
abgebildet werden können. Dadurch werden 
die Submodelle einerseits in eine industrie-
übliche Versionsverwaltung überführt und 
andererseits die Konformität und Kompati-
bilität der Merkmalsdefinition und Merk-
malsidentifikation nach dem eCl@ss-Stan-
dard sichergestellt. Die eigentliche Ausprä-
gung bzw. Instanziierung der Verwaltungs-
schalen erfolgt erst im Produktivsystem. 
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Der digitale Zwilling einer Prüfzelle ver-
fügt darin über einen übergeordneten 
Agenten, der für die Einbindung der Zelle 
in den Produktionsablauf verantwortlich 
ist. Der Agent stellt eine zentrale Steue-
rungsinstanz der Prüfzelle dar. Dadurch 
werden die Steuerung und die Datenver-
waltung auf SPS-Ebene im Sinn von 
RAMI4.0 getrennt. Über eine ‘Twin Regis-
try’ hat der Agent stetig Kenntnis über die 
Verwaltungsschalen und ausgeprägten 
Submodelle der spezifischen Prüfzelle. 
Der digitale Zwilling der Prüfzelle wird von 
der ausführbaren Prozesslogik entkop-
pelt. So sind Anpassungen und Verände-
rungen der mechatronischen Einheiten 
bei gleichzeitiger Wiederverwendung des 
digitalen Zwillings möglich. Die Kommu-
nikation erfolgt über größtenteils nicht-
proprietäre Protokolle. Zwischen den phy-
sischen Komponenten der Prüfzelle und 
ihrem digitalen Zwilling wird bspw. MQTT 
verwendet, zwischen universellem Prüf-
system und Roboter hingegen OPC UA. 

Verwaltungsschale und  
Agenten im Einsatz 

In dem Demonstrator ist der Agent zu-
künftig für die Einbindung der autono-
men Prüfzelle in den Produktionsablauf 
verantwortlich. Er übernimmt die über-
geordnete Kommunikation und soll stets 
eine optimale Auslastung der Prüfzelle 
sicherstellen. Wird ein Auftrag im ERP-
System erzeugt, steht dieser zunächst 
im Produktionsnetzwerk allen Agenten, 
somit auch allen Prüfzellen zur Verfü-
gung. Jeder Agent prüft die Anforderun-
gen des Auftrags mit den aktuellen Fä-
higkeiten der Prüfzelle – im konkreten 
Beispiel also die Kompatibilität der zu 
prüfenden Leiterplattentypen mit dem 
gerüsteten Prüfadapter. Diese Kompati-
bilität ergibt sich aus der zuvor beschrie-
benen Zuordnung der Leiterplattentypen 
im Submodell ‘Elektrischer Prüfadapter’. 
Kann der gerüstete Prüfadapter die an-
gefragten Anforderungen nicht erfüllen, 

werden vom Agenten weitere 
verfügbare Adapter über die 
‘Twin Registry’ auf Kompatibili-
tät und Verfügbarkeit abgefragt. 
Steht ein geeigneter Adapter 
zur Verfügung und erfüllt dieser 
alle Auftragsanforderungen, 
kann über die Verwaltungs-
schale der aktuelle Standort im 
Produktionssystem abgerufen 
werden. Der Agent übermittelt 
einen Transportauftrag an ein 
FTS, das die Prüfadapter und 
zu prüfende Leiterplatten zur 
Prüfzelle transportiert. Nach er-
folgtem Rüstvorgang und Mate-
rialtransport werden abgerüs-
tete Prüfadapter und geprüfte 
Leiterplatten abtransportiert. 
Damit übernimmt der Agent im 
Zusammenspiel seiner zuge-
ordneten Verwaltungsschalen 
eine selbstständige Zuweisung 
und ermöglicht dadurch den au-
tonomen Betrieb der Prüfzelle.   

Best Practice  

Im Forschungsprojekt IIP-
Ecosphere wird eine agile, ska-
lierbare und vollständig auto-

nome Produktionszelle zur Leiterplatten-
prüfung nach aktuellen Industrie 4.0-
Standards umgesetzt. Mittels der Verwal-
tungsschale wird darin ein standardisier-
ter digitaler Zwilling der Zelle implemen-
tiert. Zudem entstand im Projekt eine pra-
xistaugliche Infrastruktur, in der vorhan-
dene Legacy-Systeme in neue I4.0-Struk-
turen integriert werden können. Ein Weg 
zur Nutzung der Verwaltungsschale ohne 
kostenintensive Investitionen wurde 
damit als Best-Practice für weitere Imple-
mentierungen aufgezeigt.                     ■ 
 

Die Autoren: Malte Bonhage, Project  
Engineer Industrie 4.0 bei Sennheiser;  

Rainer Wilkens, Manager Production System 
Design & Ramp-up bei Sennheiser;  
Professor Dr.-Ing. Berend Denkena,  

Leiter des Instituts für Fertigungstechnik  
und Werkzeugmaschinen (IFW) der  

Leibniz Universität Hannover;  
Daniel Kemp, M. Sc, wissenschaftlicher  

Mitarbeiter am IFW. 
 

www.ifw.uni-hannover.de Bil
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Wird beim Anlagenbau das Zusammenspiel von 
Mechanik, Software und Elektronik parallel zur 
Entwicklung simuliert, fallen viele Fehler früher 
auf. Änderungen und Korrekturen sind günstiger 
und schneller umsetzbar. Das so entstehende Si-
mulationsmodell kann eine Anlage lebenslang be-
gleiten – als Fundament ihres digitalen Zwillings. 

Basis für den digitalen Zwilling
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zur Maschine entwickelt, verbessert und auf Herz und Nie-
ren getestet. An diesem Simulationsmodell lassen sich spä-
tere Änderungen digital vorbereiten und begleiten.            ■ 
 

Die Autorin Beate Freyer ist Geschäftsführerin 
bei der Machineering GmbH & Co. KG. 

 
www.machineering.com

Werden die Entwicklungsprozesse von Mechanik, Soft-
ware und Elektronik beim Bau einer Maschine oder An-
lage nicht verzahnt, zeigen sich viele Fehler erst beim 

Zusammentreffen aller Komponenten – bei der Inbetriebnahme. 
Um dieses Szenario zu vermeiden, lässt sich heute über den Ent-
wicklungsprozess hinweg mit Simulationssoftware ein kontinuier-
licher Abgleich der Disziplinen und Arbeitsschritte anstellen. Für 
diese virtuelle Inbetriebnahme hat Softwareanbieter Machineering 
das System iPhysics auf den Markt gebracht.  

Kosten und Durchlaufzeiten 

Die Simulation ist als bereichsübergreifende Plattform ausgelegt, auf 
der stets der aktuelle Entwicklungsstand verifiziert und auf Realisier-
barkeit mit weiteren Bereichen überprüft werden kann. Die beteiligten 
Fachbereiche greifen gleichzeitig auf dieselben Modelle zurück, die 
sie jeweils in ihrer nativen Entwicklungsumgebung bearbeiten, ge-
meinsam weiterentwickeln und mittels der Simulation im Zusam-
menspiel testen können. So wird der aktuelle Entwicklungsstand der 
Mechatronik in den frühen Phasen des Entwicklungsprozesses inter-
disziplinär getestet. Durch den laufenden Abgleich des Arbeitsstan-
des werden Machbarkeit und Erreichbarkeit der Ziele im Blick gehal-
ten. Da auf diese Weise kaum noch unliebsame Überraschungen bei 
der realen Inbetriebnahme auftreten, können Anwender mit bis zu 15 
Prozent kürzeren Durchlaufzeiten rechnen.  

Integration der CAD-Software 

Um diese Effekte zu erzielen, muss die eingesetzte Simulationsplatt-
form mit der CAD-Software integriert werden. So lassen sich die im 
CAD-Modell hinterlegten Mechatronik-Informationen mit der Geome-
trieinformation kombinieren, um auf Knopfdruck ein Simulationsmodell 
ausgeben zu können. Die generierten CAD-Daten werden bidirektional 
in die und aus der Software übertragen und die eingesetzten Elemente 
wie Steuerungen, Antriebe oder Robotik-Komponenten in der Simulati-
onssoftware in Echtzeit auf Basis der realen Daten dargestellt. Dabei 
stehen Anwendern in der Software bereits viele Kinematiken zur Verfü-
gung, die sich per Mausklick testen lassen, um die passende Variante 
zu finden und einsetzen zu können. Heutzutage ist der digitale Zwilling 
auch bei der virtuellen Inbetriebnahme ein gängiges Zielbild. Das Simu-
lationsmodell, das für diese Aufgaben angelegt wurde, bildet eine gute 
Ausgangsbasis für das digitale Abbild, das eine Maschine oder Anlage 
ihr Leben lang begleitet. Schließlich wurde der digitale Prototyp parallel 
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Der Betrieb automatisierter Produk-
tionsanlagen wird mit zunehmen-
dem Automatisierungsgrad und 

der wachsenden Durchdringung mit Sen-
sorik und Software immer herausfordern-
der. Auch Anlagenführer können dabei 
den Überblick verlieren. Assistenzsysteme 
auf Basis von Technologien wie dem digi-
talen Zwilling und künstlicher Intelligenz 
können Nutzerinnen und Nutzern helfen, 
den reibungslosen Anlagenbetrieb den-
noch sicherzustellen.  

Der digitale Zwilling 

Unter einem digitalen Zwilling wird das di-
gitale Abbild eines real existierenden Sys-
tems verstanden, welches über eine bidi-
rektionale Kopplung dessen Eigenschaf-
ten, Zustände und Verhalten in der Rea-
lität unmittelbar in seinem digitalen Mo-
dell widerspiegeln kann. So werden Ge-

schäftsprozesse, Produktinformationen 
und das Verhalten der Systeme sowie 
der entsprechende Kontext in einem ge-
meinsamen Datenmodell hinterlegt. Wie 
ein Navigationsgerät gibt das System 
beispielsweise Hinweise für den Anla-
genbetrieb oder die automatische Um-
setzung von Planungsmaßnahmen. 
Durch Überwachung und Optimierung 
der Produktion werden der Betrieb sowie 
Wieder- und Neuanläufe unterstützt. 
Während viele aktuelle Lösungen den 
Anlagenbedienern Verbesserungsmaß-
nahmen vorschlagen, will Ascon Sys-
tems Applikationen entwickeln, die künf-
tig Optimierungen automatisch in die cy-
berphysikalischen Komponenten der An-
lagen senden können. Auf dem Weg zur 
autonomen Produktion übernimmt der 
digitale Zwilling zunehmend Steuerungs-
funktionen und kann sogar Hardware-
Steuerungen ablösen. 

Zwischen den Welten 

Der digitale Zwilling als Schaltzentrale 
zwischen virtueller und realer Welt hält 
dem geläufigen Zielbild zufolge alle re-
levanten Informationen und Daten von 
Planung, Steuerung und Ist-Abwicklung 
aller im Prozess eingesetzter Ressour-
cen sowie der im Prozess befindlichen 
Aufträge bereit. Ascon Systems bietet 
mit ihrer Technologie Echtzeit-Verhal-
tensmodelle zur Synchronisation von 
Fertigungsplanung und Produktion. 
Diese Technologie ermöglicht es, die 
Produktion und Logistik mit zuneh-
mend weniger SPS-Programmierung zu 
steuern. Verbunden mit den Maschinen 
und Anlagen, erfasst das digitale Ab-
bild die Signalströme des Produktions-
prozesses, um auf dieser Basis Echt-
zeit-Analytics etwa mit KI-Unterstüt-
zung zu ermöglichen.  

Mit dem digitalen Zwilling lassen sich echte Fertigungsprozesse am virtuellen Abbild über-
wachen. Die Erkenntnisse aus dem Monitoring wiederum können in die Verbesserung der 
Fertigungsprozesse einfließen. Bei Ascon Systems will man noch einen Schritt weiterge-
hen. So könnte der digitale Zwilling künftig die Steuerung übernehmen – ganz ohne SPS.

DIGITALER ZWILLING  | PRODUKTIONSSTEUERUNG
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Digital Twin mit Echtzeitkernel
Logikebene ohne SPS abbilden
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Die Execution Engine 

Die Digital Twin-Anwendung von Ascon 
basiert  auf einer echtzeitfähigen, ereig-
nisdiskreten, nicht zeitgetakteten Prozess-
ausführungsmaschine namens Execution 
Engine, oder auch Echtzeitkernel. Diese 
erlaubt es per No-Code-Ansatz, Steue-
rungsprozesse zu definieren und auszu-
führen,  von der Modellierung über die 
Konnektivität bis zur Ausführung. 

Daten laufend korrelieren 

In der fertigenden Industrie sind häufig 
viele IoT-Informationen aus Anlagen, Be-
triebsmitteln und IT-Systemen zur Flexi-
bilisierung der Produktion verfügbar. 
Dabei sind die Informationen, die auf 
dem Shopfloor zur Verfügung stehen, 
keine direkt verwertbaren Daten, sondern 
lediglich kontextfreie Messwerte. Die Vo-
raussetzung zu deren Verarbeitung etwa 
für KI-basierte Echtzeitanalysen ist 
neben der Vernetzung die Kontextualisie-
rung in einem einheitlichen Datenmodell. 
Dazu korreliert der digitale Zwilling lau-
fend verfügbare Informationen in unter-
schiedlichen Formaten – Sensordaten, 
System- und Anlagenparameter sowie IT-
Daten. Über das modular aufgebaute 
Verhaltensmodell können auch kom-
plexe Fertigungsanlagen abgebildet wer-
den – ebenfalls per No-Code-Modellie-
rung. So können beispielsweise ausge-
wählte Ist-Werte im digitalen Zwilling an-
gezeigt werden, sowie alle Zustände der 
intern verwendeten Variablen. 

SPS ohne Logikebene 

Wenn der digitale Zwilling direkt auf die 
Hardwareebene der Fertigung zugreift, 
könnte die Logikebene heutiger SPS-Lö-
sungen künftig ersetzt werden. Dadurch 

lassen sich Änderungen am Produkti-
onsprozess, Funktionserweiterungen 
und Parameteränderungen künftig von 
Anlagenführern oder Planern selbst um-
setzen, ohne dafür Programmierkennt-
nisse abzufragen.  

Ein Beispiel aus der Logistik 

Im digitalen Zwilling spiegeln sich ver-
schiedene Abbilder der im Prozess einge-
setzten Ressourcen und Aufträge wider. In 
Logistik-Prozessen sind das auf Seiten der 
Ressourcen etwa Gabelstapler, Ladungs-
träger, Flächen für die Konsolidierung oder 
Arbeitsplätze. Abbilder von Aufträgen sind 
beispielsweise Lieferscheine oder Picking-
Aufgaben. Dadurch stehen wiederum alle 
Informationen für die kurzzyklische Aktua-
lisierungen der Planung zur Verfügung 
und die Abwicklung wird laufend nachge-
steuert. Plandaten und Steuerungsinfor-
mationen werden ihrerseits dem digitalen 
Zwilling übermittelt, was die Ausführung 
der angepassten Pläne auslöst. Unvorher-
gesehene Ereignisse gehen damit ohne 
Zeitverzug in die Planung ein. Durch die 
Orchestrierung von Planung, Steuerung 
und Ausführung entfallen durch fixe Pla-
nungszyklen vorgegebene Zeitverluste 

sowie Frozen Zones, also Zeiten ohne 
Spielraum für Anpassungen.  

Plattform-Ansatz 

Die Kernfunktionalität der Ascon-Plattform 
sichert ihr Echtzeit-Kernel ab, da er die Er-
fassung und Verwaltung selbst großer Da-
tenvolumen unterstützt. Auf der Plattform 
stehen weitere Services wie KI-Applikatio-
nen für Auswertungen zur Verfügung. 
Richtung Edge-Ebene ermöglichen Inte-
grationsservices die Einbindung von Sen-
soren, Steuerungen und Anwendungen. 
Zur Entwicklung eigener Lösungsbau-
steine bietet die Plattform zudem unter-
schiedliche Schnittstellen zur Integration. 
Solche Apps wie ‘Logistikkontrolle’ werden 
in einem App-Store bereitgestellt. Dabei 
können sowohl unternehmensspezifische 
Lösungen als auch offene Standard-
Shops angebunden werden.                    ■ 
 
 

Die Autoren: Mathias Stach, Geschäftsführer, 
ASCon Systems GmbH. Dr. Uwe Winkelhake, 

Executive Consultant for Digital  
Transformation, Professor TU Braunschweig. 

 
 www.ascon-systems.de

In einer hochautomatisierten Anlage zur Montage von Dichtungen im Türrahmenbereich von Fahrzeugen wird 
die Ascon-Plattform bereits genutzt. In dieser Anlage fixieren sechs Industrieroboter im Zusammenspiel 
Moosgummidichtungen, die von Rollen zugeführt werden. Der gesamte Montageprozess wurde modelliert, 
die IoT-Ebene der Anlage angebunden und so ein virtuelles Abbild der Gesamtanlage bereitgestellt. In diesem 
Zwilling werden alle Signalzustände echtzeitnah erfasst sowie fortgeschrieben und stehen somit für die Op-
timierung der Anlage zur Verfügung. Die Signale werden im Hintergrund kontinuierlich ausgewertet und der 
Anlagenstatus sowie Fehlerentwicklungen auf einem Betriebsmonitor angezeigt. Die Anlagenführer bekom-
men durch die Ascon-Lösung Hinweise darüber, mit welchen Verbesserungsmaßnahmen gegenzusteuern ist. 
Ziel der Lösung war es, die Hochlaufphase der komplexen Anlage zu reduzieren und die Ausbringungsleistung 
schneller auf das angedachte Niveau zu bringen.                                                                                                    ■

Dichtungsmontage mit KI und digitalem Abbild 

Digitaler Zwilling einer Montageanlage
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Komplexität betrifft praktisch 
jedes Unternehmen und alle 
Branchen. Und obwohl sie erdrü-

ckende Formen annehmen kann, kön-
nen sie Unternehmen durch die digitale 
Transformation auch zum eigenen 
Wettbewerbsvorteil wenden. Der Begriff 
‚Digitaler Zwilling‘ taucht in diesem Kon-
text immer häufiger auf, allerdings in 
unterschiedlichen Bedeutungen. Ge-
meint ist dabei in der Regel mindestens 
ein vernetztes 3D-Design oder Simulati-
onsmodell eines Produkts. Er ist ein vir-
tuelles Abbild eines physischen Objekts, 
er entwickelt und verändert sich im 
Laufe der Zeit genau wie das Produkt, 
das er abbildet – die Grenzen zwischen 
Bereichen Konstruktion und Prozess 
verschwimmen. In der Praxis gibt es 
den Ansatz, einem Produkt im Laufe 
seines Lebenszyklus mehrere digitale 
Zwillinge zuzuordnen. Bei Siemens wird 
hingegen das Prinzip verfolgt, nur einen 
digitalen Zwilling für ein Produkt zu er-
stellen, der die Lebenszyklusphasen 
und dazugehörigen Modelle des tat-
sächlichen Produktverhaltens beinhal-
tet und unterstützt. Dieser digitale Zwil-
ling hat foldende Eigenschaften: 
 

Er bietet ein virtuelles Abbild des Pro-•
dukts oder Prozessablaufs, das dessen 
physischer Form, Funktionen und dem 
Produktverhalten und seinen Konfigura-
tionen entspricht. 
Über den Produkt- und Prozesslebens-•

zyklus hinweg trägt der digitale Zwilling 
zur Simulation und Voraussage des 
Produktverhaltens bei sowie zur Opti-
mierung des Produkts und Produktions-
systems, das für die Umsetzung des 
Produkts eingesetzt wird. 
Er speist im Lebenszyklus des Produkts •
Betriebsdaten zurück in die Entwicklung 
und Produktion, um kontinuierlich die 
Qualität zu verbessern, die Effizienz zu 
steigern und schnell auf Kundenanfor-
derungen oder Marktbedingungen rea-
gieren zu können. 

Digitaler Lebenslauf der Anlage 

Siemens nennt dieses Zielbild den ‘um-
fassenden digitalen Zwilling’, der auch 
alle interdisziplinären Modelle wie z.B. 
CAD oder CAE, Software-Code, Chipde-
signs, Kabelbaummodelle, Stücklisten 
und Arbeitspläne usw enthält. Er entwi-
ckelt sich weiter und wird im Laufe der 
Zeit mit weiteren Informationen ange-
reichert, beispielsweise Konfigurationen 
oder Testergebnissen. Darüber hinaus 
schaffen die IoT-Funktionen und Daten-
analysen einen geschlossenen Regel-
kreis mit dem Produktionssystem und 
dem Produkt im Feld und liefern so ein 
integriertes Rückkopplungssystem, das 
in beide Richtungen zwischen dem phy-

sischen Produkt und seinem digitalen 
Zwilling validiert, vergleicht, optimiert 
und kontrolliert. 

Entwicklung beschleunigen 

Als Hintergrund für dieses Designprin-
zip will Siemens den aktuellen Anforde-
rungen an Produktionsunternehmen 
Rechung tragen. Auf der einen Seite 
müssen Firmen die Design,-Konstrukti-
ons- und Fertigungslebenszyklen ver-
kürzen, gleichzeitig aber die zuneh-
mende Produktkomplexität beherr-
schen und sich schnell auf neue Markt-
bedingungen einstellen können. Der 
umfassende digitale Zwilling kann Un-
ternehmen dabei helfen, indem er Wert 
aus großen Datenmengen schöpft, die 
aus den verbundenen Produkt- und Pro-
zesslebenszyklen generiert werden. Da-
rüber hinaus hilft der umfassende digi-
tale Zwilling dabei, neue Produkte 
schneller und kostengünstiger zu entwi-
ckeln und auch bei Umstellungen neue 
Ansätze für ihre Kerngeschäftsmodelle 
und -prozesse zu entwickeln.              ■ 
 

Basierend auf Material von  
Siemens Digital Industries Software.  

 
www.siemens.com/plm

Digitale Abbilder sollen in 
vielen Firmen helfen, die 
Komplexität von Produkten 
und Prozessen besser zu 
bewältigen. Das Zielbild bei 
Siemens ist es, einen ‘um-
fassenden’ digitialen Zwil-
ling zu erstellen, der Pro-
dukte lebenslang begleitet.

Im Wesentlichen ist der digitale Zwilling das virtuelle Abbild eines realen Produkts. 
Er entwickelt sich zusammen mit dem Produkt, das er abbildet.

Digitaler Begleiter fürs Leben 
Entwicklung, Fertigung und Betrieb im Regelkreis
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