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KURZZUSAMMENFASSUNG

In der modernen industriellen Fertigung lasst sich trotz hoher Stiickzahlen eine zunehmende
Individualisierung der Produkte beobachten. Die Digitalisierung, insbesondere im Kontext von
Industrie 4.0 und 5.0, bietet grofRes Potenzial, diesen Trend zu beschleunigen und
Marktbedurfnisse zielgerichteter zu befriedigen. Digital Twins (DTs) spielen dabei eine zentrale
Rolle, indem sie Transparenz schaffen und zuvor isolierte Unternehmensbereiche verkntpfen.
Trotz intensiver Forschungsbemihungen weisen DT-Projekte in der Industrie im Jahr 2024

noch einen geringen Reifegrad auf.

Diese Dissertation untersucht anhand umfangreicher empirischer Studien die Grunde fur
den niedrigen Reifegrad von DTs in Fertigungsunternehmen und identifiziert dabei
technische, organisatorische und methodische Herausforderungen. Der Fokus liegt besonders
auf organisatorischen und methodischen Faktoren wie der Kostenbewertung, der

Benutzerakzeptanz und der Zielsetzung, die zentrale Hiurden darstellen.

Zur Bewaltigung dieser Handlungsfelder wurde ein neuartiges Framework entwickelt, das die
Entwicklung und Implementierung von DTs systematisiert und die Erfolgsaussichten solcher
Projekte erhdht. Das Kober Digital Twin Framework (KDTF) umfasst funf neu entwickelte
Modelle:

1. Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM): Ein ganzheitliches
Modell, das die Kommunikation zwischen den Stakeholdern durch eindeutig definierte
Dimensionen verbessert.

2. Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM): Ein strukturiertes Modell zur
prazisen Zielsetzung und Priorisierung von Einflussfaktoren.

3. Digital Twin Benefit Curves (DT-BC): Grafische Darstellungen der Beziehung
zwischen DT-Fidelity, Mehrkosten und Einsparpotenzialen.

4. Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM): Ein methodischer Ansatz zur
Berechnung der optimalen DT-Fidelity.

5. Digital Twin Cost-Benefit Framework (DT-CBF): Ein systematisches Modell zur

Identifizierung und Bewertung der Potenziale und Kosten von DTs.

Es wurde mithilfe der Design Science Research (DSR) Methodik entwickelt und validiert,
welche eine flexible, iterative Entwicklung und kontinuierliche Verbesserung ermdglichte.
Die Uubergeordnete Validierung des gesamten Frameworks erfolgte anhand eines

fortschrittlichen Fallbeispiels aus der industriellen Praxis eines innovativen Sagewerks.
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Es wurde deutlich, dass das Framework die Entwicklung und Implementierung wirtschaftlich
erfolgreicher und technisch komplexer DTs ermdglicht. Fertigungsunternehmen werden dabei
unterstitzt, ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei der Entwicklung und Implementierung
von DTs zu realisieren und informierte Entscheidungen der verantwortlichen Stakeholder zu

fordern.

AbschlieRend stellt das in dieser Dissertation entwickelte Framework eine wesentliche
Innovation dar, die sowohl wissenschaftlich fundiert ist als auch praktische Anwendung findet.
Es tragt dazu bei, die Verbreitung von DTs in der Fertigung zu fordern und sichert somit die

nachhaltige Relevanz dieses Forschungsfeldes.
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ABSTRACT

In modern industrial manufacturing, increasing individualisation of products continues to occur
despite high production volumes. Digitalisation, especially in the context of
Industry 4.0 and 5.0, offers substantial potential to accelerate this trend and meet market
needs more effectively. Digital Twins (DTs) play a central role by creating transparency and
linking isolated company areas. Despite intensive research efforts, DT projects in industry still

exhibit a low maturity level in 2024.

This dissertation investigates the reasons for the low maturity level of DTs in manufacturing
companies through comprehensive empirical studies, identifying technical, organisational, and
methodological challenges. The focus lies on organisational and methodological aspects such
as cost assessment, user acceptance, and target-setting, which represent particularly

significant barriers.

To address these challenges, a novel framework has been developed to systematise the
development and implementation of DTs and improve the prospects of success for such

projects. The Kober Digital Twin Framework (KDTF) consists of five newly developed models:

1. Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM): A holistic model that
improves communication between stakeholders through clearly defined dimensions.

2. Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM): A structured model for precise
target-setting and prioritisation of influencing factors.

3. Digital Twin Benefit Curves (DT-BC): Graphical representations of the relationship
between DT fidelity, additional costs, and savings potentials.

4. Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM): A methodical approach for
calculating the optimum DT fidelity.

5. Digital Twin Cost-Benefit Framework (DT-CBF): A systematic model for identifying
and evaluating the potentials and costs of DTs.

It was developed and validated using the Design Science Research (DSR) methodology, which
enabled flexible, iterative development and continuous improvement. The framework's overall
validation was conducted using an advanced case study from the industrial practice of an

innovative sawmill.
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Findings demonstrate that the framework facilitates the development and implementation of
economically successful and technically complex DTs. It supports manufacturing companies
in achieving an optimal cost-benefit ratio in the development and implementation of DTs and

promotes informed decisions by key stakeholders.

In conclusion, the developed framework constitutes a notable contribution that is both
scientifically sound and practically applicable. It contributes to improving the adoption of DTs

in manufacturing and ensures the relevance of this research field in the long term.
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Einleitung 1

1. EINLEITUNG
1.1 MOTIVATION

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Fertigungsindustrie einen signifikanten Wandel
durchlaufen. Wahrend friher der Fokus auf der Massenproduktion lag, bei der Effizienz durch
die Herstellung groRRer Stiickzahlen erzielt wurde, vollzieht sich heute ein Paradigmenwechsel

hin zur individualisierten Produktion (Koren, 2010).

Abbildung 1 zeigt die historische Entwicklung der Produktion ab 1850, beginnend mit der
Handwerksproduktion. In dieser frihen Phase wurden Produkte in geringen Stlickzahlen,
jedoch mit hoher Vielfalt und individueller Auspragung gefertigt. Der Fokus lag auf
spezialisierten und flexiblen Fertigungsmethoden, die jedoch wenig effizient und somit
kostenintensiv waren (Koren, 2010). Das optimale Fertigungssystem bestand in dieser Zeit
aus Allzweck-Werkzeugmaschinen. Mit der Einfihrung der Flie3bandfertigung durch Henry
Ford im Jahr 1913 begann die Ara der Massenproduktion (Ford & Crowther, 1922). Diese
Phase war durch hohe Effizienz und niedrige Produktionskosten pro Einheit gekennzeichnet,
wies jedoch zugleich eine geringe Flexibilitdt und begrenzte Produktvielfalt auf. Produkte
wurden in grol3en Mengen standardisiert hergestellt, wobei hochspezialisierte Fertigungslinien

genutzt wurden.
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Abbildung 1: Historische Entwicklung von Fertigungsparadigmen (Ubersetzt aus Koren, 2010)
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Um den wachsenden Kundenanforderungen nach mehr Produktvielfalt gerecht zu werden,
etablierte sich zwischen 1980 und 2000 das Konzept der individualisierten Massenproduktion
(Koren, 2010). Es kombinierte die Effizienz industrieller Fertigung mit der neuartigen
Mdglichkeit, individuellere Produkte in geringeren Stiickzahlen herzustellen. In diesem
Zeitraum vollzog sich zudem der Wandel von einem push-basierten (Produktion auf Lager) zu
einem pull-basierten (Produktion auf Nachfrage) Geschaftsmodell, wodurch Unternehmen
flexibler auf Marktbedurfnisse reagieren konnten. Flexible Fertigungssysteme spielten dabei
eine zentrale Rolle, da sie eine groRere Produktvielfalt bei weiterhin hoher Effizienz

ermdglichten.

Seit dem Jahr 2000 hat sich die Fertigung durch die erhdhte Globalisierung und die unter
anderem daraus resultierende steigende Nachfrage nach noch individualisierten Produkten in
Richtung der personalisierten Produktion weiterentwickelt (Koren, 2010). Diese Phase ist
gepragt durch die Fahigkeit, individuell angepasste Produkte in kleinen Stiickzahlen mit der
Effizienz und den Kostenstrukturen der Massenproduktion zu fertigen. Fortschrittliche
Fertigungstechnologien und digitale Innovationen ermdéglichen hochste Flexibilitat und
Individualisierung, wobei insbesondere rekonfigurierbare Fertigungssysteme, die eine
schnelle  Anpassung an wechselnde Produktionsanforderungen erlauben, ein
Schlisselkonzept darstellen (Andersen et al.,, 2020; Haddou Benderbal et al., 2020).
Abbildung 1 verdeutlicht somit den kontinuierlichen Fortschritt in der Fertigungstechnologie
und die Anpassung an die sich andernden Marktanforderungen hin zu immer flexibleren und

kundenorientierten Fertigungsparadigmen (Koren, 2010).

Dieser Wandel in der Fertigungswelt wéare ohne rasante Fortschritte in der Digitalisierung nicht
mdoglich gewesen. Digitale Technologien haben die Gestaltung, Herstellung und Auslieferung
von Produkten revolutioniert (Pereira & Romero, 2017). Die Urspriinge der digitalen Produktion
reichen bis in die 1950er-Jahre zuriick, als die ersten numerischen Steuerungen (NC)
entwickelt wurden (Y. Zhang et al., 2011; Xu et al., 2005). Diese ersten Steuerungssysteme
legten den Grundstein fur die spatere Entwicklung der Computer Numerical Control (CNC), die
im Vergleich zu NC eine prazisere und flexiblere Programmierung und Fertigung ermdglichte.
In den folgenden Jahren wurde die Technologie weiterentwickelt und kommerziell verfugbar
gemacht, was zu einer breiten Akzeptanz und Anwendung in der Industrie in den
1970er-Jahren fihrte (Dixit et al., 2017; Westkdmper et al., 2013). Die Fortschritte in den
1970er-Jahren ermoglichten anschliel3end die Einfuhrung von Computer Aided Design (CAD)
und Computer Aided Manufacturing (CAM), was zu einer erheblichen Verbesserung der
Planungs- und Fertigungsprozesse durch die Integration digitaler Modelle und

computergestuitzter Bearbeitung fihrte (Westkamper et al., 2013).
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In den 1980er-Jahren markierte die Entwicklung von Computer Integrated Manufacturing
(CIM) einen weiteren Meilenstein. CIM-Systeme integrierten verschiedene Produktionsstufen
und Managementsysteme, was zu einer durchgehenden Automatisierung und Optimierung der
Fertigungsprozesse fuhrte (Westkamper et al., 2013). Die 1990er-Jahre brachten mit der
Einfuhrung von Enterprise Resource Planning (ERP) Systemen eine weitere Stufe der
Digitalisierung, indem betriebswirtschaftliche Ablaufe und Ubergeordnete
Produktionsprozesse integriert wurden, was die Effizienz und Transparenz in Unternehmen
steigerte (Westkamper et al., 2013). Mit dem Aufschwung des Internets in den friithen 2000er-
Jahren begann die Ara der intelligenten Fertigung (Smart Manufacturing), in der vernetzte
Systeme und Echtzeit-Datenanalysen zur Optimierung der Produktionsprozesse eingefiihrt
wurden (Davis et al., 2015; Westkamper et al., 2013). In den 2010er-Jahren pragten unter
anderem die Integration von Cyber-Physischen Systemen (CPS), Internet der Dinge (loT) und
Cloud Computing den Wandel hin zu Industrie 4.0 (Westk&dmper et al., 2013), welche die
Echtzeit-Uberwachung und -Steuerung der Produktionsprozesse ermdglichte und zu einer
erheblichen Steigerung der Flexibilitdt und Effizienz fuhrte (vgl. Kapitel 2.4).

Wie in Abbildung 2 dargestellt, hat die industrielle Revolution in verschiedenen Phasen
stattgefunden, die jeweils durch technologische Innovationen geprégt waren. Die erste
industrielle Revolution begann im spaten 18. Jahrhundert mit der Mechanisierung durch
Wasser- und Dampfkraft. Es folgte die zweite industrielle Revolution im spaten 19. Jahrhundert
mit der Einflhrung von Elektrizitat und der Arbeitsteilung in Produktionslinien. AnschlieRend
brachte die dritte industrielle Revolution in den 1970er-Jahren die Automatisierung durch
Elektronik und Informationstechnologie (IT). Seit der Einfilhrung der vierten industriellen
Revolution erlebt die Fertigungswelt die Integration von CPS und die umfassende
Digitalisierung der Produktionsprozesse. Entgegen der historischen industriellen Trends, die
mdoglicherweise eine vollstandige Automatisierung der Produktion in Zukunft zur Folge hatten,
ricken seit der flinften industriellen Revolution in den 2020er-Jahren eine intensivere Mensch-
Maschine-Interaktion sowie global nachhaltige Produktionsmethoden in den Vordergrund
(Vogel-Heuser & Bengler, 2023; Xu et al., 2021).
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Abbildung 2: Historische Entwicklung der industriellen Revolutionen (Vogel-Heuser & Bengler, 2023)

Diese tiefgreifenden Veranderungen der vergangenen Jahrzehnte wurden nur erméglicht, da
es in Disziplinen abseits der Fertigung parallel rasante Fortschritte gegeben hat. Die
zunehmende Miniaturisierung und signifikant gesunkenen Kosten fur Sensorik und loT-Gerate
haben die Voraussetzungen fir die Digitalisierung in der Fertigung entscheidend verandert.
Ein zentraler Treiber dieser Entwicklung ist das Moore'sche Gesetz, welches besagt, dass sich
die Anzahl der Transistoren auf einem Mikrochip etwa alle zwei Jahre verdoppelt, wahrend
sich die Kosten halbieren (Moore, 1965). Seit der Formulierung dieses Gesetzes durch Gordon
Moore im Jahr 1965 hat sich die Rechenleistung tatsachlich exponentiell erhéht, wahrend die
Herstellungskosten drastisch gesunken sind. Dieses Wachstum der Halbleitertechnologie hat
erhebliche Auswirkungen auf die Verbreitung von leistungsfahigen Sensoren und loT-Geréaten.
In den 1980er-Jahren waren Sensoren kostenintensiv und oft nur in speziellen Anwendungen
wirtschaftlich einsetzbar. Heute hingegen sind Sensoren und Mikroprozessoren kostengiinstig
und weitverbreitet (Bogue, 2013; Kanoun & Trankler, 2004), was ihre Integration in eine
Vielzahl von industriellen Anwendungen legitimiert. Infolgedessen sind komplexe
Datenanalysen und Echtzeit-Verarbeitungen erstmals im grof3en MafR3stab und wirtschaftlich
rentabel umsetzbar. Dies hat einen enormen Fortschritt in der Digitalisierung bewirkt und

eroffnet neue Moglichkeiten zur Optimierung und Automatisierung von Produktionsprozessen.

Mit der zunehmenden Digitalisierung sowie den Entwicklungen im Rahmen von Industrie 4.0
(vgl. Kapitel 2.4) und Industrie 5.0 (vgl. Kapitel 2.5) haben sich auch die Konzepte und
Technologien weiterentwickelt, die zur Optimierung von Produktionsprozessen beitragen. Eine
der Schlusseltechnologien ist der Digital Twin® (DT) (Xu et al., 2021). Diese digitalen Abbilder

3l n dieser Arbeit wird der englische Begr i fAligitadDi gi t al
Zwi Il I'ingh ver wendet ,in ddrainterdationaesa r Fachiiterafur i verivendet wird
und eine moglichst standardisierte Terminologie angestrebt wird.
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von physischen Produkten und Produktionsprozessen ermdglichen eine kontinuierliche
Uberwachung und Optimierung in Echtzeit, was zu einer weiteren Steigerung der Produktivitét,
Effizienz und Flexibilitat in der Produktion fuhren kann. Der DT ist im Kontext von Industrie 4.0
von besonderer Bedeutung, da er eine detaillierte Darstellung der realen Welt in einer digitalen
Umgebung ermoglicht. Dies umfasst nicht nur das Design und die Produktion, sondern auch
die Wartung und das Management von Produkten und Systemen Uber ihren gesamten
Lebenszyklus hinweg. Durch die Echtzeit-Datenanalyse kdnnen Unternehmen schneller auf
Veranderungen reagieren und proaktiv Wartungsarbeiten durchfihren. Dies flhrt
beispielsweise zu einer Reduzierung von Ausfallzeiten und Kosten sowie zu einer

Verbesserung der Produktqualitat (vgl. Kapitel 2.6).

DTs spielen nachweislich eine zentrale Rolle in der modernen Fertigung, wie in Tabelle 1
dargestellt. Die darin aufgefiihrten Marktstudien prognostizieren ein erhebliches Wachstum.
Der gesamte DT-Markt soll laut Prognosen in den ndchsten finf bis acht Jahren um etwa
33 bis 41 % jahrlich wachsen. Bereits 2023 betragt der Anteil des Fertigungssektors am
gesamten DT-Markt mehr als 25 % (Global Market Insights & Wadhwani, 2024). Daruber
hinaus wird der Fertigungssektor voraussichtlich das am schnellsten wachsende Segment in
den né&chsten finf bis acht Jahren sein und somit mafgeblich zur zukulnftigen
Marktentwicklung beitragen (Fortune Business Insights, 2024).

Tabelle 1: Ubersicht von Marktstudien zu GréRe und Wachstum des Digital Twin Markts

Referenz Vorhersage- | Aktuelle Wachs-
zeitraum MarktgréfRe [USD] | tumsrate
KBV Research (2024) 20231 2030 | 12,7 Mrd. (2022) 41,3 %
Market Data Forecast (2024) 20247 2029 | 26,1 Mrd. (2024) 36,9 %
Grand View Research (2024) 20247 2030 | 24,9 Mrd. (2024) 35,7%
Global Market Insights & Wadhwani (2024) 20247 2032 | 9,9 Mrd. (2023) >33%
Fortune Business Insights (2024) 20247 2032 | 12,9 Mrd. (2023) 39,8 %
@ 17,3 Mrd. ?37,3%

Die Untersuchung von Riedelsheimer et al. (2020b) ergab, dass 85 % der befragten
Fertigungsunternehmen bereits Konzepte fir die Implementierung von DTs in ihren Betrieben
entwickelt haben. Eine andere Studie von Trauer et al. (2022a) zeigt erganzend, dass
Unternehmen zwar Budgets fur Digitalisierungsprojekte bereitstellen, jedoch haufig noch
skeptisch gegenuber Investitionen in DT-Projekte sind. Dennoch verdeutlicht die zunehmende
Berlcksichtigung von DTs das enorme Potenzial und die wachsende Bedeutung in der

Fertigungsindustrie.
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Ebenso hat die wissenschaftliche Forschung zu diesem Thema betréchtlich zugenommen, wie
in Abbildung 3 ersichtlich. Inshesondere seit 2018 ist die Anzahl der wissenschaftlichen
Publikationen zu DTs exponentiell angestiegen. Dies verdeutlicht das hohe akademische
Interesse und die umfangreichen Investitionen, die in die Erforschung und Entwicklung von
DTs flieBen. Zahlreiche Forschungsprojekte und Programme weltweit férdern dieses
Themenfeld und tragen somit wesentlich zur Starkung der Innovationskraft sowie zur

Erweiterung des Anwendungsspektrums von DTs in der Fertigung bei. Ein illustratives Beispiel

hierfur ist das Forschungsprojekt ALabor f¢r intelligenteinden cht bau

DTs eine zentrale Rolle spielt. Dieses Projekt, das Uber vier Jahre (20217 2024) mit mehr als
12 Millionen Euro durch dtec.bw geférdert (CompositesWorld & Gardiner, 2022) und bis Ende
2026 verlangert wurde, bildet auch den Rahmen fir diese Dissertation. Ein Hauptziel von LaiLa
ist es, die Potenziale von DTs umfassend zu erforschen und innovative Anwendungen zu

entwickeln, die zu weiteren Verbesserungen und Optimierungen in der Fertigung beitragen.
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Abbildung 3: Anstieg akademischer Publikationen zu Digital Twins in Web of Science von 01.2003 bis 06.2024,
aktualisierte Darstellung in Anlehnung an Sun et al. (2024)

1.2 FORSCHUNGSFRAGEN UND -ZIELE

Trotz der intensiven Forschung und der steigenden Investitionen in DTs in der
Fertigungsindustrie besteht weiterhin erheblicher Forschungsbedarf in diesem Themenfeld.
Der Reifegrad von DTs in Fertigungsunternehmen ist nach wie vor gering (vgl. Kapitel 3), was
eine deutliche Diskrepanz zwischen den getatigten Investitionen und dem erzielten Mehrwert
erkennen lasst. Diese Diskrepanz wird durch den schwierig quantifizierbaren und héaufig
unklaren Nutzen von DTs zusatzlich verstarkt. Folglich bleiben zahlreiche Fragen hinsichtlich

der Entwicklung und Implementierung von DTs in der Fertigung unbeantwortet.

Eine eingehende Analyse dieser Problematik zeigt ein Missverhdltnis zwischen den hohen

Erwartungen an den Nutzen von DTs und den tatséchlich erzielten Ergebnissen. Diese
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Differenz unterstreicht die Notwendigkeit eines tiefergehenden Verstandnisses der Faktoren,
die den Erfolg und die Integration von DTs in der Fertigungsindustrie beeinflussen. Um die
daraus resultierenden vielschichtigen Herausforderungen zu bewaéltigen, ist eine detaillierte

Kenntnis der urséachlichen Faktoren von entscheidender Bedeutung.

Ein Ziel der Dissertation ist daher, die Ursachen fur den unzureichenden Reifegrad von DTs
in der Fertigungsindustrie zu untersuchen und Lésungsansiatze zur Uberwindung dieser

Herausforderungen zu entwickeln.

Drei zentrale Forschungsfragen (F), wie in Abbildung 4 dargestellt, sollen die komplexen
Dynamiken des Forschungsfeldes erfassen. Diese Forschungsfragen sind systematisch
aufeinander abgestimmt, wobei jede Frage auf den Erkenntnissen der vorherigen aufbaut. In
F1 wird zun&chst die grundlegende Problematik der bislang geringen Verbreitung und Nutzung
von DTs in der Fertigungsindustrie untersucht. Auf dieser Basis werden spezifische
Herausforderungen abgeleitet, die in F2 adressiert werden, um Ldsungsansatze fir eine
effektivere DT-Entwicklung und -Implementierung zu identifizieren. Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen als Grundlage fir die Formulierung der Ubergeordneten F3, deren
Beantwortung den zentralen Kern dieser Dissertation bildet:

Wie kann ein ganzheitliches Framework gestaltet werden, das die wesentlichen
organisatorischen und methodischen Herausforderungen berlcksichtigt und
dabei unterstitzt, notwendige Malnahmen umzusetzen, um ein verbessertes
Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Entwicklung und Implementierung von DTs in

Fertigungsunternehmen zu erzielen?

Ziel ist es, ein umfassendes Framework zu entwickeln, das insbesondere auch die
organisatorischen und methodischen Herausforderungen (vgl. Kapitel 3) integriert. Durch die
Beantwortung von F3 sollen Entscheidungstréager in der Praxis beféhigt werden, durch gezielte
MalRRnahmen ein optimiertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei der Entwicklung und
Implementierung von DTs in Fertigungsunternehmen zu erreichen. Hierfir werden sechs
Unterforschungsfragen formuliert, innerhalb derer spezifische Modelle entwickelt werden, die
jeweils zentrale Anforderungen adressieren und gemeinsam das ganzheitliche
Kober Digital Twin Framework (KDTF) bilden.
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F1: Was sind die Ursachen fiir den geringen Reifegrad von DTs in der Fertigung?

¥

F1.1: Was sind relevante Herausforderungen bei der
Entwicklung und Implementierung von DTs in der Fertigung?

¥

F2: Wie konnen DTs effektiv und effizient entwickelt, implementiert und eingesetzt werden?

v

F2.1: Welche Malknahmen kénnen ergriffen werden, um diese
Herausforderungen zu Uberwinden und die Effektivitat der
Entwicklung und Implementierung von DTs zu erhdhen?

v

F3: Wie kann ein ganzheitliches Framework gestaltet werden, das die wesentlichen organisatorischen und
methodischen Herausforderungen beriicksichtigt und dabei unterstiitzt, notwendige MaBnahmen umzusetzen,
um ein verbessertes Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Entwicklung und Implementierung von DTs in
Fertigungsunternehmen zu erzielen?

I

F3.1: Wie kann eine standardisierte Kommunikationsmethode gestaltet Digital Twin
werden, die die Verstdndigung zwischen den Stakeholdern in DT-Projekten Ll Stakeholder |
wihrend aller Entwicklungs- und Implementierungsphasen erleichtert Communication Model

und Missverstandnisse reduziert? (DT-SCM)

i

F3.2: Wie kann eine effektive Zielsetzungsmethode fiir die Entwicklung und
Implementierung von DTs in der Fertigung gestaltet werden,
um praktische Schwierigkeiten bei der Zieldefinition zu Uberwinden

und wirtschaftliche Vorleile zu maximieren? Digital Twin Fidelity
3 Requirements Model |
(DT-FRM)

F3.4: Wie kann eine Methode gestaltet werden, die es ermdglicht,
unter Beriicksichtigung der Zielsetzung des DTs

eine angemessene DT-Fidelity zu bestimmen? Kober
Digital Twin
_)
¢ Framework
F3.3: Wie entwickeln sich Einsparpotenziale und Mehrkosten in Abhangigkeit Digital Twin Benefit (KDTF)
der DT-Fidelity und wie kdnnen diese Beziehungen grafisch dargestellt  —» Curves =
werden, um das Verstandnis von DT-Fidelity zu erhhen? (DT-BC)

i

F3.5: Wie kann eine Methode gestaltet werden, um die optimale DT-Fidelity

Digital Twin Fidelity
—» Calculation Model

wéhrend der DT-Konzeptionierung zu berechnen? (DT-FCM)
F3.6: Wie kann ein umfassendes Kosten-Nutzen-Framework gestaltet Digital Twin Cost-
werden, das ermdglicht, die Potenziale und Kosten von DTs —» Benefit Framework —
im industriellen Umfeld systematisch zu identifizieren und zu bewerten? (DT-CBF)

Abbildung 4: Ubersicht der Forschungsfragen und Modelle

1.3 VORGEHEN UND STRUKTUR

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird in dieser Arbeit ein methodisch fundiertes
Vorgehen angewendet, das zur nachfolgenden Struktur der Arbeit fuhrt. Abbildung 5

visualisiert den Aufbau der Kapitel sowie die jeweiligen Ziele und Ergebnisse der Hauptkapitel.
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Das einleitende Kapitel 1 bietet einen Uberblick iiber die Motivation, die Forschungsfragen und
die Struktur der Arbeit. AnschlieRend befasst sich das Kapitel 2ASt and der Wi ssensc!
verschiedenen grundlegenden Konzepten, die fur das Verstandnis essentiell sind. Diese
Grundlagen werden anhand der aktuellen Literatur dargestellt und bilden somit den

Ausgangspunkt dieser Untersuchung.

Im folgenden Kapitel 3 beginnt der zentrale Kern der wissenschaftlichen Arbeit mit einer
empirischen Erhebung der Herausforderungen und Losungsmafinahmen bei der Entwicklung
und Implementierung von DTs in Fertigungsunternehmen. Hierbei werden F1 und F2 auf Basis
einer umfassenden qualitativen Studie beantwortet, die neuartige Erkenntnisse zu
praxisrelevanten Herausforderungen und Mafnahmen liefert. Diese Erkenntnisse sind in ihrer
Gesamtheit und mit diesem Schwerpunkt bislang nicht in der Literatur enthalten. Anschlie3end
werden in Kapitel 4 aus den identifizierten Herausforderungen und Malinahmen die
Handlungsbedarfe abgeleitet und Anforderungen an die Entwicklung eines Frameworks
festgelegt. Hierbei wird insbesondere das ubergeordnete methodische Vorgehen erlautert, auf
dem die Entwicklung, Evaluierung und Validierung des Frameworks beruhen.

Das darauffolgende Kapitel 5 bildet den Hauptteil dieser Arbeit, da es die Entwicklung eines
neuartigen, umfassenden Frameworks beschreibt und das finale Ergebnis aus mehreren
Entwicklungsiterationen prasentiert. Es dient der Beantwortung der Hauptforschungsfrage F3
und stellt somit den bedeutendsten wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit dar. Das
Kober Digital Twin Framework umfasst flnf innovative Modelle und Methoden, die in vier
Kategorien gebindelt sind. Im anschlielenden Kapitel 6 wird das entwickelte Framework
anhand eines bisher in der Literatur kaum dokumentierten, sowohl wirtschaftlich als auch
technisch erfolgreichen Anwendungsbeispiels eines DTs aus der Praxis eines innovativen
Sagewerks umfassend validiert. Es wird demonstriert, in welchem Mal3e sich das Framework
in dieser sorgfaltig ausgewahlten Fallstudie fir die Entwicklung und Implementierung von DTs
in der Praxis eignet. AbschlieRend werden die Ubergeordneten Erfolgsfaktoren in Kapitel 7
generalisiert  dargestellt, um  fundierte  Handlungsempfehlungen fur  &hnliche
Anwendungsszenarien in der Fertigung abzuleiten. Diese Empfehlungen dienen als
praktischer Leitfaden fur industrielle Entscheider und Endanwender, die am Prozess der
DT-Entwicklung und -Implementierung beteiligt sind. Im letzten Kapitel 8 werden die
wesentlichen Kernergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und diskutiert. Es wird zudem
ein umfassender Ausblick auf =zukinftige Entwicklungen und weiterfihrenden
Forschungsbedarf gegeben, um die fortschreitende Dynamik des Forschungsfeldes zu

demonstrieren.
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2. STAND DER WISSENSCHAFT

Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen, die fur das Verstandnis und die
Anwendung von DTs in der Industrie essentiell sind. Zun&chst stellt Kapitel 2.1 die digitale
Transformation als Gbergeordneten Rahmen vor, der den digitalen Wandel in Unternehmen
definiert. Anschlie3end werden spezifische Konzepte und Technologien behandelt, die eng mit
der Entwicklung und Implementierung von DTs verknlpft sind.

Im Fokus von Kapitel 2.2 stehen die Cyber-Physischen Produktionssysteme, die physische
und digitale Welten integrieren und damit die Grundlage fur den Einsatz von DTs schaffen.
Weiterfuhrend erlautert Kapitel 2.3 das Industrielle Internet der Dinge, das durch die
Vernetzung von Maschinen und Geréaten sowie die Erfassung und Integration von Daten die

notwendige Infrastruktur fir den Betrieb von DTs bereitstellt.

Erganzend wird in Kapitel 2.4 das Konzept von Industrie 4.0 untersucht, das DTs als
SchlUsseltechnologie fiir die Entwicklung intelligenter und vernetzter Fertigungsumgebungen
sieht. Mit der Einfihrung der Prinzipien von Industrie 5.0 rickt Kapitel 2.5 die Mensch-
Maschine-Kollaboration und Nachhaltigkeit in den Vordergrund, wodurch DTs in einen
erweiterten Kontext gestellt werden. AbschlieBend vertieft Kapitel 2.6 das DT-Konzept,
einschlieB3lich seiner Definition, vielfaltiger Anwendungen und des erwarteten Mehrwerts, den

DTs in industriellen Umgebungen bieten.

2.1 DIGITALE TRANSFORMATION

Die digitale Transformation ist zu einem zentralen Begriff in der modernen Geschaftswelt
geworden und beschreibt den tiefgreifenden Wandel, den Organisationen durchlaufen, wenn
sie digitale Technologien einsetzen, um ihre Geschaftsmodelle und -prozesse neu zu gestalten
(Bloching et al., 2015; Fitzgerald et al., 2013). Dieser Wandel betrifft sowohl die technologische
als auch die organisatorische, kulturelle und strategische Ebene eines Unternehmens
(Nadkarni & Prugl, 2021). Unternehmen streben danach, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu
steigern, Innovationen voranzutreiben und sich den Herausforderungen einer zunehmend
digitalisierten Welt anzupassen (Kraus et al., 2021). Dieses Kapitel beleuchtet die digitale
Transformation aus verschiedenen Perspektiven und beriicksichtigt dabei sowohl allgemeine

als auch industriespezifische Aspekte.

Der Prozess der digitalen Transformation erfordert eine grundlegende Neugestaltung von
Produkten und Dienstleistungen, wobei digitale Technologien Unternehmen ermdglichen,

innovative Ansatze in der Produktentwicklung zu verfolgen und sich kontinuierlich an
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Marktveranderungen anzupassen (Almaazmi et al., 2021). Der resultierende Wandel fuhrt zu
einer verbesserten Datennutzung fir fundierte Entscheidungen und einer starkeren
Kundenorientierung durch personalisierte Angebote (Miguel et al., 2022). Unternehmen, die
diese Transformation erfolgreich umsetzen, kdnnen neue Geschéftsfelder erschlieRen und

ihre Marktposition starken.

Dabei ist die Entwicklung einer veranderten Denkweise sowie die Fahigkeit zur Anpassung an
komplexe und dynamische Umgebungen entscheidend (Nadkarni & Prigl, 2021). Die
COVID-19-Pandemie hat diesen Wandel zusétzlich beschleunigt und die Relevanz der
digitalen Transformation nochmals verstarkt, indem sie Unternehmen zwang, rasch auf
unerwartete Herausforderungen zu reagieren und digitale Lésungen zu implementieren
(Savastano et al., 2022; M. D. Jones et al., 2021).

Im Zentrum der digitalen Transformation stehen Schliisseltechnologien und -konzepte wie das
0T, Kinstliche Intelligenz (KI), Cloud Computing und Big Data (Oztemel & Gursev, 2020).
Diese ermdglichen es Unternehmen unter anderem, Daten in Echtzeit zu erfassen und zu
analysieren, was zu einer verbesserten Entscheidungsfindung und betrieblichen Effizienz
fuhren kann (Lin & Xie, 2023; T. Zhang et al., 2022). Es besteht eine enge Verbindung
zwischen der digitalen Transformation und Industrie 4.0 (Bloching et al., 2015). Wéahrend die
digitale Transformation alle Bereiche eines Unternehmens betrifft, konzentriert sich
Industrie 4.0 speziell auf die Integration digitaler Technologien in die industrielle Produktion
(Yaqub & Alsabban, 2023). Ziel ist es, intelligente Fabriken zu schaffen, in denen Maschinen,
Systeme und Prozesse vernetzt sind und autonom kommunizieren sowie kooperieren kénnen.
Dies ermdglicht eine hochgradig flexible, effiziente und individualisierte Produktion
(vgl. Kapitel 2.4). Beide Konzepte unterstiitzen Unternehmen dabei, wettbewerbsfahig zu
bleiben, Innovationen voranzutreiben und sich den Anforderungen einer digitalen Wirtschaft
anzupassen (Llopis-Albert et al., 2021; Bal & Erkan, 2019).

Die digitale Transformation ist eine evolutiondre Notwendigkeit fir Unternehmen, die in der
heutigen digitalen Wirtschaft konkurrenzféahig bleiben moéchten (Bounfour, 2016). Sie erfordert
eine umfassende Uberarbeitung bestehender Geschaftspraktiken und -modelle und
ermoglicht gleichzeitig, durch Innovation und Effizienzsteigerung neue Werte zu schaffen.
Unternehmen, die diesen Wandel proaktiv angehen und die Chancen der digitalen
Transformation ergreifen, kdnnen ihre Wettbewerbsfahigkeit stéarken und langfristigen Erfolg
in einer digitalen Wirtschaft sicherstellen (Yaqub & Alsabban, 2023; Bloching et al., 2015).

Zukunftige Forschung konnte sich darauf konzentrieren, wie Unternehmen die
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Herausforderungen der digitalen Transformation bewadltigen und welche langfristigen

Auswirkungen dies zur Folge hat (D. Wang, 2023).

2.2 CYBER-PHYSISCHE PRODUKTIONSSYSTEME

Ein Basiskonzept im Kontext von DTs sind Cyber-Physische Systeme (CPS). Der Begriff
ACy kerrysi sches Syst e @06 gepragtd(@ks et al.s2028:eE1 /s Lee, 2015).
CPS entstehen durch die enge Verknipfung von drei Komponenten: Kommunikation,
Berechnung und Steuerung (Monostori et al., 2016). Sie reprasentieren ein innovatives
Paradigma, das die physische und die digitale Welt miteinander verschmelzen lasst. Innerhalb
von CPS ermoglicht die Kommunikationskomponente den Austausch von Daten und
Informationen zwischen den verschiedenen Elementen des Systems, wie Maschinen,
Sensoren oder anderen Geraten. Die Berechnungskomponente umfasst die Verarbeitung und
Analyse der gesammelten Daten, um fundierte Entscheidungen zu treffen. Auf Grundlage der
analysierten Daten initiiert die Steuerungskomponente gezielte Aktionen, um eine verbesserte

Performance zu erzielen (Cardin, 2019).

Die angestrebte Konvergenz von physischer und virtueller Welt spielt eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung von CPS. Sie ermdglicht es, reale Prozesse digital abzubilden und
zu steuern (Monostori et al.,, 2016). Diese Verknipfung bildet die Grundlage fir das
Konzept des DTs, der als virtuelle Reprasentation eines physischen Objekts oder Prozesses
fungiert und in Industrie 4.0 (vgl. Kapitel 2.4) eine immer wichtigere Rolle einnimmt
(Napoleone et al., 2020; J. Lee et al.,, 2015). Der DT ermdbglicht es, reale Objekte oder
Prozesse digital zu modellieren, zu Gberwachen und zu optimieren, was zu einer effizienteren

und praziseren Steuerung von Produktionsprozessen fuhrt (vgl. Kapitel 2.6).

Im Kontext der Produktion unterscheiden sich Cyber-Physische Produktionssysteme (CPPS)
von allgemeinen CPS dadurch, dass sie gezielt auf die spezifischen Anforderungen und
Herausforderungen in diesem Bereich zugeschnitten sind (Monostori, 2014). CPPS vereinen
nicht nur Kommunikation, Berechnung und Steuerung, sondern erweitern diese auch um die
Optimierung von Produktionsprozessen, Effizienzsteigerung und Echtzeitanpassung
(Monostori et al., 2016; J. Lee et al., 2015). Somit richten CPPS ihren Schwerpunkt gezielt auf

eine verbesserte Produktionsleistung und nutzen die Potenziale von CPS (Cardin, 2019).

2.3 INDUSTRIELLES INTERNET DER DINGE

Das Internet der Dinge (IoT) ist ein grundlegendes Konzept, das die Vernetzung physischer

Gerate und Objekte zur Dateniibertragung und Kommunikation ermdglicht (Lynn et al., 2020).
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Diese vernetzten Gerdte umfassen Sensoren, Aktoren und andere Komponenten, die
Informationen sammeln, verarbeiten und Ubertragen kdnnen. Durch das I0T kdnnen Gerate
miteinander interagieren, was automatisierte Ablaufe ermdoglicht und die Notwendigkeit von
menschlichen Eingriffen reduziert (S. Li et al., 2015). Der Begriff Alnternet
auf die Nutzung des globalen Netzwerks zur Kommunikation und Datenibertragung zwischen

den Geraten, unabhéngig von ihrem physischen Standort. Das Internet dient dabei als
Infrastruktur, um die Gerate weltweit zu verbinden und eine nahtlose Datenintegration zu
gewabhrleisten (S. Li et al., 2015).

Eine spezielle Anwendung des loT im industriellen Umfeld ist das Industrielle Internet der
Dinge (lloT) (Boyes et al., 2018). Es bezieht sich auf die Vernetzung von industriellen Geraten,
Maschinen und Anlagen, um die Effizienz, Produktivitat und Zuverléassigkeit in der Produktion
zu verbessern. Das IloT basiert auf fortschrittichen Sensortechnologien, um
Echtzeitinformationen zu erfassen (P. K. Malik et al., 2021). Es bildet die Basis fur CPPS,
indem es die Vernetzung und Kommunikation der physischen Komponenten sicherstellt, die
durch diese Steuerungssysteme optimiert werden (Sisinni et al., 2018). Ohne die Vernetzung
durch IloT ware die Implementierung von CPPS aufgrund unzureichender Datenintegration

nicht umsetzbar.

Ferner bildet 1loT den Grundstein flr Industrie 4.0 und ahnliche Konzepte, da es die
Vernetzung und Automatisierung von Geraten und Prozessen ermdoglicht, die fir die
Realisierung von intelligenten Fabriken und Industrieumgebungen unerlasslich sind. Durch die
Integration von loT-Technologien in industrielle Anwendungen kdnnen Effizienzsteigerungen
und Kosteneinsparungen erzielt werden (Boyes et al., 2018). Das lloT ist somit auch ein
wesentlicher Bestandteil von Industrie 4.0/5.0 (vgl. Kapitel 2.4 und 2.5) und tragt mafigeblich
zur Verwirklichung dieser Konzepte bei (Zong et al., 2022; Boyes et al., 2018).

Fur DTs in der Fertigung spielt das lloT ebenfalls eine entscheidende Rolle, da es ermdéglicht,
Echtzeitdaten von Maschinen und Anlagen zu sammeln und standortunabhangig Uber das
Internet zu Ubertragen. Das lloT bildet somit eine weitere Grundlage fur DTs, da es die
notwendige Infrastruktur und Echtzeit-Datenibertragung bereitstellt, die fur die Erstellung und
Nutzung von DTs erforderlich ist (Jacoby & Uslénder, 2020). Ohne das IloT wére die effektive
Umsetzung von DTs nicht mdglich, da eine kontinuierliche und aktuelle Datenquelle der

Produktionsprozesse fehlen wirde.
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2.4 INDUSTRIE 4.0

Industrie 4.0, auch bekannt als die vierte industrielle Revolution, bezeichnet die Integration
von IT in die industrielle Produktion. Diese Entwicklung baut auf den vorangegangenen
industriellen Revolutionen auf, die jeweils durch technologische Verfligbarkeit und
Marktanderungen ausgeldst wurden (vgl. Abbildung 2). Gegenwartig erfordern dynamische
Markte eine hohe Flexibilitat, um adaquat auf variable Kundenanforderungen
und die Komplexitat globaler Lieferketten reagieren zu konnen. Industrie 4.0 adressiert
diese und weitere Herausforderungen, indem sie eine durchgéngige Kommunikation
zwischen allen produktionsrelevanten Komponenten in der Produktion und IT ermdglicht
(Nakagawa et al., 2021). In der Fertigungsindustrie beispielsweise fordert die Integration von
loT-Geraten eine prazisere Uberwachung und Steuerung der Produktionsablaufe, was zu

signifikanten Verbesserungen der Produktionseffizienz fuhrt (Yaqub & Alsabban, 2023).

Die Idee von Industrie 4.0 entstand im Jahr 2011 durch die Kommunikationsinitiative der
Industry-Science Research Alliance mit der Absicht, die Integration von digitalen Technologien
in der Fertigung zu férdern (Kagermann et al., 2013). Seitdem haben weltweit verschiedene
Initiativen das Thema der digital vernetzten industriellen Produktion aufgegriffen, wie das
Industry 10T Consortium in den USA und die Industrial Value Chain Initiative in Japan
(Schuh et al., 2020). Deutschland strebt durch Industrie 4.0 eine erhebliche Steigerung der
Wirtschaftsleistung an, die sich positiv auf das Bruttoinlandsprodukt auswirken soll
(Oztemel & Gursev, 2020). Bis 2025 wird durch Industrie 4.0-Technologien ein zusatzliches
Wertschopfungspotenzial von 78 Milliarden Euro erwartet, was einem jahrlichen Wachstum
von 1,7 % entspricht (Bauer et al., 2014).

Um Ingenieure bei der Planung und Optimierung ihrer Fertigungssysteme im Rahmen von
Industrie 4.0 zu unterstitzen, werden zunehmend Referenzarchitekturen wie die Industrial
Internet Reference Architecture (IIRA) und das Reference Architecture Model Industrie 4.0
(RAMI 4.0) eingesetzt (S. R. Bader et al., 2019). Diese Architekturen dienen als Leitfaden fir

die Integration und Strukturierung von IT- und Produktionskomponenten.

Je nach Anwendungsfall variiert die spezifische Eignung der unterschiedlichen
Referenzarchitekturen. Es besteht das Risiko, dass diese tibergeneralisiert sind und daher
maoglicherweise nicht alle spezifischen Anforderungen eines Unternehmens in ausreichendem
Umfang bericksichtigen kénnen. Der hohe Abstraktionsgrad dieser Architekturen kann
Anpassungen an individuelle Unternehmensbedirfnisse erschweren. Zudem kann die

Auswahl der geeigneten Architektur je nach Unternehmensgrof3e und Branche eine erhebliche
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Herausforderung darstellen. Daher arbeiten Wissenschatftler kontinuierlich daran, solche
Referenzarchitekturen zu entwickeln und zu optimieren, um die Transformation der
Unternehmen zu unterstitzen (Nakagawa et al.,, 2021). Insgesamt kdnnen
Referenzarchitekturen dennoch hilfreiche Werkzeuge sein, um Unternehmen bei der
Umsetzung von Industrie 4.0 zu unterstitzen. Eine kritische Analyse der Relevanz und
Anwendbarkeit der verschiedenen Architekturen ist entscheidend, um sicherzustellen, dass
sie tatsachlich einen Mehrwert fir die Unternehmen bieten und nicht zu UbermaRiger

Komplexitat fihren (Nakagawa et al., 2021).

PN Digitalisierung >> Industrie 4.0 b

Wie kann eine autonome Reaktion erfelgen?
"Selbstoptimierung”
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2 ; "Verstehen”
S :
£ 3Was )
| passiert?
: "Sehen”
Computerisierung& Vernetzung | Sichtbarkeit | Transparenz | Vorhersage | Adaptabilitst

© ©) ® ® ® ®

Abbildung 6: Industrie 4.0 Entwicklungsphasen einer Organisation (nach Schuh et al., 2020)

Ein weiterer relevanter Aspekt fur die Abgrenzung von Industrie 4.0 ist der Entwicklungspfad,
den Unternehmen durchlaufen, um ihre digitalen Kompetenzen zu verbessern. Dieser Pfad ist
in Abbildung 6 dargestellt und beschreibt sechs hierarchisch aufgebaute Entwicklungsstufen
(Schuh et al., 2020):

1. Computerisierung: In dieser ersten Stufe werden bereits verschiedene
Informationstechnologien innerhalb des Unternehmens genutzt, haufig jedoch noch
isoliert voneinander. Computerisierung bildet die Grundlage fiir die Digitalisierung und
ermdglicht eine effizientere Durchfiihrung wiederkehrender Aufgaben.

2. Vernetzung: Die zweite Stufe beinhaltet die Vernetzung von Systemen und Anlagen.
Hier werden die Grundlagen fur die Kommunikation und den Datenaustausch gelegt,
um eine nahtlose Integration der Arbeitsablaufe zu erméglichen.

3. Sichtbarkeit: In dieser Stufe geht es darum, Sichtbarkeit in den Produktionsprozessen
herzustellen. Durch die Erfassung und Analyse von Daten kdnnen Unternehmen
wertvolle Informationen gewinnen, um ihre Abldufe zu optimieren und fundierte

Entscheidungen zu treffen. Si e Asehenf sigtmi t was pass
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4. Transparenz: Die vierte Stufe zielt darauf ab, die kontextbezogene Transparenz Uber
die gesamte Wertschopfungskette hinweg zu erhéhen. Dies beinhaltet die Integration
von Lieferanten und Kunden in die digitalen Prozesse, um eine durchgangige und
effiziente Zusammenarbeit zu gewahrleisten. Die erzeugte Transparenz ermoglicht es,
Zu verstehen, warum bestimmte Ereignisse und Zusténde eintreten.

5. Vorhersage: In dieser Stufe werden fortgeschrittene Analysetechniken eingesetzt, um
zuklnftige Ereignisse und Trends vorherzusagen. Durch die Nutzung von Daten
kénnen Unternehmen pradiktive Modelle entwickeln, um Risiken zu minimieren und
Verbesserungspotenziale zu nutzen.

6. Adaptabilitat: Die letzte Stufe des Entwicklungspfads beabsichtigt den Einsatz
autonom agierender Systeme. Hierbei werden Technologien wie KI und
maschinelles Lernen (ML) genutzt, um Prozesse vollstandig zu automatisieren und

Entscheidungen eigenstandig zu treffen.

Dieser stufenweise Aufbau soll Unternehmen dabei unterstiitzen, ihre digitalen Fahigkeiten
schrittweise zu entwickeln und den Ubergang zur intelligenten Fertigung zu ebnen. Jede Stufe
bringt spezifische Herausforderungen und Chancen mit sich, die es zu bewaltigen gilt, um den
digitalen Wandel erfolgreich zu gestalten.

2.5 INDUSTRIE 5.0

Ein Konzept, das in den vergangenen Jahren zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen hat
und ebenfalls eng mit DTs verknupft ist, ist Industrie 5.0 (Barata & Kayser, 2024). Der Begriff
Andustrie 5.0fi ist eng mit den vorherigen industriellen Revolutionen verbunden und wurde
maf3geblich von der Europaischen Kommission gepragt (Breque et al., 2021). Nach dem
Aufkommen von Industrie 4.0 entstanden Konzepte, die eine stéarkere Einbindung von
Technologien wie Kl und Robotik in die Produktion und das gesellschaftliche Leben vorsahen.
Diese Entwicklungen filhrten zur Konzeption von Industrie 5.0, die die menschliche
Komponente starker in den Fokus riickt und eine enge Zusammenarbeit zwischen Menschen
und Maschinen beabsichtigt (Xu et al., 2021).

Industrie 5.0 strebt danach, die Effizienz in der Fertigung zu steigern, personalisierte Produkte
anzubieten und insbesondere eine nachhaltige, resiliente Industrie aufzubauen, die sowohl
gesellschaftlichen als auch 6kologischen Anforderungen gerecht wird. Die Unterstiitzung der
Européaischen Kommission fir Industrie 5.0 verdeutlicht den politischen Konsens tber die
Notwendigkeit, soziale und ©kologische Aspekte in technologische Innovationen zu

integrieren. Dieser systematische Ansatz betont die Entwicklung und Integration von
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Technologien, die zukinftige gesellschaftliche Werte unterstiitzen und zu einer nachhaltigeren
und widerstandsfahigeren Industrie beitragen (Leng et al., 2022; Xu et al., 2021). Industrie 5.0
hat einen signifikanten Einfluss auf die globale Fertigungslandschaft, indem sie Nachhaltigkeit,
Humanzentrierung und Widerstandsfahigkeit in den Produktionsprozessen férdert
(Longo et al., 2020). Sie erkennt die Bedeutung an, gesellschaftliche Ziele jenseits von reinem
wirtschaftlichen Wachstum und der Schaffung von Arbeitsplatzen zu erreichen. Im Fokus steht
unter anderem das Wohlergehen der Mitarbeitenden in der Produktion (Breque et al., 2021).
Zur Verwirklichung von Industrie 5.0 sind technologische Innovationen unerlasslich,

insbesondere im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion.

Eine entscheidende Rolle spielen dabei kollaborative Roboter (Cobots), die eine engere
Zusammenarbeit zwischen Menschen und Maschinen ermdglichen. Diese Cobots sind fur die
sichere Zusammenarbeit mit menschlichen Arbeitskraften geeignet und kdnnen, im Gegensatz
zu herkdmmlichen Industrierobotern, ohne physische Schutzvorrichtungen verwendet werden.
Um die Arbeitsplatzsicherheit zu gewahrleisten, sind sie mit Sensoren ausgestattet, die
unvorhergesehene Bewegungen detektieren und in Echtzeit reagieren.

In der Vision von Industrie 5.0 sind Cobots zunehmend in der Lage, vom Menschen zu lernen,
indem sie Kameras und maschinelles Sehen nutzen. Diese Technologien erméglichen es den
Cobots, menschliche Handlungen zu beobachten, zu analysieren und zu imitieren. Durch
ML-Algorithmen erkennen sie Muster und kénnen menschliche Handlungen nachahmen und
automatisieren. Dies erlaubt Cobots, effektiva. mit menschlichen Arbeitskraften
zusammenzuarbeiten, in Echtzeit auf veranderte Arbeitsbedingungen zu reagieren und ihre
Leistung kontinuierlich zu verbessern. Die Kombination dieser Technologien befahigt Cobots
nicht nur repetitive, sondern auch komplexe und kollaborative Tatigkeiten auszufihren,
wodurch die Effizienz, Qualitdt und Sicherheit am Arbeitsplatz gesteigert werden.
Dies fordert eine innovative und zukunftsorientierte Fertigungslandschaft in Industrie 5.0
(Maddikunta et al., 2022; Nahavandi, 2019).

Insgesamt hat die Einfuhrung von Industrie 5.0 eine umfassende Neubewertung der
Fertigungspraktiken initiiert. Unternehmen werden dazu angehalten, nachhaltigere und starker
auf den Menschen ausgerichtete Ansatze zu verfolgen, wéahrend sie gleichzeitig auf
langfristigen Wohlstand innerhalb planetarer Grenzen hinarbeiten. Diese Entwicklung férdert
eine ganzheitliche und wertorientierte Sichtweise auf die industrielle Evolution. Es ist
hervorzuheben, dass im Gegensatz zu den vorherigen industriellen Revolutionen nicht mehr
ausschlieRlich technologische Fortschritte diese Transformation vorantreiben. Vielmehr spielt

das Gesamtsystem, einschlielich der Menschen und Organisationen, eine zunehmend
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bedeutende Rolle. Dieser Zusammenhang wird ausfihrlicher in Kapitel 3.3 diskutiert. Die
daraus gewonnene Erkenntnis erfordert einen holistischen Ansatz, der insbesondere in einem
stark technologieorientierten Ingenieurumfeld zunéchst Anerkennung finden muss.
Industrie 5.0 reprasentiert die nachste Phase der Industrialisierung, die durch die Integration

fortschrittlicher digitaler Technologien und menschlicher Fahigkeiten gekennzeichnet ist.

Der gegenwartige wissenschaftliche Diskurs zeigt ein wachsendes Interesse an den
Potenzialen von Industrie 5.0, insbesondere in Hinblick auf die Integration von KI, Big Data,
Supply Chain Management und die Mensch-Maschine-Konnektivitdt im Rahmen von DTs
(Maddikunta et al., 2022; Xu et al., 2021). Industrie 5.0 wird somit eine entscheidende Rolle
dabei spielen, die Zukunft der globalen Fertigungslandschaft zu gestalten und sicherzustellen,
dass technologische Innovationen im Einklang mit gesellschaftlichen und 6kologischen Werten
stehen (Huang et al., 2022).

2.6 DIGITAL TWINS
2.6.1 Historie und Definition

Das Konzept DT wurde erstmals im Jahr 2003 von Dr. Michael Grieves an der University of
Michigan gepragt (Grieves, 2014). Seit seiner Einfihrung hat sich der Begriff stetig
weiterentwickelt und an Bedeutung gewonnen. In den letzten Jahren wurde der DT als
Schlisseltechnologie fir die Zukunft identifiziert. Fortschritte in verwandten Industrie 4.0-
Technolgien und -Konzepten wie dem IoT, Big Data und Simulation haben sowohl in der
Wissenschaft als auch in der Industrie zu einem verstarkten Interesse und intensiven
Bemihungen bei der Erforschung, Entwicklung und Implementierung von DTs gefiihrt
(D. Jones et al., 2020).

Trotz des schnellen Wachstums und der zunehmenden Bedeutung des Konzepts des DTs gibt
es immer noch keine einheitliche Definition oder einen standardisierten Prozess flr die
Entwicklung und Implementierung von DTs (Semeraro et al., 2021). Verschiedene Branchen
und Anwendungsfelder haben unterschiedliche Perspektiven und Herangehensweisen an den
DT. Nachfolgend wird in Tabelle 2 eine Ubersicht von im Fertigungskontext verbreiteten

Definitionen und Klassifikationen des DTs prasentiert:
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Tabelle 2: Definitionen und Klassifikationen des Digital Twins

Referenz | Beschreibung | Definition
?Bef'”'_t_'on VOM 1iThe Digital Tweéncontamsitiores pain parts:cap |
. egrunderi : . . v
Grieves des DTs an der physical products in Real Space, b) virtual products in Virtual
(2014) University of Space, and c) the connections of data and information that ties the
Michi y virtual and real products toget
ichigan
AA Digital Twin is an integrate
Definition der simulation of an as-built vehicle or system that uses the best
Glaessgen | NASA* fir available physical models, sensor updates, fleet history, etc., to
& Stargel, | zukilnftige mirror the life of its corresponding flying twin. The Digital Twin is
(2012) Luft- und ultra-realistic and may consider one or more important and
Raumfahrzeuge | interdependent vehicle systems, including airframe, propulsion and
energy storage, |life support, a
. Digital Model (DM), Digital Shadow (DS) und Digital Twin (DT),
- Kategorische . - . -
Kritzinger P abhangig vom Integrationsgrad zwischen dem virtuellen und
Klassifikation . . ; .
et al., . physischen Objekt. Der Integrationsgrad wird durch den
des DTs in der L .
(2018) Fertiqun Automatisierungsgrad des Datenflusses bestimmt
gung (vgl. Abbildung 7).

Wahrend Kritzingers Ansatz der Definition, siehe Abbildung 7, eine verstandliche und
theoretisch leicht unterscheidbare Klassifizierung von DTs bietet, hat sich in der Praxis gezeigt,
dass die Trennung zwischen Digitalem Schatten (Digital Shadow) und Digitalem Zwilling
(Digital Twin) vielfach unscharf ist, wenn sie lediglich auf dem Integrationsgrad basiert.
Anstelle eines hoéheren Informationsgehalts fuhrt die beabsichtigte Differenzierung haufig zu
langwierigen Diskussionen Uber terminologische Feinheiten, die aufgrund der geringen
Erfolgsaussicht keinen Mehrwert bieten, sondern im Gegenteil zur Verwirrung der Stakeholder

beitragen. Hierzu erfolgt in Kapitel 3.3.2 eine detailliertere Erlauterung.

Digitales Modell Digitaler Schatten Digitaler Zwilling

(Digital Model) (Digital Shadow) (Digital Twin)
|I | |
Phéﬂjﬁxes Digitales Ph%sbljsecl:(tt\es Digitales Ph%sbljsec‘:(l‘\es Digitales
. Objekt . Objekt Objekt

. . . . 1

------ » Manueller Datenfluss — Automatischer Datenfluss

Abbildung 7: Digital Twin Klassifikation nach Integrationsgrad (nach Kritzinger et al., 2018)

Die unterschiedlichen Urspriinge und Diskussionen der Definitionen des DTs verdeutlichen die
Komplexitdt des Themas. VanDerHorn und Mahadevan (2021) erkannten den Trend zur
zunehmenden Vielfalt von Definitionen fiir DTs und analysierten diese, um den kleinsten
gemeinsamen Nenner zu identifizieren. Die Autoren schlugen eine generalisierte Definition
von DTs vor, welche ihre Erkenntnisse aus der Untersuchung von 46 verschiedenen

DT-Definitionen aus Publikationen der letzten zehn Jahre konsolidierte und in ihrer Vielfalt

4 National Aeronautics and Space Administration (NASA).
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bertcksichtigte. Der kleinste gemeinsame Nenner, den die Autoren identifiziert haben, besagt,
dass ein DT eine virtuelle Reprasentation eines physischen Objekts oder Systems ist, die
kontinuierlich mit Echtzeitdaten aktualisiert wird, um die Entscheidungsfindung und
Leistungsverbesserung zu unterstitzen (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). Diese Definition
betont die Bedeutung der kontinuierlichen Aktualisierung der virtuellen Modelle mit

Echtzeitdaten.

Die wesentlichen Elemente eines DTs umfassen sowohl materielle als auch
immaterielle Komponenten und decken ein breites Spektrum an Funktionen und
Interaktionen ab. Diese Elemente kénnen, analog zu Abbildung 8, wie folgt detailliert werden
(VanDerHorn & Mahadevan, 2021; D. Jones et al., 2020):

1. Physische Realitat: Dies bezieht sich auf das tatsachliche physische System, das
durch den DT représentiert wird. Es umfasst alle materiellen Komponenten,
Eigenschaften und Prozesse des realen Systems.

2. Virtuelle Reprasentation: Dies ist die digitale Darstellung der physischen Realitéat im
virtuellen Raum. Sie besteht aus Datenmodellen, Simulationen und Algorithmen, die
das reale System nachbilden. Die virtuelle Représentation ermdglicht Analysen,
Simulationen und Optimierungen des physischen Systems.

3. Physisch-zu-virtuell Verbindung (P2V): Dies beschreibt den Informationsfluss und
die Interaktion zwischen der physischen Realitat und ihrer digitalen Reprasentation.
Sensoren und loT-Gerate erfassen Daten aus der physischen Welt und Gibertragen sie
in Echtzeit in die virtuelle Umgebung, um den DT zu aktualisieren.

4. Virtuell-zu-physisch Verbindung (V2P): Dies bezieht sich auf den Rulckfluss von
Informationen und Steuerbefehlen vom DT zur physischen Realitdt. Analysen und
Simulationen in der virtuellen Umgebung kénnen Handlungen oder Anpassungen in

der realen Welt auslésen, um die Leistung zu verbessern oder Probleme zu l6sen.

Die Bericksichtigung und Kenntnis dieser Elemente ist von zentraler Bedeutung fur das
Verstandnis, die Entwicklung und die Implementierung des DTs in verschiedenen
Anwendungsgebieten und Industrien. In dieser Arbeit wird unter dem Begriff DT, analog zur
Definition von VanDerHorn und Mahadevan (2021), eine Sammlung von Konzepten und
Technologien verstanden. Demnach beschrankt sich diese Arbeit nicht ausschlie3lich auf
vollautomatisierte Digital Twins nach Kritzinger et al. (2018), obwohl diese bevorzugt analysiert
werden, sondern umfasst auch teilweise Digital Shadows. Aufgrund der konzeptuellen

Unklarheiten werden in Kapitel 3.2 die typischen Charakteristika von DT-Projekten empirisch
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erhoben. In Kapitel 5.1 wird anschlieRend ein Kommunikationsmodell entwickelt, das dazu
dient, Mehrdeutigkeiten und langwierige Diskussionen zwischen verschiedenen Stakeholdern

Zu vermeiden.

Physische Realitat Virtuelle Reprasentation

Umwelt P2V Umwelt

System System

V2P

P2V: Physisch-zu-virtuell Verbindung V2P: Virtuell-zu-physisch Verbindung

Abbildung 8: Grundelemente eines Digital Twins (nach VanDerHorn & Mahadevan, 2021)

2.6.2 Anwendungsbereiche

DTs finden in zahlreichen Bereichen sowohl innerhalb als auch auf3erhalb der Industrie
Anwendung. Im Folgenden werden einige dieser Anwendungsbereiche kurz dargestellt:

1. Nicht-Industrieanwendungen von DTs:

1 Im Bereich des Building Information Modelling (BIM) konnen DTs den
Entwicklungsprozess von Gebauden und Strukturen unterstitzen,
Echtzeitvorhersagen  ermoglichen und  den Bauprozess  uberwachen
(D. Jones et al., 2020).

f Im Gesundheitssektor erméglichen DTs personalisierte Medikation, die Uberwachung
von Gesundheitsdaten durch Smart Wearables und die enge Zusammenarbeit
zwischen Ingenieur- und medizinischen Disziplinen (Torkamani et al., 2017).

1 Im Bereich der Mobilitat tragen DTs zur Verbesserung der Effizienz von
Verkehrssystemen, zur Optimierung der Verkehrssteuerung und zur Entwicklung
autonomer Fahrzeuge bei (Shamlitsky et al., 2024; Mostag Hossain et al., 2023).

1 Im Stadtmanagement kdnnen DTs eingesetzt werden, um Stadte intelligenter zu
machen, die Infrastruktur zu optimieren und die Lebensqualitdt der Bulrger zu
verbessern (Shahat et al., 2021; Schrotter & Hurzeler, 2020).
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2. Industrieanwendungen von DTs:

9 In der Automobilindustrie verbessern DTs Produktionsprozesse, Ressourcennutzung
und Planungsstrategien (Mendi, 2022).

1 In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden DTs eingesetzt, um die Entwicklung,
Produktion, den Betrieb und die Wartung von Flugzeugen und Raumfahrzeugen zu
optimieren (L. Li et al., 2022).

91 In der allgemeinen Industrie werden DTs in verschiedenen Bereichen eingesetzt, um
die Produktionsraten zu steigern, die Planung zu verbessern und neue

Produktgenerationen zu entwickeln (Bao et al., 2019).

Diese Beispiele verdeutlichen die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten von DTs in
unterschiedlichen Bereichen. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch ausschlief3lich auf DTs,
die wertschopfende Prozesse innerhalb der produzierenden Industrie abbilden, insbesondere
in der diskreten Fertigung. DTs im Gesundheitswesen, Finanzsektor oder fir Geb&aude werden

nachfolgend nicht weiter betrachtet.

2.6.3 Digital Twin Shopfloor Framework

Das Digital Twin Shopfloor Framework ist ein zentrales Konzept in der produktionsorientierten
DT-Literatur. Da es im Bereich Fertigung eines der am weitesten verbreiteten konzeptuellen
Frameworks ist, wird es in diesem Kapitel kurz exemplarisch vorgestellt. Es ermdglicht die
Integration von physischen und virtuellen Elementen auf der Shopfloor-Ebene in der
Fertigungsindustrie, um intelligente Betriebsablaufe zu realisieren. Der Inhalt dieses Kapitels
basiert auf den Arbeiten von Tao et al. (2019b; Tao & Zhang, 2017), die dieses Framework

entwickelt haben.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, umfasst das Framework vier Schliisselkomponenten: die
physische Shopfloor-Umgebung, die virtuelle Shopfloor-Repréasentation, das Shopfloor-
Service-System und die DT-Daten des Shopfloors. Diese Komponenten arbeiten eng
zusammen, um eine umfassende und ganzheitliche Darstellung und Steuerung der

Produktionsumgebung zu erméglichen:
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Abbildung 9: Digital Twin Shopfloor Framework (Tao & Zhang, 2017)

Physischer Shopfloor (PS): Dies ist die physische Produktionsumgebung, die
Maschinen, Anlagen, Sensoren, Aktoren und andere physische Ressourcen umfasst.
Der PS liefert Echtzeitdaten und Informationen Uber den aktuellen Zustand der
Produktionsanlagen.

Virtueller Shopfloor (VS): Der virtuelle Shopfloor ist die digitale Reprasentation des
physischen Shopfloors. Hier werden Modelle, Simulationen und virtuelle Darstellungen
der Produktionsumgebung erstellt. Der VS ermdglicht es, verschiedene Szenarien zu
testen, Optimierungen vorzunehmen und Prognosen zu erstellen.

Shopfloor Service System (SSS): Das SSS umfasst die Dienste und Anwendungen,
die auf dem Shopfloor eingesetzt werden, um die Produktion zu unterstiitzen. Dies
kénnen Wartungs-, Diagnose- oder Steuerungsdienste sein, die auf den Daten des
Shopfloor Digital Twin basieren.

Shopfloor Digital Twin Daten (SDTD): Dies sind die zentral integrierten Daten, die
zwischen dem physischen Shopfloor, dem virtuellen Shopfloor und dem DT
ausgetauscht werden. Diese Daten umfassen Echtzeitdaten, historische Daten,
Modelldaten und andere Informationen, die zur Uberwachung, Analyse und

Optimierung der Produktionsumgebung verwendet werden.

Die Interaktionen zwischen diesen vier Komponenten sind entscheidend fir die Effektivitat des

Digital Twin Shopfloor Frameworks. Durch den kontinuierlichen Austausch von Daten und

Informationen zwischen dem physischen Shopfloor, dem virtuellen Shopfloor, dem Service-

System und den DT-Daten kénnen Unternehmen eine umfassende und prézise Darstellung



Stand der Wissenschaft 25

ihrer Produktionsumgebung erhalten. Dies erméglicht es, die physische Produktion in Echtzeit

zu Uberwachen, zu analysieren, zu optimieren und Prognosen zu erstellen.

Das Digital Twin Shopfloor Framework von Tao und Zhang (2017) ist ein pragendes Konzept,
das die Grundlage fir die Realisierung von intelligenten Fertigungsprozessen schafft, indem
es die physische und virtuelle Welt auf dem Shopfloor konzeptionell miteinander verbindet.
Trotz der hohen Verbreitung dieses Frameworks in der akademischen Welt existieren noch
unzahlige weitere Frameworks, wie die Asset Administration Shell (AAS) und die 1ISO® 23247,
welche an dieser Stelle allerdings nicht ndher ausgefuhrt werden (Bader et al.,, 2022;
ISO, 2021; Tantik & Anderl, 2017). Viele dieser Frameworks sind jedoch auf3erst abstrakt und
daher ohne weitere Anpassung kaum fur die praktische Anwendung geeignet.

2.6.4 Eigenschaften und Fahigkeiten

In diesem Kapitel werden die Bedeutung von DTs im Verlauf des gesamten Lebenszyklus
sowie seine charakteristischen und einzigartigen Fahigkeiten beschrieben. DTs kdnnen in
verschiedene Phasen des Lebenszyklus eines Produkts oder einer Fabrik integriert werden.
Im Folgenden werden exemplarisch einige Phasen des Produktlebenszyklus aufgeflihrt, in

denen der Einsatz von DTs besonders nttzlich sein kann:

1. Entwurfs- und Entwicklungsphase: Der DT ermdglicht es, virtuelle
Prototypen zu erstellen, Designentscheidungen zu optimieren und Simulationen
durchzufiihren, um das Produkt vor der physischen Umsetzung zu validieren
(VanDerHorn & Mahadevan, 2021; Boschert & Rosen, 2016).

2. Produktionsphase: Wahrend der Fertigung des Produkts unterstitzt der DT die
Prozessoptimierung und die Qualitatssicherung durch Echtzeitdaten und
Simulationen (M. Singh et al., 2021; VanDerHorn & Mahadevan, 2021).

3. Betriebsphase: In der Betriebsphase ermoglicht der DT die Uberwachung
des Betriebszustands, die vorausschauende Wartung, die Optimierung von
Prozessen und die Simulation von Szenarien zur Leistungsverbesserung
(Errandonea et al., 2020; Boschert & Rosen, 2016).

4. End-of-Life-Phase: Am Ende des Lebenszyklus kann der DT verwendet
werden, um Informationen fir die Entsorgung, das Recycling oder die Wieder-
verwendung von Komponenten bereitzustellen (VanDerHorn & Mahadevan, 2021;
X. V. Wang & L. Wang, 2019).

5 International Organization for Standardization (1SO).
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Die Einsatzmdglichkeiten eines DTs héangen von einer Reihe zentraler Fahigkeiten ab, die ihn
gegenlber anderen technologischen Konzepten abgrenzen. Diese spezifischen Fahigkeiten
sind entscheidend, um den DT zu einem einzigartigen und effektiven Werkzeug zu machen.

Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Fahigkeiten zusammengefasst:

1. Anpassungsfahigkeit: Die Anpassungsfahigkeit des DTs ermdglicht es ihm, sich an
wechselnde Anforderungen, Umgebungen und Bedingungen anzupassen. Durch die
Integration von adaptiven Algorithmen und Modellen kann der DT flexibel auf neue
Situationen reagieren und seine Leistung stetig optimieren (Boschert & Rosen, 2016).

2. Skalierbarkeit: Die Skalierbarkeit des DTs bezieht sich auf seine Fahigkeit, mit
zunehmendem Datenvolumen und steigender Komplexitdt umzugehen. Ein
skalierbarer DT kann problemlos erweitert werden, um verschiedene Systeme,
Prozesse oder Anlagen zu unterstiitzen (Boschert & Rosen, 2016).

3. Echtzeitdatenverarbeitung: Die Echtzeitdatenverarbeitung ermdglicht es dem DT,
kontinuierlich Daten aus der realen Welt zu erfassen, zu analysieren und darauf zu
reagieren. Durch die Integration von Sensoren und loT-Technologien kann der DT
Echtzeitinformationen  nutzen, um  préazise Entscheidungen zu treffen
(Tao & Zhang, 2017).

4. Interoperabilitat: Die Interoperabilitdit des DTs bezieht sich auf seine F&higkeit,
nahtlos mit anderen Systemen, Plattformen oder Geraten zu kommunizieren und Daten
auszutauschen. Ein interoperabler DT kann in verschiedene Umgebungen integriert

werden und Informationen mit anderen Systemen teilen (Tao & Zhang, 2017).

Die Kombination dieser Fahigkeiten resultiert in einer herausragenden Leistungsfahigkeit des
DTs, die ihn zu einem zentralen Instrument flr die Optimierung von Prozessen und die
Steigerung der betrieblichen Effizienz macht. Aufgrund seiner hohen Flexibilitat, Skalierbarkeit
und Interoperabilitdit kann der DT nahtlos in unterschiedliche industrielle Umgebungen
integriert werden. Dadurch Ubernimmt der DT eine zentrale Funktion in der digitalen

Transformation von Unternehmen.

2.6.5 Erwarteter Mehrwert

In den vorherigen Kapiteln wurde der potentielle Nutzen von DTs bereits in Ansatzen
beleuchtet. Um die Relevanz von DTs weiter zu verdeutlichen, folgt nun eine
zusammenfassende Darstellung einiger in der Fachliteratur beschriebener Vorteile. Diese
Ubersicht soll aufzeigen, in welchen Bereichen DTs einen signifikanten Mehrwert bieten
kénnen. Der erwartete Nutzen von DTs ist vielfaltig und umfasst verschiedene Aspekte.

Insbesondere in der Industrie bieten DTs diverse Vorteile. Im Folgenden werden einige der in
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der Literatur am haufigsten genannten Vorteile exemplarisch dargestellt (VanDerHorn &
Mahadevan, 2021; D. Jones et al., 2020; Kritzinger et al., 2018; Boschert & Rosen, 2016):

1. Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung: Durch die Nutzung von DTs kénnen
Prozesse optimiert, Produktionsausfalle minimiert und Wartungsarbeiten besser
geplant werden, was zu einer Steigerung der Effizienz und einer Reduzierung der
Kosten fuhrt.

2. Verbesserte Produktqualitat und Innovation: DTs ermdéglichen eine detaillierte
Analyse von Produktdesigns, Prozessen und Systemen, was eine verbesserte
Produktqualitat, Innovation und schnellere Markteinfilhrungszeiten bewirkt.

3. Pradiktive Instandhaltung und Anlagenverfluigbarkeit: Durch die kontinuierliche
Uberwachung von Anlagen und Maschinen kdnnen mithilfe von DTs Wartungsbedarfe
vorhergesagt, Ausfallzeiten minimiert und die Anlagenverfigbarkeit maximiert werden.

4. Bessere Entscheidungsfindung und Risikominimierung: DTs liefern Echtzeitdaten
und Analysen, die eine fundierte Entscheidungsfindung ermdglichen und Risiken
frihzeitig erkennen lassen.

5. Optimierung von Produktionsprozessen und Ressourcennutzung: Durch die
Simulation und Analyse von Produktionsprozessen kénnen DTs dazu beitragen,
Engpéasse zu identifizieren und die Ressourcennutzung zu optimieren.

6. Kundenzufriedenheit und personalisierte Produkte: Durch die Nutzung von DTs
kénnen Unternehmen kundenspezifische Produkte und Dienstleistungen anbieten, die
auf individuellen  Anforderungen und Praferenzen basieren, was die

Kundenzufriedenheit steigert.

Die Implementierung von DTs bietet somit eine Vielzahl von potentiellen Vorteilen fir
Unternehmen und tragt dazu bei, ihre Wettbewerbsfahigkeit und Innovationskraft zu starken.
AbschlieRend kann festgehalten werden, dass sich das Konzept des DTs von einem friihen
Entwicklungsstadium zu einer ausgereifteren Technologie entwickelt hat, die zunehmend in

der Praxis und in verschiedenen Industriezweigen erforscht und angewendet wir
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3. EMPIRISCHE ERHEBUNG DER HERAUSFORDERUNGEN UND
LOSUNGSMARNAHMEN IN DER ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG
VON DIGITAL TWINS

Trotz des theoretisch bekannten Potenzials des DTs gibt es in der Praxis noch einige Bereiche,

die bisher nicht ausreichend erforscht sind. Es fehlt an detaillierten Erkenntnissen dariber,

welche aktuellen Herausforderungen in der Praxis relevant sind und welche Mal3nhahmen zu
deren Uberwindung ergriffen werden kénnen. Ebenso mangelt es an einer Fokussierung auf
produzierende Unternehmen, da bisherige Studien eine Vielzahl unterschiedlicher Branchen
untersucht haben. DarlUber hinaus wurden Unterschiede zwischen einzelnen Branchen,

Funktionen und Hierarchieebenen bislang nicht untersucht. Es besteht somit weiterhin Bedarf

an Forschung und Entwicklung, um die Herausforderungen bei der Entwicklung und

Implementierung von DTs ndher zu verstehen, zu Gberwinden und folglich ihr volles Potenzial

auszuschopfen.

Dieses Kapitel prasentiert daher eine synthetisierte und integrierte Darstellung
der zentralen Ergebnisse und Methoden, die in zwei zuvor verdffentlichten Arbeiten
(Kober et al., 2022h, 2024a) beschrieben wurden. Zur Vermeidung von Redundanzen und zur
Verbesserung der Lesbarkeit wird auf detaillierte Querverweise innerhalb dieses Kapitels
verzichtet. Fur eine tiefere Einsicht in die einzelnen Studienergebnisse wird auf die originalen
Vertffentlichungen verwiesen. Die Inhalte dieses Kapitels wurden unter anderem wahrend
eines Gastforschungsaufenthalts an der University of Cambridge erstellt und in einer

international renommierten Zeitschrift® publiziert.

3.1 STUDIENDESIGN UND METHODIK

In diesem Kapitel wird die Gbergeordnete Methodik zur Beantwortung der Forschungsfragen
F1 (Herausforderungen) und F2 (Mal3nahmen) erlautert. Qualitative Interviews sind besonders
geeignet, um tiefgehende, explorative Einblicke in Ursachen und Zusammenhange innerhalb
eines neuen Forschungsgebiets zu gewinnen. Die Methode erlaubt es zudem, Unterschiede
zwischen Gruppen herauszuarbeiten (Mayring, 2022). Ziel der Studie war es, praktische
Erkenntnisse aus der Luft- und Automobilindustrie zu gewinnen, die bisher in der Literatur nicht
dokumentiert sind. Hierfir wurde ein semistrukturierter Leitfaden (vgl. AN1) entwickelt, der
genigend Freiraum bot, um auf unerwartete Antworten wéahrend der Interviews reagieren zu
kénnen (Kruse, 2015).

6 Computers in Industry; h-l ndex 129, Scimago Q1 in AEngiodaater i ngh
Scimago Journal Ranking 2023. Webseite (scimagojr.com) abgerufen am 28.07.2024.
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Zu Beginn der Interviews wurde die individuelle Interpretation des Begriffs Migital Twinf
abgefragt, um die Terminologie zu prazisieren und ein gemeinsames Verstandnis zu schaffen.
Dies ermdglichte es dem Interviewer, die anschlielenden Fragen an das Fachwissen der
befragten Person anzupassen. Alle Teilnehmenden erhielten den Leitfaden und eine
Datenschutzerklarung im Voraus. Die Interviews wurden im Zeitraum von April 2022 bis
Juni 2023 als individuelle Videoanrufe Gber Google Meet oder Microsoft Teams durchgefiihrt
und mittels der internen Aufnahmefunktion der Anwendungen aufgezeichnet. Die
Aufzeichnungen der Interviews wurden anschlieBend zur Transkription des Inhalts in
MaxQDA 2022 genutzt (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Transkriptions- und Codierungsprozess in MaxQDA 2022 (anonymisiert)

Dabei wurde hauptsachlich  der inhaltlich-semantische  Transkriptionsstil  aus
Dresing und Pehl (2018) verwendet. Die Dauer der Interviews variierte zwischen
30 und 90 Minuten. Wahrend der Interviews fertigte der Interviewer zusatzliche Notizen an.
Insgesamt wurden 27 Interviews mit Vertretern aus zehn verschiedenen Unternehmen und
zwei Universitaten gefiihrt. Die Mehrheit der Teilnehmenden arbeitet fiir einen Flugzeugbau-
OEM’. Zusatzlich wurden Vertreter von sechs OEMs aus der Automobilindustrie und
Entscheidungstrdger von drei Topmanagement-Beratungsfirmen befragt. Dariiber hinaus
wurden zwei Fokusgruppen mit insgesamt elf Teilnehmenden gefihrt und in Hinblick auf
Herausforderungen und Ldsungsmalinahmen untersucht. Fokusgruppen sind im

Wesentlichen moderierte Gruppendiskussionen (Morgan, 1996).

7 Original Equipment Manufacturer (OEM) meint hier Originalhersteller.
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Eine vollstandige Liste der Interview- und Fokusgruppenteilnehmenden ist in Tabelle 3
dargestellt. Die Zahlenin den Spalten Al nt er vi ews i u ngtbeAdhakweklem uppeni
der drei Interviewdurchlaufe oder der zwei Fokusgruppen die Experten teilgenommen haben.
Die letzte Zeile summiert die Gesamtzahl der Interviews sowie die Gesamtzahl der

Fokusgruppenteilnehmenden.

Tabelle 3: Liste der Interview- und Fokusgruppenteilnehmenden (Kober et al., 2024a)

]
5 |5 2158 |af% |3 | a5
I = [3) S 5= 52 = 2 5 o
€ Q S o 0= 55 < 2 < g
S =} = 1= me2 | 2 L =
zZ — m S g 5 c o
1 Vizeprasident Forschung, Manufacturing Services B >1 40 1;2
2 Senior Principal Digital Twin Manufacturing AU | >250 33 3 2
3 Standort- und Werkleiter L >100 32 1
4 Standort- und Werkleiter L >100 26 1 2
5 Leiter Neuentwicklungsprogramm L >100 26 1
6 Leiter Digitale Transformation L >40 24 1
7 Leiter Portfolioentwicklung Manufacturing AU | >250 23 2
8 Partner B >1 23 1
9 Senior Vice President Engineering L >100 23 1
10 | Senior Flugzeugarchitekt Forschung & Technologie L >100 22 1
11 | Industrial Digital Twin Leiter L >100 21 3
12 | Product Owner Prozessdigitalisierung L >100 18 1,3 1
13 | Leiter Entwicklungscontrolling L >100 18 1
14 | Projektmanager Industrial Digital Twin L >100 17 1,3
15 | Fast Track Leader Industrie L >100 15 1
16 | Business Architect Digitalisierung AU >50 13 1
17 | Projektleiter Produktentwicklung AU | >100 11 1 1
18 | Data Governance Produktionslogistik AU >80 11 1 1
19 | Leiter Engineering Datenmanagement AU | >100 10 1
20 In_dustrlgller_Modglherungs— und L >100 10 1
Simulationsingenieur
21 Partner B >30 9 1
22 | Spezialist fur Virtuelle Inbetriebnahme AU | >100 7 13 2
23 | Senior Wissenschaftler w >5 7 2
24 | Forschungsgruppenleiterin w >1 7 1
25 | Leiter Industrielle Digitalisierung L >100 6 1
26 | Fertigungs- und Industriesystemingenieur L >15 5 1 1
27 | Wissenschatftler w >1 3 2
: : =160 |27 B 7
AU: Automobil B: Beratung L: Luftfahrt W: Wissenschaft ' 27 11

Um eine umfassende Datenerhebung sicherzustellen, wurden Interviewpartner mit einer
durchschnittlichen Berufserfahrung von ‘ =16,9 Jahren ausgewéhlt. Die Teilnehmenden
gehdren verschiedenen Hierarchieebenen an, vom Senior Vice President Uber Senior
Management und Teamleitende bis hin zu Mitarbeitenden ohne Personalverantwortung. Um
einen interdisziplindren Blick auf das Forschungsthema zu erhalten, wurden die
Funktionsbereiche der Studienteiinehmenden bewusst heterogen gewéhlt. Die Befragten

stammen aus den Bereichen Konstruktion, Fertigungstechnik, Simulation, Digitalisierung,
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Forschung und Entwicklung, Controlling, Beratung sowie Projekt-, Programm- und
Anlagenmanagement. Nach dem Erreichen einer theoretischen Sattigung® wurde die weitere
Datensammlung gestoppt, da sich die Aussagen zunehmend wiederholten und keine neuen

Aspekte hinzukamen.

Die qualitative Inhaltsanalyse (QCA) wurde zur Auswertung qualitativer Daten verwendet. Die
Methode nach Mayring (2021) eignet sich besonders gut fur diesen Zweck. Qualitative
Datenanalysetools unterstiitzen die Durchfihrung komplexer Analysen, weshalb
MaxQDA 2022 auch fur diese Analyse genutzt wurde. Relevante Teile der Interviewtranskripte
wurden in einem iterativen Verfahren mittels offener und axialer Codierung systematisiert.
Zunachst erfolgte eine Grobcodierung auf Basis der Fragen des Interviewleitfadens.
AnschlieRend wurden die Codes weiter verfeinert. Die Intercoder-Reliabilitdt wurde
sichergestellt, indem mehrere Personen die Codierung unabhangig voneinander durchfihrten.
Da die Ubergeordneten Codes direkt aus den Interviewfragen abgeleitet wurden, wiesen sie

eine hohe Ubereinstimmung auf.

Die Ergebnisse der QCA umfassen die nachfolgend prasentierten Charakteristika,
Herausforderungen und MalRnahmen. Fir eine moglichst systematische Darstellung wurden
inhaltliche Cluster fir die Herausforderungen und MafRRnahmen gebildet. Die
Herausforderungen in der Stakeholder-Kommunikation (vgl. Kapitel 3.3.2) wurden zusatzlich
entsprechend der Gioia-Methode analysiert, um eine tiefere theoretische Fundierung zu
gewahrleisten und die Komplexitét der interdisziplindren Kommunikation besser zu erfassen.
Diese Methode erlaubt es, aus den Rohdaten erste informantenzentrierte Konzepte
(1st-order Concepts) zu identifizieren, welche dann zu héhergeordneten, theoriezentrierten
Themen (2nd-order Themes) zusammengefuhrt werden (Gioia, 2021). Durch diesen
strukturierten Ansatz wurde sichergestellt, dass die Analyse sowohl robust als auch

nachvollziehbar ist, was die Qualitat und Glaubwirdigkeit der Forschungsergebnisse erhoht.

3.2 CHARAKTERISTIKA VON DIGITAL TWIN PROJEKTEN

Projekte, die die Entwicklung oder den Einsatz von DTs beinhalten, weisen spezifische
Charakteristika auf, die tber die bisher bekannten Eigenschaften von DTs im Stand der
Wissenschatft (vgl. Kapitel 2.6.4) hinausgehen und auf den in diesem Kapitel getatigten

Analysen basieren. Die identifizierten Merkmale erh6hen die Komplexitat von DT-Projekten

8 AMit Sattigung ist der Punkt ( é yemeint,andem zus?2t zI|liches Material und wei
zu keiner relevanten Verfeiner u(bgibinge2021,\8i3d8E)ens (€) meh
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und koénnen aus drei

Perspektiven analysiert werden:

menschlich, technisch und

organisatorisch. Nachfolgend werden einige der wichtigsten in Tabelle 4 zusammengefassten

Aspekte exemplarisch erlautert.

Tabelle 4: Charakteristika von Digital Twin Projekten (Kober et al., 2024a)

Aspekt Merkmale Beschreibung
Viele Stakeholder An DT-I?rojekten sind zahlreiche St_a'keholder aus der
Menschlich S Produkpon unq dem IT-SeKtor beteiligt. .
Multidisziplinare DT-Projekte sind aufgrund ihrer Komplexitét auf
Experten verschiedene Expertenteams angewiesen.
Vielzahl von DT-Projekte beziehen Daten aus verschiedenen
Datenquellen Systemen.
Vi Bei DT-Projekten werden haufig verschiedene
ielzahl von :
Technologien Te_:chnqk_)g|en zur Datenerfassung, -analyse und
-visualisierung eingesetzt.
DTs kombinieren mehrere Softwaretools, einschlief3lich
Mehrere IT-Tools | .
alterer Tools.
Lange Die Wiederverwendbarkeit von Modellen in
Lebensdauer der | DT-Projekten verlangert deren Lebensdauer weit Gber die
DT-Modelle Dauer traditioneller Projekte hinaus.
Entwicklung Die Entwicklung von DT-Modellen erfordert haufig
Technisch neuer DT-Modelle | fehlendes Fachwissen.

Ableitung aus

Neue DT-Modelle bauen haufig auf bestehenden

bestehenden Modellen auf und kénnen bei Bedarf durch Echtzeit-
Modellen Datenfunktionen ergénzt werden.
N DT-Modelle miussen sicherstellen, dass sie stets aktuell
Standige : . . . e
e bleiben und die reprasentierte Entitat prazise
Aktualisierung der id ieqeln. | ditionell dell
DT-Modelle widerspiegeln, im Gegensatz zu traditionellen Modellen,

die veraltet sein kdnnen.

Organisatorisch

Geringe DT-Reife

DT-Projekte sind oft durch einen begrenzten Reifegrad
und Wissensstand innerhalb von Projektteams
gekennzeichnet.

In DT-Projekten sind aus menschlicher Sicht in der Regel zahlreiche Stakeholder aus dem
operativen Geschaft, insbesondere der Produktion sowie der IT beteiligt. Die thematische
Komplexitét dieser Projekte ist so hoch, dass es keinen einzigen ASuperuserfigibt, der alle auf
DT basierenden Systeme und Tools entwickeln und nutzen kann. Stattdessen sind mehrere
Experten erforderlich, von denen jeder nur bestimmte Teile des DTs im Detail kennt. Dies fuhrt
zu einer aufRergewohnlich groRen Anzahl und Vielfalt an Stakeholdern und Experten, die in
DT-Projekte eingebunden sind, wodurch ein einheitliches Kommunikationskonzept besonders

wichtig wird (vgl. Kapitel 5.1).

Aus technischer Sicht kénnen die Daten in DT-Projekten aus vielen verschiedenen
Sub-Systemen stammen. Ein weiteres Merkmal von DT-Projekten ist die Notwendigkeit,
verschiedene Technologien fur die Datenerfassung, -analyse und -visualisierung zu

verwenden. DTs basieren auf unterschiedlichen Softwaretools, die zusammen die
DT-Anwendung bilden. Dabei kdnnen altere Tools einbezogen werden, die bereits vor der

Entwicklung des DTs isoliert verwendet wurden. Um die Erstellung von DTs zu erméglichen,
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muissen diese Tools kombiniert und verbunden werden, beispielsweise in Form von
Co-Simulationen. Die Wiederverwendung von Modellen ist bei DT-Projekten ebenfalls tblich,
da sie sich Uber den Lebenszyklus der zugehdrigen Anlagen und ihrer virtuellen Modelle
erstrecken. In einigen Fallen missen neue Modelle entwickelt werden, die spezifisch fur den
Zweck des DTs sind. Die meisten dieser Modelle werden jedoch aus bereits bestehenden
Modellen abgeleitet und ggf. um Echtzeitfahigkeiten erweitert. Da DTs die physische Realitét
abbilden, missen ihre Modelle stets aktuell gehalten werden. Wahrend klassische Modelle,
die beispielsweise in reinen Simulationsprojekten verwendet werden, schnell veralten kénnen,
sollten DT-Modelle die Realitat kontinuierlich und so genau wie nétig widerspiegeln. Demnach

beinhalten DT-Projekte in der Regel auch aus technischer Sicht eine gewisse Komplexitat.

Aus organisatorischer Sicht sind DT-Projekte aufgrund ihres innovativen, neuartigen
Charakters derzeit durch ein geringes Mal3 an Fachwissen innerhalb der Organisation
gekennzeichnet. Die Organisationen befinden sich mehrheitlich noch in der Proof-of-Concept-
Phase ihrer individuellen Digitalisierungsinitiativen, was die Einfiihrung und Ubernahme von
digitalen Technologien in Unternehmen komplexer macht. Das Wissen aus vorherigen
DT-Projekten ist meist aul3erst limitiert oder gar nicht vorhanden. Weitere organisatorische
Merkmale konnten in den vorliegenden Daten daher nicht identifiziert werden, was eine

Untersuchung im Rahmen zukiinftiger Forschung erforderlich macht.

Je nachdem, welche Branche oder Industrie betrachtet wird, unterscheiden sich die
Reifegrade der durchgefiihrten DT-Projekte erheblich. Als Vorreiter in Hinblick auf DTs gelten
die Luft- und Raumfahrt- sowie die Automobilindustrie. Im Folgenden werden daher die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Branchen hinsichtlich des Reifegrads von DTs

in der Fertigung dargestellt. Die Inhalte basieren ebenfalls auf den erhobenen Interviews.

Luft- und Raumfahrt: Die ersten DT-Pilotprojekte sind bereits im Luft- und Raumfahrtsektor
angelaufen. Es existieren |Initiativen, die gezielt die Implementierung des
Andustrial Digital Twin®fi vorantreiben. Die im Fertigungskontext implementierten Lésungen
sind jedoch bisher eher als digitale Modelle oder digitale Schatten zu betrachten. Echte,
vollautomatisierte DTs in der Fertigung im Sinne von Kritzinger et al. (2018) gibt es nach den
Aussagen der Befragten und eigenen Beobachtungen bisher nicht, zumindest nicht in einem
nennenswerten Umfang. Dennoch bleibt das Thema innerhalb der strategischen Roadmaps

von hoher Relevanz und es werden erhebliche Investitionen getétigt, um die Entwicklung von

9 Hierbei handelt es sich um eine unternehmensinterne Bezeichnung eines Flugzeugbauers.
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DTs voranzutreiben. Die meisten Befragten sind sich der Herausforderungen bewusst, die mit
der Einfuhrung von DTs im Luft- und Raumfahrtsektor verbunden sind. Der vergleichsweise
geringe Kostendruck durch schwachen Wettbewerb und volle Auftragsbiicher hat unter
anderem dazu gefihrt, dass wettbewerbswirksame Investitionen in Digitalisierungsinitiativen
erst spater als notwendig erkannt wurden. Auch heute noch werden im Flugzeugbau veraltete
IT-Systeme eingesetzt, die der digitalen Transformation im Wege stehen. So ist der
Automatisierungs- und Vernetzungsgrad von Geraten und Systemen in der Luft- und
Raumfahrt gering und die Fertigung ist durch einen hohen Anteil an manueller Arbeit
gekennzeichnet. Da der Mensch in der Produktion nach wie vor stark vertreten ist, spielt auch
die Denkweise der Mitarbeitenden eine wichtige Rolle, die die Geschwindigkeit der Einfiihrung
neuer Technologien beeinflusst. Zudem entsteht durch die hohe Variantenvielfalt und
Variabilitat in der Produktion zusatzliche Systemkomplexitat, die die Einfiihrung von DTs
erschwert. Trotz der geringen Verbreitung vollautomatisierter DTs in der Luft- und
Raumfahrtfertigung bleibt deren Entwicklung strategisch bedeutsam und wird intensiv
gefordert.

Automobilindustrie: Ahnlich wie in der Luft- und Raumfahrt sind auch in der
Automobilindustrie erste Pilotprojekte gestartet worden. Der Reifegrad ist jedoch aufgrund der
hoheren Automatisierung und Standardisierung der Fertigung bereits weiter fortgeschritten. In
einigen Interviews wurden Anwendungen beschrieben, die der Definition eines echten DTs
nahekommen. Diese Anwendungen sind jedoch eher die Ausnahme und nur auf bestimmte,
sehr spezifische Anwendungsfélle limitiert. Die Mehrheit der als DTs beschriebenen
Anwendungsfalle besteht tatsachlich aus digitalen Schatten oder sogar nur digitalen Modellen.
Es wurde jedoch festgestellt, dass die starke Konkurrenzsituation sowie der hohe Kostendruck
auf dem Markt die Notwendigkeit der DT-Anwendung und damit auch den Reifegrad
vorantreiben. Ebenso nimmt der Mensch in der Automobilindustrie eine andere Rolle ein. Nur
wenige Mitarbeitende stehen der Digitalisierung so skeptisch gegentiber wie in der Luft- und
Raumfahrtindustrie, wo der Verlust von Arbeitsplatzen und Arbeitspaketen beflirchtet wird. Die
geringere Skepsis im Vergleich zur Luft- und Raumfahrtindustrie lasst sich insbesondere
darauf zurtickfuhren, dass der Mehrwert der Digitalisierung und Automatisierung in ahnlichen
Projekten bereits erfolgreich demonstriert wurde. Mit steigendem Reifegrad dieser

Technologien ist daher zu erwarten, dass die anfangliche Skepsis weiter abnimmt.

3.3 HERAUSFORDERUNGEN DER ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG VON
DIGITAL TWINS

Mehrere Studien haben sich bereits mit den Herausforderungen der Entwicklung und

Implementierung von DTs auseinandergesetzt. Im Folgenden wird eine Auswahl der

bedeutendsten Artikel zu diesem Thema aufgefuhrt:
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1 Huetal. (2021) identifizierten finf zentrale Herausforderungen, die sich ausschlieflich
auf technische Aspekte konzentrieren.

1 Bordeleau et al. (2020), Michael et al. (2022) und Semeraro et al. (2021) beleuchten
ebenfalls vorwiegend technische Aspekte.

91 Fuller et al. (2020) beschreiben die gemeinsamen Herausforderungen von DTs mit K
und loT in Smart Citys, Fertigung und Gesundheitswesen.

1 Botin-Sanabria et al. (2022) identifizierten funf allgemeine Herausforderungen in den
Bereichen Smart City, Logistik, Medizin, Engineering und Automobilbau.

1 Melesse et al. (2021) fuhrten eine systematische Literaturanalyse durch, um
technologische, soziale und kommerzielle Herausforderungen zu erfassen.

1 Pires et al. (2019) betonen die Bedeutung von virtueller Modellierung,
Unternehmensstruktur und Echtzeitdaten als zentrale Herausforderungen.

1 S. Singh et al. (2018) analysierten die Herausforderungen bei der Entwicklung und
Implementierung von DTs in der hochwertigen Fertigung und extrahierten elf
Schlisselherausforderungen, die in funf Themenbereiche wie Engineering,
Technologie und Daten gruppiert wurden.

1 Wagner et al. (2019) nannten spezifische Herausforderungen bei Produktdesign und
Produktion, darunter die Integration verschiedener technischer Bereiche, die
Standardisierung von Schnittstellen fir den Datenaustausch und die effiziente

Gestaltung des Informationsflusses.

Trotz der verfligbaren Studien mangelt es an detaillierten Erkenntnissen darliber, welche
Herausforderungen derzeit in der Praxis relevant sind und welche Maflinahmen ergriffen
werden konnen, um diese zu Uberwinden. Zudem fokussieren sich bisherige Studien nicht
ausreichend auf produzierende Unternehmen, da eine breite Vielfalt unterschiedlicher
Branchen untersucht wurde. Unterschiede zwischen einzelnen Branchen, Funktionen und
Hierarchieebenen wurden ebenfalls bislang nicht hinreichend analysiert. Diese Arbeit
konzentriert sich insbesondere auf die Luft- und Raumfahrt- sowie die Automobilindustrie, da
sie zu den héaufigsten Anwendungsbereichen von DTs gehoren (Psarommatis & May, 2022).
Folglich wird fiir dieses Kapitel die folgende spezifischere Forschungsfrage als Teil von F1

beantwortet:

Was sind relevante Herausforderungen bei der Entwicklung und Implementierung von

DTs in der Fertigung?
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In Kapitel 3.3.1 werden zunéchst die allgemeinen Herausforderungen dargestellt, wahrend
Kapitel 3.3.2 ausfuhrlicher auf die spezifischen Herausforderungen in der Kommunikation

zwischen den DT-Stakeholdern eingeht.

3.3.1 Allgemeine Herausforderungen

Der niedrige Reifegrad der tatsdchlichen Anwendung von DTs zeigt deutlich, dass noch
erhebliches Verbesserungspotenzial besteht. Zahlreiche Herausforderungen behindern eine
effektive und effiziente Entwicklung sowie den Einsatz von DTs in der Fertigung. Diese
Herausforderungen betreffen sowohl die Luft- und Raumfahrt- als auch die Automobilindustrie
und sind laut den Interviews mit den Beratungsunternehmen und der vorausgehenden
Literaturanalyse zumindest teilweise auch auf andere Branchen Ubertragbar. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage wurden 15 Hauptherausforderungen identifiziert und in
drei Cluster eingeteilt: technisch, organisatorisch und methodisch. Die Mehrheit der
Herausforderungen lasst sich einem dieser Cluster direkt zuordnen, wéahrend sich andere

Uberschneiden, wie in Abbildung 11 dargestellt.

Datenqualitat i :

Datenschutz
IT-Sicherheit

Benutzer-
schnittstellen

Standardisierung -
Fahigkeiten -
1

T

Verstandnis der Verstandnis des
Zielstellung Mehrwerts

Effiziente
Modellierung

Abbildung 11: Allgemeine Herausforderungen der Entwicklung und Implementierung von Digital Twins
(Kober et al., 2022hb)
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3.3.1.1 Technische Herausforderungen

Tabelle 5: Zusammenfassung technischer DT-Herausforderungen (Kober et al., 2022b)

Herausforderung Zusammenfassung

Harmonisierung von Kommunikationsprotokollen, Schnittstellen und
Datenflissen.

Standardisierung

Interoperabilitat Kombinierung verschiedener Datenformate in einem System.
Datenqualitat Erfassung und Interpretierung von Daten aus alten Maschinen.
Datenschutz Wahrung der Rechte an personenbezogenen Daten.
IT-Sicherheit Schutz von wertvollen Informationen vor Eindringlingen.

Gestaltung von intuitiven Benutzeroberflachen, die keine
umfangreiche Schulung erfordern.

Rekrutierung und Schulung von Mitarbeitenden, die in der Lage sind,
DTs zu entwickeln, zu nutzen und zu bewerten.

Benutzerschnittstellen

Fahigkeiten

Standardisierung: Wie in Tabelle 5 ersichtlich, stellt die fehlende Standardisierung von
Kommunikationsprotokollen, Schnittstellen und Datenflissen von der Feldebene bis zur
Anwendungs- und Server-Ebene eine erhebliche Herausforderung dar. Insbesondere die
echtzeitfahige Integration der Systeme ist in der Praxis problematisch. Zudem dominieren
haufig proprietare Standards verschiedener Anbieter, die eine effiziente Zusammenarbeit
behindern. Neben diesen technischen Aspekten stellt auch die Standardisierung von
unternehmensinternen Prozessen eine weitere Herausforderung dar, da diese bisher nicht

ausreichend umgesetzt wird.

Interoperabilitdt: Veraltete IT-Systemlandschaften flihren weiterhin zu erheblichen
Inkompatibilitaten. DTs sollen die Integration von Daten aus verschiedenen Systemen,
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen und diversen Produkten ermdglichen. Diese Daten
liegen jedoch in unterschiedlichen Formaten vor und stammen aus heterogenen Datenquellen.
Die Komplexitat der Datenintegration wird schnell uniiberschaubar, da die veralteten Systeme

ursprunglich nicht fur eine derartige Zusammenfihrung konzipiert wurden.

Datenqualitat: Die Sicherstellung der Datenqualitat stellt zahlreiche Herausforderungen dar.
Teile der Datenerfassung in der Fertigung erfolgen nach wie vor manuell, wie die Aufnahme
von Qualitdtsdaten. Besonders schwierig ist das Auslesen von Daten aus é&lteren
Sondermaschinen, speziell im Flugzeugbau. Diese Maschinen sind haufig nicht mit
Ubergeordneten IT-Systemen verbunden, was durch fehlende Hardware und mangelnde
Kompatibilitét begriindet ist. Zudem sind die Daten aus diesen Maschinen oft unverstandlich
und schwierig zu interpretieren, da Handbicher mit Interpretationshinweisen fehlen. Viele

Maschinen im Flugzeugbau sind bis zu 30 Jahre alt und wurden urspringlich nicht fir die
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Bereitstellung von Daten konzipiert. Auch die Speicherung und Aufbereitung dieser Daten stellt

eine weitere Herausforderung dar.

Datenschutz: Die Einhaltung der Datenschutzbestimmungen zum Schutz personenbezogener
Daten behindert ebenfalls die Anwendung von DTs. Menschliche Bedenken hinsichtlich der
Datenerhebung, -speicherung und -analyse bremsen regelmafig die Umsetzung geplanter
Verbesserungsinitiativen. Daher mussen entweder spezielle technische Losungen entwickelt
werden, wie beispielsweise Kameras, die Menschen im Betrieb ausblenden, oder die

Initiativen miussen gestoppt werden.

IT-Sicherheit: Auch die IT-Sicherheit spielt eine zentrale Rolle, da DTs Daten aus allen
Unternehmensbereichen integrieren und somit eine wertvolle, zentrale Informationsquelle fur
Angreifer darstellen. DTs ermoglichen zudem den Fernzugriff auf das System, was es
potentiellen Eindringlingen erleichtert, schadlichen Einfluss zu nehmen. Hier muss ein
Kompromiss zwischen der Kapselung in Enklaven und der Ubergreifenden Datenintegration

gefunden werden.

Benutzerschnittstellen: Endbenutzerschnittstellen sind haufig nicht intuitiv gestaltet. Die
Bedienoberflachen sind komplex und erfordern umfangreiche Schulungen, was zu einer
geringen Nutzung der Anwendungen und einer Verlangsamung des DT-Einfilhrungsprozesses
fuhrt. Zudem mussen Regulierungsbehdrden, insbesondere im Flugzeugbau, die Mdglichkeit
haben, in das automatisierte System eines DTs einzugreifen. Durchgeflhrte Optimierungen

mussen dabei immer nachvollziehbar und erklarbar bleiben.

Fahigkeiten: Nur wenige Mitarbeitende in produzierenden Unternehmen verfligen bereits Uber
die entsprechenden Kompetenzen und Fahigkeiten, um DTs zu entwickeln, einzusetzen und
zu bewerten. Dementsprechend sind umfangreiche Schulungen, Neueinstellungen oder die
Inanspruchnahme externer Beratungsdienstleistungen erforderlich. Die Rekrutierung
geeigneten Personals ist jedoch schwierig, da die Attraktivitit von produzierenden
Unternehmen mit geringem Digitalisierungsreifegrad fir technisch affine und auf dem
Arbeitsmarkt begehrte Arbeitskrafte begrenzt ist. Andere Arbeitgeber, wie grofe
Technologieunternehmen, haben aufgrund ihrer hohen Innovationskraft einen besseren

Zugang zu Talenten.



Empirische Erhebung der Herausforderungen und Lésungsmalnahmen 39

3.3.1.2 Organisatorische Herausforderungen

Tabelle 6: Zusammenfassung organisatorischer DT-Herausforderungen (Kober et al., 2022b)

Herausforderung | Zusammenfassung

Kosten Hohe Anfangsinvestitionen und wiederkehrende Kosten.
Die Vielzahl der Definitionen und die inflationare Verwendung des Begriffs

Akzeptanz DT wecken falsche Erwartungen.

Arbeitnehmer fiirchten den Verlust von Arbeitsplatzen durch die Technologie
Angst L . .

und manipulieren deshalb Pilotprojekte.
Kultur Umstellung auf ein datengesteuertes Unternehmen mit weniger politischen

Entscheidungen und intuitivem Handeln.

Regulatorische
Beschrankungen

Interne und externe Einwande aufgrund regulatorischer Anforderungen.

Kosten: Wie in Tabelle 6 zusammengefasst, wurden hohe Anfangsinvestitionen als
Herausforderung genannt. Die Notwendigkeit des Einsatzes von DTs wird nicht von allen
Fuhrungskraften anerkannt, da oft operativen und somit greifbaren Zielen der Vorrang
gegeben wird, die den Aktionaren beziehungsweise Vorgesetzten kurzfristig leichter zu
vermitteln sind. Insbesondere die hohen Investitionskosten schrecken ab. Bislang
konzentrieren sich DT-Initiativen oft nicht auf die groRten Werttreiber, weshalb der direkt
sichtbare Nutzen gering erscheint. Wiederkehrende Kosten verstarken zudem den Eindruck,
dass durch die Anwendung von DTs hauptséachlich Kosten entstehen, wahrend der tatséchlich

erzielte Mehrwert auch im Nachgang oft unklar bleibt.

Akzeptanz: Eine der am meisten unterschatzten Herausforderungen ist die
Mitarbeitendenakzeptanz. Oft wird dem Change Management nicht ausreichend
Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl die Menschen eine entscheidende Rolle im
Transformationsprozess spielen. Der Skepsis in frihen DT-Reifephasen wird nicht effektiv
entgegengewirkt. Zudem schiren die inflationdre Verwendung des Begriffs DT und die
Vielzahl der entstandenen Definitionen falsche Erwartungen. Diese Erwartungen sind
entweder zu hoch und werden schnell enttduscht oder sie sind zu niedrig, was ebenfalls zur
Ablehnung von DT-Projekten fuihrt. Fir eine breite Nutzung von DTs muss sich Vertrauen
entwickeln, das derzeit aufgrund der mangelnden Présenz erfolgreicher Anwendungen nur

begrenzt vorhanden ist.

Angst: Die Furcht der Arbeitnehmer vor neuen Technologien und dem Verlust des
Arbeitsplatzes ist ebenfalls ein wichtiger Faktor. Ein hoherer Automatisierungsgrad, erhdhte
Transparenz und technische Uberwachungsmdoglichkeiten, die durch DT-Anwendungen
erreicht werden, beunruhigen einige Mitarbeitende. Einerseits besteht die Moglichkeit, dass

bisher bewusst verschwiegene Fakten aufgedeckt werden; andererseits konnen
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unerwinschte Zusammenhange aufgedeckt werden, die bislang unentdeckt blieben. Dies fuhrt
dazu, dass Mitarbeitende Pilotprojekte manipulieren, falsche Riickmeldungen geben oder die

Nutzung des DTs stillschweigend verweigern.

Kultur: Der Wandel zu einem datengetriebenen Unternehmen wird dadurch erschwert, dass
manche Management-Entscheidungen derzeit noch intuitiv und teilweise impulsiv getroffen
werden. Zuséatzlich behindert der politische Wettbewerb verschiedener Stakeholder innerhalb
eines Unternehmens die Einfihrung von DTs. Vor allem bei der Evaluierung des potentiellen
Nutzens werden grof3e Sicherheitspuffer angegeben, die den aus der Bewertung
resultierenden Nettonutzen reduzieren. Dieser Umstand erschwert die Einfihrung und

Nutzung von DTs.

Regulatorische Beschréankungen: Besonders im Flugzeugbau werden gelegentlich interne
Einwande erhoben, die suggerieren, dass ein bestimmter DT nicht eingefuhrt werden kann,
weil die Zulassungsbehorden seine Anwendung in dem Szenario nicht erlauben. Es wird
jedoch selten ausreichend geprtift, ob diese Aussage tatsachlich zutrifft. In einigen Féllen legt
der Hersteller die Rahmenbedingungen selbst fest und die Zertifizierungsbehorde prift und
genehmigt lediglich den Vorschlag. Dennoch kénnen Einwande auch von der regulierenden
Behdrde selbst ausgehen. Es muss beispielsweise noch geprift werden, inwieweit die

Produkte in Zukunft auf der Basis ihrer DTs zertifiziert werden kénnen.

3.3.1.3 Methodische Herausforderungen

Tabelle 7: Zusammenfassung methodischer DT-Herausforderungen (Kober et al., 2022b)

Herausforderung Zusammenfassung

Verstandnis der
Zielstellung

Formulierung und Kommunikation messbarer DT-Ziele.

Bewertung des qualitativen und quantitativen Nutzens unter
Unsicherheit und Subjektivitat.

Verringerung des manuellen Modellierungsaufwands und der
Subjektivitét.

Verstandnis des Nutzens

Effiziente Modellierung

Verstandnis der Zielstellung: Ein Haupthindernis fur die Anwendung von DTs ist die
Formulierung und Kommunikation eindeutiger Zielstellungen. In einigen Fallen wird die
Einfuhrung von DTs lediglich in Erwé&gung gezogen, um den Anschein von Innovationsféahigkeit
zu wahren und mit der Konkurrenz Schritt zu halten. Dies geschieht oft als Selbstzweck, ohne
klar messbare Indikatoren fur den Erfolg zu definieren. Einer der Grinde dafir ist die
Schwierigkeit, den Nutzen fir eine bestimmte Zielstellung im Voraus abzuschéatzen, unter
anderem aufgrund des Mangels an historischen Referenzféllen. Ebenso ist es schwierig, die
Ziele der breiten Masse der Mitarbeitenden, die an einem solchen Projekt beteiligt sind, zu

vermitteln. Zudem fehlen konkrete, brauchbare Methoden zur prézisen Formulierung von
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objektiv messbaren DT-Zielen. Tabelle 7 fasst die identifizierten methodischen

Herausforderungen zusammen.

Verstandnis des Nutzens: Eine der gré3ten Herausforderungen ist der Mangel an Klarheit Gber
die Vorteile des Einsatzes von DTs. Der Mehrwert ist schwierig zu bestimmen und oft nicht
greifbar. Eine praktikable und umfassende Methodik zur Bewertung des Nutzens wurde von
keinem der Befragten verwendet, obwohl die Notwendigkeit dazu betont wurde. Die
Unsicherheit und Subjektivitdt in den Annahmen sowie die gemeinsame Bewertung von
gualitativen und quantitativen Elementen machen die Bewertung des DT-Nutzens besonders

schwierig.

Effiziente Modellierung: Die Entwicklung und Pflege von DTs ist nach wie vor durch einen
hohen manuellen Aufwand gekennzeichnet. Insbesondere die Modellbildung, die in Zukunft
maoglicherweise automatisiert werden konnte, erfolgt heute noch Uberwiegend manuell. Das
Vorgehen ist individuell, von Subjektivitat geprégt und damit stark abhangig von den
Erfahrungswerten einzelner Wissenstrager in  Organisationen. Eine besondere
Herausforderung ist die Bestimmung der notwendigen Fidelity des DTs, also des Detailgrads
der virtuellen Abbildung. Nach Ansicht fast aller Befragten ist die Fidelity von der Zielstellung
abhangig. Es mangelt dennoch an praktikablen Methoden, die L&sungen fir diese

Herausforderungen bieten.

3.3.1.4 Zwischenfazit / Zusammenfassung

Die Studie verdeutlicht, dass das Verstandnis von DTs selbst innerhalb der Luft- und
Raumfahrt- sowie der Automobilindustrie stark variiert. Dies liegt unter anderem an den
zahlreichen Definitionen und dem Mangel an konkreten, praktischen Beispielen. Obwohl DTs
in produzierenden Unternehmen von hoher Relevanz sind, bleibt ihre tatsachliche Anwendung

begrenzt.

Eine zentrale Erkenntnis dieser Studie ist die Hervorhebung der Herausforderungen, die mit
menschlichen Faktoren verbunden sind. Wé&hrend sich viele bestehende Untersuchungen auf
technische Aspekte der DT-Entwicklung und -Implementierung konzentrieren, zeigt diese
Analyse, dass organisatorische und methodische Herausforderungen, wie Angst, Akzeptanz,
Unternehmenskultur sowie das Verstdndnis von Zielsetzungen und Mehrwert, von
grundlegender Bedeutung sind. Diese Herausforderungen miuissen vorrangig adressiert

werden, da der Einsatz fortschrittlicher DTs haufig nicht an der technischen Reife scheitert,
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sondern an der adaquaten Integration in die nicht ausreichend flexiblen organisatorischen

Strukturen.

Die Untersuchung zeigt somit, dass der Reifegrad von DT-Anwendungen in der Praxis
hauptséachlich durch organisatorische und methodische Faktoren begrenzt wird. Besonders im
Flugzeugbau, wo der Automatisierungsgrad niedriger ist als in der Automobilindustrie, spielt
der menschliche Faktor eine noch bedeutendere Rolle. Es wird deutlich, dass sowohl
Wissenschaftler als auch Anwender in der Praxis erkennen mussen, dass der Mensch im
Transformationsprozess von DTs von zentraler Bedeutung ist. Verbesserungsbedarf besteht
daher insbesondere im Bereich des Change Managements, um die Zustimmung der

Mitarbeitenden und die erfolgreiche Implementierung von DTs zu férdern.

Die Ergebnisse legen nahe, dass zukiinftige Forschungen und Initiativen nicht nur auf die
technische Weiterentwicklung von DTs fokussiert sein sollten, sondern auch auf die
Bewadltigung der organisatorischen und methodischen Herausforderungen. Es ist essentiell,
die bestehenden Herausforderungen systematisch zu adressieren, um das volle Potenzial von
DTs in der Fertigung auszuschodpfen und nachhaltige Wettbewerbsvorteile zu erzielen.

3.3.2 Herausforderungen in der Stakeholder-Kommunikation

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, sind die menschenzentrierten Herausforderungen
bei der Entwicklung und Implementierung von DTs besonders kritisch. Insbesondere die
Kommunikation der Stakeholder innerhalb eines Teams wurde aufgrund der Komplexitat von
DT-Projekten (vgl. Kapitel 3.2) als eine der groften Hirden fur deren Entwicklung
und Implementierung identifiziert. Um eine vertiefte Analyse zu ermoglichen, wurden
zum Thema DT-Stakeholder-Kommunikation zusétzlich zum bestehenden Datensatz vertiefte
Follow-up-Interviews gefiihrt, die jeweils eine Lange von 30 bis 90 Minuten hatten. Hierzu

wurde auch ein neuer Interviewleitfaden (vgl. AN2) entwickelt und vorab getestet. Die

Teilnehmenden der Follow-up-Interviews sind in Tabelle 3i n der Spalte Al

Nummer 3 markiert. Die Tendenz zur verstarkten Bericksichtigung menschlicher Faktoren

wird auch in der neuesten Literatur beobachtet:

1 Saporiti et al. (2023) prasentierten &ahnliche Ergebnisse. Sie fiihrten eine
Literaturanalyse und eine Delphi-Studie durch, um 18 Herausforderungen zu ermitteln,
die sie in vier Kategorien einteilten: organisatorisch, technologisch, datenbezogen und
menschenbezogen. Neben dem Mangel an erforderlichen Fahigkeiten wurde die
Notwendigkeit, realistische Erwartungen, Vertrauen und Nutzenvorstellungen zu

schaffen, als zweitwichtigste Herausforderung identifiziert.

nterv
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1 Eine weitere Studie, die auf aktuellen empirischen Daten basiert, zeigt, dass
nichttechnische Herausforderungen wie die ldentifizierung eines klaren Nutzens, die
Festlegung realistischer Erwartungen und der Aufbau von Vertrauen zu Problemen bei
der DT-Implementierung fihren (Trauer et al., 2022a).

1 Perno et al. (2022) betonen ebenfalls die Notwendigkeit, mehrere Stakeholder in
DT-Projekte einzubeziehen und realistische Erwartungen und Vertrauen zu schaffen,
wobei sie sowohl technische als auch organisatorische Herausforderungen

untersuchen.

Obwohl bereits einige Autoren die Bedeutung der Stakeholder-Kommunikation in
DT-Projekten angedeutet haben, sind die detaillierten Kommunikationsherausforderungen
bisher weitgehend unerforscht. Dies offenbart eine Forschungsliicke hinsichtlich der
spezifischen Herausforderungen, die bei der Stakeholder-Kommunikation im Rahmen von
DT-Projekten auftreten. Das SchlieRen dieser Liicke ist besonders wichtig, angesichts der
Natur von DTs, bei denen das Zusammenspiel zwischen menschlichen, organisatorischen und
technischen Faktoren eine zusatzliche Komplexitdtsebene zur Kommunikationsdynamik
hinzuflgt. Ein tieferes Verstandnis dieser Kommunikationsherausforderungen ist daher von
entscheidender Bedeutung fur die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung von DTs, da
es ermoglicht, zielgerichtete Strategien zu entwickeln und die Zusammenarbeit zwischen den

Stakeholdern zu optimieren.

In diesem Kapitel werden daher die verschiedenen Herausforderungen bei der Kommunikation
mit den Stakeholdern wahrend der Entwicklung und Nutzung von DTs herausgearbeitet. Die
identifizierten 28 Herausforderungen lassen sich in zwei aggregierte Dimensionen clustern:
diejenigen, die hauptsdchlich auf menschliche Faktoren zuriickzufihren sind
(vgl. Kapitel 3.3.2.1), und diejenigen, die hauptséachlich auf organisatorische Faktoren
zuriickzufuhren sind (vgl. Kapitel 3.3.2.2). Abbildung 12 zeigt, wie Herausforderungen
(Konzepte 1. Ordnung), abstrakte Kategorien (Themen 2. Ordnung) und aggregierte
Dimensionen in Anlehnung an Gioias Ansatz (Gioia et al., 2013) zueinander in Beziehung

gesetzt wurden.
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Konzepte 1. Ordnung

Themen 2. Ordnung

Aggregierte Dimensionen

» Allgemeines Verstindnis des DT-Wertversprachens

= Uberzeugung der DT-Stakeholder vom Mehrwert

» Demonstration von greifbarem Mehrwert des DTs

+ |dentifikation von Mehrwert fiir DT-Anwendungsfall

= Umgang mit unterschiedlichen DT-Erwartungshaltungen

Y

Verstandnis des

* Verwendung ven anderer Sprache und Vokabular

+ Fehlkommunikation zwischen DT-Stakeholdern

= Diskrepanz in vertikaler Kommunikation durch die Hierarchie
+» Unterschatzung der DT-Kommunikations-Herausforderungen

A

Mehrwerts

* Verstandnis, was ein DT ist
= Erstellung von individuellen DT-Definitionen
= Attraktivitat des Begriffs DT
» Ablehnung des Begriffs DT

Sprache

N—
0

Wahrnehmung

« Kommunikation (ber organisatorische Silos hinweg

- Ermdglichung der Zusammenarbeit zwischen Stakeholdern
* Kombination von verschiedenem DT-Expertenwissen

» Verknupfung verschiedener DT-Teams

« Fehlende ganzheitliche Sichtweise auf DTs

Menschenzentriert

Zusammenarbeit

» Veranderung der Organisationskultur und Denkweise
+ Etablierung eines Datenbewusstseins in der Industrie
= Weitergabe der DT-Visionen an alle

|
0

Vision und Kultur

* Inanspruchnahme von Mehrwerten fir einzelne Abteilungen
= Erzeugung von Aufmerksamkeit durch den DT Hype-Begriff
+ Konflikte tber die Notwendigkeit des DT-Begriffs

Interessenkonflikte

» Uberzeugung der Topmanager von der Bedeutung des DTs
» Strategische Fiihrung durch das Topmanagement

A

~— 0000/
N
Beteiligung des

» Austausch bewahrter DT-Verfahren zum Lernen (extern)
= Austausch bewshrter DT-Verfahren zum Lernen {intern)

A

Managements

Organisationsspezifisch

Wissenstransfer

| —

Abbildung 12: Herausforderungen der Stakeholder-Kommunikation in Digital Twin Projekten (Kober et al., 2024a)

Die gesamte Struktur dieses Kapitels folgt Abbildung 12. Fir alle Themen der 2. Ordnung wird

am Anfang jedes Absatzes mindestens ein reprasentatives Zitat aus der Studie illustriert, wie

von Rockmann und Vough (2023) fir solche Studien empfohlen.

3.3.2.1 Menschenzentrierte DT-Kommunikationsherausforderungen

Verstandnis des Mehrwerts. Tabelle 8 fasst die Kommunikationsherausforderungen im

Zusammenhang mit dem Verstandnis des Mehrwerts von DTs zusammen, die im Folgenden

diskutiert werden.

AF¢r

mi cDhgital Tsvin eirdRradukt oder eine Lésung, die in der Lage sein sollte,

Entscheidungen zu ermdglichen. Aber wir missen auch herausfinden, wer die Kunden fiir solche

Lésungen sind und was die Hauptvorteile der Nutzung von Digital Twins fur diese sind. Und es ist

manchmal nicht so einfach, dies in Einklang zu bringen, weil es dieser Art von Ubersetzung fir

spezifische

Anwendungsfalle

bedar f

- Industrial Digital Twin Leiter (Ubersetzt aus dem Englischen)

fi
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Tabelle 8: Menschenzentrierte Kommunikationsherausforderungen: Nutzen-Verstandnis (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

1 Komplexitat des Systems erschwert das Erfassen des Mehrwerts.
Allgemeines Verstandnis |  Herausforderungen beim Aufspiiren und Differenzieren des

des DT-Wertversprechens Einflusses des DTs.

9 Fehlende Methoden zur Abschétzung des Mehrwerts.

9 Abstrakte Mehrwerte sind schwierig vermittelbar, besonders auf

Uberzeugung der operativer Ebene.
DT-Stakeholder vom 9 DTs werden oft wegen nicht wertsteigernder Merkmale
Mehrwert (z. B. 3D-Fotorealismus) hoher bewertet als wegen praktischer
Nutzenaspekte.
9 Schwierigkeit, den Mitarbeitenden die Vorteile des DTs zu
vermitteln.

Demonstration von
greifbarem Mehrwert
des DTs

9 Fruher Nachweis des Mehrwerts ist aufgrund des geringen
Reifegrades entscheidend.

9 Kommunikationsprobleme bei der Ermittlung und Quantifizierung
des Mehrwerts.

9 Herausforderung bei der Identifizierung und Isolierung
spezifischer Anwendungsfalle.

9 Allgemeine Vorteile (z. B. Qualitats- und Effizienzsteigerung)
mussen in messbare Verbesserungen umgewandelt werden.

9 Komplexitat durch Wiederverwendbarkeit von Modellen.

9 Herausforderungen durch den DT-Hype.

9 Hohe Erwartungen versus begrenzte industrielle Anwendung.

1 Uberbriickung der Kluft zwischen enthusiastischen und
pessimistischen Stakeholdern.

Identifikation von
Mehrwert fUr einen
spezifischen
DT-Anwendungsfall

Umgang mit
unterschiedlichen
DT-Erwartungshaltungen

Allgemeines Verstandnis des DT-Wertversprechens: Der Mehrwert des DTs ist aufgrund der
Komplexitdt des Systems schwierig zu erfassen. Diese Komplexitat erschwert die
Nachvollziehbarkeit der Auswirkungen und fuhrt dazu, dass der Nutzen von DTs oft erst nach
langerer Zeit erkennbar wird. Die Nachverfolgung und Abgrenzung der spezifischen Effekte
von DTs gegenlber anderen Einflussfaktoren stellt eine zusétzliche Herausforderung dar.

Zudem fehlen geeignete Methoden zur Abschétzung des Nutzens.

Uberzeugung der DT-Stakeholder vom Mehrwert: Abstrakte Mehrwerte sind insbesondere auf
operativer Ebene schwierig zu vermitteln. Um den potentiellen Nutzen visuell zu
demonstrieren, werden DT-Beispiele hdufig UbermaRig fotorealistisch dargestellt, etwa durch
die Verwendung von 3D-Modellen. Dies filhrt dazu, dass DTs haufig aufgrund ihrer

asthetischen Merkmale hoher bewertet werden, anstatt aufgrund ihrer praktischen Vorteile.

Demonstration greifbaren Mehrwerts des DTs: Eine wesentliche Herausforderung besteht
darin, die Vorteile der DTs klar und deutlich zu kommunizieren, um die Mitarbeitenden
einzubinden. Aufgrund des geringen Reifegrads der DT-Implementierung in den meisten
Organisationen ist der friihe Nachweis der durch DTs erzielten Verbesserungen entscheidend

fur den Erfolg. Ohne einen expliziten Nachweis dieses Nutzens kodnnten andere
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Verbesserungsinitiativen bevorzugt werden oder entgegengebrachte Skepsis dominieren. Die
Kommunikation aller direkten und indirekten Effekte, die zu einem Mehrwert flihren, bleibt

komplex. Dies erschwert auch die ausreichende Quantifizierung dieses Mehrwerts.

Identifikation von Mehrwert fur einen spezifischen DT-Anwendungsfall: Die Identifizierung des
konkreten Mehrwerts fir spezifische Anwendungsfalle stellt eine weitere Herausforderung dar.
Der Nutzen von DTs wird haufig abstrakt in Kategorien wie Qualitatsverbesserung,
Effizienzsteigerung und Risikominderung beschrieben. Diese allgemeinen Mehrwerte missen
in konkrete, messbare Verbesserungen innerhalb eines spezifischen Anwendungsfalls
Ubersetzt werden. Zudem muss die Wiederverwendbarkeit der Modelle fir andere
Anwendungsfélle bertcksichtigt werden, was die isolierte Identifikation des Nutzens eines
spezifischen DT-Anwendungsfalls weiter verkompliziert.

Umgang mit unterschiedlichen DT-Erwartungshaltungen: Diese Herausforderung resultiert
hauptséchlich aus dem Hype um den Begriff DT. Anfangs wurden hohe Erwartungen geweckt,
die in der industriellen Praxis oft nicht erfiillt wurden, was insbesondere auf operativer Ebene
zu Skepsis fuhrt. Eine entscheidende Kommunikationsaufgabe besteht darin, die Kluft
zwischen denen zu tberbricken, die DTs als revolutionar sehen und vorantreiben, und denen,

die hoéchst pessimistisch sind.

Sprache. Tabelle 9 fasst die Kommunikationsherausforderungen in Bezug auf die verwendete

Sprache in DT-Projekten zusammen, die im Folgenden beschrieben werden.

Mann redet der Eine vom Digital Twin und der Andere vom Digital Shadow und solange die nicht
konkret werden und sich sozusagen nicht so weit erklaren und an Beispielen beschreiben, was sie
konkret meinen, kénnen die herrlich aneinander vorbeireden (é ). Und im schlechtesten Fall geht man
vielleicht sogar aus dem Gesprach mit dem Gefuhl, dass man sich gut unterhalten hat. Das ist dann
der eigentliche Worst Case, weil man dann auch keine Chance hat zu reagieren, weil man die
Fehlkommunikation gar nicht registriert hat.fi

- Senior Principal Digital Twin Manufacturing



Empirische Erhebung der Herausforderungen und Lésungsmalnahmen 47

Tabelle 9: Menschenzentrierte Kommunikationsherausforderungen: Sprache (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

9 Heterogene Teammitglieder aus verschiedenen funktionalen und
Verwendung einer hierarchischen Bereichen verfligen nicht tber eine einheitliche
anderen Sprache DT-Sprache.
und eines anderen 1 Ein einheitliches Vokabular fir effektive Kommunikation fehlt.
Vokabulars 1 Besonders schwierig ist es, die sprachliche Kluft zwischen IT

und operativen Stakeholdern der Produktion zu Uberbriicken.
9 Mangelndes gemeinsames Verstandnis bei Diskussionen tiber DTs.

Fehlkommunikation 1 Die Klarung der genauen Bedeutung erfordert Zeit und Muhe.
zwischen 1 Zeitliche Restriktionen fiihren haufig zu unzureichender Abstimmung
DT-Stakeholdern des Begriffs DT.

1 Unbemerkte Missverstédndnisse geféhrden DT-Projekte.
9 Der DT-Begriff findet in hdheren Hierarchieebenen Beachtung,

Diskrepanz in der auf operativer Ebene jedoch weniger.

vertikalen 9 Es ist schwierig, die Kluft zwischen dem abstrakten Begriff und
Kommunikation durch den in der Praxis genutzten Tools zu Uberbrucken.

die Hierarchie 1 Das mittlere Management hat Schwierigkeiten, die DT-Metapher

in die betriebliche Realitdt umzusetzen.
9 Einigen Akteuren, insbesondere im technischen Bereich, fehlt ein
kritisches Bewusstsein fir Kommunikation.
9 Multinationale Teams erh6hen die Komplexitat der Kommunikation.
9 Die Anpassung der Informationserfordernisse an die Bedurfnisse

Unterschéatzung der der Beteiligten wird bei DT-Projekten schwieriger.
Herausforderungen der | 1 Geringe Kommunikationseffizienz fiihrt zu Zeitverlusten bei der
DT-Kommunikation Abstimmung der Stakeholder.

9 Neu gebildeten interdisziplindren Teams fehlt ein gemeinsamer
Kontext als Grundlage fur DTs.

9 Die Mehrdeutigkeit des Begriffs DT erschwert die Kommunikation
zusétzlich.

Verwendung einer anderen Sprache und eines anderen Vokabulars: Heterogene
Teammitglieder aus verschiedenen funktionalen und hierarchischen Bereichen verwenden
unterschiedliche terminologische Wortschéatze im Kontext von DTs. Sie sprechen weder tber
dieselben Ziele noch Uber dieselben Technologien, obwohl sie sich auf DTs beziehen. Die
Herausforderung besteht darin, ein einheitliches Vokabular zu etablieren, das als Grundlage
fur eine effektive Kommunikation dient. Besonders schwierig ist es, die sprachliche Kluft

zwischen der IT und den operativen Stakeholdern zu tGberbriicken.

Fehlkommunikation zwischen DT-Stakeholdern: Stakeholder beziehen sich in ihrer
Kommunikation oft unbewusst auf unterschiedliche Aspekte von DTs. Die Klarung der
genauen Bedeutung erfordert Zeit und zusatzlichen Aufwand, weshalb oft keine ausreichende
Abstimmung in Hinblick auf den Begriff DT erfolgt. Dies fuhrt zu unbemerkter
Fehlkommunikation, die DT-Projekte gefahrden kann. Fehlkommunikation kann sowohl aus
individuellen Interpretationen des Begriffs als auch aus dem kollektiven, organisationsweiten

(Miss-)Verstandnis resultieren.
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Diskrepanz in der vertikalen Kommunikation durch die Hierarchie: Wahrend der Begriff DT in
hoheren Hierarchieebenen Aufmerksamkeit erregt, ist er auf der operativen Ebene aufgrund
seines hohen Abstraktionsgrades weniger prasent. Die Uberbriickung dieser Kluft, von der
abstrakten DT-Metapher zu den konkreten operativen Werkzeugen und Modellen, stellt eine

erhebliche Herausforderung fiir das mittlere Management dar.

Unterschatzung der Herausforderungen der DT-Kommunikation: Das Bewusstsein flr
Kommunikationsfragen ist in technischen Doménen traditionell gering ausgepragt. Besonders
in  multinationalen Unternehmen, in denen Teams aus verschiedenen Kulturen
zusammenarbeiten, stellt die Kommunikation eine besondere Herausforderung dar. Die
Anpassung der Informationsabstraktion an die Bedurfnisse der verschiedenen Stakeholder
wird dadurch komplexer. Eine geringe Kommunikationseffizienz fuhrt dazu, dass wertvolle
Projektzeit verschwendet wird, um alle Stakeholder Uber die Bedeutung von DTs zu
informieren und ein gemeinsames Verstandnis zu schaffen. Neu gebildete interdisziplinare
Teams, die nicht dasselbe Fachvokabular nutzen, haben anfanglich Schwierigkeiten, einen
gemeinsamen Kontext zu finden. Obwohl der Begriff DT durch seine bildhafte Bedeutung flr
Anwender zunéchst selbsterklarend erscheint, weist er dennoch zahlreiche unerwartete

Unklarheiten auf, die die Kommunikation weiter erschweren.

Wahrnehmung. Tabelle 10 fasst die Kommunikationsherausforderungen im Kontext der

individuellen Wahrnehmung von DTs zusammen, die im Folgenden dargestellt werden.

A\Iso beim Begriff Digital Twin ist es recht offensichtlich, dass wir feststellen: Unsere Kunden, zum Teil
auch personenabhéngig, haben da ein deutlich abweichendes Verstandnis, was sie personlich oder in
ihrem Arbeitsumfeld unter dem Begriff Digital Twin verstehen.f

- Senior Principal Digital Twin Manufacturing
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Tabelle 10: Menschenzentrierte Kommunikationsherausforderungen: Wahrnehmung (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

1 Erlauterung des DT-Konzepts erfordert verschiedene Abstraktionsebenen.

1 Viel Erfahrung nétig fur effiziente Kommunikation.

Verstandnis, was | { Inflationarer Gebrauch des Begriffs fihrt zu Missverstandnissen.

ein DT ist 1 Vage Verwendung des Begriffs ohne Klarung ist hinderlich.

1 Mangel an greifbaren Beispielen und Klarheit tiber Problemlésungen
durch DTs.

1 Organisationen erstellen oft eigene DT-Definitionen.

1 Mehrere Definitionen innerhalb einer Organisation fihren zur Verwirrung.

1 Unterschiedliche Konzepte und Technologien erschweren gemeinsame
Definition.

1 Begrenztes Verstandnis, aber weitverbreitete Diskussion.

1 Attraktivitat fir Technikbegeisterte.

{1 AwillingsftMetapher tréagt zu breiten Diskussionen bei.

1 Unklare Erwartungen fUhren zu Enttduschungen.

Ablehnung des 1 Wahrgenommene Komplexitat und Distanz zu realen Anwendungen

Begriffs DT entmutigen Beteiligte.

9 Vermeidung des Begriffs gefédhrdet die Verbreitung von DTs.

Erstellung von
individuellen
DT-Definitionen

Attraktivitat des
Begriffs DT

Verstandnis, was ein DT ist: Derzeit gestaltet sich die Vermittlung des DT-Konzepts an die
Stakeholder aufgrund der erforderlichen Abstraktionsebenen schwierig und zeitaufwéandig. Es
bedarf erheblicher Erfahrung, um eine effiziente und effektive Kommunikationsstrategie zu
entwickeln. Der inflationdre und vielfaltige Gebrauch des Begriffs fuhrt oft zu
Missverstandnissen hinsichtlich der tatsédchlichen Bedeutung und des Nutzens von DTs.
Wahrend einige Stakeholder den DT als nichts Neues betrachten, sind andere von der
vermeintlichen Komplexitat hochdetaillierter DTs Uberfordert. Da der Begriff DT unspezifisch
und vage ist, bringt seine Verwendung ohne weitere Klarung nur geringen Mehrwert. Konkrete,
greifbare Beispiele fehlen oft in der Kommunikation, was es den Stakeholdern erschwert, die

Problemlésungspotenziale von DTs zu erkennen.

Erstellung von individuellen DT-Definitionen: Einzelpersonen und Organisationen entwickeln
oft ihre eigenen Definitionen von DTs, um innovativ zu erscheinen. Diese unterschiedlichen
Definitionen variieren je nach Perspektive der Organisation oder der Person, die den Begriff
verwendet, und fohren zu einer Verwirrung Uber die eigentliche Bedeutung des Begriffs.
Innerhalb einer Organisation existieren haufig mehrere parallel genutzte Definitionen, die das
Risiko von Missverstandnissen erhdhen und die Bedeutung des Begriffs verwassern. Die
Harmonisierung hin zu einer gemeinsamen Definition wird als schwierige Aufgabe angesehen
und selten erfolgreich abgeschlossen, da der Begriff DT eine Vielzahl von Konzepten und

Technologien umfasst.
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Attraktivitat des Begriffs DT: Obwohl nur wenige Personen tber das notwendige Wissen und
die Erfahrung verfligen, um die Komplexitat von DTs vollstéandig zu verstehen, wird der Begriff
dennoch weitverbreitet diskutiert. Technikbegeisterte Stakeholder finden das Konzept oft
besonders attraktiv. Die Zwillings-Metapher innerhalb des DTs macht den Begriff besonders
ansprechend, da sie eine einfach verstandliche, bildliche Vorstellung vermittelt. Dies fordert
eine Ubermaflige Begeisterung und simplifizierte Darstellung, die im Widerspruch zur

komplexen Realitat steht.

Ablehnung des Begriffs DT: Die wahrgenommene Vielschichtigkeit und Distanz zu realen
Anwendungen fuhren oft zu Enttauschungen und zur Ablehnung des Begriffs DT.
Insbesondere auf operativer Ebene entmutigt die vermeintliche Komplexitat die Beteiligten und
fuhrt dazu, dass der Begriff vermieden wird. Dies gefahrdet die Akzeptanz und den Erfolg der
Einfihrung von DTs. Die anfangliche Begeisterung der Stakeholder lasst oft nach, sobald sie

die Herausforderungen und Mehrdimensionalitét der Umsetzung erkennen.

Zusammenarbeit. Tabelle 11 stellt die Kommunikationsherausforderungen dar, die sich aus
der Dynamik der Zusammenarbeit in DT-Projekten ergeben und im Folgenden né&her
beschrieben werden. Obwohl dieses Cluster in diesem Kapitel angesiedelt ist, umfasst es
sowohl menschliche als auch organisatorische Aspekte, wie in Abbildung 12 dargestellt.

/Es ist eine Frage der Fahigkeiten, der Tools. Weil Sie (é ) ja typischerweise kein Tool finden, das
alles kann, weil es bislang keinen Grund gab, so ein Tool zu entwickeln. Zugegebenermalen wére
das Tool auch zu komplex fur den einzelnen Menschen, der dieses Tool bedient, weil die Modellierung
des Verhaltens technischer Systeme, ganz egal ob das jetzt ein mechanisches Verhalten ist oder ein
komplexes mechatronisches oder automatisierungstechnisches Verhalten, erfordert ja einen Experten.
Der muss verstehen, wie sein Modellierungswerkzeug funktioniert, der muss von der Thematik an sich
sehr viel Ahnung haben. Und wenn eben mehrere Disziplinen zusammenflie3en, da finden Sie nicht
den einen Super-User, der alles kann und alles beherrscht. Das heif3t, Sie fiihren im Grunde
Teilmodelle zusammen, die in unterschiedlichen Solvern simuliert werden. Und diese Tools kapseln
dann, wenn man so méchte, auch die Komplexitéat. Das heif3t, wenn das Modell einmal erstellt ist,
dann muss ich kein Experte mehr sein, um vielleicht das Modell auch zu nutzen und dann bin ich
derjenige, der vielleicht die Kombination dieser Modelle nutzt, aber die eigentliche Modellierungsarbeit
ist nach wie vor sehr problemspezifisch, mit sehr problemspezifischen Tools, und dafiir brauche ich
eben die Experten.i

- Senior Principal Digital Twin Manufacturing
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Tabelle 11: Menschenzentrierte Kommunikationsherausforderungen: Zusammenarbeit (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

1 Zusammenarbeit bei DT-Projekten bleibt oft an Abteilungsgrenzen
beschrankt.

9 Der digitale Faden des DTs legt Silo-Inputs und -Outputs offen und
erfordert ganzheitliche Zusammenarbeit.

9 Kommunikation zwischen Silos ist entscheidend fiir den DT-Erfolg,
wird jedoch oft nicht ausreichend umgesetzt.

Kommunikation Uber
organisatorische
Silos hinweg

Ermdglichung der 9 Foérderung des gemeinsamen Denkens unter DT-Stakeholdern ist
Zusammenarbeit herausfordernd.

zwischen 9 Erhdhte Transparenz der Wirkungszusammenhange durch DTs kann
DT-Stakeholdern Konfliktpotenzial bergen.

9 DTs erfordern interdisziplindre Zusammenarbeit vieler Disziplinen.

1 Multidisziplindre Teams von Ingenieuren entwickeln und verwenden
DTs, was die Komplexitat erhoht.

9 Sicherstellung eines gemeinsamen Verstandnisses unter Experten

Kombination von
DT-Expertenwissen
aus verschiedenen

Domanen :
ist herausfordernd.
9 Entwicklung und Nutzung von DTs erfordern interdisziplinare Teams
Verkniinfun in neuartigen Zusammensetzungen.
pIung 9 Auswirkungen erstrecken sich tUber verschiedene Funktionsbereiche
verschiedener . .
DT-Teams und Hierarchieebenen.
9 Unzureichende Kommunikation durch fehlendes Verstandnis fir
Zusammenhange.
9 Spezialisierte Teams konzentrieren sich oft auf technische Details
Fehlende

und vernachlassigen die ganzheitliche Perspektive.
1 Einfihrung von DTs bedingt Notwendigkeit fur integrierte Methoden
zur Zusammenarbeit.

ganzheitliche
Sichtweise auf DTs

Kommunikation tber organisatorische Silos hinweg: Die Zusammenarbeit bei DT-Projekten ist
weiterhin durch Abteilungsgrenzen limitiert. Der kontinuierliche Datenfluss in DTs erfordert
jedoch eine ganzheitliche Betrachtung der Ein- und Ausgdnge aller Abteilungen. Diese
Notwendigkeit macht die Kommunikation zwischen den Silos unerlésslich fur den Erfolg von
DT-Anwendungen in  Fertigungsunternehmen. Die  erhohte  Komplexitdt der
abteilungsubergreifenden Kommunikation stellt dabei eine erhebliche Herausforderung dar.

Ermoéglichung der Zusammenarbeit zwischen den DT-Stakeholdern: Die Foérderung des
kollektiven Denkens der Stakeholder in Hinblick auf Unternehmensziele bleibt auch im Kontext
von DTs eine Herausforderung. Die erhthte Transparenz der Auswirkungen von Aktionen in
verschiedenen Silos flihrt nicht automatisch zu einer kollektiven Zielverfolgung innerhalb der
gesamten Organisation. Trotz der sichtbaren Auswirkungen auf andere Bereiche arbeiten

Stakeholder nicht zwangslaufig zusammen an den gleichen Zielen.

Kombination von DT-Expertenwissen aus verschiedenen Domanen: Wie in Kapitel 3.2
beschrieben, sind DTs multidisziplinar und oft zu komplex fir das Verstandnis durch einen
einzelnen Experten. Daher erfordert die Entwicklung und Nutzung von DTs die

Zusammenarbeit verschiedener Spezialisten wie Produktionsplaner, 10T-, Modellierungs- und
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Simulationsexperten. Diese Zusammenarbeit erhoht die Komplexitat der Wissensintegration
und Kommunikation. Die Sicherstellung eines gemeinsamen Zielverstandnisses unter den
Experten bleibt schwierig, da die Kommunikationsschnittstellen oft einen erheblichen

manuellen Abgleich erfordern.

Verknipfung verschiedener DT-Teams: Die Entwicklung und Nutzung von DTs erfordert die
Zusammenarbeit heterogener und interdisziplinarer Teams in neuen Konstellationen. Da DT
ein organisationsweites Konzept ist, betrifft es nicht nur technische Bereiche, sondern auch
mehrere Funktionsbereiche und Hierarchieebenen. Haufig sind sich die Teams der
interdisziplindren Verflechtung und Abhangigkeiten nicht bewusst, was zu einer

unzureichenden Kommunikation und potentiellen Missverstandnissen fuhrt.

Fehlende ganzheitliche Sichtweise auf DTs: Spezialisierte Teams neigen dazu, sich auf
technische Details zu fokussieren und vernachlassigen dabei eine ganzheitliche Betrachtung.
Dies fuihrt zu Herausforderungen bei der Vernetzung der Teams und dem Verstandnis aller
Nutzenaspekte der DT-Entwicklung und -Anwendung. Die Einfihrung von DTs in
Organisationen fordert ein ganzheitliches Denken, das jedoch eine Herausforderung fur die
Stakeholder darstellt, da sie sich an diese neue Denkweise anpassen missen.

3.3.2.2 Organisatorische DT-Kommunikationsherausforderungen

Vision und Kultur. Tabelle 12 fasst die Kommunikationsherausforderungen im
Zusammenhang mit der DT-Vision und -Kultur der Organisation zusammen, die im Folgenden

aufgefihrt sind.

Ach glaube, in unseren Képfen, wenn wir Automatisierung héren, denken wir noch immer noch so
vielleicht an Roboter, die automatisch bohren und nieten oder sowas. Aber letztendlich kénnen wir

auch Datenfl ¢¢sse und I nformati onsf laubsichenoch nidhtsorimt i si er e
den Kdpfen drin (é ). Das ist irgendwie (é ) bei vielen noch nicht so richtig vorstellbar, warum auch

immer.fi- Product Owner Prozessdigitalisierung

AJnd wenn wir effizient in der Nutzung sein wollen, miissen wir im Unternehmen wirklich eine klare
Vision davon haben, was wir davon erwarten kénnen. Das bedeutet nicht, dass wir es tun sollten,
sondern nur, dass wir im Unternehmen eine klare Vision haben sollten, die sagt: "Wir missen uns
entscheiden, ob wir einen Digital Twin brauchen oder nicht. Und wenn wir es tun, wo wir das tun

werden.' Und dies sollte von den Topmanagern kommen.fi

- Industrial Digital Twin Leiter (Ubersetzt aus dem Englischen)
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Tabelle 12: Organisatorische Kommunikationsherausforderungen: Vision und Kultur (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

9 DTs erfordern strategische Veréanderung der Organisationskultur und
Denkweise.

Transformation der |  Viele operative Aufgaben werden auch ohne DTs gut bewaltigt, daher

Organisationskultur haben DTs oft keine Prioritat.

und Denkweise 1 Erfolgreiche DT-Implementierung ohne organisationsweite Notwendigkeit
ist eine Herausforderung.

9 Notwendigkeit fir DTs wird nicht von allen Stakeholdern erkannt.

1 Fertigungsunternehmen sind traditionell auf Hardware fokussiert und
weniger mit Digitalisierung vertraut.

1 DTs ermdglichen risikofreie, kostenglinstige Experimente in digitalen

Etablierung eines
Datenbewusstseins

in Industrie- Umgebungen. . : Lo .
unternehmen 1 Herausforderung: digitale Denkweise und Vertrauen in frihes Scheitern
etablieren.

9 Einfihrung von DTs erfordert Wandel zu einer datenbasierten Denkweise.

9 Schwierigkeit, die Vision von DTs an alle Stakeholder zu kommunizieren.

1 Jeder Stakeholder sollte verstehen, warum DTs entwickelt und

Kommunikation der angewendet werden.

DT-Vision an alle 9 DTs erhalten oft nicht die Prioritat, um die Vision ausreichend in der

Stakeholder gesamten Organisation zu verbreiten.

1 Einzelne Personen verbreiten die DT-Vision und stof3en dabei auf
Skepsis und Schwierigkeiten in der Uberzeugung.

Transformation der Organisationskultur und Denkweise: Die Implementierung von DTs
erfordert einen strategischen Wandel in der Organisationskultur und Denkweise. Viele reguléare
operative Aufgaben in Fertigungsunternehmen werden derzeit auch ohne den Einsatz von DTs
effektiv bewadltigt. Daher hat die Einfihrung von DTs haufig keine hohe Prioritét, obwohl sie
signifikante Verbesserungen ermdéglichen kénnte. Eine der groRten Herausforderungen
besteht darin, DTs erfolgreich zu implementieren, wenn keine organisationsweit anerkannte
Dringlichkeit daftir besteht. Die Notwendigkeit, DTs einzusetzen, wird von den Stakeholdern
unterschiedlich wahrgenommen: Einige befiirworten den Einsatz von DTs, wahrend andere

deren Entwicklung und Nutzung nicht unterstitzen.

Etablierung eines Datenbewusstseins in Industrieunternehmen: Fertigungsunternehmen sind
traditionell auf Hardware fokussiert und daher mit der Digitalisierung weniger vertraut. DTs
ermoglichen es, viele Experimente in einer risikofreien, digitalen Umgebung durchzufuhren,
die kostenglnstige Fehlschlage zulasst. Hardwarezentrierte Unternehmen hingegen kdnnen
es sich oft nicht leisten, viele Ressourcen in physische Prototypen zu investieren. Eine digitale
Denkweise zu etablieren und Vertrauen in die Methode des schnellen Scheiterns zu
entwickeln, anstatt alles beim ersten Versuch richtig machen zu missen, stellt eine erhebliche
Herausforderung dar. Die Einfiihrung von DTs erfordert zudem einen Wandel hin zu einer
datenbasierten Denkweise, untersttitzt durch die Anwendung von Simulationen und &hnlichen

DT-Technologien in Industrieunternehmen.
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Kommunikation der DT-Vision an alle Stakeholder: Eine weitere Herausforderung ist die
effektive  Kommunikation der Vision von DTs. Jeder Stakeholder im organisatorischen
Okosystem sollte verstehen, warum DTs entwickelt und implementiert werden und wie diese
mit den operativen und strategischen Zielen der Organisation Ubereinstimmen. Es ist jedoch
festzustellen, dass DT-Projekte haufig nicht die erforderliche Prioritat erhalten, um die Vision
in der gesamten Organisation mit allen notwendigen Stakeholdern zu teilen. Die Vision der
vernetzten DTs wird oft von Einzelpersonen oder Abteilungen vorangetrieben, die jedoch
haufig auf Widerstand stoRen und daher Schwierigkeiten haben, das gesamte Okosystem zu

Uberzeugen.

Interessenkonflikte. Tabelle 13 fasst die Herausforderungen fir die Kommunikation
zusammen, die sich aus widersprichlichen organisatorischen Interessen in Bezug auf DTs

ergeben.

Mie erste Herausforderung ist eine politische. Das ist die Erste. Denn alle haben groRartige Arbeit
geleistet, sie haben groRRartige Projekte durchgefiihrt. Und jeder hat Angst davor, dass jemand kommt,
(é) und sagt: ' Der Nutzen ist fg¢irfimich'

- Projektmanager Industrial Digital Twin (Ubersetzt aus dem Englischen)

AVein Verkaufsargument ist ja eigentlich 'mit meinem Digitalen Zwilling kriegst du Transparenz' und
dann stellen sich schon die Nackenhaare hoch und die [Endanwender in der Produktion] sagen 'lhh,
Transparenz. Will ich aber gar nicht hier, dass du Transparenz erzeugst. fi

- Product Owner Prozessdigitalisierung

Inanspruchnahme von DT-Mehrwerten flr einzelne Abteilungen: Die Implementierung von
DTs bringt politische Herausforderungen mit sich, insbesondere aufgrund der geschaffenen
Transparenz und der Vernachlassigung traditioneller Abteilungsgrenzen. DTs konnen
informelle Strukturen und Verhaltensweisen aufdecken, die bisher verborgen blieben.
Abteilungen agieren haufig eher im eigenen Interesse als im Interesse der gesamten
Organisation, was die Umsetzung von DTs behindern kann. Einige Abteilungen kdnnten sich
der Einfuhrung von DTs widersetzen, um die Vorteile der Intransparenz zu wahren. Zuséatzlich
verbessert sich oft die Leistung (KPIs!?) der Abteilungen, die die Ergebnisse nutzen, wahrend
sich die Leistung der Abteilungen, die die Entwicklungsarbeit ausfiihren, verschlechtert. Dies
fuhrt zu einem weiteren Problem: Die Abteilungen sehen den Nutzen der Mehrarbeit fur die
Entwicklung und Implementierung von DTs nicht direkt, was die abteilungsiibergreifende
Zusammenarbeit erschwert. Der Mangel an Verstandnis fur die Auswirkungen von DTs auf

andere Abteilungen stellt eine erhebliche Kommunikationsherausforderung dar.

10 Key Performance Indicators (KPIs).

Nei n,
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Tabelle 13: Organisatorische Kommunikationsherausforderungen: Widerspriichliche Interessen (Kober et al.,
2024a)

Kategorie Beschreibung

1 Politische Herausforderungen durch neu geschaffene Transparenz.

1 Offenlegung informeller Strukturen jenseits der Abteilungsgrenzen.

1 Abteilungen priorisieren eigenen Nutzen Uber Organisationsziele.

1 Bestrebungen, die Intransparenz zu wahren.

1 Verbesserung der KPIs der aufnehmenden Abteilungen,
Verschlechterung der KPIs der ausfiihrenden Abteilungen.

1 Marketingabteilungen nutzen den DT-Begriff fir Produkte ohne
wirkliche Innovation.

1 Kurzfristige Vorteile durch DT-Hype, langfristige Bedenken
hinsichtlich Nachhaltigkeit der Aufmerksamkeit.

1 Kunden erkennen mit der Zeit den Mangel an echter Neuartigkeit.

1 DT-Vermarktungsstrategie oft durch Wettbewerbsdruck bestimmt,
innovativ zu erscheinen.

Inanspruchnahme von
DT-Mehrwerten fir
einzelne Abteilungen

Erzeugung von
Aufmerksamkeit durch
die Verwendung des
Hype-Begriffs DT

Konflikte Uber die 1 DT als Allzwecklésung bietet keinen echten Kundennutzen.
Notwendigkeit der 1 Kennzeichnung alter Produkte als DTs fuhrt zu Verwirrung.
Verwendung des 1 Interne Debatten tber die Notwendigkeit und den Nutzen der
DT-Begriffs Verwendung des Begriffs DT.

Erzeugung von Aufmerksamkeit durch Verwendung des Hype-Begriffs DT:
Marketingabteilungen nutzen h&ufig den Begriff DT, um Produkte zu bewerben, die keine
wirklichen Innovationen darstellen. Kurzfristig profitieren Unternehmen von der erhghten
Aufmerksamkeit durch den Hype, jedoch ist diese Strategie mdglicherweise nicht nachhaltig.
Mit der Zeit konnten Kunden den Mangel an echter Innovation bemerken und hohere
Erwartungen an tatsachliche Neuerungen stellen. Unternehmen verwenden den Begriff DT
dennoch strategisch, um im Wettbewerbsumfeld nicht weniger innovativ als die Konkurrenz zu

erscheinen.

Konflikte Uber die Notwendigkeit der Verwendung des DT-Begriffs: Technisch versierte
Stakeholder verstehen die Nuancen der verschiedenen DT-Varianten und argumentieren,
dass die generische Verwendung des Begriffs DT keinen echten Mehrwert fiir die Kunden
bietet. Dennoch wird manchmal eine breite Masse an Produkten als DTs vermarktet, was
innerhalb der Organisation zu Verwirrung fiihrt. Dies fiihrt zu internen Diskussionen dariiber,

ob es Uberhaupt notwendig ist, den Begriff DT zu verwenden.
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Beteiligung des Managements. Tabelle 14 fasst die Kommunikationsherausforderungen im
Zusammenhang mit dem Grad der Beteiligung des Managements an DT-Projekten

zusammen, die im Folgenden dargestellt werden.

Ach kann einige Leute zitieren, die sagten, dass die Topmanager die digitale Transformation durch

Digitale Zwillinge vorantreiben sollten (é).

sollten sie die Komplexitat der Nutzung von Digitalen Zwillingen annehmen. Andernfalls haben wir
mehr einen lokalen Digitalen Zwilling, und das ist wirklich etwas anderes.fi

- Industrial Digital Twin Leiter (Ubersetzt aus dem Englischen)

Tabelle 14: Organisatorische Kommunikationsherausforderungen: Einbindung des Managements (Kober et al.,

2024a)
Kategorie Beschreibung
Uberzeugung
der Topmanager | Y Einige Topmanager ignorieren die Notwendigkeit des Einsatzes von DTs.
von der 1 Unterstuitzung von DT-Initiativen durch Topmanager ist oft nicht gesichert.
Bedeutung 1 Unsicherheit bei der Entscheidung, ob DTs verfolgt werden sollen.
des DTs
9 Schwierigkeiten der Topmanager bei der Leitung der digitalen
Strategische Transformation mit DTs.
Fuhrung und 1 Komplexitat der erfolgreichen Umsetzung von DTs wird oft nicht anerkannt.
Unterstiitzung 9 Mangel an klaren Leitlinien fir die Priorisierung von DTs aufgrund des
durch das ungewissen Nutzens.
Topmanagement | q Unsicherheit der Topmanager spiegelt sich in den Zielen und im Erfolg der
DT-Initiativen wider.

Uberzeugung der Topmanager von der Bedeutung des DTs: In einigen Organisationen haben
die Topmanager die Bedeutung der Entwicklung und des Einsatzes von DTs bisher nicht
erkannt. Dies fuhrt dazu, dass Vertrauen und Unterstiitzung der Topmanager fir den Erfolg
dieser Initiativen nicht gesichert sind. Die Unsicherheit tiber das Konzept und den Mehrwert
von DTs erschwert es Topmanagern, klare Anweisungen zu geben, ob und wie DTs eingesetzt
werden sollen. Es stellt eine erhebliche Herausforderung dar, diese Manager von der Relevanz

und dem Nutzen von DTs zu Uberzeugen.

Strategische Fuhrung und Unterstiitzung durch das Topmanagement: Topmanager haben
Schwierigkeiten, die digitale Transformation ihrer Organisationen effektiv zu leiten,
insbesondere in Bezug auf DTs. Die Komplexitat dieser Aufgabe wird oft nicht ausreichend
anerkannt. Zudem mangelt es héufig an klaren Leitlinien zur Priorisierung der digitalen
Transformation. Diese Unsicherheit Uber den erzielbaren Nutzen von DTs fihrt zu einer
z6gerlichen Haltung der Topmanager, was sich negativ auf die gesamte Organisation auswirkt.
Zudem stellt sie eine wesentliche Kommunikationsherausforderung fir die erfolgreiche

Einfihrung von DTs dar.

Aber

we
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Wissenstransfer. Tabelle 15 fasst die Herausforderungen der Kommunikation im

Zusammenhang mit der Fahigkeit der Organisation, Wissen zu teilen, wie folgt zusammen.

Meshalb gibt es eine Lernphase fiir jeden, fiir mich, fur die anderen. Und deshalb sind Beispiele aus
anderen Branchen, deshalb ist Ihre Arbeit, die ist ganz wichtig. Ich glaube, es ist auch wichtig, zu
sagen: 'Die haben das geschafft'. Und deshalb tauschen wir uns viel mit anderen Branchen aus, um
Erfahrungen, Misserfolge und Erfolge zu teilen. (¢ ) Wir missen also von den anderen lernen. Und wir
mussen es teilen, und das ist die Herausforderung der Digitalen Zwillinge.f

- Industrial Digital Twin Leiter (Ubersetzt aus dem Englischen)

Tabelle 15: Organisatorische Kommunikationsherausforderungen: Wissenstransfer (Kober et al., 2024a)

Kategorie Beschreibung

9 Fehlender branchentibergreifender Wissenstransfer behindert die
Einfiihrung von DTs.

1 Unternehmen zdgern aus Wettbewerbsgrinden, Wissen zu teilen.

9 Administrative Hirden, wie Vertraulichkeitsvereinbarungen, erschweren
den Wissenstransfer zusatzlich.

9 Wissenstransfer innerhalb von Abteilungen und Organisationen ist

Austausch bewahrter herausfordernd.

DT-Praktiken, um von | § Lernen von Anderen ist fir die Entwicklung und Nutzung von DTs

anderen Abteilungen unerlasslich.

zu lernen (intern) 1 Silos behindern die Zusammenarbeit, sodass mehrere Teams ahnliche

Probleme in frihen Reifestadien unabhangig voneinander bearbeiten.

Austausch bewéahrter
DT-Praktiken, um von
anderen Industrien
zu lernen (extern)

Austausch bewdahrter DT-Praktiken, um von anderen Industrien zu lernen (extern): Der
fehlende Wissenstransfer zwischen verschiedenen Organisationen und Branchen behindert
eine weitverbreitete und effektive Nutzung von DTs. Wéahrend der interne Austausch bewahrter
Praktiken bereits schwierig ist, birgt der externe Wissenstransfer zusatzliche Risiken.
Unternehmen befurchten den Verlust von Wettbewerbsvorteilen und sind daher selten bereit,
ihre Erfahrungen zu teilen. Administrative Hurden, wie Vertraulichkeitsvereinbarungen,
erschweren den Wissenstransfer zuséatzlich. Mitunter mangelt es den Unternehmen auch an
einer realistischen Einschatzung des Wertes ihres Fachwissens beziglich DTs. In den
aktuellen, noch niedrigen Reifegraden von DTs wird dieser Wert haufig tUberschatzt. Die
Zuruckhaltung beim Wissenstransfer hemmt das Voranschreiten der digitalen Transformation
durch DTs.

Austausch bewahrter DT-Praktiken, um von anderen Abteilungen zu lernen (intern): Der
Wissenstransfer zwischen verschiedenen Abteilungen innerhalb einer Organisation stellt eine
weitere Kommunikationsherausforderung dar. Das Lernen von anderen Personen,
Abteilungen und Bereichen ist entscheidend, um die Entwicklung und Implementierung von

DTs zu erleichtern. Derzeit gibt es jedoch viele Silos, in denen unabhangig voneinander an
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denselben Herausforderungen gearbeitet wird, ohne dass die Stakeholder voneinander wissen
oder miteinander kommunizieren. Dieses Silodenken behindert die effektive Zusammenarbeit

und das Teilen von Wissen, was die Losung gemeinsamer Probleme erschwert.

3.3.2.3 Zwischenfazit / Zusammenfassung

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kommunikation zwischen Stakeholdern
in DT-Projekten mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist, die sowohl menschliche
als auch organisatorische Aspekte umfassen. Eine effektive Kommunikation ist essentiell fiir
die erfolgreiche Entwicklung, Implementierung und Nutzung von DTs, da die Komplexitat
dieser Projekte eine klare und koharente Verstandigung zwischen allen Beteiligten erfordert.
Ein zentrales Resultat dieser Studie ist, dass die Komplexitat von DTs bei der Kommunikation
in DT-Projekten eine besondere Rolle spielt. Hierbei ist das Verstandnis des Mehrwerts von
DTs eine wesentliche Kommunikationshirde. Die Stakeholder mussen nicht nur von den
abstrakten Vorteilen von DTs Uberzeugt werden, sondern auch den greifbaren Nutzen fur
spezifische Anwendungsfalle erkennen. Dies erfordert eine klarere und zielgerichtetere
Kommunikation, die die unterschiedlichen Erwartungen und Perspektiven der Stakeholder

bertcksichtigt.

Ebenso bedeutsam ist die sprachliche Dimension der Kommunikation. Die Verwendung
unterschiedlicher Terminologien und das Fehlen eines einheitlichen Vokabulars fihren oft zu
Missverstandnissen und ineffizienter Kommunikation. Zudem hebt die Untersuchung hervor,
dass die Wahrnehmung und das Verstdndnis des DT-Konzepts stark variieren, was die
Kommunikation zusétzlich erschwert. Stakeholder haben oft unterschiedliche Definitionen und
Erwartungen, was zu Verwirrung und Misskommunikation fuhrt. Ein konsistentes und
eindeutiges Verstandnis des DT-Begriffs ist daher entscheidend fir die erfolgreiche

Kommunikation und Zusammenarbeit in DT-Projekten.

Ferner zeigt die Studie, dass organisatorischen Kommunikationsherausforderungen, wie die
Etablierung einer DT-Vision und die Veréanderung der Organisationskultur, eine zentrale Rolle
spielen. Die erfolgreiche Implementierung von DTs erfordert nicht nur technisches Know-how,
sondern auch eine strategische Veranderung der Denkweise innerhalb der Organisation. Dies
beinhaltet die Schaffung eines datenbasierten Bewusstseins und die Férderung einer Kultur,
die schnelllebige Experimente und Lernen aus Fehlern unterstitzt. Die folgende Auflistung
hebt zusammenfassend einige der Fakten hervor, die die Kommunikation der DT-Stakeholder

einzigartig machen:
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1. Multidisziplinare Teams und neue Arbeitsweisen: Bei DT-Projekten arbeiten Teams
aus verschiedenen Disziplinen oft erstmals in neuen Konstellationen und
Arbeitsweisen zusammen, was eine Anpassung der Kommunikationsstrategien
erfordert. Diese Projekte sind durch langere Projektlaufzeiten und langlebige Modelle
gekennzeichnet. Eine der Hauptschwierigkeiten besteht darin, die Informationen an die
unterschiedlichen Bedirfnisse der verschiedenen Stakeholder anzupassen,
insbesondere wenn diese Stakeholder mit unterschiedlichen Hintergriinden zum ersten
Mal zusammenarbeiten und daher keine gemeinsame Basis haben. Dies fihrt oft zu
Missverstandnissen und Ineffizienzen bei der Projektdurchfiihrung.

2. Datenzentrierte Denkweise: Industrieunternehmen haben Schwierigkeiten, eine
datenorientierte Kultur zu etablieren, die auf schnellen, virtuellen Experimenten und
Lernen aus Fehlern basiert. Traditionelle Ansatze aus der Produktion, die Perfektion
beim ersten Versuch anstreben, sind weniger geeignet.

3. Unrealistische Erwartungen: Stakeholder entwickeln oft Erwartungen, die auf
unrealistischen Vorstellungen basieren, da die Vorteile von DTs selten konkret und
greifbar sind. Dies erschwert die effektive Beeinflussung der Wahrnehmungen und
kann zu einer unzureichenden Nutzung der DT-Fahigkeiten fihren.

4. Verborgene Komplexitat: Obwohl der DT ein scheinbar einfaches Konzept ist, fuhrt
die Ubermé&Rig vereinfachte Interpretation oft zu unbemerkten Missverstandnissen.
Diese latente Komplexitat kann dazu fihren, dass DT-Projekte trotz ihrer vermeintlich
zuganglichen Fassade signifikante Herausforderungen bei der Implementierung
darstellen.

5. Fehlende allgemein akzeptierte Definition: Das Fehlen einer allgemein akzeptierten
Definition des DT-Konzepts tragt zur Komplexitat des Verstdndnisses und der

Kommunikation bei und behindert eine effektive Umsetzung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kommunikationsherausforderungen in
DT-Projekten vielschichtig und komplex sind. Sie umfassen menschliche und organisatorische
Dimensionen, die alle gleichermalR3en bericksichtigt werden missen, um den Erfolg solcher
Projekte zu gewahrleisten. Die Ergebnisse dieser Studie bieten wertvolle Einblicke und
praktische Implikationen fir die Verbesserung der Stakeholder-Kommunikation in
DT-Projekten und unterstreichen die Notwendigkeit eines integrierten und ganzheitlichen
Kommunikationsansatzes. Die Neuartigkeit der Erkenntnisse liegt in der detaillierten Analyse
der bislang wenig erforschten, vielschichtigen Kommunikationsherausforderungen in

DT-Projekten und bietet neue Perspektiven zur Optimierung der Zusammenarbeit.
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3.4 MARNAHMEN ZUR UBERWINDUNG DER HERAUSFORDERUNGEN DER
ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG VON DIGITAL TWINS

Dieses Kapitel geht tiber die blof3e Erlauterung der Herausforderungen hinaus und prasentiert
erganzend die effektivsten MaBnahmen zur Uberwindung dieser, die aus den
Expertenbefragungen extrahiert wurden. Die Mal3Bnahmen basieren auf den Erfahrungen der
Experten und wurden in der industriellen Praxis erfolgreich angewendet oder zumindest
angestrebt. Sie sollen als Mittel zur Bewaltigung der im vorherigen Kapitel beschriebenen
DT-Herausforderungen dienen. Da sie auf individuellen Erfahrungen beruhen, sind sie nicht
als strikte Anweisungen zu verstehen, sondern als qualitative Leitlinien. In einigen
Anwendungsfallen kann es vorteilhaft sein, von den hier beschriebenen Maflinahmen

abzuweichen, wobei die grundsatzliche Anwendung die Erfolgsaussichten tendenziell erhoht.

Die dargestellten Ergebnisse bestédtigen die bestehende Literatur und ergdnzen sie um
entscheidende Elemente, wie konkrete MaRRnahmen zur Uberwindung von Stakeholder-
Kommunikationsherausforderungen und die qualitative Gewichtung der Relevanz
organisatorischer und methodischer Mal3nahmen. So wurden in einer aktuellen Delphi-Studie
von Saporiti et al. (2023) klare Kommunikation Uber Verantwortlichkeiten, Kompetenzen
und gemeinsame Ziele als wichtigste GegenmaRnahmen zur Uberwindung der
DT-Herausforderungen identifiziert. Auf Basis der in dieser Arbeit generierten Datensammlung

wird in diesem Kapitel daher die folgende Forschungsfrage beantwortet:

Welche MaRnahmen koénnen ergriffen werden, um diese Herausforderungen zu
Uberwinden und die Effektivitat der Entwicklung und Implementierung von DTs zu

erhohen?

Das Kapitel 3.4.1 behandelt zunachst Ubergeordnete organisatorische und methodische
Maflnahmen, waéhrend in Kapitel 3.4.2 die spezifischen MaRnahmen in Bezug auf
Stakeholder-Kommunikation erlautert werden. Dabei zeigt sich, dass die allgemeinen
Maflinahmen aus dem ersten Kapitel auch bei den spezifischen MalRnahmen relevant sind und
eine positive Auswirkung auf sie haben. Die MaRnahmen tberschneiden sich also teilweise
und erheben keinen Anspruch auf vollstdndige Trennung. Diese Darstellung wurde bewusst

gewahlt, um die Relevanz wiederkehrender Aspekte zu betonen.
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3.4.1 MaRnahmen zur Uberwindung von allgemeinen DT-Herausforderungen

Tabelle 16: Allgemeine MaRnahmen zur Uberwindung der Herausforderungen in der Entwicklung und
Implementierung von Digital Twins (Kober et al., 2022b)

MalRRnahme Zusammenfassung

Klare Definition des DTs und individuelle Ansprache der
verschiedenen Zielgruppen.

Konkrete Zielsetzungen Definition von messbaren Zielen und Erfolgsindikatoren.
Demonstration greifbarer Vorteile in kontrollierten, kleinen
Pilotprojekten.

Anschlieende Validierung durch Bewertung der erzielten
positiven und negativen Ergebnisse.

Eindeutige Kommunikation

Konkrete Beispiele

Retrospektive Bewertung

Eindeutige Kommunikation: Es ist entscheidend, zunachst mdglichst eindeutig zu definieren,
was mit dem Begriff DT gemeint ist, da verschiedene Personen unterschiedliche Konzepte
damit assoziieren. Verschiedene Zielgruppen missen individuell angesprochen werden, wie
in Tabelle 16 zusammengefasst. Eine einheitliche Botschaft fir Produktionsarbeiter,
Simulationsingenieure und Vizeprasidenten fuhrt unweigerlich zu Missverstandnissen. Daher
sollte der Wissensstand der jeweiligen Zielgruppe in Bezug auf DTs unbedingt beriicksichtigt
werden. Marketing-Schlagworte kénnen hilfreich sein, um eine breite Aufmerksamkeit zu
schaffen, jedoch ist es ebenso wichtig, realistische Erwartungen zu kommunizieren und ggf.
anzugleichen. Andernfalls kénnten Mitarbeitende mit fundierten Kenntnissen im Bereich DT

durch nicht erfillte Erwartungen entmutigt werden.

Konkrete Zielsetzungen: Die Ziele, die durch die Anwendung des DTs in einem spezifischen
Anwendungsfall erreicht werden sollen, missen sorgféltig und prazise definiert werden. Es
sollte beriicksichtigt werden, dass sich die Ziele im Laufe des DT-Projekts andern kénnen, um
die Erfolgschancen zu erhéhen. Dennoch sollten die Kernziele nicht grundlegend und abrupt
verandert werden, um die Glaubwirdigkeit des DTs bei den betroffenen Mitarbeitenden zu
erhalten. Der Fortschritt sollte durch klar definierte, anwendungsfallabhéngige KPIs messbar

sein, um die erreichten Ergebnisse transparent darzustellen.

Konkrete Beispiele: Realistische Demonstratoren sollten zunéchst in kontrollierten, kleinen
Pilotprojekten entwickelt werden. Initiativen, die den héchsten greifbaren Nutzen versprechen,
sollten Prioritdt haben. Diese Leuchtturmprojekte sollten den Endnutzern im Unternehmen
detailliert prasentiert werden. Sobald diese vom Mehrwert berzeugt sind, werden sie sich fur
weitere Ldsungen in ihrem Bereich einsetzen, was einen Schneeballeffekt erzeugt.
UberméaRiges Forcieren ohne eindeutige Demonstration des Nutzens sollte vermieden

werden, da dies nur zu weiteren Akzeptanzproblemen fihren wirde.
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Retrospektive Bewertung: Die erzielten Ergebnisse sollten nach Abschluss des Projekts
validiert werden. Hierbei ist es wichtig, den Endnutzer einzubeziehen. Insbesondere sollte
geklart werden, ob die urspringlichen Ziele erreicht wurden und ob zuséatzliche positive oder
negative Effekte aufgetreten sind, die nicht vorhersehbar waren. Unter Umstanden muissen
Effekte herausgefiltert werden, die nicht unmittelbar aus der Anwendung des DTs resultieren.
Obwonhl die Bewertung der Ergebnisse im Verlauf des Projekts zumindest teilweise erfolgt,
wird die retrospektive Bewertung trotz ihrer allgemein anerkannten Relevanz in der Praxis

nahezu vollstandig vernachlassigt.

3.4.2 MaBnahmen zur Uberwindung von Herausforderungen in der

DT-Kommunikation

Dieser Unterabschnitt ist ahnlich strukturiert wie Kapitel 3.3.2. In Kapitel 3.4.2.1 werden
Malnahmen im Zusammenhang mit menschenzentrierten Herausforderungen und in
Abschnitt 3.4.2.2

Herausforderungen vorgestellt. Tabelle 17 fasst alle genannten Mal3Bhahmen auf den nachsten

Malnahmen im Zusammenhang mit organisationsspezifischen
beiden Seiten zusammen und gruppiert sie in die entsprechenden abstrakten Kategorien.
Obwohl die MaRnahmen in der Ubersicht nur einer Kategorie zugeordnet sind, kdnnen sie sich
auf mehrere Herausforderungen auswirken. In dieser Studie wurden die genauen
Zusammenhange nicht detailliert untersucht, sodass eine direkte Zuordnung von Mafnahmen
zu spezifischen Herausforderungen nicht erfolgt ist.

Tabelle 17: MaBnahmen zur Bewaltigung von Herausforderungen in der Digital Twin Stakeholder Kommunikation
(Kober et al., 2024a)

Heraus-

MalRhahme
forderung

Beschreibung

1 Klare Zielvorgaben und Methoden festlegen.
9 Geeignete Werkzeuge definieren.

1 Realistische und messbare Ziele setzen.

9 Bedrfnisse der Nutzer bertcksichtigen.

1 Praktische Anwendungen betonen.

9 Akzeptanz und Nutzen maximieren.

9 Start mit kleinen, Uberschaubaren Projekten.

Definition eindeutiger
Ziele fur DT-Projekte

Priorisierung von
Benutzerzentriertheit
und Praktikabilitat

Beginn mit kleinen DTs

Verstandnis
des Mehrwerts

und schrittweiser
Aufbau

9 Komplexitat schrittweise erhéhen.
9 Herausforderungen im Change Management
besser bewaltigen.

Ausrichtung der
organisatorischen Ziele
mit DT-Initiativen

9 Beitrag von DT-Projekten zu Unternehmenszielen
hervorheben.

9 Messbaren Mehrwert kommunizieren.

9 Organisatorische Ziele mit DT-Initiativen
verknipfen.

Sprache

Wirksame Abstraktion
von DT-Informationen

1 Geeignete Abstraktionsebene wahlen.
1 Informationsanforderungen fir verschiedene
Stakeholder abstimmen.
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Heraus- MaRnahme Beschreibung
forderung
9 Prézise Terminologie verwenden.
Wirksame und prazise | T Visuelle Hilfsmittel einsetzen.
Kommunikation 1 Mehrdeutigkeiten vermeiden und Sprachbarrieren
Uberwinden.
\S/gztz%ﬁﬁzg des 9 Begriff DT gezielt nutzen, um Aufmerksamkeit zu
Wahrnehmun Begriffs DT zur erzeugen. .
g9 Aufmerksamkeits- i Marketmg-SphIagworte zur Bewusstseins-
gewinnung schaffung einsetzen.
;J:r?é?izgﬁevroznu 9 Spezifische Begriffe statt DT verwenden.
e 1 Etablierte L6sungen eindeutig benennen.
spezifischer ) . .
DT-Terminologie 9 Missverstandnisse vermeiden.
Verbesserung der 1 Date_ntransparenz_steigern.
ZUbsa;nmen_ Datenintegration und - i %tr)gzlr?]ngsubergreﬁenden Datenaustausch
arbei .
transparenz durch DTs 9 Entscheidungsfindung optimieren.
Kulturelle Beféhigung 9 Neue Denkweise und Unternehmenskultur
der Stakeholder zur fordern.
o datengestiitzten 1 Datengestitzte Entscheidungen unterstitzen und
Vision und Entscheidungsfindung vorantreiben.
Kultur Ausrichtung der DT- 9 DT-Maflinahmen mit Unternehmensvision
MaRnahmen an der abstimmen.
Unternehmensvision 9 Versténdnis der individuellen Beitrége fordern.
Interessen- g$t?3rngac;eén%]eaggrg_fs 1 Hochrangige Stak(_eholder”durch strategische
konflikte ment hochranaiger utzgrjg des Begriffs DT Uberzeugen.
g9 2 .
Stakeholder 9 Detaillierte Erlauterung fir Experten.
Klare DT-Anweisungen i Komplexna}t der Transformation anerken_nen.
des Topmanagements 1 Klarg und Uberschaubare Vorgehensweise
- etablieren.
Beteiligung des 9 Unterstlitzung durch oberste Fihrungsebene
Managements Unterstitzung durch sicherstellen.
das Top-management | ¥ Initierung von DT-Projekten auf operativer
Ebene.
9 Wissensaustausch durch Betriebsbesuche und
Wissens- Foérderung des DT- Roadshows fordern.
transfer Wissensaustauschs 9 Hauptnutzer mit greifbaren, praktischen
Demonstrationen einbeziehen.

3.4.2.1 Malinahmen zur Bewdaltigung menschenzentrierter
Herausforderungen
Verstandnis des Mehrwerts. Eine der zentralen Maf3nahmen, die von Experten h&aufig betont
wird, ist die klare Definition der Ziele zu Beginn von DT-Projekten. Es ist von entscheidender
Bedeutung, den Zweck des Einsatzes von DTs eindeutig zu klaren. Haufig werden DTs
genutzt, um spezifische Probleme zu I6sen oder Verbesserungspotenziale zu identifizieren
und auszuschopfen. Dazu gehort auch die Auswahl geeigneter Methoden und Werkzeuge fir
den Einsatz von DTs. Eine sorgfaltige Bewertung der Notwendigkeit von DTs im spezifischen

Anwendungsfall ist ebenfalls wichtig, da andere Technologien mdglicherweise besser geeignet
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oder kosteneffizienter sein kénnen. Die Frage Aendtigen wir einen DT, und wenn ja, welche

Vorteile ergeben sich daraus?fimuss prazise beantwortet werden.

Anstatt komplexe High-Fidelity-DTs anzustreben, sollte die DT-Ldsung so nah wie moglich an
den Bedurfnissen der Endnutzer orientiert sein. Die Projektergebnisse haben eine hohere
Erfolgswahrscheinlichkeit, wenn die Perspektive der DT-Nutzer in allen Prozessschritten
bertcksichtigt wird. Es ist sinnvoll, mit einer begrenzten Anzahl von Zielen zu beginnen, die
durch eine konkrete DT-Lésung abgedeckt werden kénnen, anstatt anzunehmen, dass DTs

alle Probleme der Stakeholder pauschal I6sen.

Die DT-LOsung sollte in der Produktion als Proof of Concept (PoC) getestet werden, um
sicherzustellen, dass die gewinschten Vorteile unter Bericksichtigung aller realen
Einschrankungen erreicht werden. Eine schrittweise Einflihrung von DTs ist entscheidend, um
kritische Probleme im Zusammenhang mit der Komplexitat und dem Change Management zu
vermeiden. Organisationen mit begrenzter DT-Erfahrung begehen haufig den Fehler, nach
High-Fidelity-DTs zu streben, die sich in der Praxis nicht umsetzen lassen und somit das Risiko
eines Widerstands der Stakeholder gegen DT-LOsungen erhdhen.

Stattdessen sollten Unternehmen flexible Ldsungen entwickeln, die eine modulare
Erweiterung ermoglichen, um die DT-Anwendungsfélle schrittweise auszubauen und zu
vernetzen. Der Nachweis konkreter Vorteile ist bei kleineren Anwendungsfallen einfacher zu
erbringen, was die Uberzeugung und Unterstiitzung der Stakeholder erleichtert. Das Lernen
aus den Erfahrungen anderer Organisationen kann wertvoll sein, um haufige Fallstricke zu
vermeiden. Eine weitere bewadhrte MaRnahme ist die Verknipfung der (bergeordneten
organisatorischen Ziele mit den spezifischen Zielen der DT-Anwendungsfélle. Dies hilft zu
verstehen, wie Kkleinere Initiativen zum grollen Ganzen beitragen und somit die
Wetthewerbsfahigkeit der Organisation steigern. Entscheidend ist, dass der konkrete Nutzen

des Einsatzes von DTs gemessen und klar kommuniziert wird.

Sprache. Idealerweise verfigen Stakeholder Uber das Bewusstsein und die Zeit, sich
grandlich auf jede Diskussion Uber DTs vorzubereiten. Dabei sollten sie sorgfaltig abwagen,
wie viele und welche Informationen im Vorfeld vermittelt werden miissen, um sicherzustellen,
dass ihre Gesprachspartner die Argumentation vollstdndig nachvollziehen kdnnen. Diese
Entscheidung ist stark abhangig vom DT-Wissen der Gegentber sowie von der Komplexitat
des Diskussionsthemas. Je hoher der Wissensstand beziglich DTs ist, desto weniger
Erklarungen und Klarstellungen sind erforderlich. Es ist jedoch von essentieller Bedeutung,

dass die Stakeholder darauf achten, Missverstdndnisse zu vermeiden und eine klare
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Kommunikation sicherzustellen. Die Wahl einer geeigneten Abstraktionsebene in der
Kommunikation ist entscheidend, um die gewtinschten Botschaften prazise zu tbermitteln. Ein
Chief Technology Officer (CTO) ben6tigt in der Regel abstrakte und aggregierte Informationen
Uber DTs, wahrend ein Modellierungsexperte detailliertere und spezialisierte Informationen

bevorzugt.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die verfiigbare Zeit fur ausfuhrliche Erklarungen. Die
Effizienz der Kommunikation ist somit von zentraler Bedeutung, da sowohl die Dauer von
Besprechungen als auch die menschliche Aufmerksamkeitsspanne begrenzt sind. Es ist
herausfordernd, ein passendes Abstraktionsniveau festzulegen, wenn nur begrenzte Zeit zur
Vorbereitung vorhanden ist und die DT-Kenntnisse der Gesprachspartner im Voraus nicht
bekannt sind. In solchen Fallen ist es entscheidend, einen gemeinsamen Nenner fir die
gesamte Kommunikation zu f i nd e n. wiiviel Détailiafayneatiod bendtigen meine
Gespr@chspartner, damit die I nformationen
wahrend der Kommunikation berticksichtigt und beantwortet werden.

Wahrnehmung. Die Verwendung des Begriffs DT kann dazu beitragen, ein grundlegendes,
Ubergeordnetes Verstandnis der erforderlichen Losung zu schaffen. Der Begriff weist in eine
spezifische Richtung, die Personen, die damit vertraut sind, bei der groben Orientierung
unterstlitzen kann. Bei Unsicherheiten oder heterogenem Versténdnis ist es notwendig zu
klaren, was DT fir die Beteiligten genau bedeutet. Dies ist besonders wichtig bei der Bildung

neuer Teams.

Eine prazise Terminologie ist unerlasslich, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, insbesondere
auf operativer Ebene. Sollte der Begriff DT zu allgemein und das Verstandnis des Kontexts
bereits fortgeschritten sein, ist die Verwendung eines spezifischeren Begriffs ratsam.
Nachdem die generelle Aufmerksamkeit auf das Thema gelenkt wurde, kann der allgemeine
Begriff DT durch spezifischere Begriffe wie A/irtual Commissioningfi(Virtuelle Inbetriebnahme)
ersetzt werden, um Missverstandnisse zu vermeiden. Insbesondere in der Kommunikation mit
operativen Teams sollte der Begriff DT langfristig vermieden werden, da er haufig zu ungenau

und vage ist.

Der Einsatz visueller Elemente, wie Zeichnungen oder Videos, kann dazu beitragen,
Kommunikationsbarrieren zu Uberwinden, insbesondere in multinationalen Unternehmen.

Visuelle Elemente reduzieren langwierige Diskussionen uber das Konzept, indem sie es
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greifbarer machen und weniger Raum fir individuelle Interpretationen lassen. Je konkreter die

Erklarungen sind, desto besser ist das erwartete Verstandnis der Stakeholder.

Ferner kann es strategisch vorteilhaft sein, bestimmte Losungen vortibergehend als DT zu
bezeichnen, um die Aufmerksamkeit der Stakeholder zu gewinnen, inshesondere wenn diese
den Begriff bevorzugen. Allerdings ist es unerlasslich, sofort zu klaren, was DT im spezifischen
Kontext bedeutet, um Missverstandnisse zu vermeiden. Die Implementierung dieses Ansatzes
erfordert besondere Sorgfalt, um sicherzustellen, dass alle Stakeholder ein einheitliches

Verstandnis entwickeln.

Zusammenarbeit. Eine bewahrte Praxis besteht darin, organisatorische Silos zu
durchbrechen, indem die Notwendigkeit von Dateninputs aus verschiedenen Abteilungen zur
Verbesserung der Entscheidungsfindung betont wird. Die Transparenz der Datenflisse sollte
erhdht werden, sodass die Inputs und Outputs aller Abteilungen klar ersichtlich sind. Die Frage
ANe r liefert was an wen?i wird dur c h(DalaiMap)f or ma |
beantwortet. Ein besseres Verstandnis der Datenkontinuitdt sowie die Standardisierung der

Prozesse ermdglichen eine effektivere Zusammenarbeit.

Zudem ist es fur den Erfolg von DT-Projekten von entscheidender Bedeutung, spezifische
Rollen zu definieren, die die Kommunikation zwischen IT und Betrieb erleichtern. Es muss
gewabhrleistet werden, dass die Kommunikationsliicke zwischen IT-Stakeholdern und
operativen Stakeholdern aus der Fertigung durch Fachkrafte Uberbriickt wird, die sowonhl

technische als auch betriebliche Expertise besitzen.

3.4.2.2 Malnahmen zur Bewadltigung organisationsspezifischer
Herausforderungen
Vision und Kultur. Die Stakeholder missen den Wandel zu datengesteuerten
Entscheidungen und zur Automatisierung in ihren Unternehmen verstehen und aktiv
vorantreiben. Dies erfordert eine grundlegende Anderung der Denkweise und
Unternehmenskultur, die entscheidend fur die erfolgreiche Implementierung von DTs in
Fertigungsunternehmen ist. Viele dieser Unternehmen neigen dazu, an traditionellen, weniger

datengesteuerten Routinen festzuhalten, die in der Vergangenheit bereits erfolgreich waren.

Unternehmen sollten eindeutig definieren, welches tbergeordnete Ziel sie letztlich erreichen
wollen. Es ist etwa fiir das Erreichen des industriellen Metaversums unerlasslich, dass jeder
Mitarbeitende versteht, wie sein Handeln zur Verwirklichung dieser Ubergeordneten Vision

beitragt. Ohne diese Klarheit ist es schwierig, solche ehrgeizigen und transformativen Ziele zu
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erreichen. Die Vermittlung einer prazisen Vision und deren Integration in die tagliche

Arbeitspraxis sind daher entscheidend fur den Erfolg von DT-Initiativen.

Interessenkonflikte. Die Verwendung des Begriffs DT kann strategisch vorteilhaft sein, wenn
Projekte an hochrangige Manager verkauft werden muissen. Diese Stakeholder kénnen durch
die wahrgenommene Relevanz und Aufmerksamkeit, die der Begriff DT geniel3t, Uberzeugt
werden, ohne ein tiefes Verstandnis der Details zu bendtigen. Allerdings besteht in einigen
Fallen, in denen der Gesprachspartner Uber fundiertes Wissen verflgt oder an detaillierten
Informationen interessiert ist, sofortiger Klarungsbedarf. In solchen Situationen reicht die blo3e
Verwendung des Begriffs DT nicht aus, um Innovationsfahigkeit zu demonstrieren. Es ist
notwendig, konkrete und spezifische Informationen zu liefern, um den Mehrwert der

vorgeschlagenen Ldsungen klar zu kommunizieren.

Einbindung des Managements. Die oberste Fihrungsebene sollte prazise Vorgaben
formulieren, welcher Reifegrad fir DTs innerhalb der Organisation angestrebt wird. Basierend
auf dieser Entscheidung muss das Management die Komplexitat der Transformationsinitiative

anerkennen, um einen schrittweisen und nachhaltigen Wandel zu ermdglichen.

Der eigentliche Impuls fur eine spezifische DT-Implementierung sollte idealerweise von der
operativen Ebene ausgehend im Bottom-up-Ansatz initiiert werden. DT-Initiativen sind jedoch
in den meisten Féllen nur dann erfolgreich, wenn sie auch von Uberzeugten Topmanagern
unterstitzt werden. Beide Ebenen spielen eine zentrale Rolle im Transformationsprozess. Im
Gegensatz zu den operativen Stakeholdern missen Topmanager nicht in voller Detailtiefe
verstehen, wie DTs das Geschéft ihrer Organisation verbessern. Vielmehr missen sie
erkennen, dass die Digitalisierung ein notwendiger Schritt bei der Umgestaltung ihrer
Organisation ist und DTs dabei eine zentrale Rolle spielen. Diese Aussagen sollten durch
fundierte Beispiele gestltzt werden. Es ist eine notwendige Bedingung, dass das
Topmanagement die strategische Bedeutung der Digitalisierung und der DTs erkennt und

diese Transformation aktiv unterstitzt und fordert.

Wissenstransfer. Der Wissenstransfer kann durch Betriebsbesuche und Roadshows
gefordert werden, bei denen erfolgreiche DT-Losungen und -Anwendungsfélle vorgestellt
werden. Schlisselanwender koénnen als Multiplikatoren fungieren, indem sie diese
Veranstaltungen unterstitzen und bestehende DTs erlautern. Die Verfugbarkeit bewahrter
DT-Beispiele tragt wesentlich dazu bei, das Verstandnis fur DTs innerhalb einer Organisation

zu fordern. Solche praktischen Demonstrationen ermdglichen es den Stakeholdern, die
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Vorteile und Anwendungsbereiche von DTs besser zu verstehen und die Akzeptanz der

Technologie zu erhéhen.

3.4.3 Zwischenfazit / Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden sowohl allgemeine als auch spezifische Maflinahmen zur
Bewadltigung von Kommunikationsherausforderungen bei der Entwicklung und
Implementierung von DTs erortert. Wahrend sich die allgemeinen Mal3nahmen eher auf
strategische Aspekte konzentrieren, adressieren die Kommunikationsmaf3nahmen spezifische
Herausforderungen in der Interaktion und dem Informationsaustausch zwischen den

relevanten Stakeholdern in DT-Projekten.

Die allgemeinen Malnahmen umfassen unter anderem eindeutige Zielsetzung, die
Demonstration durch Pilotprojekte und die Bewertung des Mehrwerts. Sie schaffen die
strukturellen und methodischen Grundlagen fur den erfolgreichen Einsatz von DTs.
KommunikationsmafRnahmen hingegen fokussieren sich auf die prazise Vermittlung von
Informationen, die Nutzung geeigneter Terminologie und die Uberwindung von
Sprachbarrieren. Dies ist von essentieller Bedeutung, um sicherzustellen, dass alle
Stakeholder ein gemeinsames Verstandnis des DTs entwickeln und realistische Erwartungen

an deren Anwendung haben.

Die Untersuchungen und Expertenbefragungen haben gezeigt, dass eindeutig
Kommunikation, realistische Zielsetzung und eine schrittweise Einfihrung entscheidend fur
den Erfolg von DT-Projekten sind. Ein wesentliches Element zur Uberwindung vieler
Herausforderungen ist die Verstandlichkeit des DT-Nutzens, der durch geeignete Methoden
bewertet und klar vermittelt werden muss. Die Ausrichtung der DT-Projekte an den
spezifischen Bedurfnissen der Nutzer und die Einfilhrung kleiner, Giberschaubarer Pilotprojekte
tragen zur Bewadltigung von Komplexitat und Change Management bei. Es ist zudem wichtig,
dass die DT-Projekte zu den Ulbergeordneten Unternehmenszielen beitragen und dieser

Mehrwert klar kommuniziert wird.

Eine geeignete Kommunikationsstrategie sowie die Verwendung von praziser Terminologie
und visueller Hilfsmittel sind unerlasslich, um Sprachbarrieren und Mehrdeutigkeiten zu
vermeiden. Die Unterstiitzung durch die oberste Fiihrungsebene und die strategische Nutzung
des Begriffs DT sind ebenfalls entscheidend, um hochrangige Stakeholder zu tiberzeugen und
den nachhaltigen technischen und 6konomischen Erfolg der Projekte zu sichern. Schlief3lich
ist eine Unternehmenskultur, die datengestitzte Entscheidungen fordert, ein wichtiger Faktor

fur die erfolgreiche Implementierung von DT-Initiativen.
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Insgesamt bieten die formulierten Mal3nahmen sowohl einen strategischen Rahmen als auch
konkrete Handlungsanweisungen zur Uberwindung der identifizierten Herausforderungen und
zur Optimierung des Nutzens von DTs. Es ist wichtig, Erkenntnisse aus anderen Branchen zu
nutzen und die Malnahmen Kkontinuierlich anzupassen, um den Wandel hin zu

datengestutzten Entscheidungen auf Basis von DTs zu férdern.
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4. UBERGEORDNETES METHODISCHES VORGEHEN FUR DIE
ENTWICKLUNG UND EVALUIERUNG DES FRAMEWORKS

Kapitel 4 bietet eine detaillierte Darstellung des methodischen Vorgehens, das zur Entwicklung
und Evaluierung des in dieser Arbeit vorgestellten Frameworks angewendet wird. Es beginnt
mit einer Einfihrung in das Design Science Research (DSR) in Kapitel 4.1. DSR ist eine
Forschungsmethode, die sich durch die Entwicklung und Evaluation von sogenannten
Artefakten auszeichnet, um komplexe, praxisrelevante Probleme zu lésen. Das Kapitel
erlautert die theoretischen Grundlagen von DSR und zeigt, wie diese Methodik zur Erstellung

eines praxistauglichen und theoretisch fundierten Frameworks genutzt wird.

In Kapitel 4.2 wird die Eignung von DSR fiir die spezifischen Anforderungen dieses
Forschungsvorhabens diskutiert. Die Methode wird als besonders geeignet flr die iterative
Entwicklung und kontinuierliche Verbesserung des Frameworks hervorgehoben, da sie sowohl
theoretische als auch empirische Erkenntnisse integriert.

Kapitel 4.3 beschreibt die spezifischen Anforderungen, die an das zu entwickelnde Framework
gestellt werden, um die Herausforderungen in der Digitalisierung der Fertigungsindustrie
mittels DTs zu adressieren. Diese Anforderungen sind entscheidend, um die praktische
Anwendbarkeit und den Erfolg des Frameworks in realen Industrieumgebungen

sicherzustellen.

4.1 EINFUHRUNG IN DESIGN SCIENCE RESEARCH

Design Science Research ist eine Forschungsmethode, die darauf abzielt, Artefakte zu
entwerfen, zu entwickeln und zu evaluieren, um komplexe Probleme zu lésen und
Innovationen zu fordern (Hevner, 2007). Insbesondere in den Bereichen der
Informationssysteme und der Softwaretechnik wird DSR eingesetzt, um praktische Probleme
zu lésen und innovative Artefakte zu schaffen (Peffers et al., 2007). Im Gegensatz zu anderen
Forschungsperspektiven wie Theoriebildung und -testung sowie interpretativer Forschung zielt
DSR nicht nur darauf ab, die Realitdt zu verstehen, sondern auch darauf, Artefakte zu

entwickeln, die einem praktischen Zweck dienen (Peffers et al., 2007; Hevner et al., 2004).

Die Urspringe von DSR liegen in der Ingenieurs- und Informatikforschung. Wahrend
verwandte Konzepte wie die Aktionsforschung (Action Research) den organisatorischen
Kontext und den aktiven Einbezug des Forschenden bei der Problemlésung betonen,
fokussiert DSR das iterative Design und die Demonstration der Nitzlichkeit der entworfenen
Artefakte (Peffers et al., 2007). Grundlegende Elemente des DSR nach Wieringa (2014) sind

Artefakte, Wissensfragen und der Problemkontext, welche mal3geblich zur Entwicklung
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innovativer Losungen beitragen. Diese Elemente werden auf Basis des Ansatzes von

Wieringa (2014) nachfolgend kurz erlautert.

Artefakte sind die konkreten Produkte oder Ergebnisse, die im Rahmen von DSR erzeugt
werden, um praktische Probleme zu l6sen. Diese kénnen verschiedene Formen annehmen,
wie Informationssysteme, Modelle, Methoden oder Prototypen. Sie erflllen praktische Zwecke

und bieten innovative Losungen fur reale Herausforderungen.

Wissensfragen sind zentrale Fragestellungen, die im Rahmen von DSR untersucht werden,
um das Verstandnis des Problemkontexts zu vertiefen und die Entwicklung von Artefakten zu
unterstitzen. Diese Fragen helfen Forschenden, die Auswirkungen von Artefakten zu
verstehen, zu bewerten und sicherzustellen, dass die Artefakte die definierten Anforderungen
erfillen. Der Problemkontext bezieht sich auf die Umgebung, in der das identifizierte Problem
existiert und in der die entwickelten Artefakte eingesetzt werden sollen. Es ist essentiell, den
Kontext zu verstehen, da dies die Funktionalitat, Effektivitdt und Akzeptanz der entwickelten
Artefakte beeinflussen kann. Durch die Berucksichtigung des Problemkontexts kdnnen
Forschende sicherstellen, dass ihre Ldsungen den tatséchlichen Bedirfnissen und
Anforderungen der Nutzer entsprechen.

Die Entwicklung von Artefakten im Rahmen von DSR basiert auf einer fundierten theoretischen
Grundlage, die sicherstellt, dass die Artefakte nicht nur praktisch relevant sind, sondern auch
auf etablierten Konzepten, Theorien und Prinzipien beruhen (Peffers et al., 2007
Hevner et al., 2004). Die folgenden Aspekte verdeutlichen die theoretische Fundierung der

entwickelten Artefakte:

1. Theoretische Grundlagen und Praxisbezug: Bevor mit der Entwicklung eines
Artefakts begonnen wird, erfolgt eine umfassende Analyse der theoretischen
Grundlagen und Konzepte, die fur das Verstandnis des Problems und die Gestaltung
der LOsung relevant sind. Dabei strebt DSR eine enge Verknilipfung zwischen Theorie
und Praxis an. Die entwickelten Artefakte werden nicht isoliert betrachtet, sondern in
Bezug auf die zugrunde liegenden theoretischen Konzepte und Modelle analysiert, um
zu gewahrleisten, dass die Artefakte sowohl praktisch anwendbar als auch theoretisch
fundiert sind. Diese theoretischen Grundlagen kdnnen aus verschiedenen Disziplinen
stammen, wie Informatik, Ingenieurwissenschaften, Sozialwissenschaften oder

Management (Wieringa, 2014).
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2. Entwurf und Spezifikation: Bei der Entwicklung von Artefakten werden strukturierte

Designmethoden angewendet, die auf theoretischen Erkenntnissen und bewaéhrten
empirischen Methoden basieren. Diese Methoden dienen als Leitfaden fur die
Gestaltung der Artefakte und tragen dazu bei, dass diese den festgelegten

Anforderungen entsprechen und ihre Wirksamkeit gewahrleisten (Wieringa, 2014).

3. Evaluation und Validierung: Die entwickelten Artefakte werden einer umfassenden
Evaluation und Validierung unterzogen, um sicherzustellen, dass sie den theoretischen
Erwartungen entsprechen und die definierten Ziele erreichen. Durch empirische
Studien, Experimente und Tests wird Uberprft, ob die Artefakte den beabsichtigten
Nutzen erbringen (Wieringa, 2014).

4. Beitrag zur Theoriebildung: DSR fordert die Theoriebildung, indem es neue
Erkenntnisse und Einsichten generiert, die zur Weiterentwicklung bestehender
Theorien und Modelle beitragen. Die entwickelten Artefakte kdnnen z. B. in Fallstudien
eingesetzt werden, um die theoretischen Konzepte in der Praxis anzuwenden und zu
validieren (Hevner, 2007; Peffers et al., 2007).

Umwelt Design Science Research Wissensbasis
Anwendungsbereich Grundlagen

+« Menschen Design-Artefakte « Wissenschaftliche

+ Organisations- und -Prozesse Theorien und

systeme erstellen Methoden

+ Technische « Erfahrung und

Systeme Fachwissen
Rigorositit-Zyklus
Relevanz-Zyklus ]
Design-Zyklus » Grundlagen
+ Anforderungen « Ergénzungen zur
» Feldtests Wissensbasis
+ Probleme und + Meta-Artefakte
Chancen (Design-Produkte
Evaluieren und
Design-Prozesse)

Abbildung 13: Design Science Research Zyklen (Hevner, 2007)

Abbildung 13 von Hevner (2007) zeigt den DSR-Prozess mit seinen drei Haupt-Zyklen: dem

Relevanz-Zyklus, dem Rigorositat-Zyklus und dem Design-Zyklus. Jeder dieser Zyklen spielt

eine wichtige Rolle im Forschungsprozess und tragt dazu bei, hochwertige, theoretisch

fundierte und praxisrelevante Forschungsergebnisse zu erzielen. Die nachfolgende

Beschreibung der Zyklen basiert auf Hevner (2007):
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1. Relevanz-Zyklus: Der Relevanz-Zyklus spielt eine zentrale Rolle bei der Identifikation
und Bearbeitung von Anforderungen und Problemen aus der realen Welt. Er beginnt
mit der Analyse und Beschreibung von Chancen und Problemen im
Anwendungskontext, der menschliche, organisatorische und technische Systeme
umfasst. Die dabei identifizierten Anforderungen und Probleme dienen als Basis fir die
Forschung und legen die Kriterien fir die Bewertung der erzielten
Forschungsergebnisse fest. AnschlieRend werden die entwickelten Artefakte in
Feldtests unter realen Bedingungen evaluiert, um deren Wirksamkeit und Relevanz zu
Uberprufen. Das aus diesen Tests gewonnene Feedback initiiert haufig weitere
Iterationen des Relevanz-Zyklus. Ziel ist es dabei, die Anforderungen und die Artefakte
zu verfeinern und zu optimieren. Ein wesentlicher Aspekt dieses Prozesses ist die
Gewabhrleistung, dass die Artefakte tatsachlich zur Losung der identifizierten Probleme
beitragen und in der Praxis anwendbar sind.

2. Rigorositat-Zyklus: Der Rigorositat-Zyklus verbindet DSR mit einer umfassenden
Wissensbasis, die Theorien, Methoden und Fachwissen beinhaltet. Dieser Zyklus
gewabhrleistet, dass die Forschung sowohl theoretisch fundiert als auch methodisch
robust ist. Er integriert praktische Erfahrungen und Expertise aus dem
Anwendungsbereich, um innovative und relevante Artefakte zu entwickeln. Ein
elementarer Aspekt des Rigorositat-Zyklus besteht darin, sicherzustellen, dass die
entworfenen Artefakte auf neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren und zur
Erweiterung der Wissensbasis beitragen. Dies umfasst die Weiterentwicklung
bestehender Theorien und Methoden. Der Zyklus nutzt vielfaltige Quellen fiir kreative
Ideen, darunter bestehende Artefakte, Analogien und Theorien, um die Forschung zu
inspirieren und zu leiten.

3. Design-zZyklus: Der Design-Zyklus bildet den Kern des DSR und umfasst die iterative
Konstruktion und Evaluation von Design-Artefakten und -Prozessen. Dieser Zyklus
basiert auf den Anforderungen aus dem Relevanz-Zyklus und den theoretischen und
methodischen Grundlagen aus dem Rigorositat-Zyklus. Das im Rahmen der Evaluation
gewonnene Feedback wird genutzt, um das Design kontinuierlich zu verfeinern.
Wahrend des Design-Zyklus wird eine Balance zwischen der Erstellung und Bewertung
der Artefakte angestrebt, um sowohl praktische Relevanz als auch wissenschaftliche
Rigorositat sicherzustellen. Der Design-Zyklus durchlauft oft mehrere Iterationen,
bevor die Artefakte in den Relevanz- und Rigorositat-Zyklus zuriickgefiihrt werden, um

ihre praktische Anwendbarkeit und theoretische Fundierung weiter zu verbessern.
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Die Design Science Research Methodology (DSRM) von Peffers et al. (2007) bietet dartiber
hinaus ein anerkanntes, strukturiertes Rahmenwerk, um die Durchfiihrung von DSR zu
erleichtern und die Prasentation von DSR-Forschung zu unterstiitzen. Die DSRM umfasst
sechs Schritte: Problemidentifikation und Motivation, Definition der Ziele fur eine Lésung,
Design und Entwicklung, Demonstration, Evaluation und Kommunikation (Peffers et al., 2007).
Diese Schritte unterstiitzen Forschende dabei, innovative Artefakte zu schaffen, praktische
Probleme zu I6sen und Forschungsergebnisse in praxisrelevante Anwendungen umzusetzen.

Nachfolgend werden diese auf Basis des Ansatzes von Peffers et al. (2007) kurz erlautert:

Der Prozess beginnt mit der Identifikation eines konkreten Problems oder einer
Herausforderung, die gelost werden soll. Dieser Schritt beinhaltet die Motivation fur die
Durchfiihrung der Forschung und die Notwendigkeit, eine innovative Lésung zu entwickeln.
Nach der Problemidentifikation werden klare Ziele fur die Losung definiert. Es ist wichtig, die
spezifischen Ziele und Anforderungen festzulegen, die die entwickelte Losung erflllen soll, um
den Erfolg des Projekts zu gewdhrleisten. Anschlie3end werden die eigentliche Gestaltung
und Entwicklung des Artefakts durchgefuhrt. Forschende entwerfen und implementieren die
Lésung gemal den definierten Zielen und Anforderungen, wobei sie kreative Ansatze und
bewéhrte Methoden anwenden. Nach der Entwicklung wird die Losung demonstriert, um ihre
Funktionalitat und Wirksamkeit zu prifen. Durch praktische Tests und Anwendungen wird
Uberprift, ob die Losung tatsachlich das identifizierte Problem 16st und den definierten Zielen
entspricht. Die Evaluation beinhaltet die Bewertung der entwickelten Ldsung anhand
vordefinierter Kriterien und Metriken. Hierbei kénnen abhangig von der Art der Problemstellung
unterschiedliche quantitative und qualitative Methoden eingesetzt werden. Der letzte Schritt
des DSRM-Prozesses beinhaltet die Kommunikation der Forschungsergebnisse und der
entwickelten Artefakte. Forschende prasentieren ihre Arbeit in  wissenschaftlichen
Publikationen, auf Konferenzen oder anderen relevanten Foren, um ihr Wissen zu teilen und

den Einfluss ihrer Forschung zu erhéhen.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass DSR eine bewdahrte Forschungsmethode
darstellt, die durch die Entwicklung und Evaluation von Artefakten praktische Probleme
adressiert. Der DSR-Prozess folgt einem strukturierten Ansatz, der Forschenden ermdglicht,
innovative Lésungen zu erarbeiten und ihre Ergebnisse effektiv zu kommunizieren. Durch die
Bereitstellung eines klaren konzeptionellen Rahmens und einer systematischen Abfolge von
Schritten wird gewahrleistet, dass die Forschung sowohl wissenschatftlich fundiert als auch

praxisrelevant und nachvollziehbar ist.
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4.2 EIGNUNG DER ENTWICKLUNG UND EVALUIERUNG MITTELS DESIGN SCIENCE
RESEARCH

Angesichts der in Kapitel 3 identifizierten Herausforderungen im Kontext des DTs ergibt sich
die Notwendigkeit, ein Framework zu entwickeln, das diese Kernherausforderungen gezielt
adressiert und somit F3 beantwortet. Um sicherzustellen, dass das entwickelte Framework
den Anforderungen gerecht wird und praktikable Lésungen bietet, ist die Wahl einer
geeigneten Forschungsmethodik entscheidend. DSR erweist sich als besonders geeignet fir
die Entwicklung dieses Frameworks, da es mehrere, im vorherigen Kapitel bereits erwéhnte
Vorteile bietet, die direkt auf die Bedurfnisse und Anforderungen der DT-Entwicklung
eingehen:

1. Praxisrelevanz und Problemlésungsorientierung: DSR ist eine methodische
Herangehensweise, die darauf abzielt, konkrete Artefakte zu schaffen, die praktische
Probleme I6sen. Im Kontext der DT-Entwicklung ist dies von entscheidender
Bedeutung, da das Framework realitdtsnahe und anwendbare Lésungen bieten muss.
DSR ermoglicht es, die Anforderungen der Industrie und der Stakeholder direkt in die
Entwicklung einflieBen zu lassen, wodurch die Relevanz und Effektivitdt des
Frameworks gewahrleistet werden.

2. lterative Entwicklung, kontinuierliche Verbesserung und Anpassungsfahigkeit:
Ein zentrales Merkmal von DSR ist der iterative Entwicklungsprozess, der es erlaubt,
das Framework und die entwickelten Artefakte schrittweise zu erstellen, zu verfeinern
und zu optimieren. Dies ermoglicht eine kontinuierliche Uberwachung und Anpassung
der Ziele sowie die Integration neuer technischer und organisatorischer Erkenntnisse.
Durch iterative Zyklen kdnnen Prototypen erstellt, getestet und basierend auf Feedback
kontinuierlich verbessert werden, was zur Schaffung eines robusten und effektiven
Frameworks flhrt.

3. Integration von theoretischen und empirischen Erkenntnissen: DSR fdordert die
Verkniipfung von Theorie und Praxis, indem es ermoglicht, theoretische Konzepte und
empirische Daten miteinander zu kombinieren. Dies ist besonders relevant fur die
DT-Entwicklung, da es notwendig ist, fundierte theoretische Grundlagen zu schaffen,
die durch reale, empirische Untersuchungen gestitzt werden. DSR ermdglicht die
Entwicklung theoretischer Modelle, die auf realen Daten basieren, wodurch sowohl die
wissenschaftliche Fundierung als auch die praktische Anwendbarkeit des Frameworks
sichergestellt werden.

4. Methodische Strenge und Qualitatssicherung: Im Rahmen der DSR stehen sowohl

methodische Strenge als auch systematische Qualitatssicherung im Vordergrund. Die
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entwickelten Artefakte werden durch rigorose Evaluations- und Validierungsverfahren
geprift, was sicherstellt, dass das Framework nicht nur theoretisch fundiert, sondern
auch in seiner praktischen Anwendung effizient und wirksam ist. Empirische
Untersuchungen, kontrollierte Experimente und umfangreiche Tests dienen dazu, die

Leistungsfahigkeit des Frameworks zu belegen und kontinuierlich zu verbessern.

Insgesamt eignet sich DSR daher fiir die nachfolgende Entwicklung des Frameworks, da es
eine strukturierte und methodisch fundierte Herangehensweise bietet, die praxisrelevante
Lésungen fordert. Durch die iterative Entwicklung, die Einbeziehung von Stakeholdern sowie
die Kombination von theoretischen und empirischen Erkenntnissen stellt DSR sicher, dass das
Framework den komplexen Anforderungen der DT-Entwicklung gerecht wird und eine
Steigerung der Effizienz und Effektivitat in der Fertigungsindustrie ermdglicht.

Im Rahmen des DSR wurden die in Tabelle 18 dargestellten Methoden angewandt, um die
theoretische und empirische Relevanz sicherzustellen sowie die Artefakte iterativ zu
entwickeln. Diese Methoden kamen teils sowohl in der Entwicklungs- als auch in der
Evaluierungsphase zur Anwendung. Ein Beispiel dafiir sind die in der frihen
Entwicklungsphase des Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM)
eingesetzten Interviews, mit denen die relevanten Dimensionen in einem ersten Schritt
konzipiert wurden (V1) In einer spateren Evaluierungsiteration wurden wiederum Gruppen-
Interviews (Fokusgruppen) durchgefihrt, um die inzwischen ergénzten Dimensionen des
weiterentwickelten Modells (V3) zu evaluieren (vgl. Kapitel 5.1.1). Hierbei wurde der aktuelle
Modellentwurf erértert und hinsichtlich seiner Praxisrelevanz Uberprift. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Eignung der einzelnen Methoden variiert: Die weiter oben in Tabelle 18
aufgefuihrten Methoden sind hauptséachlich fiir die Entwicklungsphase relevant, wéahrend die

weiter unten gelisteten tberwiegend fur die Evaluierung geeignet sind.

Detaillierte Informationen zu dem spezifischen Vorgehen in der Entwicklung und Evaluierung
der einzelnen Artefakte finden sich in den entsprechenden Abschnitten von Kapitel 5. Die
Tabelle 18, inspiriert von der Darstellung in Hildebrandt (2021), zeigt den Versionsverlauf der
Artefakte und bietet eine Ubersicht dartiber, mit welchen Methoden die jeweiligen Versionen
entwickelt und evaluiert wurden. Es wird deutlich, dass alle Artefakte mehrere Iterationen
durchlaufen haben, bis der finale Stand in dieser Arbeit (V3 oder V2) erreicht wurde. In der
nachfolgenden Modellbeschreibung in Kapitel 5 werden jedoch nur die Endergebnisse und
finalen Artefakte prasentiert, deren theoretische Relevanz und praktischer Nutzen

nachgewiesen wurden.

LAV S e h tVerdiop tA Aubezbichnet das resultierende Artefakt aus der ersten Design-Iteration.



Ubergeordnetes methodisches Vorgehen fiir die Entwicklung und Evaluierung 77

Tabelle 18: Ubersicht des Versionsverlaufs der DT-Artefakte inklusive der verwendeten Methoden

Kommu- Ziel- o
Artefakt - Konzeptionierung Bewertung
nikation setzung
Methode DT-SCM DT-FRM DT-BC DT-FCM DT-CBF
o Literaturanalyse V1 - V1 V1 -
5
_‘Ej Systematische
= i V2 V1 - V2 V1, V2
= Literaturanalyse'?
LLl
> Interview V1, V3 - V1, V3 - V1
=
@ || Fokusgruppe V2 V2 V2 - V3
>
IS .
o || Fallstudie V3 V3 - - -
V: Version SCM: Stakeholder Communication Model FRM: Fidelity Requirements Model
BC: Benefit Curves FCM: Fidelity Calculation Model CBF: Cost-Benefit Framework

4.3 BEDARF UND ANFORDERUNGEN AN DIE ENTWICKLUNG DES FRAMEWORKS

Wie bereits in Kapitel 1.2 dargestellt, lautet die zentrale, Gibergeordnete Forschungsfrage in

dieser Arbeit:

Wie kann ein ganzheitliches Framework gestaltet werden, das die wesentlichen
organisatorischen und methodischen Herausforderungen berlcksichtigt und
dabei unterstitzt, notwendige MalRhahmen umzusetzen, um ein verbessertes
Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Entwicklung und Implementierung von DTs in

Fertigungsunternehmen zu erzielen?

In Anbetracht der identifizierten Herausforderungen im Kontext des DTs ergibt sich die
Notwendigkeit, ein Framework zu entwickeln, das diese Kernherausforderungen gezielt
adressiert. Dieses Framework soll insbesondere die Kommunikation zwischen verschiedenen
Stakeholdern férdern, eindeutige Zielsetzungen ermdglichen, die DT-Modellierung
systematischer gestalten und die Bewertung des Mehrwerts erleichtern. Die Fokussierung auf
diese spezifischen Aspekte der Zielsetzung, Kommunikation, Konzeptionierung und
Modellierung des DTs sowie die Bewertung des Nutzens wird aus folgenden Grinden als

essentiell erachtet (Kober et al., 2024b):

12 Eine systematische Literaturanalyse (SLR) folgt klaren methodischen Vorgaben und konzentriert sich
auf spezifisch eingegrenzte Themen, wahrend eine Literaturanalyse (LR) oft breiter gefasst und weniger
formal strukturiert ist.
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1. Zentralitdt in der DT-Entwicklung und -Implementierung: Die Aspekte sind
entscheidend fur den Erfolg der DT-Entwicklung und -Implementierung, da sie die
Effizienz und Effektivitat der Prozesse direkt beeinflussen. Eine gezielte Ausrichtung
auf diese Faktoren kann die Qualitdt und den Nutzen des resultierenden DTs erheblich
steigern.

2. Forschungsmangel: Menschliche und organisatorische Faktoren bei der Entwicklung
und Implementierung von DTs sind ein noch wenig erforschtes Gebiet. Die
zunehmende Erkenntnis Uber deren Bedeutung bietet eine Chance, Pionierarbeit zu
verrichten und einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung dieses Forschungsfeldes
zu leisten.

3. Interdisziplinare Relevanz: Diese Kernbereiche sind nicht auf eine einzelne Disziplin
beschréankt, sondern berihren viele wissenschaftliche und praktische Felder. Dies
fordert eine umfassende und ganzheitliche Betrachtung und Lésung der
Herausforderungen, was die Relevanz und Anwendbarkeit des Frameworks erhoht.

4. Praktische Umsetzbarkeit und Wirkung: Die Fokussierung auf diese
Schlisselaspekte ermdglicht es, praxisnahe Ldsungen zu entwickeln, die in der
Industrie direkt angewendet werden kdnnen. Dies tragt zur Schaffung messbarer
Vorteile bei und starkt die Akzeptanz und Verbreitung von DT-Technologien.

5. Komplexitdtsmanagement und Ressourcenoptimierung: Eine gezielte
Auseinandersetzung mit spezifischen Herausforderungen erleichtert es, innerhalb
eines handhabbaren Rahmens tiefgehende und effektive Losungen zu entwickeln.
Durch die Konzentration auf wesentliche Faktoren werden die verfligbare
Forschungszeit sowie die Ressourcen optimal genutzt, was eine qualitativ hochwertige

und fundierte Forschung erméglicht.

Basierend auf diesen Uberlegungen wurden detaillierte Anforderungen (A) fiir ein effektives
Framework definiert, das nicht nur die technischen Aspekte der Entwicklung und
Implementierung von DTs berlcksichtigt, sondern inshesondere auch sicherstellt, dass die
organisatorischen und menschlichen Faktoren effektiv adressiert werden. Diese
Anforderungen zielen darauf ab, die Planung, Implementierung und den Betrieb von DTs in

der Industrie zu optimieren:
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1. DT-Kommunikation (A1)

1 Entwicklung eines einheitlichen Kommunikationsstandards zur Minimierung von
Missverstandnissen und Mehrdeutigkeiten.

1 Gestaltung eines Nachverfolgungssystems zur transparenten Dokumentation und
Visualisierung der Fortschritte und Anderungen im Entwicklungsprozess des DTs.

2. DT-Zielsetzung (A2)

1 Entwicklung einer strukturierten Methode zur prazisen Formulierung und
Kommunikation von Zielen fir DT-Projekte.

1 Unterstitzung bei der strukturierten Erarbeitung und Priorisierung von Zielvariablen
und EinflussgréRen.

3. DT-Konzeptionierung und -Modellierung (A3)

1 Entwicklung von Methoden und Modellen zur Bestimmung und Visualisierung der
Beziehungen zwischen DT-Fidelity, Kosten und Nutzen, um eine fundierte
Entscheidungsfindung zu ermdglichen.

1 Erarbeitung eines strukturierten Ansatzes zur objektiven und quantitativen Berechnung
der optimalen DT-Fidelity, um die Balance zwischen Genauigkeit und
Ressourceneinsatz zu verbessern.

4. DT-Bewertung und Demonstration des Nutzens (A4)

1 Entwicklung eines umfassenden Entscheidungswerkzeugs zur systematischen
Identifikation und Bewertung der Potenziale und Kosten von DTs im industriellen
Umfeld.

f Erstellung einer Ubersicht der Kosten- und Nutzenfaktoren durch systematische

Erfassung und Analyse der bestehenden Wissensbasis.

Durch die Umsetzung dieser Anforderungen kann ein Framework geschaffen werden, das
sicherstellt, dass die organisatorischen und menschlichen Faktoren effektiv adressiert werden.
Dies ermdglicht die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung von DTs, die eine
signifikante Steigerung der Effizienz und Effektivitat in der Fertigungsindustrie bewirken
konnen. Die gezielte Ausrichtung der Dissertation auf die genannten Schlisselbereiche
gewahrleistet, dass die Forschung substantielle und anwendbare Beitrage zur Verbesserung

von DT-Projekten leistet und wesentliche wissenschatftliche sowie praktische Licken schlief3t.
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5. FRAMEWORK ZUR ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG VON
DIGITAL TWINS

In diesem Kapitel wird der Kern der Arbeit ausfihrlich vorgestellt, erlautert und diskutiert. Dabei
handelt es sich um das Kober Digital Twin Framework?!?, ein neuartiges, ganzheitliches
Framework zur Entwicklung und Implementierung von DTs in Fertigungsunternehmen.
Es setzt sich aus vier Hauptartefakten zusammen: DT-Stakeholder-Kommunikation,
DT-Zielsetzung, DT-Konzeptionierung und -Entwicklung sowie DT-Nutzenbewertung.
Das Artefakt DT-Konzeptionierung und -Entwicklung gliedert sich zudem weiter in drei
Unterkomponenten. Abbildung 14 illustriert den Zusammenhang der Artefakte im Kontext
des DT-Entwicklungs- und -Implementierungszyklus. Die folgenden Kapitel prasentieren
die finalen Modelle und diskutieren die unterschiedlichen Teilforschungsfragen, die
Entwicklung der Modelle sowie teilweise bereits erfolgte Validierungen dieser.
Zu Beginn der einzelnen Kapitel werden die wichtigsten Punkte der jeweiligen Modelle in den
Tabellen 19, 22, 24, 25, 26 und 27 ubersichtlich zusammengefasst. Anschliel3end werden die
Modelle in den jeweiligen Kapiteln ausfihrlich erlautert.

DT-Kommunikation

(Kapitel 5.1) DT-FCM

(Kapitel 5.3)

1. DT-Zielsetzung 2. DT-Konzeptionierung 3. DT-Nutzung

DT-FRM DT-BC
(Kapitel 5.2) (Kapitel 5.3)

DT-Bewertung
DT-CBF
(Kapitel 5.4)

Abbildung 14: Phasen des Entwicklungs- und Lebenszyklus eines Digital Twins inklusive der entwickelten
Modelle

13 Einige zentrale Komponenten des Frameworks, wie jene zur Kommunikation, Konzeptionierung und
Nutzenbewertung, werden voraussichtlich aufgrund ihrer breiten Anwendbarkeit und Relevanz in die
Richtlinie VDI5000 ADF @bt iak 2wi | | i ngf ichtlimie befndét sichtderzeiDin des e R
Entwicklung und wird voraussichtlich 2025 publiziert.
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5.1 ARTEFAKT 1: DIGITAL TWIN STAKEHOLDER KOMMUNIKATION

5.1.1 Digital Twin Stakeholder Communication Model

Tabelle 19: Ubersicht des Digital Twin Stakeholder Communication Model

Artefakt 1: Digital Twin Stakeholder Kommunikation

Modellname

Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM)

Problemstellung

Uneinheitliches Verstandnis und Mehrdeutigkeit in der Kommunikation
zwischen verschiedenen Stakeholdern in DT-Projekten fuhren zu

Missverstandnissen und ineffizienter Zusammenarbeit (vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage

Wie kann eine standardisierte Kommunikationsmethode gestaltet werden,
die die Verstandigung zwischen den Stakeholdern in DT-Projekten wéhrend
aller Entwicklungs- und Implementierungsphasen erleichtert und

Missverstandnisse reduziert?

Forschungsziele

1. Standardisierung der Kommunikation und Reduzierung von
Mehrdeutigkeiten.

2. Reduzierung von Missverstandnissen zwischen Stakeholdern aus
verschiedenen Domanen.

3. Bereitstellung eines Werkzeugs zur prazisen Definition des aktuellen
oder zukiinftigen Stands eines DTs.

4. Ermdglichung einer transparenten Verfolgung der Entwicklung des DTs
Uber die Zeit.

Entwicklung des
Artefakts

Entwicklung nach Design Science Research (DSR) Ansatz, unter Nutzung

des Extended Taxonomy Design Process (ETDP).

Modellbestandteile

6 Hauptdimensionen: Zielvariablen, Funktionen, Geltungsbereich,

Aufgaben, Modelltypen, Modellierungsmethoden.

Evaluierung und

Fokusgruppen und Workshops mit Experten aus Industrie und

Validierung Wissenschatft.
Kurzzusammen- Das DT-SCM ist ein strukturierter und standardisierter Ansatz, der die
fassung Kommunikation zwischen Stakeholdern in DT-Projekten durch eindeutig

definierte Dimensionen verbessert, um Missverstandnisse zu reduzieren

und die Entwicklung und Implementierung von DTs zu erleichtern.

5.1.1.1 Forschungsfrage und -ziele

Basierend auf den in Kapitel 3.3 identifizierten Herausforderungen wird in diesem Kapitel das

Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM) entwickelt. Dieses Modell zielt

darauf ab, einige der zentralen Herausforderungen aus Kapitel 3.3.2 zu adressieren und zu

Uberwinden. Damit sollen die Anforderungen Al aus Kapitel 4.3 beriicksichtigt werden.
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Das Verstandnis dessen, was ein DT tatsachlich ist, variiert stark zwischen verschiedenen
Stakeholdern. Eine eindeutige und standardisierte Kommunikation wurde als eine der
SchlisselmaRnahmen identifiziert, um diese Herausforderungen zu Uberwinden und die
Anwendung von DTs zu verbessern (vgl. Kapitel 3.4). Der Hauptzweck der Entwicklung dieses
Artefakts als Bestandteil des ganzheitlichen Frameworks ist daher, die Kommunikation
zwischen den Stakeholdern in DT-Projekten wahrend aller Entwicklungs- und
Implementierungsphasen zu erleichtern. Dies soll durch die Bereitstellung relevanter
Dimensionen innerhalb des Kommunikationsmodells erreicht werden, um die
Standardisierung der Kommunikation zu férdern und Mehrdeutigkeiten zu reduzieren.

Die Zielstellungen der Entwicklung des DT-SCM lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Standardisierung der Kommunikation und Reduzierung von Mehrdeutigkeiten: Durch
die Bereitstellung moglichst prazise definierter Dimensionen innerhalb des
Kommunikationsmodells sollen Mehrdeutigkeiten minimiert werden.

2. Reduzierung von Missverstandnissen zwischen Stakeholdern aus verschiedenen
Domanen: Das Modell bietet relevante Dimensionen fir die Beschreibung von DTs, um
eine systematische und einheitiche Kommunikation zu gewéhrleisten, die die
Notwendigkeit fur individuelle Interpretationen reduziert.

3. Bereitstellung eines Werkzeugs zur préazisen Definition des aktuellen oder
zuklnftigen Stands eines DTs: Die Dimensionen des Kommunikationsmodells werden
genutzt, um den aktuellen Stand (As-isf) oder den gewiinschten zukiinftigen Stand
(Ao-bef) eines DTs prazise zu kommunizieren.

4. Ermoglichung einer transparenten Verfolgung der Entwicklung des DTs Uber die Zeit:
Das Modell ermdglicht eine unmissverstandliche Dokumentation und Nachverfolgung der

Veranderungen und Entwicklungen des DTs im Laufe der Zeit.

Das Ziel dieses Frameworks ist es also, die Diskussionen rund um das Konzept des DTs auf
ein notwendiges Minimum zu reduzieren und den Stakeholdern dabei zu helfen, den Inhalt des
DTs mdoglichst préazise zu kommunizieren. Die urspriingliche Motivation hinter diesem Ansatz
liegt in der Notwendigkeit, die Kommunikation zwischen Stakeholdern zu verbessern und die
Vorteile von DTs klarer und greifbarer zu machen. Es ermdglicht den Stakeholdern, sich auf
die wesentlichen Entwicklungs- und Implementierungstatigkeiten zu konzentrieren, anstatt
kontinuierlich Uber das gemeinsame Konzeptverstandnis zu diskutieren. Darliber hinaus stellt
das Framework sicher, dass Endanwender keine relevanten Aspekte in der Kommunikation
vernachlassigen. Die untergeordnete Forschungsfrage, die diesem Ansatz zugrunde liegt,

lautet:
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Wie kann eine standardisierte Kommunikationsmethode gestaltet werden, die die
Verstandigung zwischen den Stakeholdern in DT-Projekten wahrend aller
Entwicklungs- und Implementierungsphasen erleichtert und Missverstandnisse

reduziert?

Durch die erstmalige Prasentation eines Modells, das sich auf die Charakterisierung und
Verbesserung der Kommunikation zwischen Stakeholdern von DTs fokussiert, wird ein
wichtiger theoretischer Beitrag geleistet. Der Aspekt der DT-Stakeholder-Kommunikation
wurde in der bisherigen Literatur kaum betrachtet, obwohl empirische Hinweise aus der Praxis

die Notwendigkeit deutlich begriinden.

5.1.1.2 Entwicklung des Artefakts

Das Artefakt wurde nach dem DSR-Ansatz entwickelt. Die Entwicklung erfolgte in
Zusammenarbeit mit der University of Cambridge (Institute for Manufacturing) und dem
Karlsruher Institut fir Technologie (wbk Institut fir Produktionstechnik). Die methodische
Vorgehensweise orientierte sich am Extended Taxonomy Design Process (ETDP), einer

Methodik, die das DSR um einige zusatzliche Schritte erweitert (Kundisch et al., 2022).

Zu Beginn umfasste das entwickelte Modell lediglich vier Dimensionen, die vorwiegend aus
Experteninterviews (vgl. Kapitel 3.1) extrahiert wurden. Diese initialen Dimensionen wurden in

mehreren Iterationen sowohl mithilfe der Literatur als auch der empirischen Daten tberprift.

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses wurden sukzessive zusatzliche Dimensionen
hinzugefiigt und validiert, bis die endgultige Auswahl erreicht wurde. Die Dimensionen wurden
mehrfach in Fokusgruppen (vgl. AN3 und AN4) mit erfahrenen Experten aus Industrie und
Wissenschatft, siehe Tabelle 20, evaluiert und in Workshops validiert, was in Kapitel 5.1.1.4
naher beschrieben wird. Mehrere Iterationen wurden durchlaufen, um schrittweise zu einem
umfassenden Modell zu gelangen. Diese iterative Vorgehensweise gewahrleistete eine
standige Verbesserung und Anpassung des Modells an die Praxisanforderungen und

gleichzeitig wissenschaftliche Relevanz.

Der Abschluss der Entwicklung orientierte sich sowohl an den objektiven als auch subjektiven
Endkriterien des ETDP (Kundisch et al., 2022). Die objektiven Endkriterien stellten sicher, dass
das Modell formale Kriterien wie Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit der Dimensionen
erfillt. Diese wurden in jeder Iteration Uberprift, um Vollstandigkeit des Modells

sicherzustellen. Die subjektiven Endkriterien betrafen die Nutzlichkeit und Anwendbarkeit des
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Modells aus Sicht der Stakeholder. Im Rahmen der Untersuchung wurde evaluiert, ob das

Modell verstandlich, praktikabel und in der Praxis anwendbar ist. Die abschlieRende

Bestatigung erfolgte durch Konsensbildung innerhalb der Fokusgruppen.

Tabelle 20: Ubersicht der Teilnehmenden der Fokusgruppen

Nr. | Organisation Position Fokusgruppe

1 Airbus Product Owner Prozessdigitalisierung 1

2 Airbus Fertigungs- und Industriesystemingenieur 1

: Data Governance Produktionslogistik &
3 Audi . . 1
Wissenschaftlerin

4 Helmut-Schmidt- Forschungsgruppenleiterin, 1
Universitat Institut fir Automatisierungstechnik

5 Mercedes-Benz Projektleiter Produktentwicklung 1

6 Airbus Standort- und Werkleiter 2

7 BMW Spezialist fur Virtuelle Inbetriebnahme 2

8 Helmut-Schmidt- Digital Twin Wissenschattler, 5
Universitdt Hamburg Institut fir Automatisierungstechnik

9 Karlsruher Institut fr Senior Digital Twin Wissenschatftler, 5
Technologie (KIT) Institut flr Produktionstechnik

10 | Siemens Senior Principal Digital Twin Manufacturing 2

11 | Siemens Leiter Portfolioentwicklung Manufacturing 2

Auf Basis der iterativen Entwicklung und Validierung konnte ein umfassendes Modell

geschaffen werden, das die Kommunikation zwischen Stakeholdern in DT-Projekten erleichtert

und standardisiert. Obwohl in dieser Arbeit ein finaler Entwicklungsstand prasentiert wird,

bleibt das Modell dennoch flexibel anpassbar, sollten sich die Bedarfe in Zukunft &ndern. Diese

Offenheit und Adaptabilitat gewahrleisten die langfristige Relevanz und Anwendbarkeit des

Modells in unterschiedlichen Kontexten und sich wandelnden Anforderungen der Praxis.

5.1.1.3 Modell

Das DT-SCM soll als Hilfsmittel dienen und dabei unterstiitzen, wesentliche Mal3hahmen zur

Uberwindung der Kommunikationsherausforderungen umzusetzen. Dabei leiten sich die

wesentlichen Inhalte des Modells Ubergeordnet aus drei einfachen, aber zentralen Fragen ab:

1.

2.

3.

Warum wird der DT genutzt? Analyse der Motivationen und Zielstellungen hinter der
Implementierung eines DTs, einschlieBlich der erwarteten Vorteile und
Verbesserungen in spezifischen Anwendungsbereichen.

Was deckt der DT ab? Untersuchung der Funktionen und Bereiche, die durch den DT
modelliert und Uberwacht werden, einschlie3lich der technischen und operativen
Aspekte.

Wie wird der DT umgesetzt? Darstellung der notwendigen Schritte, Methoden und
Techniken zur erfolgreichen Implementierung und Integration des DTs in bestehende

Systeme und Prozesse.
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Die Beantwortung dieser Fragen wird anhand von sechs Hauptdimensionen vorgenommen.
Diese Dimensionen, die die Kernbestandteile des Modells darstellen, haben fir jeden
individuellen DT eine eigene Kombination der Auspragungen. Fur jede Dimension muss eine
Auspragung festgelegt werden, damit der DT vollstéandig und mdéglichst eindeutig beschrieben
ist. Dabei sind die Dimensionen so gewahlt, dass sie mdglichst Uberschneidungsfrei sind.
Dennoch bestehen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Dimensionen, die zum
Abschluss des Kapitels ebenfalls diskutiert werden. Zunachst folgt jedoch die Beschreibung
der einzelnen Dimensionen sowie deren Unterdimensionen und Auspragungsmaglichkeiten.
Zusatzlich wird vorab der Prozess beschrieben, wie die Zuordnung der Dimensionen
idealerweise stattfinden sollte. Die Dimensionen werden anschlie3end in der entsprechenden

Reihenfolge in diesem Kapitel néher erlautert.

Um die maximalen Synergieeffekte aus den inh&renten Zusammenhangen innerhalb des
Modells zu erzielen, sollte ein DT idealerweise in der in Abbildung 15 dargestellten Reihenfolge
charakterisiert werden. Das systematische Durchlaufen der Hauptfragen in dieser optimalen
Reihenfolge ermdglicht es, von den bestehenden Querverbindungen und Interdependenzen
zwischen den einzelnen Dimensionen zu profitieren, was die prazise Beschreibung des DTs
erleichtert. Diese Verbindungen und Abhangigkeiten werden durch den gestrichelten
Doppelpfeil zwischen Zielvariablen und Modellierungsmethoden angedeutet. Der

Beschreibungsprozesss ol | t e stets mit WaerrunHr abgeeg i nnancehn , d egne f A
denFragen naMals idem W éé&m A
Hauptfrage Dimension

1. Zielvariablen

2. Funktionen

\\/v
\___\/"‘“——_,__________——-"

3. Geltungsbereich ]
Was? | ——————— o
4. Aufgaben :

\\/v
\/v

5. Modelltyp

Warum?

Wie? | ——————————

6. Modellierungs-
methoden
\/ ‘*‘——._,__________,_.—-—"""

Abbildung 15: Vorgehensmodell bei der Nutzung des Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM)

¥
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Im Folgenden werden die einzelnen Dimensionen beschrieben, die zusammen das DT-SCM
bilden. Dieses ist nach einer ausfuhrlichen textuellen Beschreibung der Dimensionen
ganzheitlich in Abbildung 16 dargestellt. Die detaillierte Beschreibung der Dimensionen ist
entscheidend, um die spezifischen Eigenschaften der Bestandteile sowie deren Interaktionen

zu verstehen.

1. Zielvariablen

Eine besondere Eigenschaft des Modells ist die strikte Integration der Zielstellung in die
Kommunikationsprozesse. Die Zielstellung spielt hier sogar eine zentrale Rolle in der
Kommunikation, da sie die originare Motivation hinter allen DT-Bemihungen darstellt.
Innerhalb dieser Dimension wird daher beabsichtigt, die Zielstellung so prazise wie méglich
durch Key Performance Indicators (KPIs) zu erfassen. Dabei missen sowohl fir die
Ubergeordnete, allgemeine Zielstellung als auch fiir die spezifische Zielstellung Werte ermittelt
werden. Die allgemeine Zielstellung eines Projekts, das mithilfe eines DTs durchgefiihrt
werden kann, lasst sich im Fertigungskontext immer auf die Verbesserung einer oder mehrerer

Aspekte der folgenden Gréf3en zurtckfihren:

1 Qualitat: Die Qualitat des Endprodukts ist ein haufiges Ubergeordnetes Ziel. Dies
umfasst die Einhaltung von Standards und Spezifikationen sowie die Minimierung von
Defekten und Nacharbeiten.

1 Kosten: Die Kontrolle und Reduzierung der Produktionskosten ist ein weiteres
wesentliches Ziel. Dies beinhaltet unter anderem Materialkosten, Arbeitskosten,
Energieverbrauch und sonstige Betriebskosten.

1 Zeit: Zeitliche Effizienz bezieht sich auf die Minimierung der Produktionszeit und die
Einhaltung von Lieferfristen. Dies umfasst unter anderem die Reduzierung von
Durchlaufzeiten und die Optimierung von Produktionspléanen.

1 Nachhaltigkeit: Dieser Aspekt umfasst umweltfreundliche Mafinahmen und die
Reduzierung des 0©kologischen FufRabdrucks. Dazu gehdren unter anderem die
Minimierung von Abfall, Energieeinsparung und der Einsatz nachhaltiger Materialien.

T Flexibilitat: Die Flexibilitat bezieht sich auf die Fahigkeit der Produktion, sich schnell
an Anderungen in der Nachfrage oder im Produktdesign anzupassen. Dies umfasst

flexible Produktionssysteme, die schnelle Umrlistzeiten erméglichen.

Neben den klassischen Grol3en Qualitat, Kosten und Zeit spielen heutzutage sowonhl
Nachhaltigkeitsfaktoren als auch GréRRen in Bezug auf die Flexibilitédt des Fertigungssystems

eine immer bedeutendere Rolle. In dem Rahmen sei erwéhnt, dass die Erreichung der Ziele
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zunéachst unabhangig vom DT ist und vielmehr von den allgemeinen Zielen der Organisation

abhangt. Der DT kann dann als Mittel zum Zweck dienen, um diese Ziele zu erreichen.

Fur jeden DT-Anwendungsfall lassen sich, ausgehend von diesen allgemeinen Zielen, weitere
spezifische ZielgroRen ableiten. Diese &auRerst fallabhdngigen Kennzahlen spiegeln die
prazisen MessgroRen wider, anhand derer der Erfolg oder Misserfolg der Nutzung eines DTs
objektiv beurteilt werden kann. Diese KPIs sind bereits etablierte MessgroRen, die
ublicherweise bereits im Fertigungssystem zur Uberprifung der Wirksamkeit von
Verbesserungsmalnahmen herangezogen werden. Da die Ermittlung solcher Kennzahlen in
der Praxis haufig komplex ist, wurde in dieser Arbeit in Kapitel 5.2 das Digital Twin Fidelity
Requirements Model (DT-FRM) entwickelt. Es bietet eine strukturierte Vorgehensweise, um
spezifische Zielkennzahlen zu erarbeiten und stellt damit einen wesentlichen Bestandteil des
DT-SCM dar.

2. Funktionen

Die Funktionen beschreiben ibergeordnet und allgemein, was mit dem DT bezweckt werden
soll, das heif3t, welche Funktionalitat der DT ermdglichen soll. DTs werden grundsétzlich fir
unterschiedliche Zielstellungen eingesetzt, wodurch sich eine Vielfalt an méglichen Funktionen
herauskristallisiert hat. Diese Funktionen sind hierarchisch aufeinander aufgebaut und kénnen

folgendermalfen beschrieben werden, beginnend mit der einfachsten Form:

9 Visualisieren: Die Visualisierung umfasst die grafische Darstellung von Daten und
Modellen, um komplexe Informationen verstandlich und zugénglich zu machen,
z. B. durch 3D-Visualisierungen oder Dashboards.

! Uberwachen: Uberwachungsfunktionen ermdglichen die Echtzeit-Beobachtung von
Prozessen und Systemen, um Abweichungen schnell zu erkennen und zu reagieren.

1 Analysieren: Die Analyse ermdglicht, aus den verwendeten Daten und Modellen
Ruckschlisse auf das betrachtete Fertigungssystem zu ziehen, um daraus
Verbesserungsmal3nahmen abzuleiten.

1 Vorbeugen: Diese Funktion zielt darauf ab, durch Analysen gewonnene Informationen
Zu nutzen, um unerwinschte Effekte oder potentiell auftretende Probleme proaktiv zu
vermeiden. Dabei ist die genaue Wirkung der abgeleiteten Maflinhahmen nicht
vollstandig prognostizierbar, weshalb die MalRBnahmen eher praventiven Charakter

haben und primar auf die Risikominimierung ausgerichtet sind.
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1 Vorhersagen: Diese Funktion ermdglicht es, durch den DT prazise Aussagen uber
den Eintritt zukUnftiger Ereignisse oder Zustande abzuleiten. Dabei werden sowohl
historische als auch Live-Daten genutzt, um zukinftige Entwicklungen und Trends zu
prognostizieren. Im Gegensatz zum Vorbeugen kdnnen mithilfe dieser Funktion die
genauen Auswirkungen einer spezifischen Maflihahme vorhergesehen werden, was
eine gezielte Steuerung ermdglicht.

1 Optimieren: Die Endstufe der Funktionen beinhaltet die selbststandige Optimierung
des Fertigungssystems mithilfe des DTs. Hierbei beeinflusst der DT das reale System

unmittelbar und autonom mithilfe einer Optimierungsfunktion.

3. Geltungsbereich

Als Domain wird der Geltungsbereich beziehungsweise der Umfang des DTs bezeichnet.
Der DT kann einen oder mehrere der folgenden drei Entitdten umfassen, angelehnt an
VDI*%/VDE?® 3682 (VDI & VDE, 2015):

1 Produkt: Das Produkt, welches im Fertigungssystem hergestellt wird.

9 Prozess: Der Produktionsprozess samt aller relevanten Nebenprozesse, die fur die
Erstellung des Produkts notwendig sind. Bei Bedarf kdnnen auch indirekt oder nicht
wertschopfende Prozesse abgebildet werden.

1 Ressource: Die Produktionsmittel, die fur die Herstellung des Produkts genutzt
werden. Das sind insbesondere die Maschinen, Anlagen, Werkzeuge und Energie,

die innerhalb des Produktionssystems zur Wertschépfung eingesetzt werden.

DTs sind potentiell in allen Abstraktionsstufen innerhalb einer Entitéat denkbar. Als weitere
Subdimension konnen daher sowohl produkt- als auch prozessseitig unterschiedliche
Abstraktionsgrade innerhalb eines DTs betrachtet werden. Produktseitig kann der
Abstraktionsgrad wie folgt unterschieden werden:

1 Endprodukt: Das Endprodukt ist das fertige, marktfahige Produkt, das nach Abschluss
aller Fertigungsprozesse vorliegt. Es ist die finale Einheit, die an den Endverbraucher
oder Kunden ausgeliefert wird. Das Endprodukt kann aus mehreren Hauptbaugruppen,
Unterbaugruppen und Einzelteilen bestehen.

1 Hauptbaugruppe: Eine Hauptbaugruppe ist eine groRRere, funktionsfahige Einheit

innerhalb des Endprodukts, die aus mehreren Unterbaugruppen und Einzelteilen

14 Verein Deutscher Ingenieure (VDI).
15 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE).
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zusammengesetzt ist. Hauptbaugruppen sind wesentliche Bestandteile, die
mafgeblich zur Funktionalitat des Endprodukts beitragen.

1 Unterbaugruppe: Eine Unterbaugruppe ist eine kleinere Einheit innerhalb einer
Hauptbaugruppe. Sie besteht aus mehreren Einzelteilen und tragt zur spezifischen
Funktion einer Hauptbaugruppe bei. Unterbaugruppen sind oft modular aufgebaut und
kénnen separat montiert oder gewartet werden.

9 Einzelteil: Ein Einzelteil ist das kleinste Bauelement innerhalb eines Produkts.
Einzelteile sind die grundlegenden Komponenten, aus denen Unterbaugruppen und
Hauptbaugruppen zusammengesetzt sind.

Analog besteht prozessseitig die Mdglichkeit, den Abstraktionsgrad des DTs in folgenden
Ebenen zu unterscheiden. Diese Klassifikation richtet sich nach DIN'® EN' 62264
(DIN, 2014):

1 Organisationstibergreifend: Diese Ebene bezieht sich auf die Zusammenarbeit
zwischen und die Integration von verschiedenen Unternehmen oder
Geschéftseinheiten. Ein DT auf diesem Abstraktionsgrad kann mehrere Werke an
einem Standort sowie darliber hinaus auch andere Standorte umfassen, die
mdoglicherweise einer externen Organisation angehotren. Dieser Aspekt betrifft
z. B. die direkte Einbindung von Lieferanten in DTs.

1 Unternehmen: Auf dieser Ebene wird das gesamte Unternehmen betrachtet,
einschlieB3lich aller internen Abteilungen und Geschaftsprozesse. Hierbei kdnnen
mehrere interne Werke und die Ubergeordneten Prozesse als Produktionsverbund
innerhalb des DTs modelliert werden.

1 Standort: Diese Ebene fokussiert sich auf einzelne Produktionsstandorte
oder Fabriken innerhalb des Unternehmens. Ein DT auf dieser Ebene umfasst
z. B. ein gesamtes Produktionswerk.

1 Bereich: Innerhalb eines Standorts gibt es verschiedene Bereiche oder Abteilungen,
die spezifische Funktionen oder Produktionsschritte durchfithren. Ein DT auf diesem
Abstraktionsgrad bildet einen gesamten Bereich ab, der mdglicherweise aus mehreren
Produktionslinien besteht.

1 Arbeitszentrum: Ein Arbeitszentrum ist eine kleinere Einheit innerhalb eines Bereichs,

die spezifische Aufgaben oder Produktionsschritte durchfiihrt. Es kann eine Gruppe

16 Deutsches Institut fir Normung (DIN).
17 Europaische Norm (EN).
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von Maschinen oder ein Team von Arbeitern umfassen. Der DT bildet Elemente einer
Produktionslinie ab, die aus mehreren Maschinen und Prozessen besteht.

1 Arbeitseinheit: Dies ist der feinste Abstraktionsgrad innerhalb dieser Klassifikation
und bezieht sich auf individuelle Maschinen oder Arbeitsplatze. Die modellierten

Elemente befinden sich innerhalb einer Arbeitseinheit, z. B. einer Maschine.

Eine weitergehende Unterteilung der Ressource in unterschiedliche Abstraktionsstufen wird
aus zwei Grunden vermieden: Erstens, um die Komplexitat der Dimension nicht
unverhaltnismaRig zu erhdéhen, und zweitens, weil die Ressource in einigen Fallen bereits

durch die Kategorien AProduktid und AProze

s s fi

Kategorie ARessourcefi als optionales EIl ement

den Anwendern die Flexibilitat zu bieten, diese Dimension an spezifische Anwendungsfalle

anzupassen.

4. Aufgaben

Im Gegensatz zu den Funktionen beschreiben die Aufgaben die spezifischen Tatigkeiten, die
der DT ausfuhrt. Diese Aufgaben variieren erheblich in Abh&ngigkeit von der jeweiligen
Lebenszyklusphase, wie Entwurf, Prototypenentwicklung, Produktion, Service und Stilllegung.
Da eine vollstdndige Darstellung aller moglichen Aufgaben kaum abbildbar ist, werden
in Tabelle 21 exemplarisch einige typische Aufgaben aufgefihrt, um die Vielfalt des
Tatigkeitsbereichs zu veranschaulichen, in dem ein DT nitzlich sein kann. Eine vollstandige
Liste ware deutlich umfangreicher und kann aufgrund des dynamischen Wachstums des
Forschungsfeldes in dieser Arbeit nicht ganzlich erfasst werden. Somit dient die Tabelle 21
nur als Ubersicht und Orientierungsgrundlage. Ein DT kann grundsétzlich eine oder mehrere
Aufgaben aus der folgenden Tabelle Ubernehmen, die sich je nach betrachtetem

Geltungsbereich (Domain) und Lebenszyklusphase gegenseitig erganzen kénnen.

Ob eine Anlage als Produkt oder als Ressource klassifiziert wird, h&ngt von der Perspektive
des Anwenders ab. So kann eine Maschine fir einen Maschinenhersteller das Produkt sein,
obwohl es fur einen Flugzeugbauer die Ressource ist. Daher ist es wichtig, dass die
Klassifikation aus einer konsistenten Perspektive erfolgt, die die unterschiedlichen Bedtirfnisse
und Sichtweisen der beteiligten Stakeholder bertcksichtigt. Wahrend es sich bei dieser
Aufzéhlung nur um einen exemplarischen Auszug handelt, wird in Kapitel 5.4 im Rahmen der
Entwicklung und Vorstellung des Digital Twin Cost-Benefit Frameworks (DT-CBF) eine
umfassende Analyse prasentiert, die weitere Anwendungsfalle und Aufgaben systematisch

darstellt.

ab
der
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Tabelle 21: Exemplarische Auflistung von typischen Aufgaben eines Digital Twins

Lesems- Produkt Prozess Ressource
zyklusphase
Entwurf Kollaborative Prozessplanung Schulung
(Design) Entwicklung
Gemeinsame Entwicklung | Planung der Schulung der Mitarbeitenden
von Produktdesigns unter | Produktionsprozesse | im Umgang mit der Anlage,
Einbeziehung zur Sicherstellung um sicherzustellen, dass sie
verschiedener einer effizienten die notwendigen Fahigkeiten
Stakeholder. Fertigung. und Kenntnisse besitzen.
Prototypen- | Designvalidierung Prozesstest Virtuelle Inbetriebnahme
entwicklung [~ N . . )
Uberpriufung und Virtuelles Testen und | Virtuelle Inbetriebnahme und
Validierung des Validieren der Tests von Produktionsanlagen.
Produktdesigns durch Produktions-
virtuelle Prototypen. prozesse.
Produktion Qualitatskontrolle Produktionsfluss- Ressourcenausgleich
simulation
Uberwachung und Simulation des Ausgleich und Uberwachung
Sicherstellung der Produktionsflusses der Ressourcennutzung.
Produktqualitat wéahrend zur Identifizierung
der Produktion. und Beseitigung von
Engpassen.
Service Leistungsiberwachung | Fernunterstiitzung Vorausschauende Wartung
Betrieb - .
( ) Uberwachung der Bereitstellung von Vorausschauende Wartung
Produktleistung im Unterstitzung und zur Vermeidung von Ausféllen
Einsatz. Wartung aus der und zur Erhéhung der
Ferne. Lebensdauer der Anlagen.
Stilllegung Materialverfolgung Prozess-Re- Umnutzung
Engineering

Nachverfolgung und
Verwaltung von
Materialien am Ende des
Produktlebenszyklus.

Uberarbeitung und
Optimierung von
Prozessen zur
Anpassung an neue
Anforderungen.

Wiederverwendung oder
Umnutzung von Ressourcen
und Anlagen.

5. Modelltypen

Die letzten beiden Dimensionen A Mo d eénfl t ymd

AModel | i eeziehegsicmet hode

darauf, wie die gewlinschte Zielgréendnderung im Rahmen der angedachten Funktionen und

Aufgaben innerhalb der betrachteten Domain umgesetzt werden kann. Dabei geht es hier um

technische Modelltypen, die in ihrer Komplexitat und dem ermdglichten Funktionsumfang

hierarchisch aufgebaut sind. Die nachfolgende Auflistung der Modelltypen ist angelehnt an

Gomez Medina et al. (2021), beginnend mit dem einfachsten Modelltyp:
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Deskriptiv (Descriptive): Deskriptive Modelle dienen dazu, den aktuellen Zustand
eines Systems zu beschreiben. Sie bieten eine Momentaufnahme der aktuellen
Leistung und Zustéande, ohne jedoch Erklarungen fir die zugrunde liegenden Ursachen
zu liefern.

Diagnostisch (Diaghostic): Diagnostische Modelle analysieren die Ursachen und
Zusammenhange innerhalb eines Systems, um die Entstehung spezifischer Ereignisse
oder Zustdnde zu verstehen. Sie verwenden mathematische und statistische
Methoden, um Abhangigkeiten zwischen Variablen zu identifizieren und die zugrunde
liegenden Faktoren eines beobachteten Ergebnisses zu ermitteln. Der Schwerpunkt
liegt auf der retrospektiven Analyse, um vergangene oder gegenwartige Probleme zu
erklaren und deren Ursachen tiefer zu erforschen. Diese Modelle unterstitzen die
Entscheidungsfindung, indem sie fundierte Erklarungen bereitstellen, die geeignete
Korrekturmaflinahmen ermdglichen.

Pradiktiv (Predictive): Préadiktive Modelle verwenden historische Daten und
Algorithmen, um zuklnftige Zusténde oder Ereignisse unter bestimmten Bedingungen
vorherzusagen. lhr primarer Zweck besteht darin, Trends zu identifizieren und
Prognosen Uber die zukinftige Entwicklung eines Systems unter verschiedenen
Szenarien zu erstellen. Dabei ermdglichen sie es, potentielle Risiken frithzeitig zu
erkennen. Préadiktive Modelle liefern jedoch keine Handlungsanweisungen zur
Erreichung spezifischer Ziele, sondern konzentrieren sich ausschlie3lich auf die
Vorhersage moglicher zuklnftiger Zustande.

Praskriptiv (Prescriptive): Praskriptive Modelle erweitern die Vorhersage, indem sie
gezielte Handlungsempfehlungen zur Erreichung eines gewunschten Zielzustands
bereitstellen. Sie analysieren potentielle zukiinftige Szenarien und bewerten die
Auswirkungen verschiedener Entscheidungsoptionen. Durch die Identifikation
optimaler Strategien ermdglichen préaskriptive Modelle die zielgerichtete Gestaltung
eines Systems, um unter spezifischen Bedingungen das gewinschte Verhalten zu
erzielen. Sie bieten somit eine Entscheidungsgrundlage, die nicht nur Prognosen
liefert, sondern auch die Implementierung von MafRnahmen zur Verwirklichung

definierter Ziele unterstuitzt.

6. Modellierungsmethoden

Darlber hinaus ist es auch wichtig, die tatsachlich genutzten beziehungsweise beabsichtigten

technischen Modellierungsmethoden eindeutig zu bestimmen und zu kommunizieren. Hierbei

kénnen eine oder mehrere Methoden aus der beispielhaften Darstellung genutzt werden.

An dieser Stelle sei betont, dass diese Darstellung, ahnlich wie die Aufgaben, keine

vollstandige Auflistung darstellt, sondern lediglich eine mdglichst umfassende Sammlung zum
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aktuellen Zeitpunkt bietet. Es existieren also mehr Methoden oder andere
Unterscheidungsmaglichkeiten, die unter dem Begriff DT subsumiert werden kénnen. Im
DT-SCM wird nach mathematischen und nicht mathematischen Methoden unterschieden.
Aufgrund der weitaus gré3eren Verbreitung von mathematischen Methoden bei DTs werden

nachfolgend nur diese naher erlautert:

Mathematische Methoden

1 Geometrisch (Geometrical): Diese Methoden verwenden geometrische Konzepte
und Modelle, um Produktionsprozesse zu analysieren und zu optimieren. Dies kann
z. B. die Visualisierung von Produktionslayouts oder die Analyse von Raumbelegungen
umfassen.

1 Analytisch (Analytical): Analytische Methoden umfassen die Anwendung
mathematischer Formeln und Algorithmen zur L6sung von Optimierungsproblemen in
der Produktion. Dies kann z. B. lineare Programmierung, statistische Analysen oder
andere mathematische Techniken umfassen.

1 Exakte Optimierungsverfahren (Exact Optimisation): Diese Verfahren
nutzen mathematische Modelle und Algorithmen, um exakte Loésungen fir
Optimierungsprobleme zu berechnen. Sie garantieren die beste Lésung unter
den gegebenen Bedingungen. Beispiele sind lineare Programmierung,
ganzzahlige Programmierung und quadratische Optimierung.

1 Heuristische Verfahren (Heuristics): Heuristische Verfahren liefern
approximative Lésungen fir komplexe Probleme, die oft schneller und flexibler
sind, wenn exakte Methoden zu aufwendig oder unpraktikabel sind. Sie bieten
praktische Lésungen, auch wenn diese nicht immer optimal sind. Beispiele sind
AMranch and Boundfiund ABranch and Cutfi

1 Metaheuristiken (Meta Heuristics): Metaheuristische Methoden verwenden
Ubergeordnete Strategien zur Steuerung von Heuristiken und sind besonders
geeignet fur die Losung komplexer Optimierungsprobleme in grol3en
Suchraumen. Diese Methoden zielen darauf ab, gute Losungen in vertretbarer
Zeit zu finden. Beispiele sind genetische Algorithmen, Schwarmintelligenz und
Tabu-Suche.

§ Statistische Analysen und Modelle (Statistical Analyses and Models):
Diese Methoden nutzen klassische statistische Techniken zur Analyse und
Modellierung von Daten, um Muster zu erkennen, Hypothesen zu testen und
fundierte Entscheidungen zu unterstitzen. Im Gegensatz zu ML-Methoden

basieren sie auf festen, vordefinierten Annahmen, die explizit durch
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mathematische Formeln beschrieben werden. Beispiele sind
Regressionsanalyse, Zeitreihenanalyse und ANOVA?S,

 Simulation: Mithilfe von Simulationstechniken wird das Verhalten von
Produktionssystemen Uber die Zeit modelliert und analysiert. Sie ermdglichen die
Untersuchung von Szenarien und die Bewertung von Prozessanderungen, bevor diese
in der realen Produktion implementiert werden. Es existieren verschiedene Ansatze:

1 Systemdynamik (System Dynamics): Systemdynamik-Modelle verwenden
Differentialgleichungen und Feedback-Schleifen, um die dynamischen
Wechselwirkungen innerhalb von Produktionssystemen zu analysieren. Dies
hilft, langfristige Auswirkungen von Anderungen im System zu verstehen.

1 Raum-/Massen-Diskretisierung (Space/Mass Discretisation): Hierbei
werden kontinuierliche Rdume oder Massen in diskrete Einheiten zerlegt, um
sie fur Analyse und Simulation nutzbar zu machen. Dies kann z. B. zur
Modellierung von Materialflissen oder zur Optimierung der Raumnutzung
eingesetzt werden.

1 Ereignis-Diskretisierung (Event Discretisation): Diese Methode modelliert
Systeme als eine Abfolge diskreter Ereignisse. Dies wird haufig in der diskreten
Ereignissimulation verwendet, um Produktionsprozesse zu analysieren und zu
optimieren.

1 Maschinelles Lernen (Machine Learning): Maschinelles Lernen umfasst
Algorithmen, die aus Daten lernen, um Vorhersagen oder Entscheidungen zu treffen.
Es existieren ebenfalls verschiedene Ansatze:

1 Uberwacht (Supervised): Uberwachtes Lernen nutzt gekennzeichnete Daten,
um Modelle zu trainieren. Das Modell lernt aus Eingabedaten und den
dazugehorigen richtigen Ausgaben (Labels), um Vorhersagen flir neue,
unbekannte Daten zu treffen.

1 UnlUberwacht (Unsupervised): Unlberwachtes Lernen arbeitet mit
ungekennzeichneten Daten und versucht, Muster oder Strukturen in den Daten
zu erkennen. Das Modell identifiziert Gruppen oder Cluster ohne vorherige
Labels.

1 Verstarkendes Lernen (Reinforcement Learning): Verstarkendes Lernen ist
ein Ansatz, bei dem ein Agent durch Aktionen und Feedback in einer
Umgebung lernt, seine Strategie zu optimieren, um Belohnungen zu

maximieren.

18 Analysis of Variance (ANOVA) ist der englische Begrif f f ¢r AVari anzanal ysehf.
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AbschlieRend ist das entwickelte DT-SCM mit allen zuvor erlauterten Dimensionen in
Abbildung 16 integriert dargestellt. Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse in dieser Arbeit
ist die Darstellung stark komprimiert, was die Ubersichtlichkeit etwas beeintrachtigen kénnte.
Eine Vereinfachung der Grafik erfolgte bewusst nicht, da die prasentierte Version dem finalen
Artefakt entspricht, das in der Validierung diskutiert und Gberprift wurde (vgl. Kapitel 5.1.1.4).

Diese Modellreprasentation dient als Grundlage fur die abschlielienden Rickmeldungen.

Um die Orientierung in der Abbildung zu erleichtern, folgt eine kurze Erlauterung des Aufbaus.
Im Zentrum stehen drei zentrale Fragestellungen, die von den sechs in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Dimensionen umgeben sind. Diese Dimensionen werden durch
rechteckige Elemente dargestellt. Dieobere n Di mensi oneWadé@chkbn das Mit
beant wor tWamudcdas And die unt er enWibeeif.a sEregn? nsziecnhd n
spezifische Detailauspragungen radial nach au3en hin, beziehungsweise schalenférmig um
die entsprechenden Rechtecke der Dimensionen angeordnet, um eine moglichst klare

Zuordnung zu gewabhrleisten.
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Die Elemente sind ferner so angeordnet, dass sich gegenseitig direkt beeinflussende
Dimensionen moglichst nah beieinander liegen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten
Zusammenhange pragnant erlautert, um die gegenseitigen Einflisse dieser Dimensionen zu
verdeutlichen. Die tatsachlichen Wechselwirkungen kénnen jedoch aufRerst komplex sein und
lassen sich daher in dieser Arbeit nicht mit der erforderlichen Prazision generalistisch

darstellen.

Die Zielvariablen bestimmen, welche Funktionen der DT haben muss, um die entsprechende
ZielgroRe in die gewilnschte Richtung beeinflussen zu kénnen. Gleichzeitig bestimmt die
ZielgroRe auch den Geltungsbereich. Die gewahlten allgemeinen Funktionen beschranken
anschlielend die Auswahl der mdglichen Aufgaben, die sich fir die Erreichung der
entsprechenden Zielstellung eignen. Dariber hinaus bestimmen die Funktionen eindeutig den
Modelltypen, welcher in direkter Relation zu den Funktionen steht. Je nach bendétigter
Komplexitdt des DTs miissen auch die entsprechenden Modelltypen genutzt werden, die die
Ableitung der notwendigen Erkenntnisse erméglichen. So kann ein deskriptives Modell keine
eigenstandige Optimierung durchfiihren. Ebenso schrankt der Modelltyp nachfolgend die
Auswahl der geeigneten Modellierungsmethoden ein, die ebenfalls relativ stark von den
beabsichtigten Aufgaben abhangen.

Zur Veranschaulichung der zuvor dargestellten Zusammenhdnge kann ein fiktiver
Anwendungsfall aus dem Bereich der vorausschauenden Wartung herangezogen werden.
In diesem Szenario strebt ein Unternehmen an, ungeplante Ausfallzeiten seiner
Produktionsanlagen zu minimieren, um die Betriebseffizienz zu maximieren und
die Wartungskosten zu senken. Zur Erreichung dieses Ziels werden als Funktionen
des DTs die kontinuierliche Uberwachung des Maschinenzustands und die friihzeitige
Erkennung von Anomalien definiert (Funktionen: Uberwachen und Vorhersagen).
Daraus ergibt sich fir den DT die Aufgabe, potentielle Maschinenfehler oder
VerschleilBmuster vorherzusagen und rechtzeitig geeignete Wartungsmal3nahmen einzuleiten

(Aufgabe: vorausschauende Wartung).

Die Wahl einer vorhersagenden Funktion erfordert folglich den Einsatz eines pradiktiven
Modelltyps, der auf der Analyse von historischen sowie Echtzeitdaten basiert und es
ermoglicht, Ausfallrisiken zuverlassig zu prognostizieren. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, wird eine Modellierungsmethode auf Basis von maschinellem Lernen gewahlt, die
in der Lage ist, Muster in den Daten zu identifizieren und prézise Vorhersagen Uber den

optimalen Zeitpunkt fir Wartungsmaf3nahmen zu treffen.
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Dieses Beispiel verdeutlicht, wie die Festlegung der Zielvariablen die Auswahl der Funktionen
beeinflusst, welche die spezifischen Aufgaben des DTs vorgeben und direkt mit dem
gewahlten Modelltyp sowie den entsprechenden Modellierungsmethoden verknlpft sind.
Die aufgezeigten Interdependenzen zwischen diesen Dimensionen erleichtern den effektiven
Einsatz des DTs zur Erreichung der gesetzten Ziele.

Es wird allerdings auch ersichtlich, dass die Beziehungen der Dimensionen untereinander
fallabhdngig variieren kdnnen. Dennoch ist das Vorgehensmodell aus Abbildung 15 so
gewahlt, dass es den Prozess der Beschreibung und Kommunikation des DTs mdglichst
vereinfacht, indem nachfolgende Dimensionen sich aus der Festlegung der vorherigen

ganzlich oder zumindest teilweise ableiten lassen.

5.1.1.4 Validierung

Es erfolgte eine umfassende Validierung des Modells in Workshops und durch die
Beschreibung von praktischen DT-Beispielen. Wahrend der Entwicklung wurden zwei
Fokusgruppen mit jeweils finf beziehungsweise sechs Experten aus Industrie und
Wissenschaft durchgefiihrt, siehe Tabelle 3 aus Kapitel 3.1. Die erste Fokusgruppe dauerte
1,5 Stunden und diente dazu, erste Rickmeldungen zu den initialen Dimensionen zu sammeln
und deren Praktikabilitat zu bewerten. Die zweite Fokusgruppe, die vier Stunden in Anspruch
nahm, widmete sich ausschlie3lich dem daraufhin erweiterten Kommunikationsmodell und
ermdglichte eine vertiefte Diskussion sowie exemplarische Anwendungen des prototypischen
DT-SCM. Nachdem das finale Modell entwickelt worden war, wurde es in verschiedenen
Workshops eingesetzt, um unterschiedliche DTs zu beschreiben. Das dabei erhaltene
Feedback half, die Dimensionen bedarfsgerecht anzupassen und deren Nutzung fir den
Anwender zu erleichtern. Bemerkenswert war, dass die Testlaufe grof3tenteils ohne eine
vorherige Erlauterung der Dimensionen stattfanden und das initiale Verstandnis der
Teilnehmenden dennoch beeindruckend hoch war. Dies spricht fiir die intuitive Gestaltung des

DT-SCM beziehungsweise die Eindeutigkeit der Dimensionen.

Ein Kritikpunkt, der wéhrend der Validierung geauf3ert wurde, betraf die Darstellung des
Modells analog zu Abbildung 16. Einige Teilnehmende empfanden die ganzheitliche
Préasentation als tberladen. In den Gesprachen wurde deutlich, dass Anwender in der Praxis
stark von einem Softwaretool profitieren wirden, das bestimmte Elemente je nach Bedarf
ein- oder ausblendet. Teilnehmende mit technischem Hintergrund forderten zudem eine
prézisere Dokumentation bestimmter technischer Aspekte, wie beispielsweise den Datenfluss
innerhalb des Modells. Diese Anderung wurde jedoch bewusst vermieden, da der Fokus des
Modells auf der Zielsetzung und dem erzielbaren Nutzen liegt und damit weniger auf

technischen Feinheiten. Das DT-SCM soll auf einem hohen Abstraktionsgrad eine schnelle
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Ubersicht tber den DT fur Stakeholder aus unterschiedlichen Bereichen ermdglichen.
Technische Details und anwendungsspezifische Terminologien werden intern von den
jeweiligen fachspezifischen Teams, wie den DT-Entwicklern, genutzt, jedoch nicht
zwangsweise von diesem Ubergeordneten Modell abgebildet. Zudem soll durch den Verzicht
auf technische Feinheiten vermieden werden, dass beispielsweise Diskussionen dartber
entstehen, ob es sich bei dem DT um ein Digitales Modell, einen Digitalen Schatten oder einen

Digitalen Zwilling, wie von Kritzinger et al. (2018) unterschieden, handelt.

Grundsatzlich zeigte die qualitative Validierung in den Fokusgruppen, dass das Modell die
Kommunikation effizienter und effektiver gestaltet und daher von den Experten positiv bewertet
wurde. Zukinftige Tests kdnnten auch quantitativ untersuchen und ggf. nachweisen, ob das
Modell Vorteile gegeniuber der herkdbmmlichen Kommunikation ohne ein standardisiertes
Dimensionsmodell bietet. Dies wiirde eine noch fundiertere Basis fiir die breite Anwendung
des Modells in verschiedenen Szenarien schaffen.

5.1.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wird das entwickelte Artefakt zur DT-Stakeholder-Kommunikation
umfassend dargestellt und analysiert. Es werden die zentralen Aspekte des Digital Twin
Stakeholder Communication Model (DT-SCM) hervorgehoben, die wahrend der Entwicklung
und Validierung identifizierten Herausforderungen eingehend beleuchtet und die Relevanz des

Artefakts fur die Praxis sowie zukinftige Forschungsarbeiten betont.

Das entwickelte DT-SCM bietet eine strukturierte und standardisierte Methode zur
Kommunikation zwischen Stakeholdern in DT-Projekten. Durch die Bereitstellung klar
definierter Dimensionen kdnnen Missverstandnisse reduziert und die Kommunikation praziser
gestaltet werden. Die iterative Entwicklung und Validierung des Modells haben gezeigt, dass
es flexibel und anpassungsfahig ist, um den sich &ndernden Anforderungen der Praxis gerecht
zu werden. Die Ergebnisse der Fokusgruppen und Workshops bestatigen die Nutzlichkeit des
Modells, insbesondere in komplexen und interdisziplindren DT-Projekten (vgl. Kapitel 3.2), in
denen die Kommunikation eine Schlisselrolle spielt. Zukinftige Forschung sollte darauf
abzielen, das Modell weiter zu verfeinern und dessen Anwendung in unterschiedlichen
Kontexten zu untersuchen. Zudem konnte die Entwicklung eines Softwaretools die praktische
Anwendbarkeit weiter erh6hen. Insgesamt stellt das DT-SCM einen bedeutenden Beitrag zur
Verbesserung der Kommunikation in DT-Projekten dar und hat das Potenzial, die
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Stakeholdern erheblich zu erleichtern und zu

standardisieren.
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5.2 ARTEFAKT 2: DIGITAL TWIN ZIELSETZUNG

5.2.1 Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 1)

Tabelle 22: Ubersicht des Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 1)

Artefakt 2: Digital Twin Zielsetzung

Modellname

Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 1) (DT-FRM)

Problemstellung

Die Entwicklung und Implementierung von DTs in der Fertigungsindustrie
wird oft durch unklare und nicht messbare Zielsetzung beeintrachtigt, was

ihre Effektivitat und den Erfolg der Projekte mindert (vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage

Wie kann eine effektive Zielsetzungsmethode fur die Entwicklung und
Implementierung von DTs in der Fertigung gestaltet werden, um praktische
Schwierigkeiten bei der Zieldefinition zu Uberwinden und wirtschaftliche

Vorteile zu maximieren?

Forschungsziele

1. Prazise Formulierung und Kommunikation von Zielen.

2. Herunterbrechen der Zielvariablen in unabhangige, beeinflussbhare
Elementarvariablen.

3. Priorisierung der identifizierten Variablen, um deren Einfluss auf den

wirtschaftlichen Erfolg zu maximieren.

Entwicklung des
Artefakts

Entwicklung nach Design Science Research (DSR).

Modellbestandteile

4 Hauptschritte: Urspriingliche Problemdefinition, Identifizierung der
Zielvariablen, Ableitung von Intermediar- und Elementarvariablen und

Priorisierung der Elementarvariablen.

Evaluierung und

Validierung durch praktische Anwendung in verschiedenen Praxisbeispielen,

Validierung Workshops und Fallbeispielen.
Kurzzusammen- Das DT-FRM ist ein strukturiertes Vorgehensmodell zur préazisen Zielsetzung,
fassung Identifizierung und Priorisierung von Einflussgréf3en fur die erfolgreiche

Entwicklung und Implementierung von DTs.

5.2.1.1 Forschungsfrage und -ziele

Die Herausforderungen aus Kapitel 3.3 zeigen, dass eine prazise Zielsetzung entscheidend

fur den Erfolg eines DTs ist. Folglich wird in diesem Kapitel ein Vorgehensmodell entwickelt

und erlautert, das dabei hilft, die Anforderungen A2 aus Kapitel 4.3 umzusetzen. Dieses

Modell bildet den ersten Teil des Vorgehens im Ubergeordneten Digital Twin Fidelity

Requirements Model (DT-FRM), dessen weitere Bestandteile im Rahmen des Artefakts zur

Konzeptionierung und Entwicklung (vgl. Kapitel 5.3.2) néher erlautert werden. Der Grof3teil der
in diesem Kapitel dargestellten Inhalte basiert auf einer zuvor verdffentlichten Arbeit
(Kober et al., 2022a). Wie in den anderen Kapiteln wird hier auf detaillierte Querverweise auf

den Artikel verzichtet, um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten.
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Die Entwicklung einer Zielsetzungsmethode fur DTs ist von zentraler Bedeutung, da sie die
prazise Formulierung und Kommunikation messbarer Ziele ermdglicht. Daher ist sie zugleich
essentieller Bestandteil des DT-SCM, i nsbesonder e der Di mensi
(vgl. Kapitel 5.2.1). Die Praxis zeigt, dass konkrete und messbare Zielstellungen fir DTs selten
formuliert werden, was die Effektivitdit und den Erfolg dieser Projekte beeintrachtigt.
Eine eindeutige Zielsetzung hilft, die Relevanz und den Mehrwert von DTs besser zu verstehen

und die notwendigen Schritte zur Erreichung dieser Ziele zu planen.

Durch die Etablierung einer effektiven Zielsetzungsmethode kénnen die Herausforderungen
der Unsicherheit und Komplexitat, die mit der Entwicklung und Implementierung von DTs
einhergehen, reduziert werden. Aufgrund der Problematik, dass Anwender in der Praxis nur
selten konkrete und messbare Zielsetzungen fir ihre DTs formulieren, wird aufgrund der
nachdriucklich betonten Relevanz dieses initialen Schritts in diesem Kapitel die folgende
Forschungsfrage beantwortet:

Wie kann eine effektive Zielsetzungsmethode fur die Entwicklung und Implementierung
von DTs in der Fertigung gestaltet werden, um praktische Schwierigkeiten bei der

Zieldefinition zu Uberwinden und wirtschaftliche Vorteile zu maximieren?

Die anschliel3end vorgestellte Zielsetzungsmethode ist spezifisch auf die Anforderungen von
DT-Projekten zugeschnitten und berlcksichtigt tiefgreifende Zusammenhange zwischen den
Variablen. Sie ermdglicht eine prazise Priorisierung der beeinflussbaren Faktoren, was zu
einer effizienten Ressourcennutzung fuhrt. Dadurch ist die Methode besonders geeignet, um
den wirtschaftlichen Nutzen und den Erfolg von DT-Projekten in der Fertigungsindustrie zu

erhdhen.

5.2.1.2 Entwicklung des Artefakts

Das DT-FRM wurde gemal den Prinzipien der DSR-Methodik entwickelt. Wie in Kapitel 4
ausfuhrlicher beschrieben, hat sich DSR als der fihrende Ansatz zur Entwicklung von
Informationssystemen etabliert (Wieringa, 2014). Da Technologien rund um DTs auf solchen

Systemen basieren, erscheint die Anwendung von DSR in diesem Kontext angemessen.

DSR umfasst zwei iterative Prozesse: den Designzyklus und den empirischen Zyklus, die zur
Konstruktion und Untersuchung von Artefakten in verschiedenen Kontexten verwendet werden
(Wieringa, 2014). Artefakte stellen spezifische Losungen fur ein Problem in einem bestimmten

Kontext dar. In diesem Fall ist das DT-FRM das finale Artefakt, das durch mehrere Iterationen
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des Designzyklus entstanden ist. Das DT-FRM st als universelles Artefakt konzipiert,
das in verschiedenen Kontexten und DT-Anwendungsszenarien eingesetzt werden kann.
Dabei missen wissenshasierte Fragen im jeweiligen spezifischen Kontext beantwortet
werden, um die Anpassung und Anwendung des Modells zu gewahrleisten. Das Design des

Artefakts basiert unter anderem auf einer systematischen Literaturanalyse (vgl. Kapitel 5.3).

5.2.1.3 Modell

Urspriingliche Problemdefinition

Zunéchst muss ein bestehendes Problem in der Produktion identifiziert werden. Sobald ein DT
als praktikable und von allen Stakeholdern anerkannte Losung fur dieses Problem angesehen
wird, muss sichergestellt werden, dass der DT tatsachlich das Potenzial hat, das Problem
effizient zu losen. Dies kann beispielsweise durch den Vergleich mit &hnlichen
Anwendungsfallen Uberprift werden. Durch diese Abstimmung der Stakeholder soll vermieden
werden, dass der DT zum Selbstzweck eingefuhrt wird. Anschlielend sollte eine prazise
Problemstellung formuliert werden. Diese Problemstellung bildet die Grundlage des gesamten
Projekts und erleichtert das gemeinsame Verstandnis innerhalb des Projektteams. Sie sollte

daher préazise beschreiben, worin das Problem im aktuellen Produktionszustand besteht.

Identifizierung der Zielvariablen (TVs)

Im Mittelpunkt des DT-FRM steht die Zerlegung des Ausgangsproblems in seine
guantifizierbaren Komponenten. Der erste Schritt des DT-FRM besteht darin,
Zielvariablen (TVs) zu definieren, die in der Praxis oft als Key Performance Indicators (KPIs)
bezeichnet werden. Die TVs sind in der Regel eine Reihe von KPIs, die bereits regelm&nig zur
Uberwachung der Produktionsleistung berechnet werden. Unabh&ngig von der Anzahl der
TVs, die ein Problem reprasentieren, missen die gewiinschte Richtung und das Ausmalf der
Veranderung fir jede Variable zur Problemlésung definiert werden. Beispielsweise kénnte ein
definiertes Problem primér durch einen einzigen KPI charakterisiert werden. Fir diese TV
muss dann festgelegt werden, ob eine Erhéhung oder Verringerung zur Lésung des
urspringlichen Problems beitrdgt und wie stark sich der Wert andern muss. In einem
Problemdiagramm (vgl. Abbildung 17) stellen die TVs die erste Ebene dar. Sie werden als
abhangige Variablen bezeichnet, da ihr Wert von einer Vielzahl anderer zugrunde liegender

Variablen abhangt.
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Ableitung von Intermediar- (IVs) und Elementarvariablen (EVs)

Um sicherzustellen, dass das Ausgangsproblem umfassend in seine relevanten und
insbesondere beeinflussbaren Bestandteile zerlegt wird, muss im Anschluss der Identifizierung
der TVs eine detaillierte Untersuchung ihrer Berechnungsgrundlage folgen. Dies muss fur jede
Kennzahl geschehen, die im vorangegangenen Schritt als TV definiert wurde. Ist das
Ausgangsproblem beispielsweise aus dem Bereich der Zerspanung, kénnte eine mdgliche TV
die Werkzeugstandzeit "Ysein. Typischerweise ergibt sich die Werkzeugstandzeit aus der
theoretischen Werkzeugstandzeit ¢y, der Schnittgeschwindigkeit 0z und der Steigung der
Taylor-Gerade Il. Die Werkzeugstandzeit “Yhéngt also von diesen drei Basisvariablen ab, die
im DT-FRM als Intermediarvariablen (IVs) bezeichnet werden. Die IVs dienen weder als
Referenz fur das Ausgangsproblem, noch koénnen sie direkt beeinflusst werden. Bei
komplexen Problemen in realen Produktionsumgebungen ist es Ublich, dass die Ableitung von
IVs mehrere Schichten von miteinander verflochtenen Variablen ergibt. Ziel der Zerlegung von
TVs in ihre Berechnungsgrundlage (1V) ist die Herausarbeitung aller direkt beeinflussbaren,
fundamentalen  Variablen. Diese Variablen werden im DT-FRM-Kontext als
Elementarvariablen (EVs) bezeichnet. Sie basieren im definierten Betrachtungsrahmen auf
keinen weiteren zugrunde liegenden Variablen und sind daher unabhéngig. In dem einfachen
Beispiel der Werkzeugstandzeit als TV ist eine EV die Drehzahl einer Maschine, die wiederum
einen Einfluss auf die Schnittgeschwindigkeit (1V) der Bearbeitung hat. Die EV Drehzahl kann
in diesem Beispiel als unabhé&ngig betrachtet werden und wird daher potentiell direkt durch die
Anwendung der DT-Technologie beeinflusst. Schlie3lich ergibt sich ein Gesamtbild des
Ausgangsproblems und seiner beeinflussbaren GroRRen: Alle identifizierten EVs fuihren letztlich
zu den zu Beginn definierten TVs, indem alle IVs identifiziert und nachfolgend berechnet

werden.

Abbildung 17 veranschaulicht die Abh&angigkeiten von TVs, IVs und EVs fur ein schematisches
Problem. Die Verwendung solcher Problemgraphen in komplexen Fertigungsszenarien ist
besonders hilfreich, um Uberlappende Einfliisse einzelner Variablen zu identifizieren und ein

einheitliches Verstandnis bei allen Stakeholdern zu schaffen.
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Ziel- Intermediar- Elementar-
variablen variablen variablen
(abhangig) (abhangig) {unabhangig)

O Knoten = -« Kanten =

Variablen Mathematische Operationen

Abbildung 17: Beispiel eines Problemdiagramms mit Variablenaufteilung (Kober et al., 2022a)

Priorisierung der Elementarvariablen (EVSs)

Das Ziel dieses Schritts ist die Priorisierung der EVs. Hierzu missen alle EVs hinsichtlich ihrer
Beeinflussbarkeit und ihres Zielbeitrags bewertet werden. Zur Bestimmung der
Beeinflussbarkeit muss fir jede EV ein Optimierungskorridor um den aktuellen Mittelwert
definiert werden. Der Optimierungskorridor legt fest, inwieweit eine Veranderung der
entsprechenden EV aufgrund finanzieller, technischer oder organisatorischer Restriktionen als
realistisch erreichbar eingeschéatzt wird. Finanzielle Einschrankungen beziehen sich auf die
Kosten fur die Beeinflussung der EV, technische Einschrankungen beziehen sich auf die
technologische Machbarkeit und organisatorische Einschrdnkungen basieren auf der Struktur
der Organisation, die DTs anwenden will. Da die Abschatzung der Grenzen des
Optimierungskorridors und die Definition der mathematischen Beziehungen zwischen den
Variablen auferst fallspezifisch sind, ist eine gewisse Erfahrung mit dem Problemkontext
erforderlich. Falls dieses Wissen nicht vorhanden ist, stellt sich die Frage, ob die
Implementierung von DT-Ldsungen zielfUhrend ist, da die Einfihrung maoglicherweise zu
anspruchsvoll ist. Es kdnnte daher sinnvoll sein, zunachst mit einer einfacheren, weniger
kostenintensiven L6sung zu beginnen, die schrittweise zu einem DT weiterentwickelt werden
kann. Vor diesem Hintergrund ist es unerldsslich, das Ausgangsproblem und die

Implementierungsziele klar zu verstehen, bevor eine DT-LAsung implementiert wird.

Der zweite Schritt der Priorisierung beinhaltet die Durchflihrung einer Sensitivitatsanalyse zur

Ermittlung des Zielbeitrags. Durch die Sensitivitatsanalyse wird der potentielle Einfluss jeder
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EV-Anderung auf die Problemlésung ermittelt. Die Minimal- und Maximalwerte des
Optimierungskorridors dienen als Eingang fur die Sensitivitdtsanalyse. Letztlich werden die
EVs mit der htchsten Beeinflussbarkeit und dem hodchsten Zielbeitrag in den néchsten
Schritten priorisiert, um den erforderlichen Aufwand zu minimieren und den erreichbaren
Nutzen zu maximieren. EVs mit geringer Beeinflussbarkeit oder geringem Zielbeitrag kénnen
in einem ersten Schritt vernachlassigt werden. Abbildung 18 zeigt eine Matrix fur die

Priorisierung von EVs mit den verschiedenen Sektoren und entsprechenden Prioritaten.

Beeinflussbarkeit A
-
§ Prioritat Il Prioritat |
D
® Prioritat [l Prioritat |l
c
» Zielbeitrag
niedrig hoch

Abbildung 18: Prioritatsmatrix fur Elementarvariablen (Kober et al., 2022a)

5.2.1.4 Validierung

Die Zielsetzungsmethode als Teil des DT-FRM wurde anhand mehrerer unterschiedlicher
Praxisbeispiele erfolgreich validiert, indem sie fur die Identifikation und Priorisierung der
Variablen genutzt wurde. So wurde die Methode im kontinuierlichen Ultraschallschweien von
thermoplastischen  Faserverbundkunststoffen  daflir  eingesetzt, die technischen
EinflussgroRen und Parameter zu identifizieren, die den Prozess beeinflussen. Auch bei den
Entwicklungsaktivitditen innerhalb eines 3D-Druck-Anwendungsbeispiels wurde die
Nutzlichkeit fur die Identifikation der EinflussgroRen und ihrer Zusammenhange innerhalb
eines Workshops mit den jeweiligen Experten bestatigt. Ferner wurde die Methode im
Fallbeispiel aus Kapitel 6 exemplarisch eingesetzt. Die Eignung der Methode zur Erreichung
der Entwicklungsziele aus Kapitel 4.3 konnte somit bestétigt werden. Eine Evaluierung hat
gezeigt, dass die subjektive Wahrnehmung, welche Variablen eine TV, IV, oder EV sind,
teilweise variieren kann, sodass die Problemgraphen sich personen- oder fallabhéngig

unterscheiden kdnnen.
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Es wurde zudem festgestellt, dass die Ubergeordneten Zusammenhénge der Zielvariablen
manchmal mit dem technischen Modell eines DTs, also dem virtuellen Modell, das den DT
reprasentiert, verwechselt werden. Diese Verwechslung kann dazu fuhren, dass die
eigentliche Zielsetzungsmethode mit einer Methode zur Modellierung von DTs gleichgesetzt
wird. In den Problemgraphen des DT-FRM werden jedoch die realen Einflisse und
Abhangigkeiten aus der Perspektive der Zielsetzung dargestellt. Diese Einfliisse missen nicht
zwangslaufig mathematisch exakt beschrieben werden, sofern dies nicht mdglich ist. Daher
sei klargestellt, dass das DT-FRM nicht darauf ausgelegt ist, komplexe Modelle mit zirkuléaren
Abhangigkeiten, wie beispielsweise ML-Modelle, abzubilden. Dies war auch nicht die Intention
bei der Entwicklung des DT-FRM. Der Fokus liegt vielmehr auf der Analyse wirtschaftlicher
Zusammenhdnge und der Identifizierung von Einflussfaktoren auf die Zielvariablen.
Trotz dieser Einschrankung zeigt das Modell jedoch seine Starke darin, relevante Variablen
systematisch zu identifizieren und zu priorisieren, ohne dabei wichtige Zusammenhé&nge zu

Ubersehen.

5.2.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

Der vorgestellte erste Teil des Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM) bietet einen
strukturierten Ansatz zur prazisen Zielsetzung und Priorisierung von EinflussgroRen fir
DT-Projekte. Die Anwendung der DSR-Methodik zur Entwicklung dieses Modells stellt sicher,

dass es iterativ verbessert und an unterschiedliche Kontexte angepasst werden kann.

Ein wichtiger Aspekt des Modells ist die Zerlegung des Problems in messbare und
beeinflussbare Variablen, was die Planung und Umsetzung von DT-Projekten erleichtert.
Durch die Verwendung von Problemdiagrammen koénnen die Abhangigkeiten und Einflisse
einzelner Variablen visualisiert werden. Die anschlieRende Priorisierung von EVs auf Basis
ihrer Beeinflussbarkeit und ihres Zielbeitrags stellt sicher, dass DTs die Variablen umfassen,
die den groRten Einfluss auf das Erreichen der definierten Ziele haben. Diese Schritte sind
entscheidend, um die Effektivitdt der DTs zu maximieren und den wirtschaftlichen Erfolg der

Projekte zu gewabhrleisten.

Die erfolgreiche Validierung des Modells in verschiedenen Praxisbeispielen zeigt seine
praktische Anwendbarkeit und Nitzlichkeit. Jedoch bleibt die Herausforderung der subjektiven
Variablenzuordnung, die zu unterschiedlichen Problemgraphen fiihren kann. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer klaren Kommunikation und eines gemeinsamen
Verstandnisses innerhalb des Projektteams. Insgesamt bietet das DT-FRM einen
umfassenden und anpassungsfahigen Rahmen fur die erfolgreiche Implementierung von DTs

in der Fertigungsindustrie.
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5.3 ARTEFAKT 3: DIGITAL TWIN KONZEPTIONIERUNG UND ENTWICKLUNG

Um die Bedeutung des Faktors Fidelity bei der Konzeptionierung und Entwicklung von DTs
hervorzuheben, ist es an dieser Stelle notwendig, die bestehende wissenschaftliche Literatur
erneut systematisch zu analysieren. Die Literaturanalyse hat das Ziel, den aktuellen Stand der
Forschung in Bezug auf DT-Fidelity zu beleuchten und gleichzeitig wesentliche
Forschungslicken aufzuzeigen. Bereits in Kapitel 3 wurde der Aspekt der Fidelity oberflachlich
erwahnt. An dieser Stelle wird jedoch die besondere Relevanz dieses Faktors detailliert
untersucht und vertieft dargestellt. Insbesondere wird untersucht, inwiefern bisherige Ansétze

zur Entwicklung und Implementierung von DTs Fidelity berlicksichtigen.

Die Analyse konzentriert sich auf den Mehrwert von DTs und untersucht die aktuellen
Implementierungsverfahren in der DT-Literatur. Dabei wird Uberprift, ob die identifizierten
Artikel strukturierte Implementierungsverfahren beschreiben und wie die Fidelity in
wissenschaftlich beschriebenen DT-Anwendungen beriicksichtigt wird. Ausgehend von den
in Kapitel 3.3 erlauterten Herausforderungen bildet diese Analyse die theoretische Grundlage
fur die Entwicklung und Darstellung der Methoden und Frameworks in den nachfolgenden
Kapiteln. Sie wurde bereits in Kober et al. (2022a) verotffentlicht. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wird auf detaillierte Querverweise innerhalb dieses Kapitels verzichtet.
Es werden lediglich die Kernreferenzen erneut aufgegriffen. Fur eine vollstandige Liste aller

relevanten Artikel wird auf AN5 verwiesen.

Einer der Grinde, warum der wirtschaftliche Nutzen des DTs schwierig zu erfassen ist,
liegt darin, dass der Aspekt der Fidelity nicht ausreichend bericksichtigt wird. Nach
D. Jones et al. (2020) gibt die Fidelity Alie Anzahl der Parameter, ihre Genauigkeit und den
Abstraktionsgradiian. In Ubereinstimmung mit den meisten akademischen Definitionen wird
davon ausgegangen, dass DTs die physische Welt so realistisch wie moéglich nachbilden
mussen, das heil3t in High-Fidelity (Glaessgen & Stargel, 2012). Dabei profitiert der DT vom
raschen Fortschritt eng verwandter Konzepte und Technologien wie Simulation, 10T, CPS, Kl
und Big Data (M. Liu et al., 2020; Oztemel & Gursev, 2020; Tao et al., 2019a).

In der Praxis konzentrieren sich Unternehmen jedoch darauf, Verbesserungen mit minimalem
Aufwand zu erreichen. Daher ist es fraglich, ob es zwingend erforderlich ist, allumfassende
DTs zu erstellen (L. Zhang et al., 2021; D. Jones et al., 2020). Bei der Simulation, einer
Kerntechnik des DTs (Tao et al., 2019b; Boschert & Rosen, 2016), wird die Konzentration auf
relevante Systemelemente gegentber der Abbildung aller Eigenschaften, Verhaltensweisen
und Zusténde bevorzugt (Van der Zee, 2019; Fishwick, 1988). Im Vergleich zu hoher Fidelity
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sind geringere Fidelity-Anforderungen tatséchlich mit niedrigeren Kosten verbunden
(L. Zhang et al., 2021; Mdiller et al., 2017).

Obwonhl beispielsweise in der Automatisierungstechnik verwandte Ansétze zur Optimierung
der Informationsqualitat existieren (Busert & Fay, 2021), fehlt bisher ein spezifischer Ansatz,
der die besonderen Anforderungen an die Fidelity von DTs berlcksichtigt. Diese
Anforderungen umfassen unter anderem die Echtzeit-Aktualisierung, die Integration
heterogener Datenquellen, die Abbildung komplexer dynamischer Systeme und die
Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Anwendungskontexte (vgl. Kapitel 3.2). Da die
Ansatze aus der Automatisierungstechnik aufgrund kontextueller und methodischer
Unterschiede nicht unmittelbar auf DTs Ubertragbar sind, besteht weiterhin eine relevante
Licke zwischen akademischen Definitionen und praktischen Anforderungen, die durch diese
Arbeit adressiert wird.

Web of Science

(Wo8)
Suchbegriffe:

Scopus WoS: ALL=digital twin review AND (manufacturing OR industry OR production OR application)

5C: TITLE-ABS-KEY (digital twin review AND (manufacturing OR industry OR production OR application})

GS: digital twin review AND (manufacturing OR industry OR production OR application)
Filtern nach ... :
F1: Duplikate entfernen

Google Scholar F2: .. Titel, inklusive (digital twin OR review)
(GS) F3: .. Titel, inklusive (manufacturing OR production OR industry OR application)
1000 F4: .. Titel, exklusive (pharma OR human OR energy OR AEC CR construction OR oil OR process industry)

F5: Beinhaltet das Review eine zusammenfassende Tabelle?

Abbildung 19: Prozess der Literaturauswahl (Kober et al., 2022a)

Da es eine grol3e Anzahl von Veroffentlichungen im Bereich DT gibt, wurde ein zweistufiger
Ansatz gewahlt, um relevante Artikel Uber aktuelle DT-Anwendungen zu identifizieren.
Zunachst wurden aktuelle DT-Ubersichtsartikel identifiziert, da diese in der Regel niitzliche
Kategorisierungen von DT-Anwendungen enthalten. AnschlieRend wurden relevante Artikel
Uber DT-Anwendungen aus diesen Ubersichtsartikeln ausgewahlt. Die in Abbildung 19
dargestellten Suchbegriffe wurden verwendet, um alle passenden Artikel aus Web of Science
(WoS), Scopus (SC) und Google Scholar (GS) zu sammeln. Abbildung 19 veranschaulicht
auch den allgemeinen Literaturauswahlprozess und alle angewandten Filter. Von GS wurden
nur die ersten 1000 Eintrage bericksichtigt. Die Ergebnisse aller drei Suchmaschinen wurden
zusammengefiihrt und Duplikate entfernt (F1). In den folgenden Schritten wurden die

Ergebnisse weiter verfeinert, indem nach relevanten Titeln gefiltert wurde (F21 F4).

Fir die weitere Analyse blieben 27 Ubersichtsartikel (ibrig. Diese Artikel wurden nach Tabellen
mit strukturierten Informationen zu den betrachteten DT-Anwendungen gescannt. Schlief3lich

wurden acht Ubersichtsartikel mit solchen Tabellen identifiziert. Tabelle 23 zeigt, welche
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Ubersichtsartikel fur die Identifikation von relevanten DT-Anwendungsartikeln ausgewahit
wurden. Die Spalte Aduswahlkriterienfi bezieht sich auf die Kategorisierung des
Ubersichtartikels, nach der die Anwendungsartikel ausgewahlt wurden. Aus diesen
Ubersichten wurden 77 Anwendungsartikel extrahiert. Diese wurden daraufhin im Detail
untersucht, inwieweit sie Anforderungen an die DT-Fidelity berticksichtigt haben. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit werden in Tabelle 23 nur die fir die Auswahl der Anwendungsartikel
genutzten Ubersichtsartikel referenziert. Die identifizierten Anwendungsartikel sind in AN5
vollstandig referenziert.

Tabelle 23: Ubersicht der ausgewahlten Ubersichts- und Anwendungsartikel zum Digital Twin inklusive der
Auswahlkriterien (Kober et al., 2022a)

Ausgewahlte Anzahl der ausgewahlten Auswahlkriterien
DT-Ubersichtsartikel DT-Anwendungsartikel
Negri et al. (2017) 5 Fertigungskontext
Campos-Ferreira et al. (2019) 5 Fertigungskontext
Kritzinger et al. (2018) 13 Integurﬁfjio?;sgilgfug?eeﬁr DS
Hu et al. (2021) 14 Produktion
Liu et al. (2020) 17 Produktion
Cimino et al. (2019) 16 Steuerung gjrscrr]egl_(ran Systems
Sjarov et al. (2020) 12 Anwendungsbeispiele MO
Bartsch et al. (2021) 4 Integrationsgrad DT oder DS/DT
Summe (Duplikate entfernt) E 86 (77)

Zusammenfassend kann auf Basis der genannten Definitionen festgehalten werden, dass das
Verstandnis von DTs unter den Autoren heterogen ist (vgl. auch Kapitel 3.3). Unabhangig
davon wurde zunachst analysiert, ob die DT-Anwendungsartikel eine Vorgehensweise zur
Entwicklung oder Implementierung ihrer DTs beschreiben. Abbildung 20 zeigt, dass 60 Artikel
(etwa 78 %) Uberhaupt keine Vorgehensweise darstellen. Sie beschreiben nur ihre individuelle

Endlésung oder Architektur, jedoch nicht, wie diese erreicht wurde.
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Allgemeines
Vorgehen
7
(9%) Unstrukturiertes
Vorgehen
6
i 0,
Kein Veo(;gehen Spezifisches (35%)
(78%) Vorﬁlghen
(13%)

Abbildung 20: Anteil der Artikel, die ihr Vorgehen zur Einfihrung von Digital Twins beschreiben
(Kober et al., 2022a)

Die Artikel, die eine Beschreibung der Vorgehensweise enthalten, kdnnen in spezifische und
allgemeine Vorgehensweisen unterteilt werden. Ein spezifisches Vorgehen ist ausdricklich
auf einen bestimmten Anwendungsfall zugeschnitten, wahrend ein allgemeines Vorgehen
auch auf andere ahnliche Anwendungen Ubertragbar ist. Bei etwa zwei Dritteln (etwa 65 %)
der beschriebenen Anwendungen ist ein strukturiertes Vorgehen erkennbar, das bestimmte
Schritte und Ablaufe umfasst. Nur ein einziger Artikel aus der Stichprobe beriicksichtigt Fidelity
innerhalb seines Vorgehens. Obwohl der Begriff Aidelityfinicht direkt verwendet wird, existiert
in Tao und Zhang (2017) ein iteratives Modellentwicklungsverfahren, das die Fidelity
schrittweise auf das notwendige Maf anpasst. Allerdings ist auch in Tao und Zhang (2017)
das Endziel ein High-Fidelity-Modell. Aufgrund der geringen Berlcksichtigung der Fidelity in
den beschriebenen Vorgehensweisen wurde untersucht, ob die Fidelity in den
Anwendungsartikeln generell bertcksichtigt wird. Abbildung 21 veranschaulicht die

Ergebnisse mittels eines Kreisdiagramms.

Angemessene
Fidelity
10
(13%)
Fidelity nicht
berucksichtigt High-Fidelity
50 17
(65%) (22%)

Abbildung 21: Anteil der Artikel, die Fidelity berticksichtigen (Kober et al., 2022a)
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Fast zwei Drittel der Artikel gehen tberhaupt nicht auf die Fidelity ein. 17 Artikel (22 %) teilen
die Ansicht, dass DTs die physische Realitat in hoher Fidelity darstellen sollten, wobei sich die
meisten Artikel auf die DT-Definition der NASA (Glaessgen & Stargel, 2012) beziehen. Diese
Definition wird von den Autoren der Artikel in der Regel nicht in Bezug auf die Fidelity in Frage
gestellt. Nur eine Minderheit von 10 Artikeln (13 %) erwahnt, dass eine geeignete Fidelity
gewahlt werden sollte. Eine wiederkehrende Meinung stammt von Boschert und Rosen (2016),
die betonen, dass eine anwendungsspezifische Fidelity fur DTs gewahlt werden sollte,
um ein definiertes Ziel zu erreichen. Einige Artikel, wie Schleich et al. (2017), zitieren
Boschert und Rosen (2016) direkt und Ubernehmen somit ebenfalls deren Ansicht.
Dennoch bleibt der Mehrwert der Anwendung von DTs in den meisten Artikeln unklar.
In Kannan und Arunachalam (2019) wird die Steigerung der Ressourceneffizienz bewertet und
guantifiziert. Allerdings vernachlassigen die Autoren die Kosten fir die Implementierung des
DTs und konzentrieren sich nur auf die positiven Auswirkungen. Um mit der Anwendung von
DTs einen wirtschaftlichen Nutzen zu erzielen, muss eine strukturierte Vorgehensweise
entwickelt werden, die auch das erforderliche DT-Fidelity-Niveau beriicksichtigt, da Fidelity die
Kosten erheblich beeinflusst.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zunachst in Kapitel 5.3.1 das Modell der Digital Twin
Benefit Curves (DT-BC) vorgestellt, das die Beziehungen zwischen DT-Fidelity,
Einsparpotenzialen und Kosten grafisch darstellt. Dieses Modell dient als Basis, um ein
besseres Verstandnis fur die komplexen Zusammenhange zu erlangen, die bei der
Konzeptionierung und Entwicklung von DTs eine Rolle spielen. AnschlieBend wird in
Kapitel 5.3.2 der Kern des Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM) prasentiert, das
ein strukturiertes Vorgehensmodell zur Bestimmung der geeigneten DT-Fidelity bietet. Dieses
Modell ist entscheidend, um eine Balance zwischen DT-Fidelity und Ressourceneinsatz zu
gewabhrleisten und ermoglicht es, Fidelity-Niveaus zielgerichtet zu definieren. SchlieRlich wird
in Kapitel 5.3.3 das Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM) eingeftihrt, welches als
methodisches Werkzeug zur quantitativen Berechnung der optimalen DT-Fidelity dient. Dieses
Modell erweitert die bisherigen Ansatze um eine objektive, datenbasierte Komponente, die

eine préazise Berechnung des Nettonutzenoptimums ermdglicht.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass Fidelity aus den obigen Grinden eine zentrale Rolle in
Kapitel 5.3 einnimmt. Die eingehende Untersuchung und Berticksichtigung der Fidelity erweist
sich als entscheidend fiir die Optimierung der Konzeptionierung und Entwicklung von DTs
sowie fir eine Kkosteneffiziente Implementierung. Nachfolgend werden somit die

Anforderungen A3 aus Kapitel 4.3 umgesetzt.
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5.3.1 Digital Twin Benefit Curves

Tabelle 24: Ubersicht der Digital Twin Benefit Curves

Artefakt 3: Digital Twin Konzeptionierung und Entwicklung

Modellname

Digital Twin Benefit Curves (DT-BC)

Problemstellung

Es besteht ein unzureichendes Verstandnis Uber den Einfluss der DT-Fidelity
auf Kosten und Nutzen, was zu einer irrtimlich hohen Erwartung an die
notwendige Fidelity und damit verbundenen unverhaltnismafig hohen Kosten
fuhrt (vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage

Wie entwickeln sich Einsparpotenziale und Mehrkosten in Abhangigkeit der
DT-Fidelity und wie kénnen diese Beziehungen grafisch dargestellt werden,

um das Verstandnis von DT-Fidelity zu erhhen?

Forschungsziele

1. Untersuchung der Auswirkungen der DT-Fidelity auf Einsparpotenziale
und Mehrkosten.

2. Systematische Erfassung der Beziehungen zwischen Fidelity,
Einsparpotenzialen und Mehrkosten.

3. Qualitative Visualisierung dieser Beziehungen zur Unterstiitzung von

Entscheidungstragern bei der DT-Entwicklung.

Entwicklung des
Artefakts

Entwicklung durch Design Science Research (DSR), umfassende

Literaturanalyse, Experteninterviews und Fokusgruppe.

Modellbestandteile

3 Hauptelemente: Einsparpotenzialkurve, Mehrkostenkurve und

Nettonutzenkurve.

Evaluierung und

Validierung durch Experteninterviews und Fokusgruppen, die die

Validierung Verstandlichkeit und Akzeptanz der finalen DT-BC bestatigten.
Kurzzusammen- Die DT-BC sind Grafiken, die erstmalig die Beziehung zwischen DT-Fidelity,
fassung Mehrkosten und Einsparpotenzialen darstellen, um Entscheidungstragern die

optimale Ausgestaltung ihrer DT-Strategien zu erleichtern.

5.3.1.1 Forschungsfrage und -ziele

DTs bieten erhebliche Chancen zur Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung in der
Fertigungsindustrie. Allerdings sind ihre Entwicklung und Implementierung mit vielféltigen
Herausforderungen verbunden, die von technischer Komplexitdt Uber organisatorische

Hindernisse bis zu methodischen Fragestellungen reichen (vgl. Kapitel 3.3).

Wie im vorherigen Kapitel 5.3 erlautert, ist ein zentraler Aspekt in der Diskussion um DTs die
Fidelity, also die Genauigkeit und Detailliertheit der virtuellen Modelle im Vergleich zur
physischen Realitat. Dabei wird haufig Gbersehen, dass DTs oft unndtig komplex konzipiert
werden. Diese Tendenz resultiert aus Definitionen, die pauschal eine hohe Fidelity als
notwendig suggerieren. Solche Annahmen fihren dazu, dass DTs mit einem unnétig hohen

Detailgrad und entsprechend hohen Kosten entwickelt werden, ohne dass der zusatzliche
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Nutzen diesen Aufwand rechtfertigt. Ein GUbermaliger Fokus auf High-Fidelity kann somit
zu ineffizienten Losungen fiuhren, die den urspringlichen Zweck i beispielsweise die

Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung i konterkarieren.

Da kein ausreichendes Verstandnis Uber die Auswirkungen von DT-Fidelity auf den Mehrwert
existiert, ist das zentrale Ziel dieses Kapitels, zu erforschen, wie die Fidelity eines DTs die
Einsparpotenziale und entstehenden Mehrkosten beeinflusst. Die Fidelity eines DTs
beeinflusst direkt die Qualitat und den Umfang der Entscheidungen, die auf Basis der digitalen
Modelle getroffen werden kdnnen. Eine héhere Fidelity ermdglicht detailliertere und prazisere
Analysen, was zu verbesserten Entscheidungsprozessen fuhrt. Gleichzeitig erhéht sich jedoch

auch die Komplexitat und damit die Kosten der Entwicklung und Wartung des DTs.

Dieses Kapitel zielt darauf ab, diese Beziehung systematisch zu erfassen und qualitativ
darzustellen, um ein besseres Verstandnis fir den Zusammenhang zwischen Fidelity,
Einsparpotenzialen und Mehrkosten zu erlangen. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung
geeigneter Grafiken zur Visualisierung dieser qualitativen Beziehungen. Die entwickelten
Darstellungen werden Digital Twin Benefit Curves (DT-BC) genannt und sollen die Komplexitét
der Zusammenhange verstandlich darstellen, um Entscheidungstrager in der Industrie bei der
optimalen Ausgestaltung ihrer DT-Strategien zu unterstiitzen. Das Kapitel basiert auf einer
vom Autor bereits zuvor veroffentlichten Arbeit (Kober et al., 2023a)'°, die nachfolgend aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mehr im Detail referenziert wird. Auf Basis des zuvor
dargestellten Bedarfs, ein verbessertes Verstandnis von DT-Fidelity zu etablieren, werden die

folgenden Forschungsfragen in diesem Kapitel abgeleitet und beantwortet:

Wie entwickeln sich Einsparpotenziale und Mehrkosten in Abhangigkeit der DT-Fidelity
und wie kénnen diese Beziehungen grafisch dargestellt werden, um das Verstandnis

von DT-Fidelity zu erhéhen?

Wahrend die Entwicklung des DT-SCM und des DT-FRM in dieser Arbeit nur oberflachlich
beschrieben wurden, erfolgt im nachsten Kapitel eine detailliertere Erlduterung. Die
umfassende Darstellung des Entstehungsprozesses ermaoglicht es, Modifikationen im Verlauf

der Modellentwicklung nachzuvollziehen und zu bewerten.

19 Veroffentlicht in Procedia CIRP (h-Index 103; laut Scimago Journal Ranking 2023, Webseite
scimagojr.com abgerufen am 28.07.2024).



114 Framework zur Entwicklung und Implementierung von Digital Twins

5.3.1.2 Entwicklung des Artefakts

Entwicklung Evaluierung
: Industrieexperten,
—> DT-BC ; > |Interviews | Wissenschaftler,
Entwurf 1 : Autoren
T Anforderungen |
Literatur- v § _
analyse | , DT-BC . | Fokus- |Maustieexperten,
(theoretische Entwurf 2 ] gruppe Autoren
Fundierung) E
T Anforderungen |
h 4 :
-~ : Industrieexperten,
............ DT-BC . > |Interviews | Wissenschaftler,
Entwurf 3 : Autoren
Anforderungen
Finale
DT-BC ;

Abbildung 22: Vorgehen zur Entwicklung und Evaluierung der Digital Twin Benefit Curves (DT-BC)
(Kober et al., 2023a)

DSR wurde auch hier als primare Methode fur die Entwicklung und Validierung der DT-BC
gewahlt (vgl. Kapitel 4). Die in diesem Artikel prasentierten Diagramme sind das Ergebnis
mehrerer Iterationen des Designzyklus. Zur Erstellung der DT-BC wurden sowohl der
Designzyklus (Entwicklung) als auch der empirische Zyklus (Evaluation) genutzt, wie in
Abbildung 22 dargestellt. Diese Nutzenkurven sind als universelle Artefakte konzipiert, die auf

verschiedene Kontexte, z. B. DT-Anwendungsszenarien, angewendet werden kénnen.

Die Entwicklung der Diagramme basierte auf einer Literaturanalyse (vgl. Kober et al., 2023a).
Dabei wurden verwandte Konzepte wie Lernkurve, Zehnerregel der Fehlerkosten,
Produktionskurven und Modellkomplexitat untersucht, die vergleichbare Beziehungen in
Fertigungsunternehmen beschreiben und grafisch darstellen. Es wurde systematisch
vorgegangen, indem die Analyse mit dem Ausgangsstichy
schrittweise eingegrenzt und bei einer Sackgasse wieder erweitert wurde. Zur Ubertragung
des Wissens aus verwandten Arbeiten auf DTs und Fidelity wurde die Analogiemethode
angewendet. Als priméare Suchmaschine diente Google Scholar. Die unterstitzende Literatur
wurde so lange durchsucht, bis ausreichend theoretische Grundlagen vorhanden waren, um
den Verlauf der Kosten und des Einsparpotenzials in Abhangigkeit von der DT-Fidelity zu
begrinden. Der erste DT-BC-Entwurf wurde auf Basis der zugrunde liegenden Literatur
erstellt. Auch die folgenden Entwirfe wurden jeweils durch theoretisches Wissen aus der

Literaturanalyse sowie durch empirisches Wissen unterstitzt.
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Nach der ersten Entwicklungsiteration wurde der Entwurf 1 mit mehreren Experten aus
Industrie und Wissenschaft diskutiert. Bei den meisten Gesprachen handelte es sich um
unstrukturierte Interviews Uber die ersten Eindricke der Graphen. Die Entwirfe wurden durch
kritische Fragen explizit auf Schwachstellen gepriift. Diese Prufung fluhrte zu neuen
Anforderungen, die in einem zweiten DT-BC-Entwurf umgesetzt wurden. Parallel dazu wurde
geprift, ob die empirisch gewonnenen Anforderungen auch theoretisch gestitzt werden
kénnen. Entwurf 2 war anschlieend reif genug, um in einer Fokusgruppe vorgestellt und
bewertet zu werden. Die optimale GruppengroRe liegt bei funf bis sieben Teilnehmenden
(Tremblay et al., 2010). Bei der Online-Durchfiihrung wird eine geringere Teilnehmendenzahl
bevorzugt. An der Fokusgruppe waren finf Teilnehmende, ein Moderator und eine
Zeitnehmerin beteiligt. Die funf Teilnehmenden waren hauptséchlich Projektleiter von
Luftfahrt- und Automobilherstellern wie Airbus (2), Audi (1), Mercedes-Benz (1) und eine
Forschungsgruppenleiterin eines Instituts der Helmut-Schmidt-Universitat (vgl. Tabelle 20,
Fokusgruppe 1). Alle Teilnehmenden verfigen Uber hohe Expertise auf dem Gebiet der DTs
beziehungsweise der Digitalisierung der Fertigung. Ein semistrukturierter Leitfaden wurde
entwickelt, der die notige Struktur bot und gleichzeitig Freiheit fir unerwartete Antworten lief3.
Er wurde mit Unterstitzung einer erfahrenen Forscherin, die mehrere Jahre in der
Marktforschung tatig war, tUberprift. Irrefilhrende oder suggestive Satze, Formulierungen
sowie die Gesamtstruktur wurden angepasst.

Die Fokusgruppe dauerte insgesamt fast 120 Minuten und kombinierte die Bewertung von
zwei verwandten Themen, die sich beide auf DTs konzentrieren. Nach einer Vorstellung der
Personen wurden die ersten 60 Minuten dem DT-SCM (vgl. Kapitel 5.1.1) gewidmet, welches
nicht Teil dieses Kapitels ist. Im zweiten Teil diskutierte die Gruppe etwa 45 Minuten den
DT-BC-Entwurf 2. Die Fokusgruppe wurde im November 2022 online Uber Google Meet
durchgefiihrt und aufgezeichnet. Das Online-Whiteboard-Tool Mural wurde genutzt, um Inhalte
innerhalb der Sitzung individuell zu steuern und bei Bedarf ein- und auszublenden. Zunachst
wurde das personliche Verstandnis dessen, was die Grafik zeigt, abgefragt, um das initiale
Verstandnis zu beobachten. Hierfur wurde das grundlegende DT-BC-Diagramm ohne
Erklarung gezeigt, gefolgt von einer ausfuhrlichen Diskussion. Bei Missverstandnissen unter
den Teilnehmenden erlduterte der Moderator die Gedanken hinter dem Diagramm. Danach
wurde die Diskussion fortgesetzt, um zu Uberprifen, ob die Bedenken weiterhin gultig waren.
Schlussendlich wurden die Verstandlichkeit, Vollstandigkeit, Einfachheit und erwartete
Nutzlichkeit bewertet. Dieses Verfahren wurde auch mit den angepassten Diagrammen

wiederholt. Die Basisgrafik (vgl. Abbildung 23) wurde allein gezeigt, wahrend die anderen vier
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Grafiken (vgl. Abbildungen 24 und 25) gleichzeitig in Sets von jeweils zwei entsprechenden

Graphen prasentiert wurden.

Die Aufzeichnung wurde verwendet, um den Inhalt der Fokusgruppe in MaxQDA 2022 zu
transkribieren, wobei hauptsachlich der Transkriptionsstil aus Dresing und Pehl (2018)
verwendet wurde. FiUr die Auswertung der qualitativen Daten kam die qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring (2021) zum Einsatz, unterstitzt durch die Verwendung von
MaxQDA 2022. Diese qualitativen Datenanalysetools helfen, komplexe Analysen
durchzufiihren und bieten somit eine solide Grundlage fir die systematische Untersuchung

der erhobenen Daten.

Die Diagramme wurden auf Basis der Ergebnisse der Fokusgruppe weiterentwickelt. Ein
geplantes Diagramm wurde verworfen und wird daher in diesem Kapitel nicht weiter behandelt.
Die Anpassungen an den verbleibenden Diagrammen wurden erneut mit theoretischem
Wissen abgeglichen. Der resultierende dritte DT-BC-Entwurf wurde dann erneut mit
Branchenexperten, Wissenschaftlern und den Autoren diskutiert. In der letzten Iteration waren
nur noch marginale Anderungen erforderlich. Daher werden im folgenden Kapitel die
endgultigen DT-BC vorgestellt.

5.3.1.3 Modell

In diesem Kapitel wird der Verlauf der Kurven fir das Einsparpotenzial und die Kosten unter
Bezug auf die einschlagige Literatur detailliert erlautert. Abbildung 23 veranschaulicht die
typische Entwicklung der Kosten und des Einsparpotenzials in Abh&ngigkeit von der DT-
Fidelity exemplarisch, wobei der Schwerpunkt auf relativen Abh&ngigkeiten und nicht auf den
exakten absoluten Werten liegt. Nachfolgend wird der gesamte Verlauf der DT-BC detailliert

erlautert und unter Bezugnahme auf die bestehende Literatur begriindet.

Die Kostenkurve schneidet die Ordinate oberhalb des Ursprungs, da zur Realisierung des DTs
zunachst Investitionskosten anfallen. Dies umfasst beispielsweise Investitionskosten fir
Hardware, Software und Personal. Da diese Kosten die notwendige Grundlage fur die
Realisierung von DTs bilden, sind sie zunachst unabhéngig von der tatsachlichen DT-Fidelity.
Die Investitionskosten sind jedoch stark vom Digitalisierungsreifegrad der Organisation
abhangig. Der exponentielle Verlauf der Kostenkurve basiert auf einer Analogie zu den
Komplexitatskosten: Je hoher die Komplexitat, das heil3t die Fidelity, desto hoher sind die

Kosten fur Modellierung, Berechnung, Modifikation und Interpretation der Ergebnisse.



Framework zur Entwicklung und Implementierung von Digital Twins 117
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Abbildung 23: Verhéltnis von Digital Twin Fidelity und Nutzen (DT-BC) (Kober et al., 2023a)

Wahrend Softwaretools und Know-how meist schon fir ein niedriges Fidelity-Niveau
vorhanden sind, wachst die Licke zwischen vorhandener und benétigter Erfahrung mit
zunehmender Fidelity. Folglich steigt auch der benétigte Grenzaufwand zur Erreichung eines
hoheren Fidelity-Niveaus. Dieser Effekt stellt im Prinzip das Gegenteil des Lernkurveneffekts
dar, bei dem die Grenzkosten mit zunehmender Erfahrung sinken. Darlber hinaus erfordert
die Realisierung von DTs mit ultrahoher, nahezu atomarer Fidelity individuelle Spezialsoftware
oder kostenintensive Kombinationen mehrerer Softwaretools und Hardware, was weitere
Entwicklungsarbeit erforderlich machen kénnte. Eine weitere Analogie ist die Progression der
Zehnerregel der Fehlerkosten: Je spéater im Entwicklungsprozess eine Anderung notwendig
wird, desto teurer ist sie zu realisieren, da die Komplexitdt und die Abhangigkeiten des
Gesamtsystems mit der Zeit immer weiter zunehmen. Dieser Zusammenhang lasst sich auch
auf die DT-Fidelity Gbertragen. Die Anpassung und Pflege eines Modells mit niedriger Fidelity
ist immer noch wesentlich glnstiger als die eines Modells mit hoher Fidelity. Der Aufwand fir
die Schatzung und Anpassung einer geringen Anzahl von Parametern mit niedriger Fidelity ist
geringer als die Anpassung eines komplexen Satzes von Parametern mit hoher Fidelity,

insbesondere unter Berlcksichtigung der Dynamiken und Interdependenzen.

Das Einsparpotenzial eines DTs folgt typischerweise dem Verlauf einer S-Kurve. Zu Beginn ist
der Wissenszuwachs durch die ErschlielBung eines Potenzials oder die Ldsung eines
Problems mit einem DT relativ gering. Ein Low-Fidelity-Modell bringt, analog zur Literatur zur
Modellkomplexitat, wenig neue Erkenntnisse und damit wenig Nutzen. Es ist zu erwarten, dass
die meisten Erkenntnisse sich in diesem Stadium auch mit einfacheren Methoden als der

Verwendung von DTs gewinnen lassen. In diesem Bereich des Diagramms Ubersteigen also
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die Kosten den Brutto-Nutzen, und der DT liefert einen negativen Nettonutzen, der einem
Verlust gleichkommt. Ab einer bestimmten Minimal-Fidelity Ubersteigt das Einsparpotenzial

jedoch die Kosten, sodass die Nettonutzenkurve zum ersten Mal positiv wird.

Dieser Ubergang erfolgt, da mit zunehmender Fidelity Wissen in Form von neuen Potenzialen
aufgedeckt und durch den DT adressiert wird. An diesem Punkt liefern die durch den Einsatz
des DTs erzielten Ergebnisse erstmals einen substanziellen Nutzen. Die Steigung der
Einsparpotenzialkurve erreicht an ihrem Wendepunkt ein Maximum, das von der
Zielgerichteten Nutzung des DTs abhéngt. Ab einem bestimmten Niveau steigert eine weitere
Erhéhung der DT-Fidelity das Einsparpotenzial nicht mehr. Der Verlauf ist asymptotisch,
ahnlich wie der Verlauf der Ausbringungsrate tber den Work in Progress aus den
Produktionskurven. Mdchte man beispielsweise die Ressourcenauslastung durch die
Anwendung eines DTs erhdhen, so kann diese nicht grof3er als 100 % der Zeit sein, auch
wenn man einen DT mit atomarer Fidelity verwendet, der alle Eigenschaften und Parameter
bis ins kleinste Detail widerspiegelt. Das Einsparpotenzial hangt ab dem Punkt, an dem es
seinen asymptotischen Wert erreicht, nicht mehr von der Fidelity ab. Stattdessen dominieren
die Kosten durch ihren exponentiellen Verlauf.

Infolgedessen wird der Nettonutzen negativ, genauso wie bei einer zu niedrigen Fidelity. Die
Anwendung eines DTs flur den durch das Einsparpotenzial beschriebenen Zweck ist daher
nicht mehr wirtschaftlich rentabel. In Hinblick auf den Nettonutzen liegt das Optimum also
zwischen der minimalen und der maximalen Fidelity. Es ist wichtig zu betonen, dass das
Optimum von der beabsichtigten Zielstellung abhéngt und daher nicht allgemein bestimmt
werden kann. Die endgilltige Form der Kosten- und Nutzenkurven ist fir jeden
DT-Anwendungsfall individuell. Ebenso steigen die Kosten verstandlicherweise nicht ins
Unendliche, jedoch wird der Zusammenhang hier fir das exemplarische Intervall dennoch so
abgebildet, da es den Kontrast zwischen stark ansteigenden Kosten und abflachendem
Einsparpotenzial darstellen soll. Abbildung 23 zeigt daher nur eine typische, beispielhafte

Kurve, die fur DTs charakteristisch ist.
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Abbildung 24: Beziehung zwischen Digital Twin Fidelity und Nutzen bei Veranderung der Kosten,
(a) Anstieg, (b) Ruckgang (Kober et al., 2023a)

Zusatzlich wird in diesem Kapitel das Basisdiagramm in Abbildung 24 variiert, um typische
Szenarien wie steigende (a) oder sinkende Kosten (b) bei gleichbleibendem Einsparpotenzial
darzustellen. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Fixkosten ansteigen, wahrend der
asymptotische Verlauf der Kostenkurve unverdndert bleibt. Es gibt einen Fidelity-Bereich,
definiert durch minimale und maximale Fidelity, in dem der durch die Anwendung des DTs fir
ein bestimmtes Ziel erreichte Nettonutzen positiv ist. Di e s er B e r Rositivhereiohri
genannt. Abbildung 24 illustriert, wie sich dieser Fidelity-Bereich bei verdnderten Kosten
verschiebt. Da es in der Realitat schwierig ist, die optimale Fidelity exakt zu bestimmen, ist der
gesamte positive und somit relevante Bereich in dieser Grafik hervorgehoben. Wenn die
Kosten steigen, muss die tatsdchliche DT-Fidelity nédher am Optimum liegen, um einen
Mehrwert zu erzielen. Wenn die Kosten sinken, entspannt sich die Situation, sodass auch ohne
optimale DT-Fidelity ein Mehrwert erzielt werden kann. Bei sinkenden Kosten steigt der absolut
mogliche Nettonutzen, wahrend er bei steigenden Kosten sinkt. Bemerkenswert ist, dass die
Kosten einen erheblichen Einfluss auf den Nettonutzen und damit auf den Erfolg einer
DT-Anwendung haben. Tatsachlich besteht in der Praxis die Mdglichkeit, dass die Kosten
erheblich steigen und die Nettonutzenkurve vollstéandig in den negativen Bereich fallt. In
diesem Fall gibt es kein Fidelity-Niveau, bei dem ein positiver Nettonutzen erzielt werden kann.
Als Gegenmalinahme miusste versucht werden, die Kosten wieder zu senken oder das
Einsparpotenzial zu erhéhen. Andernfalls ist die DT-Anwendung nicht vorteilhaft, und das

Projekt misste abgebrochen werden.

p>14



120

Framework zur Entwicklung und Implementierung von Digital Twins

Netto- A Netto- 4
nutzen nutzen
Maximales neu Maximales alt
Einspar- Einspar-
potenzial alt potenzial / neu
Kosten Kosten
H - I
alt 31 neu N . neu i« alt o
- DT-Fidelit L » DT-Fidelit
Optimale . ¥ Optimale SN y
Fidelity Fidelity

{a) Steigendes Einsparpotenzial

(b} Sinkendes Einsparpotenzial

Abbildung 25: Beziehung zwischen Digital Twin Fidelity und Nutzen bei Veranderung des Einsparpotenzials,
(a) Anstieg, (b) Riickgang (Kober et al., 2023a)

Analog prasentiert dieser Abschnitt eine weitere Variante des Basisdiagramms aus Abbildung
23. Anstelle der Verdnderung der Kosten zeigt Abbildung 25 eine Veranderung des
Einsparpotenzials, das sich entweder erhéhen (a) oder verringern (b) kann. Dabei wird die
Annahme getroffen, dass der S-Kurven-Verlauf, beginnend im Ursprung, beibehalten wird,
wahrend das maximale Einsparpotenzial steigt. Bei gleichbleibenden Kosten fihrt dies zu
einer Verschiebung der Position des DT-Fidelity-Optimums und der Hohe des absoluten
Nettonutzens. Eine Erhohung des Einsparpotenzials bewirkt, dass eine hohere DT-Fidelity
angestrebt werden muss, um das Optimum zu erreichen. Dieses Optimum verspricht zudem
einen hoheren absoluten Nettonutzen. Verringert sich das Einsparpotenzial hingegen, wird
das Streben nach einer hohen DT-Fidelity wirtschaftlich unrentabel. Das neue Optimum liegt
daher weiter links auf der Skala, das heif3t auf einem niedrigeren Fidelity-Niveau. MaRRgeblich
beeinflusst wird das optimale Fidelity-Niveau von der Zielsetzung, die den primaren
Einflussfaktor flir das Einsparpotenzial darstellt. Die meisten Ziele haben ein maximales
Potenzial, das in der Grafik durch die Asymptote des Einsparpotenzials dargestellt wird. Je
nach Ziel und Einschatzung des Potenzials kann der absolute Wert dieser Asymptote

variieren.

5.3.1.4 Validierung

In den ersten Auswertungsrunden wurden einige wesentliche Anderungen am Entwurf des
Kurvenverlaufs vorgeschlagen. Die daraus resultierende verbesserte Grafik wurde dann in
der Fokusgruppe, wie in Kapitel 5.3.1.2 beschrieben, ausfuhrlich diskutiert. Dabei wurden
marginale Verbesserungspotenziale und einige kleinere Verstandnisprobleme aufgedeckt und
behoben. Die Auswertung der endgultigen Grafik aus Abbildung 23 zeigte, dass die Kurven
fur die meisten Befragten schnell verstandlich und relativ leicht nachvollziehbar waren. Das
initiale Verstéandnis ohne Erklarung der Hintergrinde und Elemente der Grafik durch den

Moderator war hoch. Die Mehrheit der Befragten in den Einzelinterviews und in der
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Fokusgruppe haben die Zusammenhénge schnell erfasst und konnten sie auf ihren Bereich
Ubertragen. Lediglich der exponentielle Verlauf der Kostenkurve wurde von einigen wenigen
Teilnehmenden in Frage gestellt. In einigen Fallen wurde die Fidelity-Skala mit einer Zeitskala
verwechselt, was zu leichter Verwirrung filhrte. Generell waren sich jedoch alle Befragten
einig, dass die Kosten mit zunehmender Fidelity steigen. Eine kurze Erlauterung der
Hintergrinde fihrte schlie3lich dazu, dass auch die verbleibenden Befragten die in der finalen
Grafik dargestellten Zusammenhange beflrworteten. Es wurde Kkeine grundsatzliche
Ablehnung von Elementen der Grafik festgestellt. Zudem wurde bestétigt, dass der genaue
Verlauf vom jeweiligen Anwendungsfall abhédngt. Die Fallabhangigkeit gilt auch fur den
genauen Verlauf des Einsparpotenzials. In der letzten Iteration der Evaluierung wurden keine
weiteren Verbesserungsvorschlage und keine Verstandnisprobleme festgestellt. Daher wird
der Graph aus der Version in Abbildung 23 in diesem Artikel als endgtiltige DT-BC dargestellt.
Es sei betont, dass es sich um einen beispielhaften Graphen handelt, der typische
Anwendungsfalle abdeckt. Die genauen Funktionen und Relationen der Kurven kodnnen je
nach Anwendungsfall stark variieren und ggf. von den dargestellten DT-BC abweichen.

Durch die vorangegangene Diskussion tber das Basisdiagramm aus Abbildung 23 konnten
die angepassten Diagramme aus Abbildung 24 in den meisten Fallen von den Befragten in
weniger als 60 Sekunden verstanden und korrekt erklart werden. Basierend auf den
Ruckmeldungen wurde in der endgiiltigen Grafik lediglich die Beschriftung der Schnittpunkte
und Bereiche angepasst, um die Verstandlichkeit zu erh6hen. Auch bei der Auswertung von
Abbildung 25 wurden die Zusammenhange in diesen Diagrammen innerhalb kurzer Zeit
verstanden und korrekt erklart. In der Diskussion des Basisdiagramms wurde eine mdgliche
Verschiebung des Einsparpotenzials bereits vor der Darstellung des entsprechenden Graphen

thematisiert, weshalb die Darstellung in Abbildung 25 intuitiv nachvollziehbar war.

Der tatsachliche Verlauf der DT-BC fiir einen spezifischen Anwendungsfall wurde in dieser
Arbeit nicht ermittelt. Im Kapitel 5.3.3 wird jedoch ein Ansatz vorgestellt, der die
Funktionalisierung dieser Graphen ermdglicht und damit die Berechnung des Optimums

unterstutzt.
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5.3.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Kapitel untersucht die Relationen zwischen Einsparpotenzialen und Kosten in
Abh&ngigkeit von der DT-Fidelity. Mit den neu entwickelten Digital Twin Benefit Curves
(DT-BC) wird verdeutlicht, dass ein DT-Fidelity-Optimum existiert, bei dem der Nettonutzen
maximiert wird. Sie illustrieren zudem, wie Veradnderungen in Kosten oder Einsparpotenzialen

zu einer Verschiebung der optimalen DT-Fidelity fuhren kdnnen.

Es wurde festgestellt, dass sowohl Kosten als auch Einsparpotenziale komplexe Verlaufe
aufweisen, die keinem linearen Trend folgen. Diese Verlaufe erfordern detaillierte
Wirkungsanalysen bei Verdnderungen der Rahmenbedingungen. Die korrekte Wahl des
Fidelity-Niveaus ist daher entscheidend fir die optimale Nutzung von DTs. In den DT-BC
werden Zusammenhénge dargestellt, die wertvolle Einblicke bieten und in bisherigen
DT-Projekten oft unzureichend berticksichtigt wurden. Die DT-BC liefern zudem fundamentale
Erkenntnisse zur Entwicklung methodischer Ansatze, die die Nutzenrealisierung durch DTs
sicherstellen. Sie fungieren als Leitfaden fur die zielgerichtete Modifikation der DT-Fidelity und
fordern ein tieferes Verstandnis der Auswirkungen unterschiedlicher Fidelity-Niveaus auf die
Nutzenrealisierung. Dieses Verstandnis fuhrt zu realistischeren Erwartungen und einer

erhohten Akzeptanz des DT-Konzepts.

Es wurde festgestellt, dass die Verlaufe von Kosten und Einsparpotenzialen stark
kontextspezifisch sind. Die DT-BC koénnen die relevanten Zusammenhange fur
spezifische Ziele und Zeitpunkte abbilden und dienen somit als qualitatives
Entscheidungsunterstiitzungstool bei der Auswahl der DT-Fidelity-Stufen. Eine zentrale
Erkenntnis ist, dass die DT-Fidelity sowohl positiv als auch negativ beeinflusst werden kann.
Je nach Anwendungsszenario kann eine Erhdhung oder Verringerung der DT-Fidelity

erforderlich sein, um das Nutzenoptimum zu erreichen.

In der Praxis ist es jedoch herausfordernd, das exakte Fidelity-Optimum zu bestimmen, da die
tatsachlichen Beziehungen dynamischer sind als in den DT-BC modelliert. Zeitliche
Veradnderungen der Randbedingungen konnen sowohl die Kosten als auch die
Einsparpotenziale beeinflussen, weshalb die urspriinglichen Kurvenschatzungen regelmafiig
angepasst werden missen. Anwender missen in der Lage sein, ihre DT-Fidelity an
verénderte Projekterwartungen anzupassen. Das Ziel sollte stets sein, innerhalb des positiven
DT-Fidelity-Bereichs zu operieren und das Nettonutzenoptimum zu erreichen. Dies gilt sowohl
fur die initiale Konzeptionierung und Gestaltung des DTs als auch fur alle nachfolgenden

Anpassungen wahrend des DT-Lebenszyklus. Methoden zur Unterstitzung des Anwenders
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bei der Anndherung an das Optimum werden in den Kapiteln 5.3.2 und 5.3.3 ausfuhrlich

dargestellt.

Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um festzustellen, welche spezifischen Kosten durch
die Entwicklung und Implementierung von DTs entstehen (vgl. DT-CBF in Kapitel 5.4) und ob
allgemeingultige Aussagen Uber verschiedene DT-Anwendungen hinweg mdglich sind.
Die DT-BC starken das Verstandnis und die Relevanz verwandter Forschungsansatze,
insbesondere in der Entwicklung von Methoden zur Festlegung angemessener
Fidelity-Niveaus, wie das DT-FRM. Eine praktische Validierung solcher Methoden, etwa durch
Fallstudien, ist notwendig und wird in Kapitel 6 durchgefuhrt. Zukinftige quantitative Daten

sollten genutzt werden, um die qualitativen Erkenntnisse der DT-BC zu Uberprfen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorgestellten Diagramme das
Bewusstsein und Verstandnis dafur scharfen, wie die DT-Fidelity den durch DTs erzielten
Nettonutzen in Fertigungsunternehmen beeinflusst. Dieses gesteigerte Bewusstsein
ermdglicht eine prazisere Einschatzung der Rentabilitdt von Investitionen in DTs. Die
Akzeptanz von DTs bei Stakeholdern innerhalb einer Organisation kann durch die
Visualisierung der aufgezeigten Beziehungen gesteigert werden. Eine empirische Validierung
durch Expertenfeedback ergab, dass die DT-BC als relevant erachtet werden und zur
Forderung eines tieferen Verstandnisses beitragen. Folglich unterstiitzen die DT-BC den

zZielgerichteten Einsatz von DTs in Fertigungsunternehmen.



124 Framework zur Entwicklung und Implementierung von Digital Twins

5.3.2 Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 2)

Tabelle 25: Ubersicht des Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 2)

Artefakt 3: Digital Twin Konzeptionierung und Entwicklung

Modellname Digital Twin Fidelity Requirements Model (Teil 2) (DT-FRM)

Problemstellung Es existiert kein strukturiertes Vorgehensmodell zur Bestimmung der
DT-Fidelity, wodurch diese oft subjektiv und meist zu hoch festgelegt wird
(vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage Wie kann eine Methode gestaltet werden, die es ermdglicht, unter
Berucksichtigung der Zielsetzung des DTs eine angemessene DT-Fidelity zu

bestimmen?

Forschungsziele 1. Entwicklung einer Methode zur Bestimmung angemessener Fidelity-
Niveaus fir DTSs.

2. Einfuhrung von DT-Fidelity-Dimensionen.

3. Unterstitzung bei der Balance zwischen DT-Fidelity und

Ressourceneinsatz.

Entwicklung des Entwicklung nach Design Science Research (DSR).
Artefakts

Modellbestandteile | 2 Hauptschritte: Ausarbeitung der Elementarvariablen-Fidelity, Visualisierung

der Elementarvariablen in einer DT-Fidelity-Anforderungsmatrix.

Evaluierung und Fur die praktische Validierung, die Uiber die theoretische Validierung im
Validierung Rahmen des DSR hinausgeht, wurde das DT-FRM anhand eines
industriellen Fallbeispiels angewendet und erfolgreich demonstriert.
Kurzzusammen- DT-FRM ist ein methodisches Vorgehensmodell zur Bestimmung geeigneter
fassung DT-Fidelity-Niveaus, um ein verbessertes Verhéltnis zwischen Genauigkeit

und Ressourceneinsatz zu erzielen.

5.3.2.1 Forschungsfrage und -ziele

In diesem Kapitel wird der zweite Teil des Digital Twin Fidelity Requirements Models (DT-FRM)
entwickelt und prasentiert. Die Inhalte basieren grof3tenteils auf der bereits verdéffentlichten
Arbeit von Kober et al. (2022a). Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird auch hier auf
detaillierte Querverweise innerhalb des Kapitels verzichtet. Die préasentierten Schritte bauen
nahtlos auf das Vorgehensmodell aus Kapitel 5.2.1 auf. Im Unterschied zum vorherigen
Kapitel liegt der Fokus hier nicht mehr auf der Zielsetzung, sondern auf der Erarbeitung

angemessener Fidelity-Niveaus fur die zuvor festgelegten Zielstellungen.

Das DT-FRM unterstitzt den Anwender dabei, die DT-Fidelity so zu wahlen, dass eine
angemessene Balance zwischen Mehrkosten und Mehrwert gewahrt bleibt. Gemar
den Zusammenhangen aus den DT-BC soll das endgultige Ziel darin bestehen, eine

DT-Fidelity im positiven Fidelity-Bereich, mdglichst nahe am Optimum, zu erreichen
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(vgl. Abbildungen 24 und 25). Dieser positive Bereich ist abhangig von der jeweiligen
Zielstellung. Wie zu Beginn von Kapitel 5.3 dargestellt, existierte zum Zeitpunkt der
systematischen Literaturanalyse kein strukturiertes Vorgehensmodell zur Erarbeitung
angemessener DT-Fidelity-Niveaus. Dieses Kapitel schliet die Liucke, indem es ein
methodisches Vorgehen zur Bestimmung ausgewogener Fidelity-Niveaus prasentiert.

Die folgende Forschungsfrage wird in diesem Abschnitt abgeleitet und beantwortet:

Wie kann eine Methode gestaltet werden, die es erméglicht, unter Beriicksichtigung der

Zielsetzung des DTs eine angemessene DT-Fidelity zu bestimmen?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wird ein systematischer Ansatz verfolgt, der die
spezifischen Anforderungen und Ziele der Anwendung des DTs integriert. Dabei werden
verschiedene Fidelity-Niveaus untersucht und bewertet, um ein verbessertes Verhaltnis

zwischen Genauigkeit und Ressourceneinsatz zu erreichen.

5.3.2.2 Entwicklung des Artefakts

Die Entwicklung des Artefakts erfolgte durch DSR. Dieses Kapitel ist eine Fortsetzung der
Beschreibung des DT-FRM aus Kapitel 5.2.1 und bezieht sich somit auf dasselbe Modell.
Da die Entwicklung des Modells bereits dort ausfihrlich beschrieben wurde, wird in diesem

Kapitel auf eine erneute Darstellung verzichtet, um Redundanzen zu vermeiden.

Das Auftrennen des DT-FRM in zwei Teile hat die Ursache, dass das Modell sowohl den
Aspekt der Zielsetzung als auch den der Konzeptionierung und Entwicklung abdeckt. Diese
Unterteilung ermdglicht eine klare und eindeutige Zuordnung der einzelnen Modellbestandteile
zu den spezifischen Phasen des Entwicklungs- und Lebenszyklus eines DTs
(vgl. Abbildung 14). Die Aufteilung des Modells in zwei Kapitel erméglicht es, die theoretischen
und praktischen Aspekte des Modells jeweils eigenstandig und umfassend zu behandeln.
Dadurch wird eine prazisere Analyse und ein vertieftes Verstandnis der unterschiedlichen

Perspektiven und Anwendungsmadoglichkeiten des Modells erreicht.

5.3.2.3 Modell

Die folgenden Schritte bauen direkt auf der Priorisierung der Elementarvariablen aus
Kapitel 5.2.1.3 auf. Wahrend zuvor die Zielsetzung im Mittelpunkt stand, liegt der Fokus nun
auf der Bestimmung einer angemessenen DT-Fidelity. Um ein einheitliches Verstandnis fur die

nachfolgenden Schritte zu gewéhrleisten, wird zunachst préazisiert, welche Dimensionen
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DT-Fidelity umfasst. Abbildung 26 erweitert in diesem Kontext den Problemgraphen aus
Abbildung 17 um diese Dimensionen der DT-Fidelity?°, die im weiteren Verlauf naher erlautert

werden.

Ziel- Intermediar- Elementar-
variablen variablen variablen Dimensionen der DT-Fidelity
(abhangig) (abhangig) (unabhangig)

1 Toleranz

{ Integrationsgrad ...:-;j'.':» Frequenz
Fidelity Latenz

=
—
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{_Integrationsgrad | .- Toleranz
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O Variablen Mathematische Operationen (DT-Fidelity Anforderung]

Abbildung 26: Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM) Problemdiagramm inklusive DT-Fidelity
(Kober et al., 2022a)

Ausarbeitung der Elementarvariablen (EV) Fidelity

Nachdem das urspriingliche Problem in seine zugrunde liegenden Elementarvariablen (EVS)
zerlegt wurde, muss der eigentliche DT konzeptioniert werden. Ein DT wird gemaf
etablierten Definitionen als ein ultrarealistisches, originalgetreues virtuelles Modell einer
physischen Einheit betrachtet, das alle ihre Eigenschaften sehr genau widerspiegelt
(VvanDerHorn & Mahadevan, 2021). Es bleibt jedoch fraglich, ob diese umfassenden
High-Fidelity-DTs in der Praxis sinnvoll sind. Die fiir einen positiven Zielbeitrag notwendige
minimale DT-Fidelity ist stark kontextabhangig. Deshalb empfiehlt das DT-FRM, den Einsatz
von DTs je nach Anwendungsszenario individuell zu bewerten, um deren Nutzen in

industriellen Anwendungen zu erhéhen.

Ausgehend von den Elementarvariablen der Prioritat | (vgl. Kapitel 5.2.1) werden die einzelnen
Variablen hinsichtlich  ihrer erforderlichen  Genauigkeit zur Unterstitzung der
Zielverwirklichung bewertet. Das DT-FRM teilt das Verstandnis von Fidelity geman
D. Jones et al. (2020) und fuhrt zwei Ubergeordnete Dimensionen ein, die zur Bestimmung der

Anforderungen an die DT-Fidelity verwendet werden: Integrationsgrad und allgemeine Fidelity.

20 Zur Vermeidung von Missverstandnissen: "DT-Fidelity" ist der (ibergeordnete Begriff flr die beiden
Dimensionen Integrationsgrad und allgemeine Fidelity (mit Toleranz, Frequenz, Latenz).
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Da Begriffe wie Abstraktion, Genauigkeit, Granularitdt und Prazision &hnlich, aber nicht
identisch sind (Maier et al., 2017), werden in diesem Artikel zusatzlich drei Unterdimensionen

der Fidelity definiert.

Die erste (bergeordnete Dimension der DT-Fidelity ist der Integrationsgrad.
In Kritzinger et al. (2018) werden drei verschiedene DT-Integrationsebenen definiert:
Modelling, Shadowing und Twinning. Modelling bezieht sich auf den manuellen
Datenaustausch von physisch-zu-virtuell (P2V) und virtuell-zu-physisch (V2P). Shadowing
beschreibt P2V als vollautomatisch, wahrend V2P noch manuell erfolgt. Twinning hingegen
wird als automatischer P2V-Datenfluss verstanden, wobei die Rickkopplungsschleife V2P
ebenfalls automatisch ist. Fur jede Elementarvariable, die in eine DT-Anwendung integriert
wird, muss der Grad der Integration definiert werden. Wenn die Variable autonom tiberwacht
werden muss und eine digitale Steuerung erforderlich ist, um ihren Wert in Hinblick auf den
Zielbeitrag zu andern, ist die zu implementierende Integrationsstufe Twinning. Ist eine
Uberwachung erforderlich, jedoch keine automatische Steuerung, so ist der Integrationsgrad
Shadowing ausreichend. Andernfalls reicht die Modellierung fiir die jeweilige Variable aus.

Die zweite Ubergeordnete Dimension ist die allgemeine Fidelity, die aus drei Unterdimensionen
besteht: Toleranz, Frequenz und Latenz. Fir jede EV muss die technische Toleranz fiir die
Messung und i im Falle von Twinning i fiir die Steuerung bestimmt werden. Die Toleranz gibt
an, wie genau ein Wert gemessen, Uiberwacht oder verandert werden muss, um den Zielbeitrag
zu erreichen. Weiterhin muss die Frequenz des Datenaustauschs zwischen dem physischen
und dem virtuellen Raum des DTs bericksichtigt werden. Unter Frequenz wird verstanden,
wie oft Daten in einem bestimmten Zeitintervall Ubertragen werden. Die dritte Unterdimension
ist die Latenz. Diese beschreibt die Zeit, die Daten bendétigen, um ihr Ziel zu erreichen.

Es handelt sich also um die Verzdégerung.

Anstatt die begrenzten finanziellen Mittel fir ein Maximum an Fidelity einzusetzen, muss
sorgfaltig geprift werden, welche minimale Fidelity erforderlich ist, um den Zielbeitrag der
jeweiligen Variablen zu sichern. Eine zu hohe Fidelity fuhrt zu Mehrkosten, die vermieden
werden mussen. High-Fidelity-Twinning ist somit nicht fir alle EVs notwendig. Daher ist fur

jede EV individuell zu prifen, welches Fidelity-Niveau erforderlich ist.

Unternehmen mussen daher eine grindliche Analyse ihrer spezifischen Anforderungen und
Ziele durchfuhren, um die erforderliche Fidelity des DTs festzulegen. Dabei ist es essentiell,

unterschiedliche Stakeholder einzubeziehen, darunter Fachexperten, IT-Spezialisten,
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Prozessverantwortliche und Entscheidungstrager, um sicherzustellen, dass samtliche
relevanten Perspektiven und Anforderungen beriicksichtigt werden. Die Entscheidung tber die
angemessene Fidelity sollte auf Basis von historischen Daten, Erfahrungswerten sowie
Expertenschatzungen getroffen werden. Die in Kapitel 5.3.3 dargestellte Methode unterstitzt
diesen Prozess und bietet eine fundierte Hilfestellung, um eine objektivere Einschatzung der
erforderlichen Fidelity zu ermdglichen. Dies erfordert sowohl technische als auch strategische
Abwéagungen, um eine optimale Balance zwischen Detailtreue und Wirtschaftlichkeit des DTs

Zu erreichen.

Visualisierung der Elementarvariablen in einer DT-Fidelity-Anforderungsmatrix

Nachdem der Integrationsgrad und die Fidelity fur alle relevanten Variablen bestimmt wurden,
kénnen die EVs nummeriert und in einer DT-Fidelity-Anforderungsmatrix dargestellt werden.
Abbildung 27 zeigt ein grundlegendes Beispiel fur eine solche Matrix. Durch die Verwendung
solcher Matrizen kann die Gesamtkomplexitat der konzipierten DT-Lésungen flr verschiedene
Probleme visualisiert werden. Je hoher der Grad der Integration und die Fidelity, desto hdher
sind die geschéatzten Kosten fur die Entwicklung und Implementierung des DTs. Dieser
Zusammenhang ist durch den Farbverlauf in Abbildung 27 angedeutet. Der Farbverlauf liefert
lediglich eine Orientierungshilfe und erhebt keinen Anspruch auf eine exakte Abgrenzung der
Kosten fir den Einbezug einzelner Variablen innerhalb eines DTs. Vielmehr dient der
Farbverlauf dazu, Cluster von Variablen zu identifizieren und darzustellen, die aus

kostentechnischer Sicht &hnlich bewertet werden kénnen.

DT-Fidelity A&

mittel hoch

niedrig

: : » Integrationsgrad
modelling @ shadowing :  twinning

Abbildung 27: Digital Twin Fidelity Anforderungsmatrix mit beispielhaften Elementarvariablen (Kober et al., 2022a)
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5.3.2.4 Validierung

Fur die praktische Validierung, die tUber die theoretische Validierung im Rahmen des DSR
hinausgeht, sei an dieser Stelle auf Kapitel 6 verwiesen. Dort wird die DT-FRM-Methode
anhand eines Fallbeispiels aus der industriellen Praxis angewendet und erfolgreich
demonstriert. Dabei hat sich gezeigt, dass eine differenzierte und systematische Betrachtung
und Erarbeitung der DT-Fidelity zielfiihrend und nitzlich sein kann. Weitere Details sind
nachfolgend in Kapitel 6.3 (vgl. Tabelle 31) nachzulesen.

5.3.2.5 Zusammenfassung und Diskussion

In den gegenwartigen komplexen Produktionsumgebungen sehen sich Unternehmen einem
erheblichen Wettbewerbsdruck ausgesetzt, weshalb sie zunehmend auf vielversprechende
Digitalisierungskonzepte wie DTs zurtickgreifen. Das Verstandnis dessen, was ein DT ist und
wie er zur effektiven Lésung bestehender Probleme eingesetzt werden kann, variiert jedoch
erheblich zwischen den Unternehmen. Akademische Definitionen postulieren haufig, dass die
Fidelity der virtuellen Modelle, die die physische Welt nachbilden, so hoch wie mdéglich sein

sollte. In der Praxis erweist sich dies jedoch als nicht immer umsetzbar.

Eine Literaturanalyse von 77 wissenschaftlichen Arbeiten (ber DT-Anwendungen in der
Fertigung offenbart einen Mangel an konzeptionellen Grundlagen und Richtlinien fir die
strukturierte Entwicklung und Implementierung von DTs. Diese Defizite behindern die
Verbreitung von DTs in verschiedenen Bereichen. Selbst wenn strukturierte Verfahren
beschrieben wurden, waren diese in der Regel zu spezifisch und nicht allgemein Ubertragbar.
Ferner wurde in den meisten Verfahrensbeschreibungen die Fidelity von DTs nicht
bertcksichtigt. Gleichzeitig unterstiitzen viele Artikel das in der akademischen Welt verbreitete
Verstandnis von High-Fidelity in ihrer DT-Definition.

Im Gegensatz dazu wurde in diesem Kapitel das Digital Twin Fidelity Requirements Model
(DT-FRM) als Teil einer Kosten-Nutzen-Analyse fiur  DT-Entwicklungs- und
-Implementierungsentscheidungen vorgestellt. Das DT-FRM zielt darauf ab, wirtschaftliche
Vorteile bei der Anwendung von DTs zu sichern und bestehende Verbesserungspotenziale in
Produktionsumgebungen mdoglichst effizient auszuschopfen. Obwohl das Streben nach
High-Fidelity-Modellen von vielen Wissenschaftlern unterstutzt wird, wird durch die
Entwicklung des DT-FRM die Notwendigkeit betont, geeignete Fidelity-Niveaus zu erarbeiten,

um den Nutzen von DT-Anwendungen zu maximieren.
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Da der konkrete Nutzen von DTs haufig unklar ist, bietet die Anwendung des DT-FRM auf
definierte Probleme einen guten Ausgangspunkt, um das Verstandnis fur DTs zu verbessern
und deren Entwicklungs- und Implementierungskomplexitat zu verringern. Die Methode hilft
Anwendern, den Nutzen der DT-Anwendung abzuschéatzen und unterstitzt sie gleichzeitig bei
der Entwicklung und Konzeptionierung von DTs. Es wird erwartet, dass der Gesamtnutzen der
Anwendung von DTs in Zukunft Uber die bloRe Lésung bekannter Probleme hinausgeht, indem
versteckte Verbesserungspotenziale aufgedeckt und neue Geschéaftsmodelle erméglicht
werden. Eine iterative Erh6hung der Fidelity wahrend der Lebensdauer des DTs kdnnte eine

Lésung sein, um ihr volles Potenzial schrittweise auszuschopfen und gleichzeitig ein

angemessenes Fidelity-Niveau zu beriicksichtigen.

5.3.3 Digital Twin Fidelity Calculation Model

Tabelle 26: Ubersicht des Digital Twin Fidelity Calculation Model

Artefakt 3: Digital Twin Konzeptionierung und Entwicklung

Modellname

Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM)

Problemstellung

Aktuelle Ansétze zur Bestimmung der DT-Fidelity sind uberwiegend qualitativ
und bieten einen hohen Ermessensspielraum, was zu ineffizienten

Entscheidungsprozessen fuhrt (vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage

Wie kann eine Methode gestaltet werden, um die optimale DT-Fidelity

wahrend der DT-Konzeptionierung zu berechnen?

Forschungsziele

1. Quantitative Berechnung der optimalen DT-Fidelity.
2. Maximierung des Nettonutzens.
3. Erhéhung der Objektivitat im DT-Fidelity-Erarbeitungsprozess.

Entwicklung des
Artefakts

Entwicklung nach Design Science Research (DSR) und Integration von
DT-BC.

Modellbestandteile

5 Hauptschritte: Schatzung des Einsparpotenzials, Schatzung der Fixkosten,
Berechnung der optimalen DT-Fidelity, Transformation in die
DT-Fidelity-Skala, Modellierung des DTs mit Fidelity-Anforderungen.

Evaluierung und

Mehrfache iterative Durchlaufe des DSR-Designzyklus zur theoretischen

Validierung Validierung.
Kurzzusammen- Das DT-FCM ist ein methodischer Ansatz zur quantitativen Berechnung der
fassung optimalen Fidelity von DTs, um den Nettonutzen zu maximieren.
5.3.3.1 Forschungsfrage und -ziele
Dieses Kapitel basiert maRgeblich auf einer bereits vertffentlichten  Arbeit

(Kober et al., 2023b)?, die wiederum auf den DT-BC aus Kapitel 5.3.1 aufbaut. Wie zuvor wird

auch hier aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf detaillierte Querverweise verzichtet.

21 Veroffentlicht in Procedia CIRP (h-Index 103; laut Scimago Journal Ranking 2023, Webseite
scimagojr.com abgerufen am 28.07.2024).
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Die DT-BC bieten eine qualitative Beschreibung der Beziehungen zwischen Kosten und
Einsparpotenzial in Bezug auf die Fidelity des DTs und bilden somit eine erste
Orientierungshilfe bei der Ausarbeitung der DT-Fidelity. Es wird demonstriert, dass ein
bestimmtes Fidelity-Optimum des DTs existiert, bei dem der Unterschied zwischen
Einsparpotenzial und Kosten, also der Nettonutzen, maximiert wird. Daher flhrt eine Erhéhung
der Fidelity nicht notwendigerweise zu einem gré3eren Nettonutzen, wie es derzeit von einigen
Praxisanwendern und Wissenschaftlern implizit angenommen wird. Die Annahme, dass ein
Fidelity-Optimum existiert, widerspricht teilweise den gangigen Definitionen von DTs, die auf

High-Fidelity abzielen.

Eine Berechnung der optimalen Fidelity fir DTs ist aus mehreren Griinden vorteilhaft. Sie sorgt
fur Kosteneffizienz, indem Mehrkosten vermieden werden, wahrend gleichzeitig ausreichende
Genauigkeit und Funktionalitdt gewahrleistet bleiben. Optimale Fidelity ermdglicht eine
effiziente Ressourcenzuteilung, da sie das Gleichgewicht zwischen Modellkomplexitat und
praktischer Anwendbarkeit wahrt. Sie maximiert die Leistung und den Nutzen des DTs. Das
Streben nach optimaler DT-Fidelity fordert zudem die Skalierbarkeit tGber verschiedene
Systeme und Anwendungen hinweg, ohne dabei Uberhdhte Kosten oder zusétzliche
Komplexitaten zu verursachen. Die praktische Nutzbarkeit wird gesteigert, indem sichergestellt
wird, dass der DT in realen Szenarien anwendbar ist und gezielte Erkenntnisse bietet, ohne
das Modell zu verkomplizieren. Schlie3lich kénnen klare Richtlinien zur optimalen Fidelity die
breitere Einflihrung von DTs in verschiedenen Branchen férdern, indem sie einen bewdahrten
Rahmen fiur die Entwicklung und Implementierung bieten, der Kosten und Nutzen effektiv

ausbalanciert.

Da die DT-BC ein rein qualitatives Modell ist, bietet es Wissenschaftlern und Anwendern keine
konkreten Richtlinien zur Berechnung der optimalen DT-Fidelity. Trotz des hohen Mehrwerts
der dargestellten Zusammenhéange ist die Interpretation der DT-BC bisher subjektiv gepragt
und daher von einzelnen Individuen abhangig. Es erscheint daher sinnvoll, Mdglichkeiten zu
erforschen, wie dieses Optimum quantitativ berechnet werden kénnte, um die praktische
Anwendbarkeit der Erkenntnisse aus den DT-BC zu erhéhen. Hierfur ist es notwendig, die
DT-BC zu funktionalisieren, damit sie eine konkrete und objektive Berechnungsgrundlage
bieten. Eine Literaturanalyse im Bereich DT hat keine bestehenden Methoden fir diese

Berechnung identifiziert, wodurch sich fur dieses Kapitel folgende Forschungsfrage ergibt:

Wie kann eine Methode gestaltet werden, um die optimale DT-Fidelity wahrend der DT-

Konzeptionierung zu berechnen?
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Das Ergebnis ist das Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM), das einen ersten
methodischen Ansatz dafir liefert, wie die qualitativen Kurven funktionalisiert und
parametrisiert werden kénnen. Es sei an dieser Stelle betont, dass es sich zundchst um ein
Basiskonzept handelt, das in seinem Reifegrad noch weiterentwickelt werden muss, um
Praxistauglichkeit zu erlangen. Nichtsdestotrotz stellt das DT-FCM einen vielversprechenden

Ausgangspunkt fiir die weitere Betrachtung dar.

5.3.3.2 Entwicklung des Artefakts

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde mittels DSR (vgl. Kapitel 4) ein neues Artefakt
namens DT-FCM entwickelt. Durch die Erweiterung der DT-BC zur Erméglichung quantitativer
Berechnungen zielt DT-FCM darauf ab, die Ableitung optimaler DT-Fidelity-Niveaus fur alle
relevanten Elementarvariablen (EVs) zu unterstiitzen. Die entwickelte Methode wird im
folgenden Kapitel vorgestellt. Ein Artefakt kann alles sein, was einen Mehrwert fUr die
involvierten Stakeholder bietet. In diesem Fall sind die Artefakte methodische Bausteine, die
als Teil einer ganzheitlichen Methodik zur Konzeptionierung von DTs integriert werden sollen.
DSR eignet sich gut zur Entwicklung von Artefakten und Methoden, die sowohl theoretisch
fundiert als auch praxisrelevant sind. Die Ergebnisse kénnen somit sowohl zur Theorie als
auch zur Praxis beitragen. Der iterative Ansatz von DSR ermoglicht es zudem, die L6sung an
die Bedirfnisse der Zielgruppe anzupassen und sicherzustellen, dass deren Anforderungen

erfullt werden.

Andere Artefakte der Methodik, wie das DT-FRM und die DT-BC, wurden ebenfalls mithilfe
von DSR entwickelt. Aus Grinden der Konsistenz ist es daher sinnvoll, auch die weiteren
Artefakte mit DSR analog zu entwickeln. Die Entwicklung des DT-FCM zeigt, dass DSR eine
effektive Methode zur Schaffung praxisrelevanter und theoretisch fundierter Artefakte ist.
Durch die iterative Anwendung des Designzyklus wird eine flexible und bedarfsorientierte

Lésungsentwicklung erméglicht.
5.3.3.3 Modell

Die in Abbildung 28 dargestellte Vorgehensweise beschreibt den DT-Designprozess, der
aus drei Ubergeordneten Schritten besteht: DT-Zielsetzung (1), DT-Konzeptionierung (2) und
DT-Nutzung (3). Sie zeigt, wie das DT-FCM in den DT-Designprozess eingebettet ist und
speziell die DT-Konzeptionierungsphase unterstitzt. In den folgenden Abschnitten werden die

einzelnen Schritte und Teilschritte des DT-FCM im Detail erlautert.
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1. Digital Twin Zielsetzung

Zu Beginn eines DT-Projekts ist es entscheidend, konkrete Ziele fiir den Einsatz des DTs zu
definieren (vgl. Kapitel 5.2). Es muss Einigkeit darliber bestehen, dass der DT eine geeignete
Lésung darstellt, um das jeweilige Problem zu l6sen oder Potenziale auszuschépfen. Da die
Anforderungen an die Fidelity zwischen den individuellen Stakeholdern variieren kénnen,
muissen diese Ziele gemeinsam mit allen relevanten Projektbeteiligten vereinbart werden.
Folglich wird die optimale DT-Fidelity direkt durch das gemeinsame Ziel bestimmt. In der Praxis
wird die Identifizierung und Einbeziehung aller relevanten Stakeholder derzeit nicht
ausreichend berlcksichtigt. Oftmals werden die Stakeholder entweder gar nicht oder
nur unzureichend in die Zieldefinition und Initialisierung des Projekts einbezogen. Ein
weiteres Problem ist die vage Definition der Ziele. Daher ist es besonders wichtig, konkrete
Key Performance Indicators (KPI) zu definieren, mit denen die gewtinschten Verbesserungen
gemessen werden konnen (vgl. Kapitel 3.4). Im DT-FRM werden diese KPIs als
Zielvariablen (TVs) bezeichnet. Sie werden aus den allgemeinen Zielen Qualitéat, Kosten, Zetit,
Nachhaltigkeit und Flexibilitat abgeleitet. Ein Werkzeug, das in dieser frihen Phase helfen
kann, ist das DT-SCM. Es bertcksichtigt die konkreten Zielwerte und ermdgglicht so eine
eindeutige DT-Kommunikation innerhalb des Projektteams (vgl. Kapitel 5.1). Die gemeinsame
Ausrichtung aller Stakeholder in diesem Schritt ist eine elementare Voraussetzung fur die
Anwendung des DT-FCM, das einen problemorientierten Ansatz verfolgt. DT-FCM eignet sich
daher besonders fir die Konzeptionierung von DTs mit kurzfristig erreichbaren, operativen
Zielwerten, die sich leichter vorhersagen lassen als unsichere strategische Potenziale.
Die DT-Zielsetzung basiert somit auf den bereits prasentierten Methodenartefakten,
wie dem DT-FRM und DT-SCM, welche eine strukturierte und zielorientierte Planung und

Kommunikation innerhalb des Projektteams untersttitzen.

2. Digital Twin Konzeptionierung
Die optimale Fidelity fir den DT muss in Abhangigkeit von der angestrebten Nutzung
berechnet werden. Dieser Schritt beinhaltet im Kern das DT-FCM als Teil der

DT-Konzeptionierung. DT-FCM besteht aus funf Teilschritten:

(a) Schatzung des Einsparpotenzials, (b) Schatzung der Fixkosten, (c) Berechnung der
optimalen DT-Fidelity, (d) Transformation in die DT-Fidelity-Skala und (e) Modellierung des
DTs mit Fidelity-Anforderungen. Optional kann zusatzlich noch eine iterative Verfeinerung der

Einsparpotenzial- und Kostenschatzungen erforderlich sein.
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a. Schatzung des Einsparpotenzials:

Die Kurve des Einsparpotenzials (EP) wird durch ihr asymptotisches Verhalten (vgl. Formel 1)
definiert. Der Wert der Asymptote variiert in Abhangigkeit von der Zielstellung und
charakterisiert das maximale Einsparpotenzial (EPmax), Welches in Ubereinstimmung mit den
zuvor definierten Zielen erreicht werden kann. Aufgrund des geringen Reifegrades von DTs in
der Praxis und der Schwierigkeit, den Nutzen zu messen, fehlt es derzeit an empirischen
Daten, um die Bewertung von EPmax zu unterstiitzen. Daher ist es notwendig, das
Einsparpotenzial abzuschéatzen, das durch die Beeinflussung der gewlnschten Zielwerte
erreicht werden kann. Es ist nicht moglich, die festgelegten Zielwerte Uber das maximale
Einsparpotenzial hinaus zu verbessern. Das maximal erreichbare Einsparpotenzial wird durch
technische, organisatorische oder soziale Restriktionen begrenzt. So kann etwa die
Auslastung einer Maschine nicht mehr als 100 % betragen (vgl. Kapitel 5.3.1). Der monetére
Betrag, der sich als Schéatzwert flir EPmax ergibt, wird anschlieRend normiert und gleich 1
gesetzt. Dieser Schritt ist fur die anschlie@ende Berechnung der optimalen Fidelity
unerlasslich. Die mitunter komplexe Schatzung des Einsparpotenzials wird maf3geblich durch
das Kosten-Nutzen-Framework (DT-CBF) aus Kapitel 5.4 vereinfacht.

b. Schatzung der Fixkosten:

AnschlieRend werden die Mehrkosten geschatzt, die entstehen, wenn die gewlnschten
Anderungen in den Zielvariablen (TVs) mithilfe von DTs erreicht werden. Diese Kosten
zeichnen sich durch einen exponentiellen Verlauf im betrachteten Intervall aus
(vgl. Kapitel 5.3.1). In diesem Schritt bedarf es lediglich einer Schatzung der Fixkosten (FK),
um die nachfolgende Berechnung der optimalen Fidelity vorzubereiten. Fixkosten umfassen
unter anderem Investitionen in Personal, Hardware und Software. Der charakteristische
Startpunkt FK der Kostenkurve markiert den Schnittpunkt mit der Ordinate und stellt die
Basisinvestition dar, die erforderlich ist, um den Einsatz von DTs zu ermdglichen. Ist FK gréRer
als EPmax, kann es notwendig sein, das Einsparpotenzial und die Kosten neu zu bewerten.
Durch die Definition weiterer Anwendungsszenarien, die das Einsparpotenzial erh6hen oder
die Kosten senken, kdnnen zuséatzliche Optimierungspotenziale aufgedeckt werden. Bleibt FK
nach der Neubewertung grof3er als EPmax, Sollte das DT-Projekt gestoppt werden, da die
Fixkosten bereits das maximale Einsparpotenzial Ubersteigen. In diesem Fall wirde ein
garantierter Nettoverlust entstehen, selbst wenn keine zusatzlichen Kosten fir eine
Modellierung mit angemessener Fidelity anfallen wirden. Wie in Abbildung 28 dargestellt,
beschreiben die normierten Fixkosten FK, das Verhaltnis der Fixkosten zum maximalen

Einsparpotenzial und sollten daher kleiner als 1 sein. Wie bereits beim Einsparpotenzial wird
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die Schatzung der Fixkosten maf3geblich durch das Kosten-Nutzen-Framework (DT-CBF) aus

Kapitel 5.4 vereinfacht.

c. Berechnung der optimalen DT-Fidelity:

Fur diesen Schritt wurden mathematische Funktionen definiert, die den Verlauf der qualitativ
bestimmten DT-BC in einem normierten Intervall von [0,1] darstellen. Ein Fidelity-Niveau von
0 impliziert, dass noch kein virtuelles Modell existiert, wahrend ein Level von 1 bedeutet, dass
alle Merkmale und Eigenschaften der physischen Realitdt in hdchstmaoglicher Detailtiefe
abgebildet werden. Zur quantitativen Berechnung der optimalen Fidelity werden spezifische
mathematische Funktionen herangezogen. Diese Funktionen, die exemplarisch als Grundlage

fur das DT-FCM zur Bestimmung des Einsparpotenzials und der Kosten definiert wurden, sind

wie folgt:
1 Einsparpotenzial: Qo — XN [0,1],4 M {2,4,6,8 (N
1 Kosten: Mw o 00 xN[01,rvy mhh (2)
! Nettonutzen: Ew Qu "Qow 3

Die Parameter | und | beeinflussen die Steigung der Kurven innerhalb des definierten
Intervalls [0,1]. Diese Eigenschaft héngt vom Reifegrad des DTs im jeweiligen
Anwendungsbereich ab. Organisationen mit weniger Erfahrung und Know-how erzielen
ein grolReres Einsparpotenzial durch Low-Fidelity-DTs, was sich in einer steilen
Einsparpotenzialkurve® bei niedriger Fidelity auBert. Umgekehrt verhalt sich die Kostenkurve:
Ein niedriger Reifegrad fuhrt zu einer steilen Kostenkurve?3, da notwendige Ressourcen wie
Erfahrung, Know-how und Modelle erst etabliert werden missen. Es wird angenommen, dass
die verfugbare Erfahrung und das Know-how innerhalb einer Organisation mit zunehmender

Fidelity, also mit steigender Spezialisierung und Komplexitat, abnehmen.

Die Festlegung der Parameter | und [ basiert auf historischen Erfahrungswerten
und wird durch die Anwendung von Reifegradmodellen, wie beispielsweise
Gomez Medina et al. (2021), unterstitzt. Diese Modelle bewerten den Reifegrad einer
Organisation hinsichtlich der Nutzung von DTs und dienen daher als Grundlage zur

Bestimmung der Steigung der Kurven. Organisationen mit geringem Reifegrad tendieren dazu,

22 Eine steile Einsparpotenzialkurve im Intervall [0,1] wird durch einen niedrigeren ] -Wert erreicht.
23 Eine steile Kostenkurve im Intervall [0,1] wird durch einen niedrigeren [ -Wert erreicht.
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kleinere | -Werte zu wahlen, da bereits bei geringer Fidelity erhebliche Einsparungen im Sinne
einer A L eHanging-F r uStratégie?* erreicht werden kdnnen. Gleichzeitig spiegeln niedrigere
b-Werte steilere Kostenkurven wider, was auf die begrenzten Ressourcen dieser
Organisationen zurtickzufiihren ist. In fortgeschrittenen Organisationen steigen die | -Werte,
da das Einsparpotenzial flacher verlauft, wahrend héhere [ -Werte flachere Kostenkurven
anzeigen, da bereits vorhandene Ressourcen die anfallenden Mehrkosten reduzieren.
Diese Parametrisierung stellt eine abstrahierte Anndherung dar, bei der moderate Variationen
der Parameter keinen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Entscheidend ist, dass
die Parameter den Reifegrad korrekt widerspiegeln. Eine regelmaflige Neubewertung der
Parameter auf Basis von Reifegradmodellen stellt sicher, dass sie an veranderte

Rahmenbedingungen und technologische Fortschritte angepasst werden kénnen.

Beim Erreichen der optimalen Fidelity wird der Nettonutzen maximiert. Wichtige Punkte in
diesem Zusammenhang sind die Schnittpunkte der EP-Kurve f(x) und der Kostenkurve g(x)
sowie die Nullstellen der resultierenden Nutzenkurve n(x). Diese Punkte definieren die
minimale und maximale Fidelity, bei denen der Nutzen positiv ist. Sie markieren also die
Grenzen, innerhalb derer die Anwendung von DTs fir das definierte Ziel sinnvoll ist. Dieser
Fidelity-Bereich wird in den DT-BC auch als Positivbereich bezeichnet (vgl. Kapitel 5.3.1).
Das primare Ergebnis dieses Schritts ist die Bestimmung der optimalen Fidelity fir den
gegebenen Anwendungsfall, also ein numerischer Fidelity-Wert zwischen 0 und 1. Fir jede
mogliche Zielstellung gibt es eine bestimmte, optimale Fidelity. Daher wird sich die
erforderliche Fidelity im Verlauf der Einsatzzeit des DTs voraussichtlich andern, wenn sich die
Anwendungsszenarien oder Rahmenbedingungen weiterentwickeln. Folglich muss die
DT-Fidelity neu berechnet werden, wenn sich die Zielvorgaben oder die Schéatzungen fir
Einsparpotenzial oder Kosten andern.

d. Transformation in die DT-Fidelity-Skala:

Um den quantitativen Fidelity-Wert in der eigentlichen Konzeptionierung von DTs zu
verwenden, muss dieser dimensionslose Wert in die spezifischen Dimensionen der DT-Fidelity
transformiert werden. Diese Transformation ist notwendig, da der numerische Fidelity-Wert
ohne sie keine zusatzlichen Erkenntnisse liefert. Laut dem DT-FRM besteht die DT-Fidelity

aus den folgenden vier Dimensionen: Toleranz, Frequenz, Latenz und Integrationsgrad.

24 "Low-Hanging Fruit" bezeichnet leicht erreichbare Ziele, ahnlich wie Friichte, die in einem Baum
niedrig hangen und ohne groRBen Aufwand gepflickt werden kénnen. Organisationen mit niedrigem
DT-Reifegrad profitieren eher von solchen einfachen Optimierungen, da grundlegende Verbesserungen
noch nicht ausgeschopft sind.
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Fur jede relevante Variable muissen diese vier Dimensionen ermittelt werden. Die
Skalengrenzen der jeweiligen Dimension sind fallspezifisch und variieren je nach Anwendung.
In einigen Fallen ist beispielsweise 0,1 mm eine niedrige Toleranz, wahrend es in anderen
Szenarien eine hohe Toleranz darstellt. Daher missen in diesem Schritt die Minimal- und
Maximalwerte pro Dimension fir jede Variable definiert werden. Diese Werte werden dann
normiert, um eine Skala von [0,1] abzubilden, wobei eine Fidelity von 0 den
schlechtestmdglichen Wert und eine Fidelity von 1 den bestmdglichen Wert darstellt. Sowohl
die Dimensionen als auch die einzelnen Variablen kénnen, abhéangig von den Anforderungen
des Fallbeispiels, individuell gewichtet werden. Dies ermdglicht einen spezifischeren Fokus
auf besonders relevante Aspekte. AnschlieRend wird eine Monte-Carlo-Simulation verwendet,
um Kombinationen zu ermitteln, die dem berechneten optimalen DT-Fidelity-Wert moglichst
nahekommen. Da potentiell mehrere Kombinationen den Optimalwert erreichen kdnnen, dient
eine Plausibilitatsprifung dazu, eine geeignete Kombination auszuwahlen, die moglichst
einfach zu realisieren ist und das Einsparpotenzial sowie die Kosten bestmdglich
bertcksichtigt. Hierbei missen alle bekannten Einschrankungen beachtet werden. Sowohl die
mogliche individuelle Gewichtung der Variablen und Dimensionen als auch die
Plausibilitatsprifung sollten von Experten oder auf Basis historischer Erfahrungswerte und
Daten durchgefiihrt werden.

e. Modellierung des DTs mit Fidelity-Anforderungen:

Basierend auf den berechneten Fidelity-Anforderungen der einzelnen Variablen wird der DT
im nachsten Schritt modelliert. Die Modellierung beginnt mit den Variablen, die den hdchsten
Beitrag zur Zielerreichung gemaf der Priorisierung im DT-FRM leisten. In dieser Phase
werden die erarbeiteten Werte in den vier DT-Fidelity-Dimensionen (Toleranz, Frequenz,
Latenz und Integrationsgrad) in den Soft- und Hardwaresystemen implementiert. Die zugrunde
liegenden Modelle des DTs werden in dieser Phase erstmals erstellt und nach Fertigstellung
zur Nutzung bereitgestellt. Ziel ist es, den optimalen DT-Fidelity-Wert mdglichst genau
abzubilden. Es ist jedoch maéglich, dass das Optimum nicht vollstandig erreicht wird. In solchen
Fallen ist es wichtig, innerhalb des positiven DT-Fidelity-Bereichs zu bleiben. Eine Anpassung
in einer Dimension erfordert haufig auch Anpassungen in den anderen Dimensionen, um

moglichst nahe an das Optimum zu gelangen.

3. Digital Twin Nutzung

Nach Abschluss der Zielsetzung, Konzeptionierung und Modellierung wird der DT
implementiert und fir den vorgesehenen Zweck genutzt. Sobald das definierte Ziel aus dem
ersten Schritt erreicht ist, sollte eine neue Iteration des gesamten Prozesses durchgefihrt

werden. Der DT ist dynamisch, flexibel und skalierbar, wodurch er im Laufe seines
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Lebenszyklus fir verschiedene Aufgaben wiederverwendet werden kann. Diese neuen
Aufgaben kénnen Anpassungen der Fidelity erfordern, weshalb sowohl die Zielsetzung als
auch die Konzeptionierung erneut iteriert werden mussen. Ebenso fihrt eine Anpassung der
Kosten zu einer neuen optimalen Fidelity, die durch eine erneute Anwendung des DT-FCM
innerhalb einer weiteren Konzeptionierungsiteration ermittelt werden kann. Die
grundsatzlichen Auswirkungen einer Verschiebung von Kosten oder Einsparpotenzialen
auf die optimale Fidelity sowie den positiven Fidelity-Bereich werden in den DT-BC erlautert
(vgl. Kapitel 5.3.1). Eine besondere Eigenschaft des DTs besteht darin, dass die Fidelity
wahrend seines Lebenszyklus mehrfach erhdht oder verringert werden kann. Eine Anpassung
ist somit in allen Richtungen moéglich und wird maf3geblich durch die Zielsetzung bestimmt.
Diese dynamische Anpassungsfahigkeit ermoglicht es, den DT kontinuierlich zu optimieren

und an sich andernde Bedingungen und Anforderungen anzupassen.

5.3.3.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Abschnitt wird ein neuartiger Ansatz zur quantitativen Berechnung der DT-Fidelity
vorgestellt, welcher die Objektivitat im Entwicklungsprozess steigern soll. Auf der Grundlage
der DT-BC préasentiert das Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM) ein
systematisches Verfahren zur Maximierung des Nutzens durch den Einsatz von DTs. Das
Modell unterstiitzt die Berechnung geeigneter Fidelity-Niveaus fir spezifische Zielstellungen
und fungiert als Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung von DTs. Dabei werden
mathematische Funktionen verwendet, um die Relationen von Einsparpotenzial und Kosten in
Abhéngigkeit der DT-Fidelity zu modellieren. Dadurch kénnen die Anforderungen an das

Design von DTs methodisch abgeleitet und in den Entwicklungsprozess integriert werden.

Die DT-BC haben die Existenz eines anwendungsfallspezifischen DT-Fidelity-Optimums
nachgewiesen. Da sich die Forschung zur DT-Fidelity noch in einem frihen
Entwicklungsstadium befindet, gab es bislang keine etablierten Methoden zur quantitativen
Berechnung des Optimums. Zudem beriicksichtigen die meisten Implementierungsmethoden
die Kosten- und Nutzenaspekte nicht systematisch, obwohl dies in der Praxis unerlasslich ist,
um sicherzustellen, dass durch den Einsatz von DTs ein finanzieller Mehrwert generiert wird.
Die Wahl ungeeigneter Fidelity-Niveaus fihrt zu geringem Nutzen oder sogar zu Verlusten.
Das DT-FCM schliet diese Licke, indem es als erstes Verfahren einen Ansatz
zur kontextabhangigen quantitativen Berechnung der optimalen DT-Fidelity bietet.
Die Berechnung berticksichtigt Parameter, die an den Reifegrad des jeweiligen Unternehmens
angepasst werden. Dadurch kdnnen die verfiigbaren Ressourcen effizienter genutzt werden,

um die definierten Ziele zu erreichen. Uber die gesamte Lebensdauer eines DTs bleibt Fidelity
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jedoch ein hochdynamischer Parameter, der sich kontinuierlich verandert. Dies impliziert, dass
Fidelity in regelméafigen Abstanden neu evaluiert und an verénderte Bedingungen angepasst

werden muss, um den spezifischen Zielen und Anforderungen gerecht zu werden.

Das DT-FCM lasst sich nahtlos in bestehende Modelle wie das DT-FRM und die DT-BC
integrieren und tragt so zu einer systematischen und zielgerichteten Umsetzung von DTs in
Fertigungsunternehmen bei. Wissenschaftler und Anwender kdnnen den strukturierten Ansatz
nutzen, um das Kosten-Nutzen-Verhéltnis ihrer DT-Projekte zu optimieren. Obwohl das
DT-FCM auf einer Reihe von Annahmen basiert, etwa dass alle Stakeholder dieselben
Ziele verfolgen, bietet es einen strukturierten Leitfaden, der bei der Bestimmung geeigneter
Fidelity-Niveaus unterstitzt. Bisher war dieser Prozess rein subjektiv und meist unstrukturiert.
Dennoch kann auch das DT-FCM die Notwendigkeit von Annahmen und die daraus
resultierende Subjektivitat nicht vollstandig eliminieren, sondern reduziert diese lediglich
innerhalb des Fidelity-Erarbeitungsprozesses. Die Berechnung optimaler Fidelity-Niveaus wird
besonders anspruchsvoll, wenn der DT nur langfristigen, strategischen Zielen dient, deren
Effekte oft schwierig zu quantifizieren sind.

Aufgrund des universellen Charakters des Modells wurde in dieser Arbeit auf eine empirische
Validierung verzichtet, die daher zukiinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten bleibt. Dennoch
wurde das Modell iterativ im Designprozess theoretisch validiert. Dies ermdglicht eine fundierte
Basis fir zukinftige Anwendungen, ohne den Rahmen dieser Arbeit zu Uberschreiten.
Zuklnftige Forschung sollte die Methode in realen industriellen Szenarien anwenden, um ihre
Anwendungsgrenzen zu spezifizieren und ihre Nitzlichkeit umfassend zu evaluieren. Sobald
ausreichend Daten vorliegen, kdnnten weitere Untersuchungen kléaren, ob alternative
mathematische Funktionen den Zusammenhang zwischen Einsparpotenzial und Kosten
praziser abbilden. In diesem Kontext sollten auch die Parameter |, [ und FK Uberprift und
ggf. erganzt oder angepasst werden. Derzeit fehlt es jedoch an ausreichenden quantitativen
Daten, da die tatsachliche Anwendung von DTs in der Praxis noch begrenzt ist. Daher basieren
die DT-BC, welche die Grundlage fir das DT-FCM bilden, bislang ausschlieB3lich auf
gualitativen Daten. Ohne das DT-FCM existierte bisher kein systematischer Ansatz zur
qguantitativen Ermittlung der DT-Fidelity. Zur Ermittlung der optimalen DT-Fidelity bei der
simultanen Verfolgung mehrerer Ziele kdénnen zukinftig Methoden der multikriteriellen
Entscheidungsanalyse (MCDA) angewendet werden. Es sollte zudem untersucht werden, ob
anstelle der Monte-Carlo-Simulation gezieltere Optimierungsverfahren angewendet werden

konnen, um effizienter eine plausible Kombination von DT-Fidelity-Niveaus zu ermitteln.
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5.4 ARTEFAKT 4: DIGITAL TWIN NUTZENBEWERTUNG

5.4.1 Digital Twin Cost-Benefit Framework

Tabelle 27: Ubersicht des Digital Twin Cost-Benefit Framework

Artefakt 4: Digital Twin Nutzenbewertung

Modellname Digital Twin Cost-Benefit Framework (DT-CBF)

Problemstellung Es herrscht weitgehende Unklarheit dartiber, welchen Mehrwert DTs
tatsachlich bieten kdnnen und wie dieser bewertet werden kann. Zudem
bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der zusatzlichen Kosten fiir die
Entwicklung, Implementierung und Nutzung von DTS, da eine

wissenschaftlich fundierte, systematische Ubersicht fehlt (vgl. Kapitel 3.3).

Forschungsfrage Wie kann ein umfassendes Kosten-Nutzen-Framework gestaltet werden, das
ermdglicht, die Potenziale und Kosten von DTs im industriellen Umfeld

systematisch zu identifizieren und zu bewerten?

Forschungsziele 1. Identifizierung von Kosten- und Nutzenfaktoren
2. Systematische Analyse und Clustering der bestehenden Wissensbasis
3. Entwicklung eines Entscheidungswerkzeugs

4. Praktische Validierung und Optimierung des Frameworks

Entwicklung des Entwicklung durch eine systematische Literaturanalyse nach der PRISMA-

Artefakts Methode, gefolgt von einer qualitativen Inhaltsanalyse.

Modellbestandteile | 4 Hauptkategorien je Aspekt:

1 Nutzenaspekte: Verbesserung der Zusammenarbeit, Datenintegration,
Verbesserung der Entscheidungsfindung und Steigerung der Effizienz.

9 Kostenaspekte: Implementierungskosten, Personal- und Schulungskosten,

Software- und Hardwarekosten und Betriebskosten.

Evaluierung und Validierung des DT-CBF durch zwei Workshops mit Industrieexperten zur
Validierung Uberpriifung der Praktikabilitdt und Anwendbarkeit.

Kurzzusammen- Das DT-CBF ist ein umfassendes Modell zur systematischen Identifikation
fassung und Bewertung der Potenziale und Kosten von DTs im industriellen Umfeld.

5.4.1.1 Forschungsfrage und -ziele

Das Artefakt in diesem Kapitel basiert mafRgeblich auf einer bisher nicht-veréffentlichten
studentischen Arbeit (Algan & Kober, 2023), die wahrend der Betreuung einer
Masterandin in enger Kooperation und Zusammenarbeit am Composite Technology Center
(CTC GmbH, An Airbus Company) entstanden ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird, wie

bereits zuvor, nachfolgend auf detaillierte Querverweise zur ursprunglichen Arbeit verzichtet.
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Wie bereits in Kapitel 3 ausfihrlich erlautert, stellt das Verstandnis des Mehrwerts von DTs
eine der zentralen Herausforderungen fir deren Verbreitung in Fertigungsunternehmen dar.
Oftmals bleibt der erzielte Mehrwert unklar, wobei in einigen Fallen bereits vor Projektstart der
beabsichtigte Mehrwert eines DT-Projekts unklar definiert ist. Die Ursachen hierfir, wie das
heterogene Verstandnis dessen, was ein DT genau umfasst, fihren zu einer Vielzahl
unterschiedlicher Ansatze zur Nutzenrealisierung durch DTs. Diese Ansétze kodnnen
je nach angestrebtem Ziel stark variieren und unterschiedliche Auspragungen in den
DT-SCM-Dimensionen Zielvariablen, Funktionen, Geltungsbereich, Aufgaben, Modelltypen
und Modellierungsmethoden annehmen (vgl. Kapitel 5.1). Die daraus resultierende
Mehrdeutigkeit erschwert die Messung des Mehrwerts erheblich. Weiterhin besteht
Unsicherheit hinsichtlich der zuséatzlichen Kosten, die fur die Entwicklung, Implementierung
und Nutzung von DTs anfallen. Aufgrund des Mangels an wissenschaftlich fundierten
Untersuchungen zu diesen Aspekten wurden zwei systematische Literaturanalysen (SLR) zu
den Themen Nutzen und Kosten von DTs durchgefiihrt und die relevanten Artikel anhand
etablierter wissenschaftlicher Methoden analysiert. In diesem Kapitel bezieht sich der Begriff
Aostenfi auf alle relevanten Mehrkosten, die fur die Entwicklung, Implementierung und
Nutzung von DTs entstehen oder direkt damit im Zusammenhang stehen. Der ANutzenfiwird
als der durch den Einsatz von DTs erzielte Mehrwert definiert.

Die Entwicklung und Implementierung von DTs in der Fertigung erfordert eine sorgfaltige
Abwagung der damit verbundenen Nutzen- und Kostenfaktoren. Ein umfassendes Verstandnis
dieser Faktoren ist essentiell, um fundierte Entscheidungen beziiglich der Entwicklung,
Integration und Nutzung von DTs zu treffen. Daher verfolgt dieses Kapitel das Ziel, ein
neuartiges Kosten-Nutzen-Framework zu entwickeln, das Unternehmen dabei unterstitzt, die
Potenziale und Herausforderungen von DTs im industriellen Kontext systematisch zu
identifizieren und zu bewerten. Durch die Entwicklung dieses Frameworks werden die
Anforderungen A4 aus Kapitel 4.3 berlcksichtigt. In diesem Kapitel wird daher die

nachfolgende Forschungsfrage beantwortet:

Wie kann ein umfassendes Kosten-Nutzen-Framework gestaltet werden, das
ermoglicht, die Potenziale und Kosten von DTs im industriellen Umfeld systematisch zu

identifizieren und zu bewerten?

Zur praktischen Validierung des entwickelten Frameworks werden Workshops und Interviews
mit Industrieexperten durchgefiihrt. Basierend auf dem Feedback der Anwender wird das
Framework angepasst und optimiert, um eine hohe Relevanz und Nitzlichkeit in der Praxis

sicherzustellen.
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Durch die systematische Entwicklung und Validierung des Kosten-Nutzen-Frameworks soll ein
theoretischer und praktischer Beitrag zur besseren Identifikation und Bewertung der
Potenziale von DTs in der Industrie geleistet werden. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin,
eine strukturierte und transparente Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Auf diese Weise
sollen Unternehmen dabei unterstitzt werden, die potentiellen Vorteile von DTs besser zu

nutzen und deren Entwicklungs- und Implementierungskosten realistisch einzuschétzen.

5.4.1.2 Entwicklung des Artefakts

Die Entwicklung folgt einem dreistufigen Ansatz, der mit der Datenerhebung auf Basis einer
SLR beginnt und dann Uber die Codierung von relevanten Textpassagen in eine qualitative
Datenanalyse Ubergeht. Erganzend zu den Ergebnissen aus der SLR wurden die Erkenntnisse
aus der empirischen Erhebung in Kapitel 3 berticksichtigt. Auf Grundlage dieser umfassenden
Analyse wird ein fundiertes Framework von Kosten- und Nutzenfaktoren abgeleitet. Im
Folgenden wird der Prozess zur Entwicklung des Kosten- und Nutzen-Frameworks

schrittweise erlautert.

Das grundsatzliche Vorgehen der systematischen Literaturanalyse orientierte sich an
der PRISMA?-Methode, die als Standard fiir die transparente Darstellung von Prozessen
in systematischen Reviews und Meta-Analysen wissenschaftlicher Studien dient
(Page et al., 2021; Moher et al., 2009). Die Entscheidung fir eine systematische
Herangehensweise wurde getroffen, um moglichst viel relevante wissenschaftliche
Fachliteratur im Zusammenhang mit der vorliegenden Fragestellung zu identifizieren und
einen umfassenden Einblick in die Kosten- und Nutzenaspekte im Kontext von DTs zu

gewinnen.

Fur eine moglichst umfangreiche Recherche wurden mehrere Literaturdatenbanken
durchsucht: Google Scholar (GS), Web of Science (WoS), Scopus und IEEE? Xplore.
Zusatzlich wurde die Software Publish or Perish verwendet, um insbesondere Eintréage aus
Google Scholar exportieren und mehrere Datenbanken in einer Anwendung durchsuchen zu
kénnen. Um sicherzustellen, dass die Daten aus Publish or Perish aktuell und konsistent sind,

wurden die Datenbanken auch direkt Gber deren jeweilige Webseite durchsucht.

Der Fokus der Recherche lag auf Artikeln, die Beschreibungen von Kosten- und

Nutzenaspekten von DTs in Fertigungsunternehmen enthielten. Da Kosten und Nutzen meist

25 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).
26 |nstitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
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getrennt in der Literatur erwahnt werden, wurden zwei Suchabfragen entwickelt: Eine fur die
Nutzenaspekte und eine fir die Kosten. Somit beruhte die Datensammlung auf zwei
getrennten SLRs. Die entwickelten Suchbegriffe wurden gemafd der Nomenklatur der

verwendeten Suchmaschinen angepasst und sind in den Tabellen 28 und 29 dargestellt.

Tabelle 28: Variationen der Suchbegriffe zum DT-Nutzen je Datenbank (Algan & Kober, 2023)

Datenbank Suchbegriff

GS digital twin AND (benefit? OR added?value OR value?added OR advantage) AND
(manufacturing OR production OR industry)

WoS ALL= (digital twin AND (benefit OR added value OR value added OR advantage)
AND (manufacturing OR production OR industry)

SCODUS TITLE-ABS-KEY (digital twin AND (benefit OR addedvalue OR valueadded OR

P advantage) AND (manufacturing OR production OR industry))
IEEE Xolore digital twin AND (benefit OR added value OR value added OR advantage) AND
P (manufacturing OR production OR industry)

Fir die Recherche der Kosten wurde analog ein entsprechender Suchbegriff erstellt, allerdings
wurde der Umfang der Suche auf benachbarte Themenfelder, wie IT-Projekte und
Digitalisierung in der Fertigung ausgeweitet, da zu den spezifischen Mehrkosten fir DTs nur
wenig Literatur existierte. Eine Vorabanalyse hat zudem ergeben, dass die Uberschneidungen
der Ergebnisse der verwandten Themenfelder mit DTs relativ hoch waren.

Tabelle 29: Variationen der Suchbegriffe zu den DT-Kosten je Datenbank (Algan & Kober, 2023)

Datenbank Suchbegriff
GS cost AND (digital twin? OR it-project? OR digitalization) AND (manufacturing OR
production or industry)
ALL= (cost AND (digital twin? OR it-project? OR digitalization) AND (manufacturing
WoS . -
OR production or industry)
TITLE-ABS-KEY (cost AND (digital twin? OR it-project? OR digitalization) AND
Scopus . . -
(manufacturing OR production or industry))
IEEE Xplore cost AN_D (d|g_|tal twin OR it-project OR digitalization) AND (manufacturing OR
production or industry)

Die Dokumentation des Recherche- und Auswahlprozesses erfolgte in Anlehnung an das
PRISMA-Flow-Diagramm (Prisma, 2024), um das Vorgehen bei der Identifizierung der
inkludierten Artikel transparent darlegen zu kénnen. Eine anschlieRende Zusammenfiihrung

und Dokumentation der identifizierten Artikel erfolgte in Excel.
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Abbildung 29: Vorgehensweise der systematischen Literaturanalyse fir die DT-Nutzenaspekte nach dem
PRISMA-Flow-Diagramm (Algan & Kober, 2023)

Das methodische Vorgehen zur Sammlung relevanter Artikel, die Nutzenaspekte beleuchten,
ist in Abbildung 29 dargestellt. Initial wurden 2476 Artikel identifiziert. Nach Entfernung von
Duplikaten und einer ersten Filterung blieben 1021 Artikel tibrig. Durch die Anwendung von
Stichwortfiltern wurden Artikel ausgeschlossen, die aufgrund ihres thematischen Fokus nicht
in die Analyse einflie3en sollten. Anschlielend wurden die Titel der verbleibenden Artikel
detaillierter Gberprift und irrelevante Titel ausgeschlossen. Danach erfolgte eine Durchsicht
der Zusammenfassungen (Abstracts), um weitere irrelevante Artikel auszusortieren. Im letzten
Schritt wurden die verbleibenden 93 Artikel im Volltext gepruft, wobei Artikel mit
unzureichendem Inhalt ausgeschlossen wurden. Letztendlich wurden 69 Artikel als geeignet

fur die anschlieRende qualitative Analyse befunden. Ein analoges Vorgehen wurde fir die
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Sammlung von Dokumenten zu den Kostenaspekten angewendet, wie in Abbildung 30
dargestellt. Aufgrund der hohen Ahnlichkeit wird das Vorgehen hier nicht erneut ausgefiihrt.

Die durch das beschriebene Vorgehen als relevant identifizierten Artikel sind in AN6

aufgelistet.
PRISMA-Flow-Diagramm fiir die Kostenaspekte
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Abbildung 30: Vorgehensweise der systematischen Literaturanalyse fur die DT-Kostenaspekte nach dem

PRISMA-Flow-Diagramm (Algan & Kober, 2023)

Die Analyse der im Rahmen der SLR identifizierten Artikel erfolgte in Anlehnung an die
gualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2021), welche bereits zuvor unter anderem in
Kapitel 3.1 verwendet wurde. Begonnen wurde mit einer induktiven Codierung, bei der die
Codes direkt aus den Rohdaten, also den Texten der relevanten Artikel, abgeleitet wurden.
Diese Methode ermdglichte eine unvoreingenommene und offene Exploration der
gesammelten Daten, was wiederum die Identifizierung von verschiedenen Themen und

Mustern ermdglichte.
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Abbildung 31: Bedienoberflache von MaxQDA 2022 mit codierter Textpassage (Algan & Kober, 2023)

Um die Codierung effizient durchzufiihren und die Informationen sorgfaltig zu organisieren,
wurde das Datenmanagement-Tool MaxQDA 2022 verwendet, dessen Bedienoberflache in
Abbildung 31 abgebildet ist. Hierbei wurden die einzelnen Artikel in Bezug auf Kosten und
Nutzen untersucht, um relevante Informationen im Zusammenhang mit diesen
Schlisselaspekten zu entdecken. Ein zentraler Schritt der Analyse war die Kategorienbildung
aus den codierten Segmenten in MaxQDA. Diese erfolgte zunachst induktiv aus der Masse
der Codes. Die synthetisierten Codes wurden durchsucht, um Muster zu identifizieren, die auf
vorherrschende Typen oder Themen hinwiesen. Dabei spielte die Haufigkeit ahnlicher
Nennungen eine entscheidende Rolle. Die exakte Definition von Kategorien und
Abstraktionsebenen gestaltete sich iterativ durch mehrere Anlaufe und schrittweise Clusterung
aus beiden Richtungen, sowohl induktiv als auch deduktiv. Aufgrund der Vielzahl an
Kategorien und Codes war es schwierig, Uberschneidungsfreie Oberkategorien aus den

spezifischen Nutzenaspekten der Artikel zu bilden.

Nach intensiver Diskussion im Rahmen eines finalen Workshops wurden fir
die Nutzenaspekte vier Hauptkategorien festgelegt: Verbesserung der Zusammenarbeit
(Collaboration Improvement), Datenintegration (Integration of Data), Verbesserung der
Entscheidungsfindung (Decision Making Improvement), Steigerung der Effizienz
(Efficiency Improvement). Die Festlegung von Hauptkategorien fur die Kostenaspekte
gestaltete sich geradliniger. Um eine konsistente Struktur zu erhalten, wurden
die Hauptkategorien an bestehende Klassifikationssysteme, wie VDI 5600 (VDI, 2016),

angelehnt. Die (Ubergeordneten Kostenkategorien lauten Implementierungskosten
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(Implementation Costs), Personal- und Schulungskosten (Personnel and Training Costs),
Software- und Hardwarekosten (Software and Hardware Costs) und Betriebskosten

(Operational Costs).

Diese Kategorien wurden durch eine Kombination aus induktivem und deduktivem Vorgehen
auf Basis der Codes entwickelt. Diese durch die Analyse der relevanten Artikel identifizierten
Haupt- und Subkategorien aus den beiden SLRs ergeben gemeinsam das Digital Twin
Cost-Benefit Framework (DT-CBF). Eine detaillierte Definition der Hauptkategorien als auch
der Subkategorien erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Durch methodische Kategorienbildung
konnte somit, im Anschluss an eine umfassende und systematische Analyse der Literatur zum
Thema Kosten und Nutzen von DTs, ein umfangreiches und wissenschaftlich fundiertes
Kosten-Nutzen-Framework entwickelt werden.

5.4.1.3 Modell

Die Identifikation relevanter Artikel mittels einer systematischen Literaturanalyse, gefolgt von
einer qualitativen Inhaltsanalyse und sukzessiver Kategorienbildung, flhrt zur Entwicklung des
Kosten-Nutzen-Frameworks namens DT-CBF. Dieses Framework bietet eine strukturierte
Ubersicht tiber die Kosten- und Nutzenaspekte von DTs in Fertigungsunternehmen. In diesem
Kapitel werden die identifizierten Haupt- und Subkategorien des Frameworks jeweils fir die
Nutzen- und Kostenaspekte ausfiihrlich beschrieben und begriindet. Es endet mit einer kurzen

Erlauterung zur Anwendung des Frameworks.

Nutzenaspekte

Die qualitative Datenanalyse im Kontext der Nutzenaspekte lieferte 788 Codes aus 69 Artikeln.
Diese wurden nach fundierter Betrachtung, wie zuvor beschrieben, in Kategorien geclustert.
Die vier entstandenen Hauptkategorien sind: Verbesserung der Zusammenarbeit
(Collaboration Improvement), Datenintegration (Integration of Data), Verbesserung der
Entscheidungsfindung (Decision Making Improvement) und Steigerung der Effizienz

(Efficiency Improvement).
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Abbildung 32: Kategorien und Subkategorien der ersten zwei Ebenen des DT-Nutzen-Frameworks
(Algan & Kober, 2023)

In Abbildung 32 sind die entsprechenden Subkategorien der ersten zwei Ebenen fir jede

Hauptkategorie der Nutzenaspekte aufgefiihrt. Der nachfolgende Abschnitt erlautert die
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Bedeutung der Kategorien, um ein besseres Verstdndnis fir die Zuordnung einzelner
Nutzenaspekte zu ermdglichen. Es wurde jeweils versucht, auf der ersten Subkategorieebene
alle Ubergeordnet relevanten Nutzenaspekte einzuordnen, um die Ubersichtlichkeit zu
gewahrleisten und eine zu verzweigte Kategorienstruktur zu vermeiden. Trotz der
Bemiihungen konnten Uberschneidungen nicht vollstandig vermieden werden, was jedoch

keinen negativen Einfluss auf das Erreichen des Entwicklungsziels hat.

Hauptkategorie 1: Verbesserung der Zusammenarbeit (Collaboration Improvement)
Die Kategorie Verbesserung der Zusammenarbeit umfasst diejenigen Nutzenaspekte, die eine
bessere Kommunikation und Zusammenarbeit innerhalb einer Organisation férdern und

dadurch verbesserte Teamarbeit und Anpassungsfahigkeit erméglichen.

a. Interkonnektivitat und Synchronisierung (Interconnectivity and Synchronisation):

Diese Subkategorie umfasst die Bereitstellung von Tools und Plattformen, die eine nahtlose
Kommunikation und den Austausch von Wissen und Informationen ermdéglichen. Hierbei spielt
die Vernetzung und Synchronisation von DTs mit anderen Systemen, Datenquellen oder
physischen Objekten, die in Echtzeit Daten generieren, eine zentrale Rolle.

b. Schnelle Kommunikation und Zusammenarbeit (Fast Communication and Collaboration):
Der Schwerpunkt dieser Subkategorie liegt auf der Foérderung einer verbesserten
Echtzeitkommunikation und Zusammenarbeit durch DTs. Diese Funktion betont, dass DTs
Teammitgliedern das gemeinsame Arbeiten an Modellen, das Teilen von Daten, die
Durchfiihrung kooperativer Analysen und das Treffen kollektiver Entscheidungen erméglichen.

Dies tragt dazu bei, schnellere Reaktionen zu ermdglichen.

c. Echtzeit-Interaktion (Real-Time Interaction):

Echtzeit-Interaktion im Kontext von DTs ermdglicht die sofortige Kommunikation mit virtuellen
Darstellungen physischer Objekte oder Systeme. Dies erlaubt die Echtzeitiiberwachung,
Steuerung und Analyse von realen Objekten oder Systemen. Die Vorteile umfassen schnelle
Fehlererkennung, Prozessoptimierung und frihzeitige Entscheidungsfindung zur

Verbesserung der Leistung und Effizienz.

d. Flexibilitdt und Adaptabilitat (Flexibility and Adaptability):
Dieser Aspekt beinhaltet die Fahigkeit des DTs, schnell auf wechselnde Anforderungen und
Bedingungen zu reagieren. DTs erméglichen es Unternehmen, verschiedene Szenarien zu

simulieren und Lésungen zu testen, bevor sie reale Anderungen tatsachlich implementieren.
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e. Fernzugriff (Remote Access)

Unter Fernzugriff versteht man die Méglichkeit, von einem entfernten Standort aus auf die
digitale Version eines realen Objekts oder Systems zuzugreifen. Dies ermdglicht die
Steuerung und Verwaltung von Computern, Anlagen oder Systemen, ohne physisch

anwesend zu sein. Dadurch kénnen z. B. Wartungs- und Supportaufgaben erleichtert werden.

f. Individualisierung (Customisation):

DTs ermoéglichen die Anpassung von Produkten oder Dienstleistungen an individuelle
Kundenbedirfnisse. Die mal3geschneiderte Gestaltung kann die Kundenzufriedenheit steigern
und differenzierte Angebote schaffen. Insgesamt ermdglichen DTs eine prazisere, aktuellere

und anpassbare Darstellung physischer Objekte oder Prozesse.

g. Verbesserung der Nutzererfahrung (User Experience Enhancement):

Durch den Einsatz interaktiver Modelle und Designs mittels DTs wird das Verstdndnis der
Nutzer fur die Funktionsweise von Systemen erheblich erleichtert. Dies fordert nicht nur die
Effizienz von Schulungen, sondern vereinfacht auch die praktische Anwendung der Systeme.
Folglich tréagt der DT substantiell zur Optimierung der Benutzererfahrung bei.

Hauptkategorie 2: Datenintegration (Integration of Data)

Die Kategorie Datenintegration behandelt die Nutzenaspekte, die sich aus der
Zusammenfihrung und Vereinheitlichung von Daten aus unterschiedlichen Quellen, Formaten
und Typen in einem kohéarenten Netzwerksystem, dem DT, ergeben kénnen. Dies tragt dazu
bei, ein tieferes Verstandnis flir Prozesse zu entwickeln und bildet somit eine solide Grundlage

fur datengesteuerte Entscheidungsfindung.

a. Datenintegrationsplattform (Data Integration Platform):

Diese Subkategorie beschreibt die Fahigkeit von DTs, Daten aus diversen Quellsystemen zu
aggregieren und zu speichern. Eine effiziente Integration innerhalb des DTs ermdglicht die
langfristige Erhaltung und Nutzung dieser Daten, wodurch eine konsistente und zuverlassige

Informationsbasis geschaffen wird.

b. Datenmanagement (Data Management):
Hier geht es darum, wie Daten aus verschiedenen Quellen verarbeitet und miteinander
verknUpft werden. Eine effiziente Datenverwaltung durch DTs ermdéglicht es, ein umfassendes

Bild des realen Systems zu erstellen.
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c. Datenanalyse und -evaluation (Data Analysis and Evaluation)

Diese Subkategorie beleuchtet die Fahigkeit des DTs, umfangreiche Datenmengen zu
analysieren und daraus wertvolle Erkenntnisse zu generieren. Durch den Einsatz
fortschrittlicher Analysetechniken, wie ML-Algorithmen, kann der DT Muster, Trends und
Abweichungen identifizieren. Diese Erkenntnisse sind entscheidend fir die Optimierung von

Prozessen und die Unterstiitzung fundierter Entscheidungsfindungen.

d. Virtuelles Dashboard (Virtual Dashboard):

Eine zentrale Funktion des DTs ist die Bereitstellung einer Benutzeroberflache, die Daten und
Informationen in visueller Form darstellt. Ein virtuelles Dashboard ermdglicht es den Nutzern,
den aktuellen Zustand des realen Systems in Echtzeit zu (berwachen und relevante

Informationen abzurufen.

e. Gesundheitsuberwachung (Health Monitoring):

Die Subkategorie Gesundheitsiberwachung konzentriert sich auf die fortlaufende
Uberwachung des physischen Zustands von Maschinen, Anlagen oder Systemen. Der DT
ermoglicht die sofortige Erfassung von Abweichungen und die friihzeitige Erkennung von
Anomalien sowie potentiellen Ausfallen. Durch die permanente Uberwachung des
Gesundheitszustands werden praventive MalRnahmen erleichtert und die Betriebssicherheit
erhoht.

f. Lebenszyklusmanagement (Lifecycle Management):

Das Lebenszyklusmanagement beschaftigt sich mit der Nutzung von Daten zur Darstellung
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts, einer Anlage oder eines Systems. Dies umfasst
alle Phasen, beginnend mit der Konzeptionierung und Produktion, tber die Nutzungsphase,
bis hin zur Entsorgung oder Wiederverwertung. Durch die ganzheitliche Betrachtung aller
Lebenszyklusphasen ermdglicht der DT eine fundierte Analyse und Optimierung der

Produktlebensdauer und Ressourcennutzung.

g. Vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance):

Diese Subkategorie umfasst die Fahigkeit des DTs, Wartungsbedarfe durch die Analyse
historischer Daten vorherzusagen. Der Ansatz der vorausschauenden Instandhaltung zielt
darauf ab, Ausfallzeiten zu minimieren und die Zuverlassigkeit des Systems zu erhéhen. Dies
ermoglicht eine strategische Planung von Instandhaltungsmal3nahmen, wodurch eine
optimale Nutzung der Ressourcen und eine kontinuierliche Betriebsbereitschaft gewahrleistet

werden.
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Hauptkategorie 3: Verbesserung der Entscheidungsfindung (Decision Making
Improvement)

Diese Kategorie bezieht sich auf die Nutzenaspekte, die durch den Einsatz von Technologien
erzielt werden, die beabsichtigen, die Qualitat, Geschwindigkeit und Effektivitat der
Entscheidungsfindung innerhalb einer Organisation zu verbessern. Eine verbesserte
Entscheidungsfindung beinhaltet die systematische Nutzung von Daten, Erkenntnissen und

Werkzeugen, um operative und strategische Entscheidungen schnell und effizient zu treffen.

a. Geschéftsinnovation und Entwicklung (Business Innovation and Creation):

Der DT dient als Innovationsplattform, die die Entwicklung innovativer Geschaftsideen und die
Schaffung neuer Mdoglichkeiten fir Produkt- und Prozessinnovationen fordert. Durch die
Echtzeit-Simulation realer Szenarien kdnnen Unternehmen kreative Ansatze entwickeln, um
ihr Produktangebot zu erweitern oder neue Markte zu erschlieBen. Diese dynamische
Umgebung unterstitzt die kontinuierliche Anpassung und Optimierung von
Geschaftsstrategien.

b. Unterstitzung beim Design und Entwicklung (Design and Engineering Support):

Ein zentraler Nutzen des DTs besteht in der Unterstitzung von Designprozessen und
Entwicklungsaktivitdten. In einer virtuellen Umgebung konnen Entwirfe Uberprift,
Simulationen durchgefihrt und Feedback zur Optimierung eingeholt werden, noch bevor
physische Prototypen erstellt werden. Diese Funktion ermdglicht eine effiziente Iteration und
Verfeinerung von Designs, wodurch Zeit und Ressourcen in der Entwicklungsphase eingespart

werden kénnen.

c. Simulation (Simulation):

Simulation ist eine zentrale Funktion des DTs. Dabei werden reale Szenarien in Echtzeit virtuell
nachgebildet, um verschiedene Ablaufe, Veranderungen oder Entscheidungen zu testen. Auf
diese Weise konnen Unternehmen die Auswirkungen ihrer Entscheidungen im Voraus
verstehen und bessere Entscheidungen treffen, wodurch Risiken minimiert und Prozesse

optimiert werden kbénnen.

d. Leistungsprognose (Performance Prediction):

Diese Subkategorie behandelt die Fahigkeit des DTs, zukinftige Leistungen oder Ergebnisse
vorherzusagen. Durch die Analyse historischer Daten und die Durchfiihrung von Simulationen
kann prognostiziert werden, wie sich bestimmte MalRnahmen oder Veréanderungen auf die

Leistung eines Systems, Produkts oder Prozesses auswirken werden.
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e. Qualitatsverbesserung und -tberprifung (Quality Improvement and Verification):

Der DT ermdglicht die Uberwachung und Sicherung der Produktqualitat. Durch kontinuierliche
Datenanalysen und den Vergleich von Soll-Werten mit den erwarteten Ist-Werten kdnnen
Qualitatsabweichungen frihzeitig erkannt und behoben werden. Dies fiihrt letztlich zu einer
signifikanten Verbesserung der Produktqualitat und tragt dazu bei, Fehlerquoten zu senken

und die Kundenzufriedenheit zu steigern.

f. Risikomanagement und -mitigation (Risk Management and Mitigation):

Die Subkategorie Risikomanagement und -mitigation betont die Rolle des DTs bei der
Erkennung und Minimierung von Risiken in industriellen Prozessen und Produkten. Durch die
Uberwachung aktueller Zustande und die Simulation verschiedener zukinftiger Szenarien
ermoglicht der DT die Vorhersage potentieller Risiken und die Umsetzung geeigneter
Maflhahmen zur Risikominderung. Die Identifizierung von Schwachstellen beféahigt

Unternehmen, ihre Systeme und Prozesse robuster und zuverlassiger zu gestalten.

g. Informationsgenauigkeit und -analyse (Information Accuracy and Analysis):

Diese Subkategorie unterstreicht die wesentliche Bedeutung des DTs in Bezug auf die
Verarbeitung umfangreicher Datenmengen und die Gewinnung relevanter Erkenntnisse.
Durch fortschrittliche Analysetechniken schafft der DT eine fundierte Basis fur informierte
Entscheidungen. Ferner zeichnet sich der DT durch seine Fahigkeit zur hohen Préazision und
Genauigkeit aus, was die Qualitdt der gewonnenen Daten und Erkenntnisse erheblich

verbessert.

Hauptkategorie 4: Steigerung der Effizienz (Efficiency Improvement)

In dieser Kategorie werden potentielle Effizienzsteigerungen betrachtet, die durch den Einsatz
von DTs in Fertigungsprozessen erreicht werden kénnen. Dies umfasst die Optimierung der
Ressourcennutzung und Produktionsprozesse, was zu einer verbesserten Gesamtleistung
und Kosteneffizienz fihrt. Der Einsatz von DTs ermoglicht es, Arbeitsablaufe zu

rationalisieren, die Produktivitat zu steigern und Ressourcen effizienter zu nutzen.

a. Steigerung der Produktivitat (Productivity Enhancement):

Die Produktivitat von Arbeitsablaufen, Prozessen und Systemen kann durch den Einsatz von
DTs erheblich gesteigert werden. DTs identifizieren Optimierungspotenziale und schlagen
realisierbare Verbesserungen vor, die dazu beitragen, die Effizienz und Effektivitat der
Produktionsprozesse zu erhohen. Dies flhrt zu einer gesteigerten Leistung und

Ressourcenausnutzung, was wiederum die Gesamtproduktivitat verbessert.
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b. Kostenreduzierung und finanzielle Gewinne (Cost Reduction and Financial Gains):

Die Verwendung von DTs zur Reduzierung von Ausfallen, Optimierung der
Ressourcennutzung und Steigerung der Effizienz kann zu erheblichen Kosteneinsparungen
und finanziellen Gewinnen fiihren. Durch die préazise Uberwachung und Analyse von
Prozessen konnen ineffiziente MaRRnahmen identifiziert und eliminiert werden, wodurch

Betriebskosten gesenkt und die Rentabilitat gesteigert wird.

c. Ressourceneffizienz (Resource Efficiency):

Diese Subkategorie befasst sich mit der Ressourceneffizienz und zeigt, wie der DT durch
Analysen und effektives Ressourcenmanagement den Verbrauch von Ressourcen wie
Energie, Rohstoffen und Materialien optimieren kann. Durch die kontinuierliche Uberwachung
und Analyse der Ressourcennutzung kdnnen Verschwendungen in der Produktion reduziert

werden.

d. Beschleunigung der Markteinfiihrungszeit (Time-to-Market Improvement):

Diese Subkategorie illustriert, wie DTs die Entwicklungs- und Markteinfihrungszeiten
verkirzen konnen, indem sie virtuelle Tests und Simulationen ermdoglichen. Durch die
Simulation und Validierung von Produktdesigns und Produktionsprozessen in einer virtuellen
Umgebung kdnnen Probleme friihzeitig erkannt und behoben werden. Dies fiihrt zu einer
schnelleren Produktentwicklung und einer beschleunigten Einfiihrung neuer Produkte auf den
Markt.

e. Reduzierung von Stillstandszeiten (Downtime Reduction):

Diese Subkategorie befasst sich mit der Fahigkeit von DTs, Stillstandszeiten zu reduzieren
und die Betriebskontinuitat zu verbessern. Durch Echtzeitiiberwachung, vorausschauende
Instandhaltung und schnelle Fehlerdiagnose kann der DT potentielle Probleme friihzeitig
erkennen und beheben. Dies minimiert ungeplante Ausfallzeiten und sorgt flr einen

reibungslosen Betrieb der Produktionsanlagen.

f. Wettbewerbsvorteile (Competitive Advantage):

Durch den Einsatz von DTs kdnnen Unternehmen bedeutende Wettbewerbsvorteile erzielen.
DTs ermdglichen es ihnen, agiler, innovativer und effizienter zu agieren, indem sie schnelle
Anpassungen an Marktanforderungen und technologische Veranderungen unterstitzen.
Durch die optimierte Ressourcennutzung und erhdhte Effizienz kdnnen Unternehmen ihre

Position auf dem Markt starken und sich von der Konkurrenz abheben.
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g. Betriebliche und organisatorische Verbesserungen (Operational and Organisational
Improvements):

Diese Subkategorie beschreibt, wie betriebliche und organisatorische Ablaufe in Unternehmen
durch die Echtzeitiberwachung und -analyse des DTs kontinuierlich optimiert werden kénnen.
Dies umfasst Aspekte wie die Verbesserung der Sicherheit, die Effizienzsteigerung in
operativen Ablaufen und die Optimierung der Organisationsstruktur. Durch die Nutzung der
gewonnenen Daten und Erkenntnisse kdnnen Unternehmen ihre Prozesse laufend anpassen

und verbessern, was zu einer h6heren Gesamtleistung und Effektivitat fuhrt.

h. Nachhaltigkeit und Umweltauswirkungen (Sustainability and Environmental Impact):

DTs konnen durch effizientere Ressourcennutzung zur Reduzierung von Emissionen und zur
Entwicklung umweltfreundlicherer Produktionsprozesse beitragen. Die Analyse und
Optimierung von Ressourcenverbrauch und Produktionsablaufen ermdglicht eine Minimierung
des 6kologischen Ful3abdrucks. Dies fuhrt zu positiven Umweltauswirkungen und unterstiitzt
Unternehmen dabei, nachhaltigere Mal3nahmen zu implementieren und ihre Umweltziele zu

erreichen.

i. Prozessverbesserung (Process Enhancement):

Die gezielte Optimierung von Prozessen steht im Mittelpunkt dieser Subkategorie. Durch den
Einsatz von DTs kénnen Prozesse effizienter, schneller und kostengiinstiger gestaltet werden.
Automatisierung und kontinuierliche Selbstanalysen des DTs tragen dazu bei, komplexe
Aufgaben effizient zu bewaltigen und laufend Prozessoptimierungen vorzunehmen. Dies fiihrt

zu einer verbesserten Effektivitat der betrieblichen Ablaufe.

j. Leistungsverbesserung (Performance Enhancement):

Diese Subkategorie beinhaltet Aspekte, die sich der Verbesserung der Leistung von Anlagen,
Maschinen und Systemen durch Analyse und Optimierung mithilfe des DTs widmen. Durch
gezielte Analysen konnen Schwachstellen identifiziert und Optimierungspotenziale

ausgeschopft werden, was zu einer gesteigerten Effizienz und Produktivitat fahrt.

Kostenaspekte

Im Kontext der Kostenaspekte lieferte das Ergebnis der qualitativen Datenanalyse 42 Codes
aus 20 Artikeln, also eine deutlich geringere Anzahl als bei den Nutzenaspekten.
Dies resultierte daraus, dass die relevanten Passagen in den Artikeln haufig an einer Stelle
gebindelt auftraten und somit weniger fein differenziert werden mussten. Die Kostenaspekte
wurden nach fundierter Betrachtung ebenfalls in vier Hauptgruppen eingeteilt:

Implementierungskosten  (Implementation Costs), Personal- und Schulungskosten
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(Personnel and Training Costs), Software- und Hardwarekosten (Software and Hardware

Costs) und Betriebskosten (Operational Costs).

Liste der Codes O aGlh @ av & ]

cm Codesystem (+) 42

g Implementation Costs 0
(g Development and Investment 16
(g Infrastructure and Facilities
(g Licensing and Testing

(@4 Personnel and Training Costs
(© g Staff Training Costs
(@4 Increased Costs for High-Skilled Personnel

(e g Sensor and Network Connectivity Hardware
(@4 Integration of Additional Hardware into Existing Control System
@4 Equipment Costs
(e g Software Development and Maintenance Costs
. Operational Costs

6
2
1
2
1
(e g Software and Hardware Costs 0
1
1
1
1
0
(@ Storage Capacity in Digital and Physical Spaces 1

9

@' Communication, Coordination and Data Processing

Abbildung 33: Kategorien und Subkategorien der ersten zwei Ebenen des DT-Kosten-Frameworks
(Algan & Kober, 2023)

Auch hier wurden die Hauptkategorien in Subkategorien aufgeteilt und entsprechend
zugeordnet, wie in Abbildung 33 bis zur zweiten Ebene dargestellt. Analog zu den
Kostenaspekten wurde bei der Kategorisierung auf Ubersichtlichkeit geachtet und komplexe
Verzweigungen weitgehend vermieden. Es konnte jedoch ebenfalls nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, dass gelegentlich feine Uberschneidungen zwischen den Kategorien

auftreten.

Hauptkategorie 1: Implementierungskosten (Implementation Costs)

Diese Kategorie umfasst die Ausgaben, die bei der Einfihrung eines neuen Systems, einer
Technologie oder einer Geschaftslosung im Rahmen von DTs anfallen. Hierzu gehoren nicht
nur die anfanglichen Investitionskosten, sondern auch Aufwendungen fiir die Anpassung und
Integration der neuen Lésung in bestehende Systeme, Lizenzkosten sowie ggf. Testausgaben.
Die Implementierungskosten setzen sich aus mehreren Subkategorien zusammen, die

spezifische Aspekte der Einfihrung abdecken.
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a. Entwicklung und Investitionen (Development and Investment):
Diese Subkategorie umfasst die Kosten fir die Entwicklung und Investition in neue Systeme
und Technologien. Dazu gehéren Ausgaben fir Forschung und Entwicklung, die Anpassung

bestehender Systeme und die Implementierung neuer Technologien.

b. Infrastruktur und Einrichtungen (Infrastructure and Facilities):

Hierzu zahlen die Kosten fur die Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur und
Einrichtungen, die fur die Implementierung des neuen Systems erforderlich sind. Dies umfasst
unter anderem die Anschaffung und Einrichtung von Hardware sowie die Anpassung der

physischen Infrastruktur.

c. Lizenzierung und Tests (Licensing and Testing):
Diese Subkategorie deckt die Kosten fiir die Lizenzierung von Software und Technologien
sowie die Ausgaben fiir Testphasen ab. Dazu gehdren Lizenzgebihren flr Software, Kosten
fur Testlaufe und Validierung der neuen Systeme.

Hauptkategorie 2: Personal- und Schulungskosten (Personnel and Training Costs)

Diese Kategorie umfasst alle Aufwendungen, die im Kontext der Einstellung von Personal oder
der Schulung von Mitarbeitenden anfallen. Fir die Implementierung eines DTs ist qualifiziertes
Personal erforderlich, das die notwendigen Fahigkeiten in den Bereichen Modellierung,
Simulation und Datenanalyse besitzt. Sowohl die Schulung des vorhandenen Personals als
auch die Neueinstellung von spezialisierten Mitarbeitenden kdnnen erhebliche Kosten

verursachen.

a. Schulungskosten (Staff Training Costs):

Diese Subkategorie beinhaltet die Kosten fiir die Schulung der vorhandenen Mitarbeitenden,
um ihnen die notwendigen Fahigkeiten und Kenntnisse im Umgang mit dem neuen System
oder der neuen Technologie zu vermitteln. Dies umfasst Schulungsprogramme, Workshops

und andere Weiterbildungsmafl3nahmen.

b. Erhohte Personalkosten fur hochqualifizierte Mitarbeitende (Increased Costs for High-
Skilled Personnel):

Umfasst die zusétzlichen Kosten, die durch die Notwendigkeit entstehen, hochqualifizierte
Mitarbeitende einzustellen, die tUiber spezialisierte Kenntnisse in den Bereichen Modellierung,
Simulation und Datenanalyse verfligen. Dies beinhaltet sowohl die Rekrutierungskosten als

auch die hoheren Gehalter fur spezialisierte Fachkrafte.
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Hauptkategorie 3: Software- und Hardwarekosten (Software and Hardware Costs)

In diese Kategorie fallen die Ausgaben fiir die Beschaffung von weiterer Hard- und Software.
Dies umfasst den Kauf von Software fir Modellierung, Simulation und Datenverarbeitung
sowie die Anschaffung von Hardware, die zur Erfassung von Sensorinformationen und zur
Ausfihrung von Simulationen erforderlich ist. Die Software- und Hardwarekosten setzen sich

aus mehreren Subkategorien zusammen, die spezifische Aspekte der Beschaffung abdecken.

a. Sensor- und Netzwerkhardware (Sensor and Network Connectivity Hardware):

Diese Subkategorie umfasst die Kosten fir die notwendige Hardware, um Sensoren und
Netzwerke miteinander zu verbinden. Dies schlie3t die Anschaffung von Sensoren,
Netzwerkausriistung und anderen Hardwarekomponenten ein, die zur Erfassung und

Ubertragung von Daten erforderlich sind.

b. Integration von zusatzlicher Hardware in bestehende Steuerungen (Integration of Additional
Hardware into Existing Control Systems):

Dies umfasst die Kosten fir die Integration von spezialisierter Software und Hardware, die zur
Uberwachung und Steuerung von komplexen Systemen bendétigt werden. Es beinhaltet
Ausgaben fur die Anpassungen bestehender Steuerungssysteme und die Integration und
Nutzung der zusatzlichen Sensordaten.

c. Physische Ausristungskosten (Equipment Costs):
Diese Subkategorie deckt die Kosten fir die allgemeine physische Ausriistung ab, die fur die
Implementierung des DTs erforderlich ist. Dazu gehdéren Maschinen, Gerate und andere

physische Komponenten und Aktoren, die notwendig sind, um den DT zu betreiben.

d. Softwareentwicklungs- und Wartungskosten (Software Development and Maintenance
Costs):

Umfasst die internen und externen Entwicklungs- und Wartungskosten fir die Software, die
fur die Modellierung, Simulation und Datenverarbeitung des DTs erforderlich ist. Dies
beinhaltet den Kauf von Softwarelizenzen, Wartungsvertrdgen und Updates, die notwendig

sind, um die Software aktuell und funktionsfahig zu halten.
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Hauptkategorie 4: Betriebskosten (Operational Costs)

Diese Kategorie umfasst die laufenden Ausgaben, die nach der Implementierung eines DTs
anfallen. Dazu gehoéren die Wartung und Aktualisierung der Software und Hardware, der
kontinuierliche Datenaustausch zwischen dem physischen und dem digitalen System sowie

die Speicherung und Verarbeitung groRer Datenmengen.

a. Speicherkapazitat in digitalen und physischen Raumen (Storage Capacity in Digital and
Physical Spaces):

Diese Subkategorie bezieht sich auf die Kosten, die fur die Speicherung der durch den DT
generierten und verarbeiteten Daten anfallen. Dies umfasst sowohl digitale Speicherlésungen

(Cloud, Server) als auch physische Speicherinfrastrukturen.

b. Kommunikation, Koordination und Datenverarbeitung (Communication, Coordination and
Data Processing):

Diese Subkategorie umfasst die Kosten, die mit der Kommunikation und Koordination
zwischen verschiedenen Systemen und Stakeholdern sowie der Verarbeitung der im DT
vereinten Daten verbunden sind. Dies schlief3t die Ausgaben fur Netzwerkbandbreite,
Kommunikationsprotokolle und Datenverarbeitungskapazitaten ein.

Hinweise zur Anwendung des DT-CBF

Das DT-CBF, aufgrund des Umfangs nur bis zur zweiten Ebene dargestellt, folgt einem
linearen, baumartigen Aufbau. Die vier Hauptkategorien der Nutzenaspekte sind aufgrund
ihres Umfangs jeweils in eigenen Diagrammen dargestellt, wahrend das Kostenframework in
einem einzelnen Diagramm abgebildet ist. Jedes Baumdiagramm (vgl. AN 7) unterscheidet
vier Abstraktionsebenen innerhalb des Frameworks, wobei die Detailtiefe von links nach
rechts, also von Ebene zu Ebene, zunimmt. Je nach Anwendungsfall kann das
DT-CBF Anwendern auf unterschiedlichen Ebenen helfen, relevante Aspekte zu identifizieren.
In bestimmten Szenarien reicht eine allgemeine Orientierung aus, um die wesentlichen
Vorteile zu erfassen. In anderen Féllen hingegen ist eine detaillierte Untersuchung der
verschiedenen Nutzenaspekte erforderlich, um diese grindlich zu verstehen und anschliel3end
auf den eigenen spezifischen Anwendungsfall zu Ubertragen. Um relevante Kosten- und

Nutzenaspekte im Rahmen des DT-CBF zu identifizieren, empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Analyse der Baumdiagramme: Zunachst sollte mit der Hauptkategorie begonnen
werden, die subjektiv als am wichtigsten erachtet wird. Trotz dieser initialen
Priorisierung sollten im Anschluss sukzessive alle weiteren Hauptkategorien Uberprift

werden.
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2. lIdentifikation relevanter Aspekte: Identifizieren und markieren relevanter Aspekte
auf der ersten Abstraktionsebene. Falls erforderlich, die Markierung auf die zweite,
dritte und vierte Ebene erweitern. Durch den Fokus auf jeweils eine Ebene wird
verhindert, dass Nutzer sich in den Details der Baumdiagramme verlieren.

3. Extraktion und Visualisierung: Extrahieren der relevanten Aspekte, separate
Visualisierung und erneute Uberprifung der Relevanz fiir den spezifischen
Anwendungsfall.

4. Bewertung der Aspekte: Zuweisen von Werten fir die relevanten Kosten- und
Nutzenaspekte auf Basis historischer Daten oder Schatzungen, um eine fundierte

Bewertung zu ermdéglichen.

Dieses Schema ermdglicht eine strukturierte und flexible Herangehensweise an die Analyse
von Kosten- und Nutzenaspekten. Es sind grundsétzlich zwei Anwendungsfalle des DT-CBF
denkbar:

1. Zielsetzung: Die systematische Uberpriifung aller Hauptkategorien durch das DT-CBF
unterstitzt die ldentifikation konkreter DT-Zielstellungen. Aufgrund der Vielzahl an
Anwendungsmdglichkeiten und des Mangels an strukturierenden Frameworks sind
Nutzer oft Uberfordert. Das DT-CBF bietet daher eine ideale Orientierungsgrundlage,
um spezifische Zielstellungen prazise zu definieren.

2. Bewertung: Das DT-CBF unterstiitzt bei der Identifikation von Kriterien zur Bewertung
der Kosten und Nutzen eines DTs. Nutzer haben haufig keine klare Vorstellung davon,
welche Vorteile sie durch den Einsatz eines DTs erzielen kénnen und welche
zusatzlichen Kosten damit einhergehen konnten. Durch das DT-CBF wird
sichergestellt, dass samtliche relevanten Aspekte berlcksichtigt und nichts
Wesentliches Ubersehen wird, wodurch eine fundierte Entscheidungsgrundlage

geschaffen wird.

5.4.1.4 Validierung

In diesem Kapitel erfolgt eine Evaluierung und Validierung des entwickelten
Anwendungspotenzials des DT-CBF in der Praxis. Modellvalidierung wird gemaR der
Definition in der DIN EN 1SO 9000 (DIN, 2015)al s Adi e Best?2tigung
objektiver Nachweise, dass die Anforderungen fiir einen bestimmten beabsichtigten Gebrauch

oder eine bestimmte Anwendung erfllltwurd e ni beschri eben.

dur ch
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Die Modellvalidierung des DT-CBF wurde in Form von zwei Workshops mit Experten aus der
Industrie durchgefihrt. Dabei lag der Fokus darauf, mdglichst diversifiziertes Feedback von
Prozess- als auch von Digitalisierungsexperten zu erhalten. Im Rahmen der Workshops
erfolgte eine kritische Uberpriifung der Praktikabilitat und Anwendbarkeit des Frameworks, um
sicherzustellen, dass es den Anforderungen fur die Bewertung des Anwendungspotenzials
von DTs in der Industrie entspricht. Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse und

Diskussionen aus den Workshops zusammengefasst.

Workshop 1: Evaluierung des DT-CBF im Anwendungsfall Ultraschallschweil3en

Im Rahmen des ersten Workshops wurde einer Expertin fur Ultraschallschweil3en eine frihere
Version des entwickelten DT-CBF vorgestellt und von ihr hinsichtlich seiner Eignung fir den
potentiellen Anwendungsfall bewertet. Zu Beginn wurde eine gemeinsame Definition des
Begriffs DT festgelegt, um eine einheitliche Grundlage fur das Verstandnis sicherzustellen. Im
Anschluss untersuchte die Expertin die Eignung eines DTs fiur den spezifischen
Anwendungsfall des Ultraschallschweil3ens, zunachst ohne Kenntnis und Nutzung des DT-
CBF. Sie identifizierte die Detektion von Prozessabweichungen als eine zentrale
Herausforderung, bei der der DT von Nutzen sein kdnnte. Die von ihr angestrebten Zielgrof3en
umfassen die Verbesserung der Qualitdt, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, insbesondere
im Kontext der Serienfertigung.

Nach einer ersten Beurteilung wurde der Expertin das entwickelte DT-CBF in digitaler Form
zur Verfugung gestellt. Im Vorfeld wurden ihr der Hintergrund der Framework-Entwicklung
sowie die Rahmenbedingungen der Datenerhebung und Analyse kurz erlautert. Das
Framework wurde jedoch ohne detaillierte Anweisungen hinsichtlich seines Aufbaus
Uberreicht, sodass die Expertin sich eigenstandig damit vertraut machen musste. Sie erhielt
die Aufgabe, relevante Aspekte fur den Anwendungsfall des Ultraschallschweil3ens zu
identifizieren. Dabei konnte die Expertin sowohl Aspekte wiederfinden, die sie zuvor ohne
Kenntnis des Frameworks als potentiellen Anwendungsfall eines DTs identifiziert hatte, als
auch zusatzliche Aspekte entdecken, die ohne die Nutzung des Frameworks moéglicherweise
unbertcksichtigt geblieben waéren. Im Rahmen des Nutzenframeworks konnte sie die
Parameter Qualitat, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, die sie bereits im Vorfeld als
ZielgroRen definiert hatte, in den jeweiligen Baumdiagrammen des DT-CBF wiederfinden.
Darlber hinaus wurde die Bedeutung der Identifizierung von Prozessabweichungen
hervorgehoben. Weitere relevante ZielgréRen konnten somit unter anderem durch die Aspekte

Real-Time Monitoring und In-line Fault Diagnosis identifiziert werden.
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Es fiel auf, dass insbesondere die ersten beiden Ebenen des Nutzenframeworks als auf3erst
umfassend wahrgenommen wurden. Dies filhrte trotz der grof3tenteils erfolgreichen
Anwendung des DT-CBF zu der Erkenntnis, dass es ohne vorherige Anleitung schwierig war,
sich im Framework zurechtzufinden. Hinsichtlich des Kostenframeworks war die Expertin in
der Lage, die Baumdiagramme sowie deren Struktur auch ohne konkrete

Handlungsanweisung gut nachzuvollziehen.

Wahrend der Diskussionen Uber die Kategorisierungen wurde die Frage aufgeworfen,
warum der Aspekt Performance Prediction nicht unter Integration of Data, sondern unter
Decision Making Improvement eingeordnet wurde. Diese Frage verdeutlicht, dass die klare
Abgrenzung der Kategorien nicht immer eindeutig ist und es zu Uberschneidungen kommen
kann. Dennoch ist es nicht zwingend erforderlich, die Kategorien exklusiv einer Hauptkategorie
zuzuordnen. Vielmehr sollte das Framework als konsistente Orientierungshilfe dienen, die
offensichtliche Widerspriiche vermeidet. Entscheidend ist, dass relevante Aspekte méglichst
einfach identifiziert werden kénnen, wenn sie fir den Anwender nitzlich sind und dass die

Zuordnungen im Allgemeinen akzeptiert werden.

Zusammenfassend hebt dieser Evaluierungsworkshop die Bedeutung des DT-CBF fiur die
Identifikation und Bewertung des Anwendungspotenzials von DTs hervor. Die zu Beginn
festgelegten ZielgréRen fur den spezifischen Anwendungsfall des Ultraschallschweil3ens
konnten im Rahmen des Frameworks wiedererkannt und zusétzliche relevante Aspekte
identifiziert werden, wodurch die praktische Eignung des DT-CBF nachgewiesen werden

konnte.

Workshop 2: Validierung des DT-CBF durch Digitalisierungsexperten bei Airbus

Im Rahmen des zweiten Validierungsworkshops wurde das DT-CBF vier
Digitalisierungsexperten eines Airbus-Werks vorgestellt. Die Teilnehmenden sind erfahrene
Fachleute im Bereich der Digitalisierung und verantwortlich fir die industrielle Digitalisierung
der Fertigungsprozesse am Standort. Das Team setzt sich aus verschiedenen Positionen
zusammen, darunter der Leiter des Bereichs Industrial Digitalisation & DDMS?’, zwei Business
Methods Engineers sowie ein Digitisation Project Lead. Wahrend des zweistindigen
Workshops wurden die Teilnehmenden sowohl zu potentiellen Anwendungsfallen des
Frameworks fur ihre spezifischen Anforderungen befragt als auch um allgemeines Feedback

zum Framework gebeten. Das erhaltene Feedback hob sowohl die Starken als auch die

27 Digital Design, Manufacturing & Services (DDMS).
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potentiellen Verbesserungsmoglichkeiten des Frameworks hervor. Zu Beginn wurden, ahnlich
wie im ersten Workshop, Beispiele fur potentielle Anwendungsfélle des DTs bei Airbus
gesammelt, ohne dass die Teilnehmenden vorher Kenntnis vom Framework hatten. Aus

Griunden der Vertraulichkeit werden diese Beispiele nicht im Detail aufgefihrt.

AnschlieBend wurden die Workshop-Teilnehmenden gebeten, den Raum zu wechseln, um die
auf AO-Papier geplotteten Baumdiagramme des DT-CBF in einem separaten Bereich sorgfaltig
zu Uberprifen (vgl. AN7). Dabei sollten sie relevante Aspekte identifizieren, die in Hinblick auf
ihre Projektziele von Bedeutung sind sowie dariiber hinaus auch bislang unbertcksichtigte,
jedoch interessante Aspekte markieren. Nachdem die Teilnehmenden die Markierungen in

Ruhe vorgenommen haben, wurde ihr Feedback eingeholt und intensiv diskutiert.

Ein zentraler Aspekt des positiven Feedbacks betraf die Klarheit und Nitzlichkeit des DT-CBF.
Die Teilnehmenden hoben hervor, dass es ein wertvolles Instrument zur Identifizierung und
Bewertung des Nutzens von DT-Projekten darstellt. Es wurde als hilfreiche
Diskussionsgrundlage innerhalb von Projektteams geschéatzt und forderte fundierte Gespréche
Uber die Vorteile von DTs. Das Framework wurde auch fir seine umfassende Abdeckung
relevanter Nutzenaspekte anerkannt und als AV6rterbuch fiir ein Projektf beschrieben, das
eine breite Grundlage fur die Analyse von Digitalisierungsinitiativen bietet. Zudem wurde es
als nutzlich bewertet, um die Anforderungen operativer Stakeholder mit den Erwartungen von
Digitalisierungsexperten in Einklang zu bringen. Weiterhin unterstitzt es das Verstandnis der
wirtschaftlichen und strategischen Hintergrinde in Bezug auf die Entwicklung und
Implementierung von DTs. Die Teilnehmenden stellten fest, dass das DT-CBF tiefgehende
Denkprozesse anregt, wodurch viele interessante Aspekte diskutiert wurden. Ebenso war eine
Vielfalt von unterschiedlichen Perspektiven der Teilnehmenden erkennbar. Wahrend der
Teamleiter die Nutzenkategorie Decision-Making Improvement als auf3erst bedeutsam
erachtete, betonte ein weiterer Experte aus dem Bereich Business Methods Engineering die
Relevanz der Nutzenaspekte in der Kategorie Integration of Data. Die Teilnehmenden
erkannten intuitiv, dass die Kategorien eng miteinander verknipft sind und selten isoliert

betrachtet werden kdnnen.

Zusatzlich zu den im ersten Workshop erhaltenen Rickmeldungen wurden im Rahmen der
Diskussion auch Vorschlage zur zukilnftigen Entwicklung eines Softwaretools zur
Implementierung des Frameworks erdrtert. Es wurde der Wunsch geaul3ert, das DT-CBF in

ein Softwaretool zu integrieren und es auf diese Weise zuganglich und nutzbar zu machen, da
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die derzeitige Nutzung im PDF?8-Format beziehungsweise als Ausdruck als wenig praktikabel

empfunden wird.

Das DT-CBF erhielt jedoch insgesamt auf3erst positive Bewertungen und wurde als ein
wertvolles Instrument zur Identifizierung und Bewertung des Nutzens von DTs anerkannt. Die
im Workshop gesammelten Riickmeldungen lieferten tiefgehende Einblicke in die Starken und
Schwéachen des Frameworks. Diese Ruckmeldungen werden in die zuklnftige
Weiterentwicklung und Anpassung des Frameworks einflieen, um sicherzustellen, dass es

langfristig den dynamischen Anforderungen der verschiedenen Stakeholder gerecht wird.

5.4.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein umfassendes Kosten-Nutzen-Framework (DT-CBF) fir die
Identifikation und Bewertung von Anwendungspotenzialen fiir DTs in der Fertigungsindustrie
entwickelt und validiert. Es ermoglicht Unternehmen die systematische Bewertung des
Potenzials von DTs und der damit verbundenen Kosten. Zudem bietet es eine eindeutige
Ubersicht Uber die wesentlichen Kosten- und Nutzenaspekte, wodurch fundierte
Entscheidungen tber die Integration und Nutzung von DTs in der Fertigung erleichtert werden.
Ein weiterer bedeutender Anwendungsfall des DT-CBF ist die Unterstitzung bei der
Identifikation relevanter Zielstellungen fir DTs. Unternehmen stehen oft vor der
Herausforderung, konkrete Ziele fiir die Nutzung eines DTs zu definieren. Das DT-CBF stellt
alle bisher bekannten Nutzenaspekte systematisch dar und dient so als Orientierungshilfe, um
die wichtigsten Zielstellungen prazise zu identifizieren. Dies ermdglicht es den Unternehmen,
sich auf die fur ihre spezifischen Bedirfnisse relevantesten Faktoren zu konzentrieren.

Es unterstitzt auch bei der strategischen Planung von DTs.

Die Entwicklung des Frameworks wurde durch eine hohe Relevanz und Nachfrage motiviert,
die in der Literatur ausftihrlich dargelegt wurde. Ein systematischer Ansatz zur Darstellung von
Kosten und Nutzen ist nicht nur hilfreich bei der Bewertung neuer Technologien, sondern auch
ein notwendiger Schritt zur Entwicklung einer umfassenden Bewertungsmethodik. Dadurch
werden realistischere Erwartungen gesetzt und informierte Entscheidungen uber die

Einfihrung von DTs getroffen.

Das DT-CBF wurde im Rahmen zweistufiger Validierungsworkshops auf seine Praktikabilitat

und Anwendbarkeit hin Uberprift. Die Ergebnisse der Modellvalidierung lieferten wertvolle

28 Portable Document Format (PDF).
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Einblicke in die Anwendbarkeit und den Mehrwert des Frameworks. Ferner wurden
Entwicklungspotenziale des DT-CBF identifiziert, die fir die Weiterentwicklung von
entscheidender Bedeutung sind. Die Validierungsworkshops bestatigten die Nutzlichkeit des
Frameworks, identifizierten jedoch auch Verbesserungsbereiche. Ein wesentliches Feedback
war der Wunsch, das Framework in ein Softwaretool zu tberfiihren. Dies wirde die Nutzung
und Handhabung weiter erleichtern, indem Nutzern ermdglicht wird, ihre eigenen Diagramme

zu erstellen, spezifische Falldaten einzupflegen und automatisierte Analysen durchzufihren.

Zudem ist das Framework derzeit linear dargestellt und berlcksichtigt nicht alle
Querverbindungen zwischen den Kategorien. Um diese Komplexitat besser abzubilden, sollten
zuklnftige Versionen des DT-CBF diese Querverbindungen integrieren, um eine noch
genauere und umfassendere Bewertung zu ermdglichen. Allerdings bedarf es hierfir einer
deutlich detaillierteren Betrachtung, was jedoch in der Praxis herausfordernd ist, da dies
aufgrund ihres Umfangs jeweils nur fir Teilaspekte des DT-CBF realistisch umsetzbar ist.
Der Gesamtaufwand wéare daher auf3erst hoch. Deshalb ist eine Priorisierung unerlasslich,
die festlegt, welche Bestandteile vertieft analysiert und dargestellt werden sollen.

Zusammengefasst bietet das entwickelte DT-CBF eine fundierte Grundlage fiir die Bewertung
des Potenzials von DTs in der Fertigungsindustrie. Es stellt somit ein wertvolles Instrument fir
Unternehmen dar, um systematischere Entscheidungen Uber die Integration und Nutzung von

DTs zu treffen.
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6. ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG EINES DIGITAL TWINS AM
BEISPIEL EINES SAGEWERKS MITHILFE DES ENTWICKELTEN
FRAMEWORKS

Dieses Kapitel basiert Uberwiegend auf einem Artikel (Kober et al., 2025), der zum Zeitpunkt

der Fertigstellung dieser Arbeit zum Peer-Review bei einer international renommierten

Zeitschrift eingereicht wurde. Die Fallstudie umfasst nahezu alle Schritte des vorgestellten

Frameworks beziehungsweise der Methodik. Sie wurde gezielt ausgewéhlt und grofdtenteils

wahrend eines Gastforschungsaufenthalts an der University of Auckland bearbeitet.

Wahrend die einzelnen Artefakte im vorherigen Kapitel bereits teilweise evaluiert oder validiert
wurden, liegt der Fokus in diesem Kapitel auf dem gesamten Kober Digital Twin Framework,
bestehend aus den einzelnen Artefakten. Die Eignung des Frameworks zur Unterstltzung der
Entwicklung und Implementierung von DTs wird anhand eines Fallbeispiels detailliert
analysiert. Das Vorgehen orientiert sich an den grundlegenden methodischen Richtlinien von
R. K. Yin (2018), Wieringa (2014) und Eisenhardt (1989).

Fallstudien sind eine Forschungsmethode, die es ermdglicht, komplexe Phanomene in ihrem
realen Kontext zu untersuchen (Eisenhardt, 1989). Sie beinhalten die detaillierte Analyse
einzelner oder mehrerer Falle, um ein tiefergehendes Verstandnis zu erlangen. Diese Methode
ist besonders geeignet, um Frameworks zu testen und deren Wirksamkeit zu evaluieren
(Wieringa, 2014). Durch Fallstudien lassen sich die Starken und Schwachen eines
Frameworks identifizieren, was zu praxisrelevanten Erkenntnissen fiihrt. Sie erlauben eine
umfassende Bewertung der Anwendbarkeit und Effektivitat des Frameworks unter realen
Bedingungen und liefern wertvolle Erkenntnisse aus der Praxis, die zu einer Anpassung der
Theorie fuhren kénnen. Im DSR-Prozess sind Fallstudien ein integraler Bestandteil zur
Evaluation und Validierung von Artefakten (Wieringa, 2014). Die Interaktion mit dem Artefakt
in realen Kontexten deckt potentielle Schwachstellen auf und identifiziert
Verbesserungsmoglichkeiten, was zur Validierung des Artefakts beitragt (Wieringa, 2014). Die
Wahl einer geeigneten Fallstudie ist entscheidend fur die erfolgreiche Validierung eines

Frameworks. Dabei sollten mehrere Kriterien berticksichtigt werden:
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1. Relevanz und Représentativitat:

1 Die Fallstudie muss eine direkte Verbindung zum Forschungsthema aufweisen
und typische Probleme oder Szenarien darstellen, die das Framework
adressieren soll.

1 Sie sollte reprasentativ fur die umfassende Anwendung des Frameworks sein
und verschiedene Aspekte und Variablen beinhalten, die in realen
Anwendungsszenarien auftreten.

2. Datenverfugbarkeit und Expertenwissen:

1 Es sollten genlgend qualitativ hochwertige Daten zur Verflgung stehen, um
eine grundliche Analyse durchfiihren zu kénnen.

1 Die Verfugbarkeit von Expertenwissen zur Fallstudie ist entscheidend, um die
Ergebnisse zu interpretieren und zu validieren. Experten konnen helfen,
potentielle Schwachstellen und Verbesserungsmadglichkeiten zu identifizieren.

3. Komplexitat:

7 Die Fallstudie sollte eine angemessene Komplexitdt aufweisen, um die
Leistungsfahigkeit und Grenzen des Frameworks zu testen, ohne dabei zu
trivial oder zu anspruchsvoll zu sein.

1 Sie sollte eine ganzheitliche Analyse ermdglichen, um die Robustheit des
Frameworks in méglichst vielen Bereichen zu untersuchen.

4. Ressourcen, Zeitaufwand und Replizierbarkeit:

1 Der Aufwand fiir die Analyse der Fallstudie sollte im Rahmen der verfligbaren
Ressourcen und des Zeitplans liegen.

1 Die Fallstudie sollte so gestaltet sein, dass andere Forschende sie replizieren
kénnen, um die Ergebnisse zu Uberprifen. Dabei sind Transparenz und

Nachvollziehbarkeit der Methoden entscheidend.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Durchfiihrung einer Fallstudie zur
Validierung des entwickelten Frameworks eine methodisch fundierte und praxisorientierte
Vorgehensweise darstellt. Diese Methode erlaubt es, das Framework unter realen
Bedingungen zu erproben und dabei wertvolle Erkenntnisse fir dessen Weiterentwicklung zu
gewinnen. Die praxisnahe Anwendbarkeit, die tiefgehende Analyse spezifischer Aspekte und
die iterative Verbesserung durch praktisches Feedback machen Fallstudien zu einem

unverzichtbaren Instrument in der Evaluierung und Optimierung von DSR-Artefakten.

6.1 RELEVANZ DER FALLSTUDIE FUR EINE UMFASSENDE VALIDIERUNG

Diese Fallstudie ist exemplarisch fur die Entwicklung und Implementierung von DTs in

Fertigungsunternehmen. Durch eine Kombination aus wirtschaftlichem Erfolg, umfassender
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Methodik, reichhaltigen Daten, interdisziplindren Einblicken und praktischen Implikationen
hebt sie sich als wertvolle Ressource sowohl fur die akademische Forschung als auch fir die
industrielle Anwendung hervor. Die sich anschlieBende Auflistung demonstriert, warum diese
Fallstudie besonders gut fir eine eingehende Validierung geeignet ist. Hierbei werden einige
fur das allgemeine Verstandnis forderliche Inhalte der Fallstudie vorweggenommen, die im

nachfolgenden Kapitel 6.3 jedoch naher erlautert werden:

1. Wirtschaftlicher Erfolg und nachgewiesener Mehrwert

1 Greifbare wirtschaftliche Auswirkungen: Durch den Einsatz des DTs konnte
das Sagewerk seine Effizienz um 2,4 % steigern, was zu einem zuséatzlichen
Umsatz von Uber 1 Million NZD?° fiihrte. Dieses Beispiel liefert somit einen
greifbaren Nachweis fur den Nutzen des DTs; ein kritischer, aber oft
vernachlassigter Aspekt in vielen DT-Studien.

1 Kapitalrendite (Return on Investment): Die Uuberschaubare Anfangs-
investition erzielte erhebliche Ertrdage, was eine hohe Kapitalrendite
demonstriert und einen Prazedenzfall fur zukinftige DT-Projekte mit ahnlichen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen schafft.

2. Technische Komplexitat

1 Vollautomatisierte Optimierung (Twinning): Das Fallbeispiel stellt eine der
wenigen in der Praxis erfolgreich umgesetzten vollautomatisierten
Optimierungen mittels DTs dar. Dabei erfolgt der Datenaustausch zwischen der
physischen und der virtuellen Welt bidirektional und vollautomatisiert, was als
Twinning bezeichnet wird.

1 Nutzung fortgeschrittener Analysetechniken: Die Entwicklung und
Implementierung des DTs basiert auf einer Kombination fortschrittlicher
Analysen sowohl historischer als auch Echtzeitdaten. Aufgrund der
vielschichtigen technischen Komplexitat konnen aus der Analyse des
Fallbeispiels tiefgreifende und wertvolle Erkenntnisse fir die Optimierung des
Produktionssystems gewonnen werden.

3. Umfangreiche Lebenszyklusabdeckung

1 Verflugbarkeit von Daten Uber den gesamten Lebenszyklus: Das Projekt
erstreckt sich Gber mehrere Jahre und bietet reichhaltige, longitudinale Daten,
die den gesamten Lebenszyklus der DT-Entwicklung von der Problemfindung

Uber die Konzeptionierung bis zur Implementierung umfassen. Diese

2% New Zealand Dollar (NZD).



170 Entwicklung und Implementierung eines Digital Twins am Beispiel eines Sagewerks

umfangreiche Zeitspanne ermdéglicht ein nuanciertes Verstandnis sowohl
kurzfristiger als auch langfristiger Herausforderungen und Lésungen.

Iterative Prozessdokumentation: Die detaillierte und kontinuierliche
Dokumentation von der anfanglichen Konzeptionierung bis zu den nach der
Implementierung durchgefuhrten Bewertungen bietet wertvolle Einblicke in die

Dynamik von DT-Projekten.

4. Tiefe und Breite der Einblicke

T

Ganzheitliche Methodik: Diese Fallstudie umfasst das gesamte methodische
Spektrum des entwickelten Frameworks und ermdglicht somit die Validierung
aller Bestandteile (Artefakte). Sie beinhaltet unter anderem die Zielsetzung, die
Bewertung der DT-Fidelity sowie die Kosten-Nutzen-Analyse. Zudem liefert die
Fallstudie Erkenntnisse zu praktischen Herausforderungen bei der
Implementierung. Dieser umfassende Ansatz bietet wertvolle Einblicke und
tragt zur Uberbriickung der Diskrepanz zwischen theoretischen Konzepten und
praktischer Anwendung bei.

Reichhaltige Daten und Belege: Durch die Nutzung sowohl priméarer als auch
sekundarer Datenquellen bietet die Fallstudie vielschichtige Perspektiven und

kombiniert qualitative und quantitative Einblicke.

5. Praktische und theoretische Implikationen

T

Identifikation von Erfolgsfaktoren: Die Fallstudie liefert eine fundierte
Grundlage zur Ableitung spezifischer und umsetzbarer Erfolgsfaktoren fur die
DT-Entwicklung. Dadurch bietet sie anderen Unternehmen die Basis fiir eine
praxisnahe Roadmap.

Interdisziplinare Integration: Durch die Integration von Perspektiven aus der
Informatik, dem Ingenieurwesen, der Datenanalyse und domanenspezifischem
Wissen hebt die Fallstudie die Bedeutung der interdisziplindren

Zusammenarbeit in DT-Projekten hervor.

6. Berlcksichtigung menschlicher Faktoren und Change Management

1

Kulturelle und organisatorische Herausforderungen: Durch die Betonung
der Relevanz von menschlichen Faktoren wie Vertrauen und
Benutzerakzeptanz beriicksichtigt die Fallstudie einen ganzheitlichen Ansatz,
der essentiell ist, um einen wirtschaftlichen Gesamterfolg mittels DT zu
erzielen.

Change Management: Einblicke in Change Management Strategien bieten
wertvolle Lektionen fur die reibungslose Einfiihrung und effektive Nutzung von
DTs.
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Insgesamt verdeutlicht die Fallstudie nicht nur den Prozess der Entwicklung erfolgreicher DTs,
sondern hebt auch potentielle Diskrepanzen zwischen dem theoretischen Framework aus
Kapitel 5 und tatsachlichen industriellen Praktiken hervor, was sie zu einer idealen Wahl fur

die Untersuchung und Anwendung macht.

Fiur eine moglichst tiefe Analyse des Fallbeispiels wurden neue Primardaten erhoben. Diese
spezifisch fur die Validierungsstudie gewonnenen Daten umfassen sieben Interviews mit den
am Projekt beteiligten Experten, darunter drei aufgezeichnete Sitzungen mit einer
Gesamtdauer von etwa 3,5 Stunden. Es ist wichtig zu betonen, dass diese Interviews
unabhangig von den zuvor in der Dissertation durchgefihrten Interviews (vgl. Tabelle 3) sind
und ausschlie3lich im Kontext der Validierung der Ergebnisse der Fallstudie durchgefihrt
wurden. Erganzend wurde das Fallbeispiel in einem kollaborativen Workshop intensiv
analysiert. Weiterhin diente ein einstiindiges Online-Meeting mit den Projektingenieuren des

Fallunternehmens dazu, die gewonnenen Analyseergebnisse zu Uberprifen.

Erganzend zu den Primardaten wurden auch Sekundéardatenquellen herangezogen, darunter
Prasentationen, historische Analysen, Sitzungsnotizen und Studierendenberichte. Diese
umfassende und vielfaltige Datenerhebung ermdglichte eine tiefgehende und fundierte
Analyse des Fallbeispiels. Die Kombination aus Primar- und Sekundardaten gewahrleistete
eine holistische Betrachtung des Falls und trug zur Validitat und Reliabilitat der
Analyseergebnisse bei. Durch Interviews und Workshops konnten qualitative Einblicke direkt
von den beteiligten Akteuren gewonnen werden, wahrend die Sekundéardaten eine historische
und kontextuelle Einbettung lieferten. Dies stellte sicher, dass die Analyse sowohl aktuelle als
auch vergangene Entwicklungen des Fallbeispiels bertcksichtigte und somit zu umfassenden

und robusten Erkenntnissen fuhrte.

6.2 FALLBESCHREIBUNG: VERBESSERUNG DES SORTIERPROZESSES IN EINEM
SAGEWERK DURCH EINEN DIGITAL TWIN

Die nachfolgende allgemeine Beschreibung des Fallbeispiels in diesem Kapitel basiert

ursprunglich auf einer nicht-veréffentlichten studentischen Arbeit an der University of Auckland

(Kulasingham, 2020). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird nachfolgend auf Querverweise

zur erwahnten Arbeit verzichtet.

Sequal Lumber Limited (Sequal) ist ein in Kawerau, Neuseeland, ansassiges Sagewerk, das
sich durch sein Engagement fur die Lieferung malRgefertigter Radiata-Kiefernhélzer aus

nachhaltiger Forstwirtschaft auszeichnet. Das Unternehmen verfolgt einen kundenorientierten
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Ansatz, der Abfall, Wiederaufbereitungsaufwand und Kosten minimiert. Sequal legt grol3en
Wert auf eine nachhaltige Produktion. Durch den Einsatz von DTs wird eine maximale
Rohstoffnutzung angestrebt. Anfallende Reststoffe, wie Spane und Sagemehl, finden in
anderen Industriezweigen, beispielsweise in der Papierindustrie, weitere Verwendung.
Darlber hinaus setzt das Unternehmen geothermische Energie ein, um den Bedarf an
Prozesswarme, insbesondere fir die Trocknung des Holzes, zu decken und gleichzeitig Strom
zu erzeugen. Dadurch kann Sequal seinen weltweiten Kunden nachhaltig produzierte
Produkte anbieten. Mit dem Einsatz modernster Technologien ermdglicht Sequal eine

intelligentere und effizientere Entscheidungsfindung in seinen Betriebsablaufen.

Abbildung 34 veranschaulicht den gesamten Produktionsprozess in einer schematischen
Darstellung. Nach dem eigentlichen Sageprozess in der Main Saw Line (MSL) werden die
Bretter abhangig davon, ob sie aus den &uf3eren oder inneren Bereichen des Baumstamms

stammen, in unterschiedlichen Sortieranlagen weiterverarbeitet.
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Abbildung 34: Uberblick tiber den Produktionsprozess des Fallstudienunternehmens (Sequal, 2024)

Der erste Prozess im Sagewerk besteht zuvor jedoch darin, die Baumstamme in verschiedene
Durchmessergruppen zu sortieren. Eine Besonderheit bei Sequal ist, dass die Kunden nahezu
beliebige Abmessungen, wie Dicke und Breite, fir die bestellten Bretter vorgeben kénnen.
Diese individuellen Produktabmessungen haben zur Folge, dass kein Schnittplan
(vgl. Abbildung 35) mehrfach verwendet werden kann. Fir jede Durchmessergruppe der
Baumstamme muss auf Basis der Kundenbestellungen somit ein neuer Schnittplan erstellt
werden, um die aktuellen Bestellungen so zu kombinieren, dass maglichst wenig Verschnitt
entsteht. Die MSL verarbeitet die Stamme gemal} diesen Planen. Vor dem Sageprozess wird

der potentielle Ertrag jedes Stammes mittels eines 3D-Scans abgeschatzt. Diese Daten
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werden in Echtzeit verarbeitet und in einem historischen Datenspeicher abgelegt, der die
Grundlage fur einen DT der MSL bildet.

Nach dem Zuschnitt trennen die Sortieranlagen die Bretter hinsichtlich ihrer Herkunft innerhalb
des Stammes in Seitenbretter (Wing Boards) und Mittelbretter (Center Boards).
Diese Unterscheidung ist essentiell fir die spatere Verwendung der Bretter in verschiedenen
Branchen, von der Mobelherstellung bis zum Bauwesen, da die Baumstamme

unterschiedliche Materialeigenschaften tber den Radius aufweisen.

Seitenbretter Mittelbretter

r .
~ A}

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 35: Exemplarisches Schnittplan-Diagramm inklusive Schnittfolge (Sequal, 2024; Kulasingham, 2020)

Die vorliegende Fallstudie fokussiert sich ausschliel3lich auf die Bin Sort Line (BSL)
(vgl. Abbildung 36), die fir die Sortierung von Seitenbrettern unterschiedlicher Gré3e, Qualitat
und Lange verantwortlich ist. In diesem Prozessschritt werden die Bretter in diverse Behalter
einsortiert. Neben der Dicke und Breite der Bretter spielt die Riickschnittlange aufgrund von
Rinderesten eine wichtige Rolle. Fir die Sortierung stehen in der BSL lediglich 20 Behalter zur
Verfligung, die jeweils nur Bretter einer spezifischen Kombination aus Dicke, Breite und Lange
aufnehmen koénnen. Zwei dieser Behélter sind zudem bereits fir Ausschussprodukte

vorgesehen.



174 Entwicklung und Implementierung eines Digital Twins am Beispiel eines Sagewerks

N |

BIN SORT LINE UNSCRAMBLER ’

BSL STACKER

Each board type has an allocated bin

JARAC0ACNDA

Abbildung 36: Detailsicht des Sortierprozesses inklusive der Anzahl an Sortierbehéltern (Sequal, 2024)

Sobald alle Behalter ihre Kapazitatsgrenze erreicht haben oder kein freier Behalter fur einen
neuen Produkttyp verfligbar ist, entsteht ein Engpass. Dieser Engpass macht die Sortierung
zu einem kritischen Prozessschritt, der die Produktionsleistung enorm beeinflusst, da das
Séagewerk angehalten werden muss, wenn ein Brett nicht mehr einsortierbar ist. Durch die
spezifischen Abmessungen, die fast jeder Kunde anfordert, entsteht eine grof3e Vielfalt an zu
sortierenden Varianten, was die Komplexitat der Prozesse in der BSL erheblich erhoht.
Erschwerend kommt hinzu, dass fur jedes Produkt meist drei unterschiedliche
Ruckschnittlangen existieren. Besonders nach einem Wechsel des Schnittplans wird eine

erhdhte Anzahl von Behéltern fur die neu gefertigten Abmessungen bendtigt.

Im anschliel3end Prozessschritt (Stacking) werden die Bretter auf Paletten gestapelt. Die dafiir
bendtigte Zeit hangt von den Abmessungen der Bretter ab. So erfordert das Stapeln von
breiten Brettern beispielsweise weniger Zeit, um eine Lage zu fillen, wodurch sich die
Gesamtzeit fir das Palettieren verkirzt. Die Anlagenfahrer bestimmen eigensténdig, in
welcher Reihenfolge die Behalter fir das Aufstapeln auf Paletten ausgewahlt werden. Diese
Entscheidung ist besonders wichtig, da der Stapelvorgang je nach Brettdimension zwischen
10 und 60 Minuten in Anspruch nehmen kann. Wéahrend dieser Zeit bleibt der betreffende
Behalter blockiert, wodurch das Risiko eines Produktionsstopps steigt. Selbst bei
gleichbleibender Produktionsrate kann eine ungiinstige Wahl der Reihenfolge zu
vermeidbaren Unterbrechungen fiihren. Erfahrene Anlagenfahrer entwickeln oft ein Gespur fur
die optimale Reihenfolge der Brettabmessungen. Neue Mitarbeiter hingegen verfligen nicht

Uber diese Erfahrung, die zudem nur schwierig weitergegeben werden kann.
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Die hochvariable Produktpalette von Sequal verursacht demnach besondere
Herausforderungen bei der Brettsortierung. Durch die Untersuchung des Fallbeispiels wird
deutlich, dass der Brettzufluss zur BSL berlcksichtigt werden muss, um die
Entscheidungsfindung bezuglich der Entleerung der Behalter zu optimieren. Ziel ist es, immer
genligend freie Behdlter sicherzustellen und Stillstandszeiten aufgrund voller Behélter zu

vermeiden.

Das primare Ziel des Projekts im Rahmen der Fallstudie besteht in der Entwicklung eines DTs
fur die BSL, um den Sortierprozess zu optimieren und die Effizienz zu steigern. Zu diesem
Zweck wird ein Modell entwickelt, das Echtzeit- und historische Daten integriert, um die
Entscheidungsfindung zu verbessern. Die Wirksamkeit des Modells wird eingehend gepruft,
um sicherzustellen, dass es die Anforderungen des Projekts erfullt.

Der erwartete Mehrwert durch den Einsatz des DTs ist erheblich. Erstens soll die Stillstandszeit
aufgrund voller Behélter um 50 % reduziert werden, was flr einen kontinuierlichen
Produktionsfluss und eine gesteigerte Produktivitdt essentiell ist. Zweitens soll die
Entscheidungszeit, welche Produkte zur Weiterverarbeitung zu senden sind, minimiert
werden, um die Anlagenfahrer zu entlasten. Die Implementierung eines DTs bei Sequal
Lumber Limited veranschaulicht das Potenzial von Industrie 4.0-Lésungen in traditionellen
Fertigungsumgebungen. Dies hebt hervor, wie DT-Technologie die betriebliche Effizienz und

Produktivitat signifikant steigern kann.

6.3 FALLANALYSE: VERGLEICHENDE ANALYSE DER TATSACHLICHEN
ENTWICKLUNG DES DIGITAL TWINS IM SAGEWERK UND DES FRAMEWORKS

Auf Basis des in Kapitel 5 dieser Arbeit neu entwickelten theoretischen Frameworks folgt in
diesem Abschnitt die Vorstellung eines detaillierten Vorgehensmodells, das die Bestandteile
des KDTF in eine koharente Abfolge von Schritten im Sinne einer Methodik Uberflhrt
(vgl. AN8). Dartiber hinaus erfolgt eine detaillierte Analyse und Erlauterung, ob und inwieweit
diese Schritte bei der Entwicklung und Umsetzung des DTs bei Sequal beriicksichtigt wurden.
Dabei steht im Fokus, wie jeder Methodenschritt in der Fallstudie umgesetzt wurde und ob
diese Umsetzung den Vorgaben der Methodik entspricht. Abweichungen und Erkenntnisse
wurden dokumentiert, um Verbesserungspotenziale sowohl fur die Theorie als auch fir die

Praxis abzuleiten.
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Die folgenden Unterabschnitte sind wie folgt strukturiert: Zunachst erfolgt die Beschreibung
des idealen theoretischen Vorgehens gemall der Methodik fir jeden einzelnen
Methodenschritt. AnschlieBend wird die tatsachliche Umsetzung im Fall des Sagewerks
detailliert erlautert und analysiert, inwieweit diese mit dem theoretischen Vorgehen
Ubereinstimmt. Abweichungen und Erkenntnisse werden im darauffolgenden Absatz
dokumentiert, gefolgt  von einer Diskussion der  daraus resultierenden

Verbesserungspotenziale fur sowohl die Theorie als auch die Praxis.

Tabelle 30 bietet einen Uberblick tiber die Ubereinstimmung zwischen den Methodenschritten
dieser Arbeit und deren Umsetzung in der Fallstudie. Von den 21 analysierten Schritten
entsprechen 14 vollstandig dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen theoretischen Ideal,
wahrend funf teilweise Ubereinstimmungen aufweisen. Diese teilweisen Ubereinstimmungen

lassen sich wie folgt differenzieren:

1. Ja (teilweise): Vier dieser Schritte zeigen eine relativ hohe Ubereinstimmung mit dem
theoretischen Ideal, wobei nur geringfiigige Abweichungen vorliegen.

2. Nein (teilweise): Ein Schritt weist nur eine sehr geringe Ubereinstimmung auf, wobei
wesentliche Aspekte der Methodik nicht umgesetzt wurden.

Lediglich ein Schritt weicht vollstandig von der Methodik ab, wahrend ein weiterer Schritt in
dem Beispiel nicht zutreffend ist. Die Analyse verdeutlicht, dass etwa 85 bis 90 % der
Entwicklung des DTs im Fallbeispiel entweder vollstandig oder zumindest teilweise mit dem

theoretischen Framework (KDTF) beziehungsweise der Methodik korrelieren.
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Tabelle 30: Abgleich der Fallstudienimplementierung mit den Prozessschritten der Entwicklung des Digital Twins

DT-Entwicklungs- und -Implementierungsprozessschritte

(Methodik auf Basis des Frameworks in Kapitel 5)

Ubereinstimmung
des Fallbeispiels
mit der Methodik

Schritt 1: Initiale Problemdefinition Ja ‘
Schritt 2:  Abschatzung des Nutzens des DTs Ja ‘
Schritt 3:  Ausarbeitung der Anforderungen an die DT-Fidelity Ja ‘
- Schritt 3.1: Identifizierung der Zielvariablen Ja ‘
- Schritt 3.2: Ableitung der Intermediar- und Elementarvariablen Ja ‘
- Schritt 3.3: Priorisierung von Elementarvariablen Ja ‘
- Schritt 3.4: Ausarbeitung der Elementarvariablen Fidelity Ja ‘
-- Schritt 3.4.1: Schatzung des konkreten Einsparpotenzials Ja ‘

-- Schritt 3.4.2: Schatzung der Fixkosten

Ja (teilweise)

@

-- Schritt 3.4.3: Berechnung der optimalen DT-Fidelity

Nein (teilweise)

O

-- Schritt 3.4.4: Umwandlung in die DT-Fidelity-Skala

Nicht zutreffend?°

- Schritt 3.5: Visualisierung der Komplexitat der DT-LOsung

Nein O

Schritt 4: Definition betroffener Bereiche

Ja ‘

Schritt 5:  Analyse des aktuellen Digitalisierungsstandes

Ja ‘

Schritt 6: Technische Abweichungsanalyse

a @

Schritt 7: Kostenschéatzung fir die Entwicklung und
Implementierung des DTs

Ja (teilweise)

O

Schritt 8: DT-Implementierungsentscheidung

Ja (teilweise)

O

Schritt 9: Modellierung des DTs mit Fidelity-Anforderungen

Ja (teilweise)

O

Schritt 10: Implementierung der entwickelten DT-LOsung

Ja ‘

Schritt 11: Nutzung des DTs fir initiale Zielanwendung

Ja ‘

Schritt 12: Uberwachung und Bewertung nach der Umsetzung

Ja ‘

30 Dieser Schritt ist lediglich notwendig, wenn vorher die optimale DT-Fidelity berechnet wird.
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6.3.1 Schritt 1: Initiale Problemdefinition

Zunédchst wird ein Produktionsproblem identifiziert, das durch den Einsatz eines DTs
gelost werden kann und von allen Stakeholdern anerkannt ist. Anschlie3end erfolgt die
Formulierung eines eindeutigen Problemstatements als Grundlage des Projekts, um
sicherzustellen, dass im Team ein gemeinsames Verstandnis des aktuellen Problems besteht.
Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Das Unternehmen identifizierte eine signifikante  Herausforderung in  Form
hoher Produktionsstillstandszeiten. Nach Konsultation des Laboratory for Industry 4.0
Smart Manufacturing Systems der University of Auckland erkannte das Unternehmen das
Potenzial von Industrie 4.0 Technologien zur Bewaltigung dieser Herausforderung. Das
zugrunde liegende Problem wurde eingehend analysiert, wobei der Schwerpunkt auf dem
Fehlercode ASortieranlagenbehélter vollfilag. Der Fehlercode wird ausgelést, sobald ein Brett
nicht mehr einsortiert werden kann, was zu einem sofortigen Stillstand des gesamten
Sagewerks fihrt. Die Experten fur Industrie 4.0 Technologien der University of Auckland
empfahlen die Entwicklung eines DTs als vielversprechende Malinahme zur Lésung des
Problems. Aufgrund friherer Erfahrungen des Unternehmens mit DTs bestand bereits ein
grundlegendes Verstandnis bei allen relevanten Stakeholdern. Dieses gemeinsame Wissen
erleichterte einen koharenten Ansatz bei der Definition des Projektumfangs und gewéahrleistete
die Abstimmung aller Stakeholder.

Sequal verfiigte Uber ein klares Verstandnis ihrer Schwachstellen und strebte nach einer
effektiven Losung. Der Fokus lag auf der Behebung des Problems und nicht auf der blof3en
Demonstration neuer Technologien. Das Problem wurde prazise umrissen, wobei der
spezifische Fehlercode im Mittelpunkt stand, was eine eindeutige Problemdefinition
ermdglichte. Dieser Ansatz flhrte zur Entwicklung einer gezielten Strategie zur direkten

Problemlésung, ohne Ablenkung durch weniger relevante Faktoren.

Das Vorgehen in diesem Schritt konnte durch die Erstellung einer umfassenden schriftlichen
Problemdarstellung sowie einer vorlaufigen schriftichen Analyse optimiert werden. Dieses
Dokument sollte von allen relevanten Stakeholdern unterzeichnet werden. Ein solcher Ansatz
wirde die DT-Technologie formell als geeignete Lésung fir das vorliegende Problem

anerkennen und eine formale Verbindlichkeit unter allen Beteiligten schaffen.
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6.3.2  Schritt 2: Abschéatzung des Nutzens des DTs

Im zweiten Schritt wird der Nutzen der DT-LOsung basierend auf dem Ausgangsproblem
abgeschéatzt, wobei der Schwerpunkt auf den potenziellen Einsparungen einer noch
zu definierenden LOsung liegt. Diese Analyse zielt darauf ab, eine erste Schatzung des
erwarteten maximalen Einsparpotenzials (EPmax) durch die vollstandige Losung des zentralen
Problems zu liefern, unabhéngig von spezifischen technischen Implementierungen und
damit verbundenen Kosten. Durch diese Schatzung wird der Losungsraum definiert,
innerhalb dessen verschiedene technische Ansétze in Betracht gezogen werden kdnnen.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Um das Nutzenpotenzial des DTs zu bewerten, wurde eine detaillierte Analyse der Ursachen
fur Anlagenstillstinde durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass der Fehlercode
ASortieranl agenbehal| ter voll A einen wesentliche
Basierend auf den historischen Daten zu den Anlagenstillstinden konnte das maximale
Einsparpotenzial, also die vollstandige Vermeidung der durch diesen Fehler bedingten
Ausfallzeiten, prazise ermittelt werden. Der Einsatz eines DTs erwies sich als
vielversprechender Ansatz, um dieses Potenzial zu realisieren. Neben der Berechnung des
maximalen Einsparpotenzials wurde auch das realistisch erzielbare Potenzial untersucht, das
zwar keine vollstandige Eliminierung des Fehlers, aber eine signifikante Reduzierung vorsah.
Darlber hinaus wurde erwartet, dass die Entscheidung, welcher Behélter als nachstes entleert
werden sollte, vereinfacht wirde, was die Abhangigkeit vom Erfahrungswissen der Mitarbeiter

verringern konnte.

Diese Vereinfachung ermdglichte es Mitarbeitenden mit unterschiedlichen Erfahrungs- und
Kompetenzniveaus, die Aufgaben mit vergleichbarer Effizienz wie ihre erfahreneren Kollegen
auszufihren. Dadurch sank der Qualifikationsbedarf der ausfilhrenden Mitarbeitenden fir
diese Tatigkeit, was potentiell Kosten senken und ein hdheres Angebot an verfligbarem
Personal sicherstellen kann. Zudem wurde der Prozess der Priorisierung von Behaltern fir
den Stapelvorgang objektiver und konsistenter, wodurch die Abhangigkeit von individuellen
menschlichen Préferenzen reduziert und die Qualitat der Entscheidungsfindung insgesamt

verbessert wurde.

Der Umfang des Projekts und die Problemstellung waren prazise definiert, wodurch die
Abschéatzung des Nutzens relativ einfach und nachvollziehbar war. Dies ermdglichte die
Quantifizierung der zu erwartenden Vorteile. Die qualitativen Vorteile, die schwieriger messbar

sind, wurden jedoch wahrend des Entwicklungsprozesses nicht systematisch bewertet oder
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einbezogen. Stattdessen wurden diese Vorteile eher zuféllig erst nach der Implementierung
indirekt beobachtet.

Die Einbeziehung qualitativer Bewertungen neben quantitativen Nutzenschatzungen wahrend
des Entwicklungsprozesses kann die Entscheidungsfindung erheblich verbessern,
insbesondere in Szenarien, in denen der geschatzte Nutzen und die erwarteten Kosten eng
beieinander liegen. Dieser umfassende Bewertungsansatz unterstiitzt nicht nur die Steuerung
von Entscheidungen in frihen Phasen, sondern liefert auch wertvolle Erkenntnisse fir
potentielle zukiinftige Entwicklungen. Dartber hinaus erleichtert er die strategische Planung

nachfolgender Projekte.

6.3.3  Schritt 3: Ausarbeitung der Anforderungen an die DT-Fidelity

Im dritten Schritt wird ein strukturierter Ansatz zur Festlegung des erforderlichen
Fidelity-Niveaus fur eine spezifische DT-Implementierung verfolgt, die auf die Losung des

urspriinglichen Problems abzielt. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Zunachst wurde eine detaillierte Analyse des Produktionsprozesses durchgefiihrt, um die
kritischen Schritte zu identifizieren, die in den virtuellen Modellen dargestellt werden mussten.
Hierbei wurden drei Schliisselphasen ermittelt: der Eingang der Bretter in die Sortieranlage,
der Sortierprozess selbst und das sich anschlieRende Stapeln der Bretter auf Paletten. Es
stellte sich heraus, dass nicht jeder Abschnitt des Prozesses mit dem gleichen Detailgrad
modelliert werden musste. Das Projektteam entschied sich dafiir, zunachst eine einfache Low-
Fidelity-L6sung zu implementieren, um schnell zu beurteilen, ob die gewlinschten Ergebnisse
mit relativ einfachen Modellen und Algorithmen erreicht werden konnen. Besonderes
Augenmerk wurde auf den Kern-Sortierprozess gelegt, da er fur die Produktion von zentraler
Bedeutung ist und deshalb im Vergleich zu den anderen Phasen mit héherer Prazision
modelliert werden musste. Schon geringe Modellfehler im Kern-Sortierprozess hatten dazu
fuhren kdnnen, dass die Vorhersage, wann ein Behalter voll ist und fiir das anschlieRende
Stapeln bereitsteht, ungenau wird. Dies hatte zu erheblichen Abweichungen und ineffizienten

Ablaufen gefihrt.

Das Vorgehen im Fallbeispiel folgte einem intuitiven, iterativen Prozess. Obwohl systematisch
versucht wurde, das Ziel mit minimalem Aufwand zu erreichen, basierte der Prozess
weitgehend auf Versuch und Irrtum und wurde stark vom Fachwissen der beteiligten Personen
beeinflusst. Es zeigte sich, dass es sowohl effizienter als auch effektiver ist, zundchst eine
minimale oder gerade noch ausreichende Fidelity anzustreben, bevor die Komplexitat erhéht

wird. Diese Strategie bietet eine solide Grundlage und erleichtert Anpassungen und
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Verfeinerungen basierend auf den Ergebnissen der ersten Versuche sowie dem

Erfahrungswissen der Anwender.

Mehr Klarheit und Struktur bei der Festlegung angemessener Fidelity-Niveaus kénnte sowohl
die Effizienz als auch die Effektivitéat erheblich steigern. Durch eine systematische Darstellung
der Kriterien zur Bestimmung der erforderlichen Fidelity fiir verschiedene Teile des Prozesses
kénnen die Stakeholder die Entscheidungsgrundlagen besser nachvollziehen. Diese erhdhte
Transparenz ermoglicht einen gezielteren und verbesserten Entwicklungsprozess, der
schnellere Iterationen und prézisere Anpassungen erlaubt und letztlich zu einer

erfolgreicheren Umsetzung fihrt.

6.3.3.1 Schritt 3.1: Identifizierung der Zielvariablen (TVs)

Zunachst wird das Ausgangsproblem in quantifizierbare Komponenten zerlegt, um
Zielvariablen (TVs) zu definieren, die haufig als Key Performance Indicators (KPIs) zur
Uberwachung der Produktionsleistung verwendet werden. Fiir jede TV sind die gewiinschte
Richtung und das Ausmal® der Veranderung festzulegen, die zur Lésung des Problems
erreicht werden missen. Diese TVs fungieren als abhéngige Variablen, die durch
verschiedene zugrunde liegende Faktoren beeinflusst werden. Ubereinstimmung des
Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Ausgehend von der Ausgangsproblematik identifizierte das Projektteam spezifische
Zielvariablen, die entscheidend fir die Einbeziehung in den DT waren. Die priméare Variable
war die Stillstandszeit, die durch volle Behélter in der Sortieranlage verursacht wurde und
minimiert werden sollte. Es wurde erkannt, dass die Stillstandszeit von einer Vielzahl anderer
Faktoren beeinflusst wird und nicht direkt kontrolliert werden kann. Diese Erkenntnis
veranlasste das Projektteam, sich zusiétzlich auf die Ursachen der Stillstandszeiten zu

konzentrieren, anstatt nur die unmittelbaren Symptome zu adressieren.

Die Analyse eines Projektberichts zeigte mehrere Abweichungen zum Idealvorgehen,
insbesondere das Fehlen einer genauen Dokumentation der angestrebten Hohe der
Einsparungen. Unter anderem fehlte die Angabe, um wie viel die Stillstandszeiten reduziert
werden sollten. Obwohl die angestrebte Richtung der Veranderung (Reduzierung) angegeben
wurde, waren die genauen Ziele nicht eindeutig dokumentiert. Zudem wurde das Problem nicht
visuell durch Diagramme oder &hnliche Darstellungen veranschaulicht, sondern existierte

lediglich als implizites Wissen bei den Projektteammitgliedern. Dieser Mangel an expliziter
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Darstellung flihrte dazu, dass die Informationen nicht fur alle Stakeholder transparent

zuganglich waren.

Es ist essentiell, die Identifizierung der Variablen als einen separaten, kritischen Schritt
anzuerkennen. Durch eine systematische Erstellung des Problemdiagramms kann die
Transparenz fur alle Stakeholder, einschlieB3lich der Endnutzer, erheblich verbessert werden.
Dieser Ansatz stellt sicher, dass alle Stakeholder ein eindeutiges Verstandnis der beteiligten
Variablen und ihrer Zusammenhéange erhalten, was eine fundiertere Entscheidungsfindung

und eine effektivere Zusammenarbeit wahrend des gesamten Projektlebenszyklus ermdéglicht.

6.3.3.2 Schritt 3.2: Ableitung von Intermediar- (IVs) und

Elementarvariablen (EVS)
Nach der Identifizierung der TVs wird deren Basis analysiert, um das urspringliche Problem
in beeinflussbare Komponenten zu zerlegen. Fir jede TV werden die Intermediarvariablen
(IVs) untersucht, die diese beeinflussen, jedoch nicht direkt beeinflussbar sind. Im nachsten
Schritt wird versucht, elementare Variablen (EVs) zu identifizieren, die direkt beeinflusst
werden konnen. Diese EVs sind unabhédngige Variablen und dienen als Grundlage fir die
Berechnung der TVs. Dieser Prozess ermdglicht ein umfassendes Verstandnis des Problems,
seiner Komponenten und ihrer Abhangigkeiten, was gezielte Interventionen durch DTs

erleichtert. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Das Problem wurde akribisch in seine Teilprozesse und dadurch beeinflusste Variablen
zerlegt. Eine entscheidende Komponente dieser Analyse war die Vorhersage des Zuflusses
von Brettern in die BSL, unter Beriicksichtigung ihrer Abmessungen (Breite, Héhe und Lange)
sowie der Analyse der flr das Stapeln der Bretter bendtigten Zeit. Diese Schritte fuhrten zur
Identifikation mehrerer unabhéngiger Variablen, die in den DT einbezogen wurden und einen
umfassenden Rahmen fir das Verstdndnis und die Behandlung der zugrunde liegenden

Faktoren bildeten.

Der Prozess der Identifizierung von Abhé&ngigkeiten zwischen den Variablen sowie der
Unterscheidung unabhéangiger Variablen ist fur die Modellerstellung von zentraler Bedeutung.
Diese Analyse wurde jedoch nicht visuell dargestellt. Dartiber hinaus ist die Art des Problems
entscheidend fir die Auswahl der am besten geeigneten Modellierungstechniken. Dies
unterstreicht die Bedeutung eines griindlichen Verstandnisses der Variablen fir die Auswabhl

passender Modellierungsmethoden.

Die Erstellung eines Problemdiagramms wird empfohlen, um den Uberblick zu behalten und

systematisch zusatzliche relevante Variablen (EVs) zu identifizieren. Dieser Ansatz ist
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besonders vorteilhaft, wenn die gewlnschte Veradnderung nicht sofort eintritt, da
moglicherweise nur EVs mit unzureichender Gesamtwirkung priorisiert wurden.
Ein Problemdiagramm wiirde einen anschlieBenden strukturierten Analyse- und
Priorisierungsprozess erleichtern und sicherstellen, dass der Fokus auf Variablen mit dem

grofiten Potenzial zur positiven Beeinflussung der Ergebnisse gerichtet ist.

Obwohl die Erstellung eines Problemdiagramms nicht Teil der urspringlichen
DT-Implementierung war, illustriert Abbildung 37, wie diese Methodik am vorliegenden
Fallbeispiel angewendet wurde. Das Diagramm dient als grundlegendes Instrument zur
Priorisierung von Variablen, die fur die Entwicklung des DTs entscheidend sind. Diese
exemplarische Darstellung zeigt, wie die Methodik effektiv auf ein reales Szenario angewendet
werden kann. Die Abbildung stellt die verschiedenen Variablen dar, die den
Produktionsprozess und insbesondere die Stillstandszeit beeinflussen. Sie zeigt auf, wie diese
Variablen miteinander in Beziehung stehen, um eine Grundlage fir die Analyse der
Produktionsabléaufe zu schaffen.

Die Darstellung darf weder mit einem Flussdiagramm noch mit dem virtuellen Modell eines
DTs gleichgesetzt werden. Stattdessen handelt es sich um eine Visualisierung der
Abhé&ngigkeiten zwischen Ziel- (TVs), Intermediar- (IVs) und Elementarvariablen (EVs). Ziel ist
es, die Einflussfaktoren auf die Stillstandszeit zu identifizieren und eine systematische Analyse
der beeinflussharen Komponenten zu ermdglichen. Der DT wird erst durch die Priorisierung
und Auswabhl der relevanten Variablen aus dieser Analyse entwickelt. Das Diagramm dient
somit als Grundlage fur die spatere Modellierung, bei der gezielte MalBhahmen zur

Optimierung des Produktionsprozesses abgeleitet werden kdnnen.
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6.3.3.3 Schritt 3.3: Priorisierung der Elementarvariablen (EVs)

Die Priorisierung der EVs erfolgt basierend auf ihrer Beeinflussbarkeit und ihrem Beitrag zur
Losung des Problems. Fir jede EV wird ein Optimierungskorridor definiert, um realistische
Veranderungspotenziale im Rahmen finanzieller, technischer und organisatorischer Grenzen
zu ermitteln. Im Anschluss wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt, um die Auswirkungen
der einzelnen EVs auf das Problem zu bewerten. Der Fokus liegt dabei auf den EVs
mit hoher Beeinflussbarkeit und signifikantem Beitrag zur Zielerreichung. Dieser Ansatz lenkt
die Entwicklungsaktivitditen auf die wesentlichen Treiber und maximiert die Wirksamkeit
des DTs, indem weniger einflussreiche EVs zunachst ausgeklammert werden.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Der Sortierprozess, der die Anzahl der Behdlter, ihre Kapazitaten und ihren Fllstand umfasst,
wurde vorrangig und mit vergleichsweise hoher Genauigkeit modelliert. Dieser Aspekt erhielt
Prioritat, da er einen kritischen Schritt im Gesamtprozess darstellt und wesentlich zur
Erreichung der Projektziele beitragt. Eine zentrale Variable flr Verbesserungen war die
Mdglichkeit, die Entscheidungen des Anlagenfahrers zu beeinflussen, insbesondere bei der
Auswahl des nachsten Behalters zum Stapeln. Die Wahl des Behdlters, der als nachstes zur
Entleerung fir die Weiterverarbeitung vorgesehen ist, stellte sich als der direkteste
Einflussfaktor im Projekt heraus. Weitere elementare Variablen wurden auf Grundlage ihrer
potenziellen Auswirkungen ausgewahlt, wobei nur solche einbezogen wurden, deren Einfluss

grol3 genug war, um ihre Integration in den DT zu rechtfertigen.

Der mdégliche Einfluss auf die EVs wurde durch die Problemstellung vorgegeben, wodurch von
Anfang an bestimmte Randbedingungen festgelegt wurden. Diese Randbedingungen boten
einen klaren Rahmen fir die Beurteilung, welche Variablen vorrangig behandelt werden
sollten. Daher wurde die potentielle Relevanz von Variablen, die Uber den urspringlichen
Projektumfang hinausgingen, nicht untersucht. Ein Beispiel dafiir ist die Steuerung der
Schnittplane im vorherigen Prozessschritt zur Beeinflussung des Bretterzuflusses. Wahrend
des Priorisierungsprozesses war der Beitrag zu den Projektzielen das Hauptkriterium,
wéhrend die Fahigkeit, die Ergebnisse zu beeinflussen (Beeinflussbarkeit), als sekundarer

Faktor betrachtet wurde.

Ein systematischerer Ansatz zur Priorisierung von EVs durch eine gleichwertige Bewertung in
beiden Dimensionen i Zielbeitrag und Beeinflussbarkeit i kénnte weitere bedeutende Hebel
fur die Zielerreichung aufdecken. Die anfangliche Konzentration auf das priméare Kriterium des

Zielbeitrags, gefolgt von einer Bewertung der Beeinflussbarkeit, bietet eine umfassende
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Strategie. Ebenso sollte eine Bewertung der Beeinflussbarkeit, gefolgt von der anschlieRenden
Analyse des Zielbeitrags, erfolgen. Dieses Vorgehen beinhaltet die Bewertung von EVs mit
hohem Zielbeitrag hinsichtlich ihres Einflusspotenzials sowie die Bewertung von EVs mit
hohem Einflusspotenzial hinsichtlich ihres Beitrags zur Zielerreichung. So wird ein effektives
Verfahren zur Identifizierung kritischer Variablen geschaffen, das die Prioritdtensetzung aus

zwei unterschiedlichen Perspektiven optimiert.

Der Priorisierungsprozess, der in Abbildung 38 veranschaulicht wird, beruht auf dem Prinzip,
dass Variablen mit héherer Prioritédt mit groBerer Wahrscheinlichkeit einem Twinning oder
Shadowing (vgl. Kapitel 5.3.2) unterzogen werden. Umgekehrt kénnen Variablen, die als
weniger wichtig erachtet werden und in der Regel mit geringerer Genauigkeit modelliert oder
ganz aus dem DT ausgeschlossen werden, dennoch auf ihre Relevanz untersucht werden.
So wurden beispielsweise einige Variablen, wie die Kettenforderergeschwindigkeit (XI), die
zunachst ausgeschlossen wurden, im Kontext des Problemdiagramms neu bewertet, um ihre
Auswirkungen auf die Intermediarvariablen zu ermitteln. Dieses systematische Vorgehen in
der Bewertung zeigt, dass trotz der geringen Beeinflussbarkeit der Geschwindigkeit des
BSL-Kettenforderbands die direkt beeinflusste Stapelzeit (iv) eine Variable mit hohem
Zielbeitrag ist, sodass ihre Aufnahme als Shadowing-Variable sinnvoll erscheint.

In diesem DT-Fallbeispiel ist auffallig, dass viele Variablen einen potentiell hohen Zielbeitrag
haben, jedoch in ihrer Beeinflussbarkeit stark begrenzt sind. Es existiert lediglich eine Variable,
die beide Kriterien voll erfllt. Dies liegt insbesondere daran, dass der Einflussbereich des
DTs in diesem Beispiel aullerst prazise definiert wurde und entsprechend nur die
Behalterabfolgen (XIII) als sinnvolle, steuernde Variable zuldsst. Fir andere DT-Zielstellungen
kann die Verteilung der Variablen im Prioritatendiagramm durchaus anders ausfallen. Zudem
kann die Differenzierung der einzelnen Variablen innerhalb einer Prioritatsstufe ebenfalls
detaillierter erfolgen, sodass z. B. eine Evaluierung durchgefiihrt wird, ob die Stapelzeit (iv)
wirklich einen geringeren Zielbeitrag hat als der Schnittplan (iii). In diesem Beispieldiagramm
wurden die naheliegenden Variablen eher als Cluster betrachtet und aus Grinden der
vereinfachten Darstellung nebeneinander abgebildet, da eine zusatzliche Unterscheidung in
diesem Beispiel zu keinem nennenswerten Mehrwert gefuhrt hatte. Wahrend in diesem
Fallbeispiel die dargestellte Granularitét der Unterscheidung ausreichend fir die Priorisierung
war, kann eine differenziertere Unterscheidung naheliegender Variablen in anderen Beispielen

jedoch ndtig sein.
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Abbildung 38: Digital Twin Variablen Prioritatsmatrix des Fallbeispiels

6.3.3.4 Schritt 3.4: Ausarbeitung der Elementarvariablen (EV)

Fidelity
Die erforderliche Fidelity jeder priorisierten EV wird bewertet, um effektiv zur Ldsung
des Ursprungsproblems beizutragen. Dabei wird anerkannt, dass nicht alle EVs eine
High-Fidelity-Darstellung bendtigen. Die Bewertung beginnt bei den EVs mit der hdchsten
Prioritat und bericksichtigt zwei Hauptdimensionen: den Integrationsgrad (Modelling,
Shadowing, Twinning) und die Genauigkeit (Toleranz, Frequenz, Latenz). Der geeignete
Integrationsgrad wird abhangig davon gewabhlt, ob die EV eine autonome Uberwachung oder
Steuerung erfordert. Zusatzlich wird festgelegt, mit welcher Genauigkeit und Frequenz eine
EV gemessen oder gesteuert werden muss, sowie die akzeptable Latenz. Dieser Ansatz stellt
sicher, dass Ressourcen effizient genutzt und Over-Engineering vermieden werden.
Auf diese Weise werden DTs mit der angemessenen Genauigkeit entwickelt, wobei die
entscheidenden Faktoren zur Losung des urspriinglichen Problems berlicksichtigt werden.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Zunachst wurde fur den DT ein ganzheitliches Shadowing vorgeschlagen, um die
Entscheidungsfindung durch ein unterstitzendes System zu verbessern. Dieses System
ermdglichte es dem Anlagenfahrer, eigenstandig zu entscheiden, ob er den Empfehlungen
des DTs folgen méchte. In spateren Phasen war vorgesehen, den Entscheidungsprozess

durch eine erweiterte Automatisierung der Behalterentleerung zu optimieren. Zusatzlich zur



188 Entwicklung und Implementierung eines Digital Twins am Beispiel eines Sagewerks

urspringlichen Problemstellung wurde die Modellgenauigkeit malf3geblich durch die
Prozessdynamik beeinflusst. Die Zeit, die fir das Sammeln der Bretter in einem Behalter
bendtigt wurde, bestimmte die Echtzeitanforderungen der DT-Simulation und somit die
Dringlichkeit der Entscheidungen beztglich der Reihenfolge der Behélterentleerung. Darlber
hinaus fiihrten Variationen in den Schnittmustern zu Anderungen im Bretterzufluss, welche die
Vorhersagen der Behalterfillraten beeinflussten. Diese Beispiele verdeutlichen, wie
spezifische Prozessparameter die erforderliche Fidelity und somit die Genauigkeit der Modelle

bestimmen.

Ein tiefes Verstandnis des Sortierprozesses sowie die Bewertung potentieller Einsparungen
waren in dieser Phase entscheidend fir die Festlegung einer angemessenen Fidelity.
Wahrend der eigentliche Sortierprozess in der BSL mit hoher Prazision modelliert wurde,
basierten die Vorhersagen der Zufluss- und Stapelzeiten auf vereinfachten Mittelwerten aus
historischen Datenanalysen. Dieser Ansatz ermdglichte eine Balance zwischen dem Bedarf
an hoher Fidelity in kritischen Prozessschritten und den praktischen Anforderungen an die
Berechnungseffizienz und Reaktionsgeschwindigkeit des Modells.

Der Prozess der Ausarbeitung der Fidelity wurde haufig als impliziter Bestandteil der
allgemeinen Problemldsungsaktivitdten betrachtet, anstatt direkt adressiert und als
eigenstandiger Schritt mit klarer Entscheidungsfindung dokumentiert zu werden. Bei der
Bestimmung der Fidelity musste ein Kompromiss zwischen der Modellkomplexitat und der
Berechnungseffizienz gefunden werden, wobei diese Abwagung im Fallbeispiel eher
oberflachlich war. Dennoch wurde erkannt, dass eine detaillierte Analyse historischer Daten

fur die prazise Bestimmung der DT-Fidelity unerlasslich war.

Ein tiefgehendes Verstandnis des Prozesses ist flr eine wirksame Modellierung unerlasslich,
da es detaillierte Erkenntnisse offenlegen kann, die mdglicherweise weitere Analysen
erfordern. Beispielsweise zeigte die Analyse der Varianz im Stapelprozess eine Korrelation
zwischen Stapelgeschwindigkeit und Brettbreite auf, offenbarte jedoch zugleich die hohe
stochastische Abhangigkeit des Prozesses, der durch zahlreiche unvorhersehbare Stérungen
beeinflusst wird. Dies fuhrte dazu, dass dieser Aspekt im DT mit einer geringeren Genauigkeit
modelliert wurde, als es ohne diese Information notwendig gewesen ware. Durch das
detaillierte Prozessverstandnis konnte die Fidelity praziser abgeschatzt und gleichzeitig
niedriger angesetzt werden. Statt alle Variablen im DT detailliert abzubilden, konnte der

Zusammenhang mit ausreichender Genauigkeit approximiert werden.
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Die Festlegung der Fidelity-Niveaus beginnt mit den Variablen héchster Prioritat, die als
Mafstab fur die Genauigkeit aller nachfolgenden EVs dienen. EVs mit niedrigerer Prioritat
werden in der Regel nicht mit einer héheren Fidelity modelliert als EVs mit hdherer Prioritét,
es sei denn, die Prioritaten verschieben sich im Laufe der Zeit. Dieser Ansatz gewdahrleistet
eine systematische und hierarchische Strukturierung der Anforderungen an die Fidelity,

die sich eng an den vorrangigsten Zielen des Projekts orientiert.

Tabelle 31: Auspragungen der Digital Twin Fidelity Dimensionen je relevanter Variable

Variable Grad der Toleranz Frequenz Latenz
Integration (Genauigkeit; (zeit- oder
(Automati- diskret oder ereignisgesteuert)
sierung) kontinuierlich)
P2V V2P pP2v V2P P2v | V2P
Nach Wenn
Genaue Genaue jeder Stapeln
Behalter- Twinning Anzahl Anzahl Entleer- beendet 30's 1s
abfolgen (XIIl) | (Steuerung) der der ungs- ODER
Behalter Behélter | entschei- 5 Min.
dung (3,3 mHz)
Forderband- Shadowing +10%
geschwin- | i e paten) |  (Geschwindigkeit) 1Hz 1s
digkeit (1) g
: . Schnittplanreihen-
ori);o?:nk?\;l) (Ei?/ic-jgg;gr?) folge und Stdmme pro 0,5 Tage 1 Min.
P Schnittplan
Sortier- Shadowing Nummer des Bei jeder Ankunft eines 1s
prozess (VII) (Live-Daten) Zielbehalters Bretts
. Shadowing o . Nachdem die Stdérung
Stérungen (X) (Live-Daten) + 10 % (Zeit) behoben ist 1 Stunde
Stapler
Forderband- Shadowing +15% 1 Hz 1s
geschwin- (Live-Daten) (Geschwindigkeit)
digkeit (XII)
Stamme pro Shadowing +5% .
Minute () | (Live-Daten) | (Einheiten pro Zeit) 1 Min. (1,7 mHz) 30's
Schnittplan Shadowing Brettbreite und -hohe, 2 Stunden vor .
. Kategorie und Anzahl ; - 1 Min.
(iii) (Live-Daten) ) Schnittplanédnderung
der Stamme
oo Shadowing 0 . .
Stapelzeit (iv) (Live-Daten) + 5 % (Zeit) Nach jeder Stapelung ls
Anzahl der Modelling Genaue Anzahl der / /
Behalter (VIII) (statisch) Lagerplatze
?ngﬁgte;)kri' Modelling Genaue Anzahl der / /
Brett (IX) (statisch) Bretter
" . . Histogramm der
RL;grl:SZh(ﬂ;tt' lzi?gtleslll:?g letzten 6 Monate und / /
9 Langenkategorien
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Es ist entscheidend, die erarbeitete Fidelity explizit zu dokumentieren und die zugewiesene
Detailtiefe fir jede EV anhand vordefinierter Dimensionen detailliert anzugeben.
Bei der Implementierung automatisierter Datenflisse, wie sie bei Shadowing- und
Twinning-Prozessen auftreten, sollte die Fidelity fir jede Richtung des Datenaustauschs
(sowohl von virtuell-zu-physisch als auch von physisch-zu-virtuell) separat bewertet und
festgelegt werden. Zudem sollte dieser Prozess als eigenstandiger Schritt durchgefuhrt
werden. Dieses Vorgehen erhtht die Transparenz und minimiert das Risiko, kritische
Interdependenzen zu Ubersehen, wodurch ein umfassendes und eindeutiges Verstandnis der
Fidelity-Anforderungen sichergestellt wird. Tabelle 31 ist nicht Teil der urspriinglichen
Fallstudie, sondern veranschaulicht die sorgfaltige Anwendung der entwickelten Methodik am
Beispiel des Sagewerks. Sie zeigt, wie die Anforderungen an die Fidelity der einzelnen
Variablen abgeleitet und nachtréglich priorisiert wurden, um ein prazises und umfassendes

Verstandnis der Fidelity-Anforderungen zu gewahrleisten.

Schritt 3.4.1: Schatzung des konkreten Einsparpotenzials. Das konkrete Einsparpotenzial
(EP) wird erneut geschatzt. Dabei représentiert das EP die maximal erreichbaren
Einsparungen (EPmax) basierend auf den festgelegten Zielen. Da die meisten Organisationen
nur begrenzte Erfahrungen mit DTs haben und die direkte Messung des Nutzens schwierig ist,
erfolgt die Schéatzung von EPmax. Im Gegensatz zu Schritt 2 h&ngt das maximal erreichbare
Einsparpotenzial nun zunehmend von der tatsdchlichen DT-Lésung ab, was in diesem
Prozessschritt eine genauere Abschatzung der realistisch zu erwartenden Einsparungen
ermdglicht. Technische, organisatorische oder soziale Faktoren, wie beispielsweise die
maximale Auslastung einer Maschine, werden dabei berlcksichtigt, da diese das EPmax

einschranken kénnen. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Das Einsparpotenzial des Projekts wurde friihzeitig durch eine initiale Analyse ermittelt, die
sich auf die Haufigkeit eines spezifischen Fehlercodes und dessen Auswirkung auf die
Produktionsausfélle konzentrierte. Da das Problem préazise definiert und der Umfang relativ
begrenzt war, konnte das Einsparpotenzial quantifiziert werden. Die Behebung aller
Stillstandszeiten, die auf diesen Fehlercode zurlickzuflihren waren, fihrte zu einer maximalen
Effizienzsteigerung von etwa 2,4 %. Dies entsprach einer Umsatzsteigerung von mehr als
1 Million NZD.

Der Einsatz des DTs zielte nicht darauf ab, die Stillstandszeiten vollstdndig zu eliminieren,
sondern setzte ein realistisches Ziel fir eine signifikante Reduzierung. Die Schéatzung des
maximalen Einsparpotenzials erfolgte zunachst technologieneutral, was verdeutlicht, dass das

Erreichen dieser Einsparungen nicht ausschlie3lich von der Implementierung eines DTs
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abhangt, sondern auch durch alternative Lésungen realisiert werden kann. Dabei wurde
vereinfachend angenommen, dass die Haufigkeit der Stillstandszeiten auch in Zukunft
konstant bleibt. Neben den primaren quantitativen Vorteilen, die bereits in Kapitel 6.3.2
(Schritt 2) beschrieben wurden, hat die Implementierung des DTs auch mehrere qualitative
und teilweise unerwartete Vorteile offenbart. Eine bemerkenswerte Erkenntnis war die
erhebliche Variabilitdt in der Dauer des Stapelvorgangs. Diese Einsicht veranlasste das

Unternehmen, ein neues Stapelsystem in die Investitionsplanung aufzunehmen.

Durch eine anschlieBende grindliche Analyse der historischen Daten hétte das maximal
erreichbare Einsparpotenzial auf Basis des bereits vorkonzipierten DTs bestimmt werden
koénnen, was jedoch im Fallbeispiel nicht weiter geschah. Zudem kénnten die Transparenz und
das Vertrauen zwischen allen Stakeholdern durch eine Offenlegung der genauen Formel, die
zur Berechnung der Effizienzgewinne und der Umsatzsteigerung verwendet wurde, erheblich
verbessert werden. Diese Offenlegung sollte eine ausfuhrliche Erlauterung der zugrunde
liegenden Annahmen beinhalten, wie z.B. die geschatzte Anzahl der Produkte, die
voraussichtlich hergestellt werden. Eine solche Transparenz in der Darstellung der
Berechnungsmethode und der Annahmen wirde ein tieferes Verstandnis und Vertrauen der
Stakeholder in die prognostizierten Ergebnisse fordern.

Schritt 3.4.2: Schatzung der Fixkosten (fur Minimum Fidelity DT). Die Kosten fir die
gewiinschten Anderungen der Zielvariablen (TVs) mittels DT werden geschétzt, einschlieRlich
der Fixkosten (FK) fur Personal-, Hardware- und Softwareinvestitionen. Die FK stellen die
minimalen Anfangsinvestitionen dar, die fir die Entwicklung des DTs erforderlich sind. Sollten
die FK das maximale Einsparpotenzial (EPmax) Ubersteigen, missen beide neu bewertet
werden, um zusatzliche Einsparungsmdoglichkeiten zu identifizieren oder die Kosten zu
senken. Wenn nach dieser Neubewertung die FK weiterhin hoher als das EPnax bleiben,
konnte das DT-Projekt unwirtschaftlich sein, da die Anfangsinvestitionen die potenziellen
Einsparungen Ubersteigen wirden. Ein solcher Nettoverlust sollte unbedingt vermieden

werden. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja (teilweise).

In diesem Fall waren die mit dem DT-Projekt verbundenen Kosten relativ gering. Die
Entwicklung des DTs war kosteneffizient, da es sich zunachst um ein zeitlich begrenztes
Studierendenprojekt handelte und nur eine Anfangsinvestition von 5.000 NZD zur
Entschadigung der Studierenden erforderlich war. Zudem war der Bedarf an zusatzlicher

Hardware minimal. Wahrend der Diskussionen tber die mogliche Anschaffung eines neuen
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Grafikprozessors, der etwa 4.000 NZD gekostet héatte, wurde festgestellt, dass die
vorhandenen Rechenressourcen bei einer Parallelisierung der Berechnungen ausreichend
waren. Ebenso verursachte die Integration zusatzlich bendétigter Prozessdatenstrome in das
SCADA?3-System, wie beispielsweise der Daten aus dem Stapelprozess, kaum zusatzlichen
Personalaufwand. Die Datenbereinigung zur Verbesserung der Datenqualitét verursachte
zwar einige Kosten, erleichterte jedoch gleichzeitig die detaillierte Analyse historischer Daten,

was einen weiteren Kostenpunkt darstellt.

Fur die vollstdndige Automatisierung der Behélterentleerung wurden Laserdistanzsensoren
angeschafft und in das Produktionssystem integriert. Diese Sensoren ermdglichten die
Uberwachung der Verfiigbarkeit des Forderbandes unter den Behaltern und die Ermittlung
seiner Bereitschaft zur Aufnahme von Brettern aus der nachsten Behalterentleerung.
Insgesamt Uberwogen die geschatzten Vorteile die erwarteten Kosten in diesem Fallbeispiel
erheblich, sodass eine detaillierte Kostenanalyse nicht erforderlich war. Zudem wurde
festgestellt, dass komplexere Modelle, wie stochastische Ansétze, hohere Kosten verursacht
hatten und aufgrund der begrenzten mathematischen Kenntnisse der Studierenden und der

Dauer des Projekts weniger praktikabel gewesen wéaren.

Die Annahme einer positiven Nutzenbilanz beruhte auf der kosteneffizienten Durchfiihrung
des Projekts durch Studierende und der Verflgbarkeit qualitativ hochwertiger Daten.
Zwar standen die Minimierung und Uberwachung der Kosten nicht konsequent im
Vordergrund, dennoch wurde darauf geachtet, die Ausgaben mdoglichst gering zu halten und
gleichzeitig die definierten Anforderungen zu erfillen.

Es wird empfohlen, eine direkte und systematische Bewertung der Kosten vorzunehmen,
einschliel3lich der Quantifizierung jedes einzelnen Kostenfaktors, unabhangig davon, ob dieser
zunachst als gering oder vernachlassigbar angesehen wird. Dieser Ansatz gewahrleistet
Transparenz im Kostenmanagement und stellt sicher, dass kumulative Effekte nicht
unterschatzt werden. Dadurch wird eine ganzheitliche Berechnung des Nettonutzens
erleichtert, die finanzielle Ubersicht iber das Projekt verbessert und ein umfassendes
Verstandnis der wirtschaftlichen Auswirkungen des Projekts sichergestellt. Dieses Vorgehen

ermdglicht somit eine bessere Steuerung zukinftiger Implementierungen.

31 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ist ein Uberwachungs- und Steuerungssystem.
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Schritt 3.4.3: Berechnung der optimalen DT-Fidelity. Das optimale DT-Fidelity-Niveau, das
den Nettonutzen maximiert, wird berechnet, wobei ein numerischer Wert zwischen 0 und 1
angestrebt wird, der fir jedes spezifische Ziel definiert ist. Dieses Niveau gibt an, bei welchem
Punkt der Nutzen die Kosten Ubersteigt. Sollte das Optimum nicht erreicht werden kbénnen,
wird zumindest der positive Bereich angestrebt, in dem der Nutzen die Kosten Ubertrifft.
Da sich das optimale Fidelity-Niveau durch Veranderungen bei den Zielstellungen,
Einsparpotenzialen (EP) oder Fixkosten (FK) anpassen kann, ist es erforderlich, bei
Anderungen dieser Faktoren eine Neuberechnung durchzufiihren. Dies stellt sicher, dass die
DT-Anwendungen weiterhin den sich entwickelnden organisatorischen Zielen und Fahigkeiten

entsprechen. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Nein (teilweise).

Das vermeintlich optimale Fidelity-Niveau des DTs wurde durch mehrere Iterationen und
manuelles Ausprobieren ermittelt, anstatt durch prazise Berechnungen. Ziel war es, die
Reduzierung der Stillstandszeiten mit minimalem Aufwand zu maximieren und ein effizientes
Gleichgewicht zu erreichen, bei dem gemalR dem Pareto-Prinzip etwa 80 % des
Einsparpotenzials mit 20 % des Aufwands realisiert werden konnten. Dies wurde als
praktische Lésung angesehen. Eine explizite Berechnung zur Ermittlung der Fidelity des DTs

wurde jedoch nicht durchgefthrt.

Die optimale Fidelity wurde durch einen strategischen Ansatz angestrebt, bei dem die
Komplexitat des DTs nur dann erhéht wurde, wenn die erwarteten Vorteile den zusatzlichen
Aufwand fur die Umsetzung Gberwogen. Bei Projekten mit geringem Umfang wird die optimale
Fidelity auch durch externe Faktoren beeinflusst, die Giber den Projektumfang hinausgehen.
Beispielsweise wurden das Auftragsmanagement und der Zustrom von Brettern als kritischere
Themen identifiziert, die als Engpasse fungieren und die Gesamtleistung erheblich
beeintrachtigen kdnnen. Der Einfluss dieser Faktoren kann stérker sein als die Auswirkungen
der Systemkomponenten, die Teil des DTs sind. Daher ist es nicht sinnvoll, die Genauigkeit
eines lokal betrachteten Prozesses weiter zu erhdhen, wenn direkt verbundene Prozesse
aufgrund geringer Modellierungsgenauigkeit und Einflussmdglichkeiten unter erheblichen
Unsicherheiten leiden. Die optimale Fidelity in einem DT kann dartber hinaus von den
dynamischen Interaktionen zwischen mehreren DTs abh&ngen, was eine umfassendere
analytische Perspektive erfordert. In einem System mit interagierenden DTs muss die
Priorisierung einzelner DTs kontinuierlich Gberprift werden, &hnlich wie bei der Priorisierung

von Elementarvariablen auf der Grundlage von Beeinflussbarkeit und Zielbeitrag.
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Die Anwendung strukturierter Methoden zur Berechnung der optimalen Fidelity kénnte die
Objektivitat erhdhen und die Abhéngigkeit von iterativen Versuch-und-Irrtum-Zyklen
verringern. Ein solcher Ansatz wirde den Prozess rationalisieren und eine effizientere sowie
prazisere Bestimmung der Fidelity des DTs ermdéglichen, was letztlich Zeit und weitere

Ressourcen sparen wirde.

Schritt 3.4.4: Umwandlung in DT-Fidelity-Skala. Der quantitative DT-Fidelity-Wert wird in
umsetzbare Dimensionen wie Toleranz, Frequenz, Latenz und Integrationsgrad umgewandelt.
Fir jede dieser Dimensionen werden Minima und Maxima pro EV auf einer normierten
Intervallskala von [0,1] festgelegt. Anschlie3end werden Monte-Carlo-Simulationen
verwendet, um verschiedene Kombinationen dieser Dimensionen zu untersuchen, die den
optimalen Fidelity-Wert erreichen. Nach der Simulation erfolgt eine Plausibilitatsprifung, bei
der die beste Kombination unter Beriicksichtigung der bestehenden technischen,
organisatorischen und finanziellen Einschrankungen ausgewahlt wird. Dieser Ansatz
ermoglicht die Anpassung der Fidelity an die spezifischen Anforderungen und Ressourcen des
Projekts. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Nicht zutreffend.

Es wurde kein Fidelity-Wert im vorherigen Schritt berechnet. Damit ist dieser Schritt fur die

Analyse des Fallbeispiels nicht relevant.

Die Festlegung einer Skala zur Messung und Definition der DT-Fidelity kann einen
systematischeren Ansatz zur Erreichung der optimalen DT-Fidelity erleichtern. Ein solcher
strukturierter Bewertungsrahmen wiurde die Prazision und Effizienz bei der Bestimmung der

geeigneten DT-Fidelity erheblich verbessern.

6.3.3.5 Schritt 3.5: Visualisierung der Komplexitat der DT-L6sung

Nach der Bestimmung des geeigneten Integrations- und Fidelity-Niveaus fur alle relevanten
EVs wird jeder Variable eine Nummer zugewiesen und in eine DT-Fidelity Requirements Matrix
eingetragen. Diese Matrix dient dazu, die Komplexitdt sowie die geschatzten Kosten der
vorgeschlagenen DT-LOsungen zu visualisieren. Ein hherer Integrationsgrad und eine hdhere
DT-Fidelity weisen dabei auf steigende Implementierungskosten hin. Durch diese
Visualisierung wird die Machbarkeit des Projekts besser beurteilt und die
Ressourcenzuweisung fir DT-Projekte optimiert, was eine fundierte Entscheidungsfindung

ermoglicht. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Nein.

Eine Visualisierung der Komplexitdt des DTs wurde nicht durchgefihrt, da sie in diesem

speziellen Anwendungsfall als nicht relevant erachtet wurde.
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Die Visualisierung der Komplexitdt von DTs kann jedoch die Abstimmung zwischen allen
relevanten Stakeholdern férdern, indem sie eine vereinfachte und schnell zugéngliche
Darstellung des Projektgeschehens bietet. Die Matrix zur Erfassung der Fidelity-
Anforderungen erleichtert die Visualisierung verschiedener DTs und verbessert das

Verstandnis sowie die Entscheidungsfindung im gesamten Projektteam.

6.3.4  Schritt 4: Definition betroffener Bereiche

Nachdem das Problem festgelegt wurde, auf das sich die DT-Implementierung bezieht, und
die relevanten Variablen inklusive ihrer Fidelity bekannt sind, werden die betroffenen Entitaten
identifiziert, wie Produkte, Prozesse und Ressourcen. Dabei wird sichergestellt, dass jede
zuvor definierte Variable mindestens einer dieser Entitaten zugeordnet wird. Der Fokus bleibt
dabei stets auf der Losung des urspriinglichen Problems, um eine zielgerichtete und effiziente

Implementierung sicherzustellen. Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Als irrelevant erachtete Variablen, wie das Drehmoment der Sage in der MSL, wurden in dieser
DT-L6sung nicht bertcksichtigt. Folglich wurden zugehdérige Elemente wie die Sage und der
Sageprozess nicht in das DT-Modell aufgenommen. Die 3D-Vermessung der ankommenden
Stamme zu Beginn des Prozesses, die die Vorhersage des Brettzuflusses zur Sortieranlage
verbessern konnte, ist derzeit ebenfalls nicht berticksichtigt, konnte jedoch in Zukunft integriert
werden. Die Integration dieser Funktion wirde jedoch erhebliche Kosten und eine steigende
Komplexitdt mit sich bringen. Daher konzentriert sich der DT im Fallbeispiel auf die
Kernbereiche, die die Fulllstdnde der Behdalter, den Sortierprozess und das Aufstapeln

umfassen.

Mit zunehmender Genauigkeit des DTs erweitert sich der Umfang der erfassten Entitéaten und
umfasst somit mehr Komponenten des Gesamtsystems. Diese Erweiterung verbessert nicht
nur die Genauigkeit und Tiefe des DTs, sondern deckt auch zuvor verborgene Abhéngigkeiten
zwischen den Entitdten auf. Solche Erkenntnisse sind fiir die Verfeinerung von
Betriebsstrategien und die Optimierung der Effizienz von entscheidender Bedeutung. Dariiber
hinaus demonstrieren sie die Fahigkeit des DTs, das darzustellende System realistisch

abzubilden und zu verbessern.

Eine eindeutige ldentifizierung und Auflistung der im DT abgebildeten Entitdten erhéht die
Transparenz hinsichtlich des Anwendungsbereichs. Diese Klarheit ermdéglicht es den
Stakeholdern, den Umfang und die Grenzen des DTs zu verstehen, was die Akzeptanz der

Lésung erhoht und das Vertrauen in die Implementierung starkt.
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6.3.5 Schritt 5: Analyse des aktuellen Digitalisierungsstandes

Nach der Identifizierung der vom Problem betroffenen Entitdten wird eine technologische
Analyse durchgefiihrt, um einen prazisen Uberblick Uber den aktuellen Stand der
Digitalisierung zu erhalten. Dabei wird insbesondere die Verfugbarkeit von Daten, Modellen
und Regelkreisen untersucht. Diese Bewertung der relevanten Entitdten ermdglicht eine
fundierte Einschatzung der technischen Anderungen, die fur die Entwicklung und den Einsatz
eines DTs erforderlich sind. Auf diese Weise wird der bestehende technologische Rahmen
analysiert, um gezielte Malinahmen zur Optimierung der DT-Implementierung festzulegen.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Der Digitalisierungsstand der betroffenen Entitaten im Fallbeispiel wurde umfassend evaluiert.
Dabei wurde eine solide Grundlage fur die Entwicklung der DT-Anwendung auf der bereits im

Unternehmen bestehenden IT-Infrastruktur festgestellt.

In dieser Phase stellte sich unerwartet heraus, dass die Datenqualitat nicht den urspriinglichen
Erwartungen des Fertigungsunternehmens entsprach. Es wurden fehlerhafte Daten in den IT-
Systemen entdeckt, die Bereinigungsmaflinahmen erforderlich machten. Diese MalRnahmen
waren trotz des vermeintlich hohen Reifegrads des Datenqualititsmanagements, entgegen
der urspringlichen Erwartung, dringend noétig. Die Umstande verdeutlichen, wie durch die
Entwicklung von DTs tiefe Einblicke in den datentechnischen Reifegrad des
Produktionssystems gewonnen wurden und unterstreichen einen sekundaren, qualitativen

Nutzen ihrer Erstellung und Implementierung.

Eine mdgliche VerbesserungsmalRnahme ware die Durchfihrung einer systematischen
Uberprufung aller identifizierten Entitaten, um das Potenzial fir die Wiederverwendung von
bereits existierenden Daten, Modellen und Regelkreisen lickenlos zu bewerten. Dartber
hinaus kdnnte systematisch geprift werden, ob die Moglichkeit der Integration mit bereits
bestehenden DTs besteht. Haufig nutzen Unternehmen bestehende Modelle nicht, sondern
entwickeln sie fir jeden Anwendungszweck neu. Diese Gewohnheit soll mithilfe dieser

Mafinahme geé&ndert werden.

6.3.6  Schritt 6: Technische Abweichungsanalyse

Das erforderliche Fidelity-Niveau (Soll-Stand) wird mit dem aktuellen Digitalisierungsstand
(Ist-Stand) jeder identifizierten Entitat aus Schritt 5 verglichen. Dabei werden Deltas zwischen
den vorhandenen digitalen Fahigkeiten und dem bendtigten Fidelity-Niveau ermittelt. Es wird
angestrebt, bevorzugt Variablen zu verwenden, die bereits digital abgebildet oder autonom

gesteuert werden konnen, um bestehende digitale Ressourcen optimal zu nutzen. Diese
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Analyse hilft dabei, Liicken in der Digitalisierung zu identifizieren und gezielte MaRnahmen zur
Erreichung des erforderlichen Fidelity-Niveaus festzulegen. Ubereinstimmung des

Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Es fehlten Daten zum Stapelprozess, zu den Foérderbandern und anderen relevanten
Komponenten, die fur die spatere Plausibilitatsprifung unerlasslich waren und daher fir die
Analyse verfiigbar sein mussten. Dariiber hinaus fehlten Sensoren zur Uberpriifung der
Durchfuihrbarkeit der nachsten Behalterentleerung, insbesondere zur Erkennung des
Vorhandenseins von Brettern auf dem Foérderband. Da die Entleerung erst erfolgen kann,
wenn alle Bretter vom Fdrderband entfernt wurden, ist die Integration solcher Sensoren fir

den reibungslosen Ablauf des Prozesses entscheidend.

Im Fallbeispiel waren die Abweichungen zwischen dem gewilinschten und dem aktuellen Ist-
Zustand minimal. Dieser Aspekt war ein Schlusselfaktor, der die Entwicklung und
Implementierung dieses DTs erheblich erleichterte. Ein weiteres kritisches Element war die
Datenbereinigung, die die Notwendigkeit unterstrich, nicht nur die Verfugbarkeit, sondern auch
die Qualitat der Daten zu bewerten. So wurde sichergestellt, dass die Daten den erwarteten
Standards entsprachen und fur die Zielerreichung ausreichend waren. Das Vorgehen im
Fallbeispiel war in dieser Hinsicht mustergultig.

6.3.7 Schritt 7: Kostenschatzung fur die Entwicklung und

Implementierung des DTs
Die notwendigen Anderungen zur Erreichung der angestrebten Fidelity werden in Bezug
auf die zusatzlichen Kosten bewertet. Dabei wird der tatséchliche Digitalisierungsstand
mit der geforderten DT-Fidelity verglichen, und die identifizierten Abweichungen (Deltas)
dienen als Grundlage fir eine umfassende Kostenbewertung. Es werden nicht nur die
Fixkosten fir die Erstellung eines DTs mit minimaler Fidelity berticksichtigt, sondern auch
die wiederkehrenden Kosten, die durch den Betrieb und die Wartung des DTs entstehen.
Diese erweiterte Bewertung bietet eine detailliertere Grundlage als in Schritt 3.4 und hilft
dabei, eine fundierte Entscheidung Uber die Wirtschaftlichkeit des Projekts und die
notwendigen Investitionen zu treffen, um das Ausgangsproblem zu Ibsen.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja (teilweise).

Es wurden Bemihungen unternommen, die entstehenden Kosten zu minimieren. In diesem
Fallbeispiel wurden die Kosten erheblich durch die Wahl der Modellierungsmethoden

beeinflusst. Zu Beginn wurde der Umfang der mdoglichen Anstrengungen auch durch die
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verfugbare Zeit eingeschrénkt, da die erste Projektiteration auf die Dauer eines etwa

siebenmonatigen Studierendenprojekts begrenzt war.

Die Kostenanalyse wurde nicht rigoros durchgefuhrt, da angenommen wurde, dass die
Ausgaben deutlich niedriger sein wirden als die erheblichen potentiellen Einsparungen. Die
Entwicklung des ersten DT-Prototyps erfolgte im Rahmen eines kosteneffizienten
Studierendenprojekts, wobei die meisten benétigten Daten bereits in guter und weitgehend
ausreichender Qualitat verfigbar waren. Dennoch wurde darauf geachtet, die Kosten so

gering wie maoglich zu halten, um eine effiziente Erreichung der Projektziele zu gewahrleisten.

Eine transparente Kommunikation der Einsparungen ist unerlasslich. Die tatsachlichen Kosten
sollten in allen Phasen des Prozesses bewertet und tberwacht werden. Nach Abschluss des
Projekts sollten diese Daten zu Validierungszwecken herangezogen werden.

6.3.8  Schritt 8: DT-Implementierungsentscheidung

Nach der finanziellen Bewertung der erforderlichen Anderungen fiir die DT-Entwicklung und
-Implementierung erfolgt die endglltige Entscheidung durch einen direkten Vergleich zwischen
dem geschatzten Nutzen zur Lésung des urspriinglichen Problems und den Kosten, die flr
das Erreichen der geforderten Fidelity anfallen. Um den Nettokapitalwert (NPV) der
DT-Implementierung zu bestimmen, wird der Barwert aller zukinftigen Zahlungsstrome
berechnet. Dabei werden sowohl die anfanglichen Investitionen als auch die wiederkehrenden
Kosten und der geschatzte Nutzen der DT-Implementierung Uber die Lebensdauer
des Projekts beriicksichtigt. Ein positiver NPV wirde auf die Rentabilitdt der
DT-Implementierung hinweisen, wéhrend ein negativer NPV bedeuten wirde, dass die
diskontierten Kosten den erwarteten Nutzen Ubersteigen und das Projekt unwirtschaftlich ist.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja (teilweise).

In diesem Fall war die Entscheidung zur Fortsetzung der Umsetzung eindeutig, da die
geschatzten Vorteile die Kosten erheblich tberstiegen. Angesichts des erfolgreichen Verlaufs
der Entwicklungsphase war die Durchfiihrbarkeit der Umsetzung somit nicht in Frage gestellt.
Die Annahme, dass der DT einen Nettonutzen bringen wirde, wurde in diesem Fall als
gesichert Dbetrachtet. Aufgrund des reibungslosen Entwicklungsverlaufs wurde die

Entscheidung zur anschlieRenden Implementierung getroffen.

Eine effektive Kommunikation der Implementierungsentscheidung ist entscheidend, um alle

Stakeholder einzubeziehen und sicherzustellen, dass die Entscheidungen datengestitzt und
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so transparent wie mdglich sind. Diese zusatzliche Rechtfertigungsebene fiihrt automatisch zu

einer sorgfaltigeren Abwagung von Kosten und Nutzen.

6.3.9  Schritt 9: DT-Modellierung mit Fidelity-Anforderungen

Der DT wird auf Basis der Fidelity-Anforderungen fur jede EV modelliert, wobei mit den EVs
begonnen wird, die am meisten zur Verbesserung der gewinschten TV-Verénderung
beitragen. Die erarbeiteten Werte werden in den vier Fidelity-Dimensionen (Toleranz,
Frequenz, Latenz und Integrationsgrad) sowohl in Software als auch in Hardware
implementiert. Ziel ist es, den optimalen DT-Fidelity-Wert aus den vorherigen Ausarbeitungen
mdoglichst genau abzubilden. Falls das Optimum nicht vollstandig erreicht werden kann, wird
der Fokus auf den positiven Fidelity-Bereich gelegt, um sicherzustellen, dass die wesentlichen
Anforderungen erfiillt werden und der DT so effektiv wie méglich zur Problemldsung beitragt.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja (teilweise).

Die Entwicklung des DTs folgte einem iterativen Prozess, der fortgesetzt wurde, bis
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wurden. Dieser Ansatz war jedoch nicht systematisch
strukturiert, sondern wurde weitgehend von der Intuition der Entwickler geleitet, die sich auf
Versuch und Irrtum sowie subjektive Bewertungen stitzten. Besonders hilfreich waren hierbei
die Erfahrungen der DT-Experten aus &hnlichen Projekten. Eine Verbesserung des
Entwicklungsprozesses durch die explizite Angabe von Werten fir die Fidelity-Dimensionen
der einzelnen Variablen, wie nachtraglich in Schritt 3.4 durchgefiihrt, kdnnte sowohl die

Effizienz als auch die Effektivitat bei der Erstellung des DTs erheblich steigern.

6.3.10 Schritt 10: Implementierung der entwickelten DT-Lésung im realen

Produktionssystem
Nach der Festlegung der Ziele, der Konzeptionierung und der Modellierung fur den
vorgesehenen Einsatzzweck wird der DT implementiert. Diese Phase markiert den Ubergang
von der Entwicklungs- zur regularen Nutzung und umfasst alle Schritte der Integration des DTs
in bestehende Fertigungsprozesse. Die vollstandige Einbettung des DTs in vorhandene
Automatisierungssysteme ist in der Regel mit erheblichem Aufwand und Kosten verbunden.
Es ist sicherzustellen, dass der DT auch in speziellen Ausnahmesituationen, die wahrend der
Implementierung auftreten konnen, zuverldssig funktioniert. Neu entdeckte Umstande
wahrend der Implementierung kdnnen die optimale Fidelity beeinflussen, was mdglicherweise

Anpassungen am DT erforderlich macht. Der DT muss nahtlos in die bestehenden Systeme
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integriert werden, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Ubereinstimmung des

Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Das Fallbeispiel zeigte, dass die Implementierung und Nutzung des DTs in getrennten Phasen
erfolgen sollte. Wahrend die technische Implementierung des DTs erfolgreich verlief, traten
bei der anschlieRenden Nutzung erhebliche Herausforderungen auf, die sich in der Ablehnung
durch die Endnutzer manifestierten. Diese weigerten sich, den Handlungsempfehlungen des

DTs zu folgen.

Das Projektteam konnte keine logischen Erklarungen dafir liefern, warum die Endnutzer von
den Vorschlagen des DTs abwichen. Dies verdeutlicht die Bedeutung von Vertrauen und
effektiver Kommunikation. Daruber hinaus erwiesen sich kulturelle Faktoren als entscheidende
Elemente, die bei unzureichender Beriicksichtigung Risiken wahrend der Umsetzungsphase
bergen konnten.

Um diese menschlichen Herausforderungen zu bewaltigen, wird empfohlen, die DT-Methodik
durch einen zusatzlichen Schritt zu verfeinern, der die Notwendigkeit einer transparenten
Kommunikation des Nutzens und der zugrunde liegenden Prinzipien des DTs betont. Dies soll
das Vertrauen der Endnutzer starken und deren Akzeptanz fir die Handlungsempfehlungen

des DTs erhdhen.

Die Implementierung des DTs im Sagewerk von Sequal spiegelt einen durchdachten Ansatz
bei der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) wider. Dabei wurde eine
vereinfachte Anzeige gewahlt, um eine Uberlastung des Endanwenders mit zu vielen
Informationen zu vermeiden. Abbildung 39 veranschaulicht das Design des HMI. Dieses
Design betont Klarheit und Benutzerfreundlichkeit, die in der operativen Nutzungsphase von

entscheidender Bedeutung sind.
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Abbildung 39: Mensch-Maschine-Schnittstelle der entwickelten und implementierten DT-Losung (Sequal, 2024)

6.3.11 Schritt 11: DT-Nutzung fir initiale Zielanwendungen

Der DT sollte fur den spezifizierten Einsatzzweck genutzt und der gesamte
Prozess nach Erreichen der anfanglichen Ziele iteriert werden. Die dynamische, flexible
und skalierbare Natur des DTs ermdglicht es, ihn fir neue Aufgaben zu verwenden.
Bei Anpassungen der Einsparpotenziale oder Kosten wird eine Neubewertung der optimalen
Fidelity durch eine weitere Entwicklungsiteration vorgenommen. Die Fidelity des DTs
wird wahrend seines gesamten Lebenszyklus kontinuierlich angepasst, um den sich
dynamisch andernden Zielen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Der entwickelte DT wird derzeit im Produktionssystem, flr das er konzipiert wurde, unter realen
Betriebsbedingungen getestet. Die Notwendigkeit einer vollstandigen Automatisierung der
Entscheidungsfindung wurde offensichtlich, als festgestellt wurde, dass die Mitarbeitenden die
vom DT vorgeschlagenen Entleerungsempfehlungen nicht befolgten. Daher wird im weiteren

Verlauf des Projekts eine vollstandige Automatisierung angestrebt.

Im Fallbeispiel wurde jedoch nicht systematisch untersucht, wie der bestehende DT erweitert
oder angewendet werden konnte, um andere Problemstellungen innerhalb der

Produktionsumgebung zu I6sen oder zusatzliche Optimierungsmaoglichkeiten zu erschlieen.
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Es ist jedoch von entscheidender Bedeutung, das Potenzial des DTs Uber seinen
urspringlichen Zweck hinaus zu evaluieren. Dies ist notwendig, um weitere

Optimierungsmdoglichkeiten zu identifizieren und zu nutzen.

6.3.12 Schritt 12: Uberwachung und Bewertung nach der Umsetzung

Der tatséchliche Erfolg wird wahrend aller Projektphasen verfolgt und mit
den im Voraus geschéatzten Ergebnissen verglichen. Dazu gehdrt eine kontinuierliche
Uberwachung, um etwaige Diskrepanzen zwischen den erwarteten und den tatsachlichen
Ergebnissen festzustellen. RegelmaRige Bewertungen helfen dabei, die Effektivitat
des DTs zu beurteilen, aufkommende Probleme frihzeitig zu identifizieren und
notwendige  Anpassungen  vorzunehmen, um die Leistung zu optimieren.

Ubereinstimmung des Fallbeispiels mit der Methode: Ja.

Diese Phase wurde im Fallbeispiel als kritisch eingestuft. Die kontinuierliche Uberprufung, ob
der erwartete Nutzen auch tatséchlich realisiert wird, ist von entscheidender Bedeutung, um
Abweichungen wahrend des gesamten Prozesses zu minimieren. Im Beispiel von Sequal
sahen sich die Teamleiter gezwungen, Mitarbeitende zu verwarnen, die sich nicht an die
Entscheidungsempfehlungen des DTs hielten. Ohne solche Maflinahmen héatte der DT zwar
technisch wie beabsichtigt funktioniert, aber der erwartete Nutzen wére aufgrund von Faktoren
aullerhalb des Einflussbereichs des DTs, wie z. B. dem Widerstand der Mitarbeitenden gegen

neue Technologien, nicht erreicht worden.

Eine Uberwachung und Bewertung des Umsetzungserfolgs nach der Implementierung ist
unbedingt erforderlich, da unerwartete Probleme auftreten kdnnen, die die positiven
Auswirkungen mindern oder in einigen Fallen sogar vollstandig aufheben kdnnten. Beispiele
hierfir sind menschlicher Widerstand gegen die Empfehlungen des
Entscheidungsunterstiitzungssystems oder sogar aktive Manipulationen, die verschiedene

Ursachen haben kdnnen.

Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die Effektivitat und Effizienz der DT-L6sung Uber
ihren gesamten Lebenszyklus hinweg kontinuierlich zu tGberwachen. Dies sollte nicht nur
wéhrend der Anfangsphasen geschehen, sondern auch in den spateren Phasen, um langfristig
den erwarteten Nutzen sicherzustellen und mdgliche Probleme frihzeitig zu identifizieren und

zu beheben.
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6.4 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Die vorangegangenen Kapitel beleuchten die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
den in dieser Arbeit entwickelten theoretischen Modellen und der praktischen Umsetzung von
DTs. Im Rahmen dieser Analyse wird das Fallbeispiel der Entwicklung und Implementierung
eines DTs bei Sequal Lumber Limited herangezogen und anhand des entwickelten
Kober Digital Twin Frameworks untersucht. Dank des wirtschaftlichen Erfolgs, der
umfangreichen und reichhaltigen Daten sowie des hohen technischen Reifegrads stellt die
Fallstudie sowohl fur die akademische Forschung als auch fur industrielle Anwendungen
eine wertvolle Ressource dar. Da die Entwicklung und Implementierung von DTs in der
Praxis mehrere Jahre beanspruchen kann, liefern die Erkenntnisse aus dieser
Langsschnitt-Fallstudie  wichtige  Hinweise zur Bewadltigung haufig auftretender

Herausforderungen.

Kapitel 6 leistet einen bedeutenden Forschungsbeitrag, indem es den Entwicklungsprozess
von DTs sowohl allgemein als auch anhand eines realen Beispiels umfassend und
durchgangig erlautert. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik bietet nicht nur eine detaillierte
Schritt-fur-Schritt-Anleitung, sondern integriert auch mehrere, teilweise bereits validierte
Methodenartefakte, wie DT-FRM, DT-BC und DT-FCM (vgl. Kapitel 5), in einem kohéarenten
Framework (vgl. AN8). Diese Integration stellt einen wesentlichen Mehrwert dieses Kapitels
dar, indem sie Anwendern einen prazisen Orientierungsleitfaden bietet und die praktische
Anwendbarkeit der Methodik erheblich verbessert. Im Gegensatz zur bestehenden Literatur,
die haufig rein technische Aspekte fokussiert und essentielle Schritte vernachlassigt,
berticksichtigt diese Methodik den gesamten Lebenszyklus von der Zielsetzung und

Konzeptionierung bis zur Nachbereitung der Implementierung.

Die Untersuchung des Fallbeispiels bestétigt, dass erfolgreiche DT-Implementierungen in der
Praxis von vielen Elementen abhangig sind, die auch in dieser Arbeit als wesentlich angesehen
werden, wie die zielgerichtete Berlicksichtigung menschlicher und organisatorischer Faktoren.
Der wirtschaftliche und technische Erfolg der Fallstudie von Sequal unterstreicht die zentrale
Bedeutung praziser Zielsetzung und eindeutiger Zielstellungen, die maf3geblich zum Erreichen
der gewlnschten Ergebnisse beitrugen. Dieses Vorgehen kontrastiert mit vielen weniger
erfolgreichen DT-Implementierungen, bei denen vage Ziele und undefinierte Vorgaben haufig
zu Ineffizienz und unerfillten Erwartungen fuhren. Ein weiterer Erfolgsfaktor des DTs von
Sequal waren die begrenzten Ressourcen in Bezug auf Zeit und Budget. Aufgrund dieser

Einschrankungen war Sequal von Beginn an gezwungen, sich auf die wesentlichen Elemente
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ihres Problems wund die damit verbundene Ldsung =zu konzentrieren. Diese
Ressourcenknappheit fihrte zu einer klaren Zielsetzung, einer préazisen Zieldefinition und

einem schrittweisen und bedarfsorientierten Ansatz zur Erhéhung der Fidelity.

Ein weiterer Erfolgsfaktor des Projekts war die starke Unterstiitzung durch das Management,
die hohe Datenqualitdit und das effektive Datenmanagement. Diese Faktoren waren
entscheidend fir die Bewaltigung der mit der DT-Entwicklung verbundenen Komplexitaten und
Herausforderungen. Die Fallstudie von Sequal illustriert die Vorteile eines iterativen Ansatzes,
der mit méglichst simplen DT-Implementierungen beginnt und diese schrittweise erweitert.
Der durch Kostenvermeidung motivierte Fokus auf eine anfanglich geringe Fidelity steht im
Kontrast zu den hé&ufig oberflachlichen Kosten-Nutzen-Analysen in anderen Fallstudien.
Obwonhl in der untersuchten Fallstudie keine detaillierte Kostenermittlung und -tiberwachung
durchgefuhrt wurde, wurden die initialen Schatzungen durch den Erfolg des Projekts bestéatigt.
Die Untersuchung identifizierte zudem weitere Schlusselkriterien fir den Erfolg von DTs,
wie die Ermittlung einer optimalen DT-Fidelity, ein tiefes Verstandnis der Prozesse und
die entscheidende Rolle des Vertrauensaufbaus zwischen den Stakeholdern.
Diese Schlusselkriterien werden im folgenden Kapitel 7 zusammengefasst dargestellt.

Die Effektivitdt der entwickelten Methodik in Fertigungsunternehmen wurde exemplarisch
durch ihre erfolgreiche Anwendung im Sortierprozess des Sagewerks verdeutlicht.
Bemerkenswert ist die hohe Ubereinstimmung zwischen den Schritten der entwickelten
Methodik und der Fallstudie, obwohl beide unabhangig voneinander entwickelt wurden. Diese
Unabhéngigkeit demonstriert, dass die Methodik auf allgemeinen Prinzipien basiert und nicht
speziell an das Fallbeispiel angepasst werden musste, was ihre allgemeine Giiltigkeit und
Wirksamkeit bestétigt. Die Ubereinstimmung stéarkt die Validitat des Ansatzes, indem sie zeigt,
dass die theoretischen Modelle in der Praxis auch ohne vorherige Anpassung erfolgreich
eingesetzt werden konnen. Zudem belegen die Ergebnisse, dass die Prinzipien einer
effektiven DT-Entwicklung und -Implementierung auf nattirliche Weise mit realen MaRnhahmen
konvergieren konnen. Diese Konvergenz tragt nicht nur zur Validierung der Methodik bei,
sondern verbessert auch ihre Anwendbarkeit in verschiedenen Fertigungsumgebungen.
Besonders hervorzuheben ist zudem die inharente Generalisierbarkeit der Methodik, die aus
verschiedenen Datenquellen und Fallstudien abgeleitet wurde. Trotz der erfolgreichen
Demonstration in diesem Fallbeispiel sind weitere Validierungen in unterschiedlichen
Anwendungsszenarien erforderlich, um die Generalisierbarkeit vollstdndig zu belegen.
Zukunftige Studien sollten falliibergreifende Methoden anwenden, um die Giltigkeit der
identifizierten Erfolgsfaktoren zu Uberprifen und zu bestatigen. Trotz der bemerkenswert

hohen Konvergenz der Methodik mit dem Vorgehen im Fallbeispiel wurde das



Entwicklung und Implementierung eines Digital Twins am Beispiel eines Sagewerks 205

Methodenartefakt zur quantitativen Berechnung der DT-Fidelity (DT-FCM) beispielsweise
nicht angewendet. Dies ist jedoch nicht Uberraschend, da das DT-FCM bislang nicht
vollstandig ausgereift ist und erst kirzlich veréffentlicht wurde. Zudem befand es sich noch in
der Entwicklung, als der DT bei Sequal bereits in Betrieb genommen wurde. Demzufolge
wurde dieser Prozessschritt im Fallbeispiel nicht umgesetzt. Kinftige Anwendungen dieser

Methode kdnnten jedoch den DT-Entwicklungsprozess weiter verfeinern und optimieren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Darstellung einer ganzheitlichen
DT-Methodik im Rahmen des KDTF und die anschlieRende detaillierte Analyse anhand eines
umfangreichen Fallbeispiels einen bedeutenden Beitrag zur Uberbriickung der Liicke
zwischen Theorie und Praxis in der Entwicklung und Implementierung von DTs liefert. Die
resultierende Methodik bietet einen fundierten Leitfaden und praktische Ansétze flr zukinftige
Projekte. Durch die Kombination theoretischer Erkenntnisse mit praktischen Belegen wird eine
umfassende Handlungsorientierung fir Forschende und Praxisanwender bereitgestellt. Diese
Arbeit fordert somit nicht nur das akademische Verstandnis dieser Aspekte, sondern bietet
auch umsetzbare Richtlinien fur Anwender, die erfolgreiche DT-Losungen entwickeln und

implementieren mdchten.



206 Erfolgsfaktoren fur die Entwicklung und Implementierung von Digital Twins

7. ERFOLGSFAKTOREN FUR DIE ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG
VON DIGITAL TWINS

Der Erfolg der DT-Entwicklung und -Implementierung im Fall von Sequal Lumber Limited bietet
wertvolle Einblicke und praktische Leitlinien fir zukinftige DT-Projekte. Dieser Abschnitt
skizziert die zentralen Erfolgsfaktoren, die durch eine umfassende Analyse der Fallstudie
identifiziert wurden und betont die wesentlichen Erkenntnisse sowie Uberlegungen zur
Implementierung in vergleichbaren Initiativen. Dabei wird auch auf die weiteren im Laufe dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und Informationen zuriickgegriffen, um eine mdglichst
umfassende Darstellung der relevantesten Erfolgsfaktoren zu erzielen. Die daraus
resultierende Ubersicht in Tabelle 32 fungiert als pragnante Zusammenfassung der
wesentlichen Faktoren, welche zur erfolgreichen Entwicklung eines DTs beitragen.

Die in diesem Fall identifizierten Erfolgsfaktoren umfassen eine eindeutige Zielsetzung mit
greifbarem Einsparpotenzial, einen préazise definierten Projektumfang, das Streben nach der
optimalen Fidelity, effektives Datenmanagement, tiefgreifendes Prozessversténdnis, den
Aufbau von Vertrauen und Zuversicht sowie eine kontinuierliche Kosten-Nutzen-Analyse.
Gemeinsam sorgen diese Faktoren flir fokussierte Aktivitaten, Ressourceneffizienz und
Zielgerichtete Ergebnisse, was ihre Bedeutung fir eine erfolgreiche DT-Entwicklung und

-Implementierung unterstreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Erfolgsfaktoren nicht nur theoretische
Konzepte darstellen, sondern sich in der Praxis bewahrt haben. Sie bieten eine solide
Grundlage fir die Planung und Umsetzung zukinftiger DT-Projekte. Die klare Struktur und
pragnante Darstellung in diesem Kapitel dienen dazu, eine einfache und leicht verfigbare
Ubersicht zu bieten. Auf detaillierte Erlauterungen wurde an dieser Stelle bewusst verzichtet,
da alle Aspekte bereits in den vorherigen Kapiteln ausfihrlich thematisiert wurden. Zukiinftige
Studien sollten diese Erfolgsfaktoren in verschiedenen Anwendungsszenarien weiter
validieren, um ihre Generalisierbarkeit und Effektivitat zu bestatigen. Die gewonnenen
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen koénnten dazu beitragen, die Methodik der
DT-Entwicklung und -Implementierung weiter zu verfeinern und neue bewéhrte Verfahren zu

etablieren.
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Tabelle 32: Zusammenfassende Ubersicht der Erfolgsfaktoren fiir die Entwicklung von Digital Twins

Cluster

Erfolgsfaktoren

Beschreibung

Zielsetzung und

Eindeutige DT-Zielsetzung

Formulierung von quantifizierbaren und

Planung (1) . . realisierbaren Zielen, die direkt mit
mit greifbarem . .
Einsparpotenzial nachweisbaren Einsparungen oder
parp Effizienzsteigerungen verknipft sind.
Gut definierter DT- Prazise Abgrenzung des Umfangs und
Projektumfang mit prézisen | der Grenzen des DT-Projekts innerhalb
Grenzen des Unternehmens.
Anfangliche Préferenz fir nglnn mit dem erforde_rllchen
niedrige Fidelit Mindestmalf? an Genauigkeit und
9 y schrittweise Erhéhung nach Bedarf.
Twinning von Variablen mit | Prazisere Uberwachung und Steuerung
hoher Prioritat von Variablen mit hoher Prioritét.
Datenmanagement . Sicherstellung von qualitativ
Effektives .
und Analyse (2) hochwertigem Datenmanagement und
Datenmanagement

-zuganglichkeit.

Eingehendes
Prozessverstandnis

Grundliche Analyse der bestehenden
Prozesse und Ablaufe fur hohere
Effektivitat des DTs.

Analytische Validierung

Uberpriifung der Wirksamkeit des DTs
durch zusatzliche Analysen.

Wissen und
Skalierbarkeit (3)

Aufbau von Vertrauen und
Zuversicht

Vorfuhrung bereits erfolgreicher und
funktionsfahiger DT-Beispiele.

Verfugbarkeit von Wissen

Sicherstellung des erforderlichen
Fachwissens der Mitarbeitenden, ggf.
unter Einbeziehung externer Experten.

Berucksichtigung der
Modularitat

Modularer Aufbau des DTs zur
erleichterten Integration und
verbesserten Skalierbarkeit.

Kostenmanagement (4)

Kontinuierliche Kosten-
Nutzen-Abwagung

RegelmaRige Bewertung der Kosten flr
DT-Funktionen im Verhaltnis zum
erwarteten Nutzen.

Ausschluss von Variablen
mit geringer Prioritat

Vereinfachung des DTs durch
Ausschluss von Variablen mit geringem
Einfluss.
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8. ZUSAMMENFASSUNG
8.1 FAZIT

Industrielle  Fertigung wird trotz hoher Stickzahlen zunehmend individueller.
Die Digitalisierung im Zeitalter von Industrie 4.0 und 5.0 bietet ein vielversprechendes
Potenzial, diese Entwicklung zu beschleunigen, um Marktbedirfnisse schneller zu befriedigen
und somit einen Wettbewerbsvorteil zu schaffen. Insbesondere zur Entwicklung und zum
Einsatz von Digital Twins (DTs) wurde in den letzten finf bis zehn Jahren intensiv in

Wissenschaft und Industrie geforscht (vgl. Abbildung 3).

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass DTs als zentrale Instanzen Transparenz schaffen und
vormals isolierte Unternehmensbereiche miteinander verknipfen kénnen. Projekte im Bereich
der DTs zeichnen sich durch die erstmalige Zusammenarbeit einer Vielzahl unterschiedlicher
Stakeholder aus. Im Rahmen dieser Projekte werden Uber die gesamte Lebensdauer der
Modelle umfangreiche Daten aus technischen Tools und Systemen betrachtet, was sowohl
menschlich-organisatorische als auch technische Komplexitat mit sich bringt. Trotz intensiver
Forschungsbemuihungen bleibt der Reifegrad von DT-Projekten in der Industrie im Jahr 2024
gering, da das notwendige Wissen selbst in innovativen Branchen, wie der Luft- und Raumfahrt
sowie der Automobilindustrie, begrenzt ist.

In dieser Arbeit wurden mittels umfangreicher empirischer Studien die Ursachen fir den
geringen Reifegrad von DTs in Fertigungsunternehmen und die damit verbundenen
Herausforderungen analysiert. Neben zahlreichen technischen Herausforderungen, wie der
Datenqualitat, der Interoperabilitét und der IT-Sicherheit, die bereits intensiv erforscht wurden,
sind insbesondere die organisatorischen und methodischen Herausforderungen, wie hohe
Kosten, geringe Akzeptanz und unprazise Zielsetzung, die Hauptursachen fir die geringe

Verbreitung in der Praxis (vgl. Kapitel 3).

Daher wurden Maflinahmen identifiziert, die besonders effektiv erscheinen, um diesen
Herausforderungen zu begegnen. Diese MalRnahmen zielen darauf ab, Verbesserungen in
den Bereichen konzeptuelle Klarheit des DTs, Verstandnis des Mehrwerts, Definition
messbarer Zielstellungen und schrittweise Erh6hung der Komplexitat zu erméglichen. Bisher
existierte kein umfassendes Framework, das diese Bereiche ausreichend behandelt.
Angesichts dessen wurde in dieser Arbeit die folgende Ubergeordnete Forschungsfrage

beantwortet:
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Wie kann ein ganzheitliches Framework gestaltet werden, das die wesentlichen
organisatorischen und methodischen Herausforderungen berlcksichtigt und
dabei unterstitzt, notwendige MalRhahmen umzusetzen, um ein verbessertes
Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Entwicklung und Implementierung von DTs in

Fertigungsunternehmen zu erzielen?

Trotz des Uberwiegenden Fokus auf organisatorische und methodische Aspekte wurde die
technische Komponente aufgrund ihrer hohen Relevanz ebenfalls im entwickelten Framework
bertcksichtigt. Eine wesentliche Weiterentwicklung des Stands der Wissenschaft wurde

jedoch primar in den erstgenannten Bereichen erzielt.

Design Science Research (DSR) wurde als Ubergeordnete Entwicklungs- und
Validierungsmethodik ausgewdahlt, weil es eine flexible, iterative Entwicklung und
kontinuierliche Verbesserung des Frameworks ermdglicht (vgl. Kapitel 4). Es verfolgt einen
problemlésungsorientierten Ansatz, der sowohl wissenschaftlich fundierte als auch

praxisrelevante Losungen generiert.

Als Ergebnis wurde ein innovatives Framework entwickelt, das den Stand
der Wissenschaft in den zentralen Bereichen DT-Stakeholder-Kommunikation,
DT-Zielsetzung, DT-Konzeptionierung und -Entwicklung sowie DT-Bewertung erheblich
erweitert. Das Ziel war es, die Entwicklung und Implementierung von DTs in
Fertigungsunternehmen systematischer zu gestalten und die Erfolgsaussichten solcher
Projekte zu verbessern. Dabei wurden die Anforderungen Al bis A4 aus Kapitel 4.3
umfassend berticksichtigt. Das Kober Digital Twin Framework (KDTF) vereint finf neu
entwickelte Modelle, die jeweils ihren eigenen Beitrag zu einer umfassenden, integrierten
Methodik leisten:

9 Das Digital Twin Stakeholder Communication Model (DT-SCM) ist ein strukturierter
und standardisierter Ansatz, der die Kommunikation zwischen Stakeholdern in DT-
Projekten durch eindeutig definierte Dimensionen verbessert, um Missverstandnisse
zu reduzieren und die Entwicklung und Anwendung von DTs zu erleichtern.

1 Das Digital Twin Fidelity Requirements Model (DT-FRM) ist ein strukturiertes
Vorgehensmodell zur prazisen Zielsetzung sowie zur Identifizierung und Priorisierung
von EinflussgroRen fur die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung von DTs. Es
ermdglicht dartber hinaus die Bestimmung geeigneter DT-Fidelity-Niveaus, um ein

optimales Gleichgewicht zwischen Fidelity und Ressourceneinsatz zu erreichen.
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91 Die Digital Twin Benefit Curves (DT-BC) sind wissenschattlich fundierte Grafiken, die
erstmalig die Beziehung zwischen DT-Fidelity, Mehrkosten und Einsparpotenzialen
darstellen, um Entscheidungstragern die optimale Ausgestaltung ihrer DT-Strategien
zu vereinfachen.

9 Das Digital Twin Fidelity Calculation Model (DT-FCM) ist ein methodischer Ansatz
Zur quantitativen Berechnung der optimalen Fidelity von DTs, um den Nettonutzen zu
maximieren.

1 Das Digital Twin Cost-Benefit Framework (DT-CBF) ist ein umfassendes Modell zur
systematischen Identifikation und Bewertung der Potenziale und Kosten von DTs im
industriellen Umfeld.

Die nahtlose Integration der einzelnen Modelle im Rahmen des KDTF wurde durch die iterative
Entwicklung mittels DSR sichergestellt. Jedes einzelne Modell wurde in diversen
Anwendungsszenarien evaluiert und in Teilen auch validiert. Hierzu wurden Methoden wie
Experteninterviews, Fokusgruppen, Workshops und Fallstudien angewendet. Zudem erfolgte
eine ganzheitliche Validierung des KDTF an einem fortschrittichen Fallbeispiel aus der
industriellen Praxis eines innovativen Sagewerks. Es wurde festgestellt, dass das Framework
mit der zugrunde liegenden zielgerichteten Vorgehensweise besonders geeignet ist,
wirtschaftlich erfolgreiche und technisch auf3erst komplexe DTs in Fertigungsunternehmen zu

entwickeln und zu implementieren.

Obwohl die abschlieRende ganzheitliche Validierung lediglich an einem sorgfaltig
ausgewahlten Fall erfolgte, kann dennoch von einer gewissen Generalisierbarkeit der
wesentlichen Erkenntnisse und Vorteile des Frameworks ausgegangen werden.
Diese Generalisierbarkeit resultiert daraus, dass die einzelnen Artefakte des Frameworks
individuell und auf Basis unterschiedlicher Datengrundlagen entwickelt wurden. Darlber
hinaus wurden allgemeine Erfolgsfaktoren synthetisiert, die auf andere Beispiele Ubertragbar
sind. Die Umsetzung dieser Erfolgsfaktoren wird durch die Anwendung des entwickelten

Frameworks maf3geblich unterstiitzt.

Abschlieend prasentiert diese Arbeit das erste wissenschaftlich fundierte Framework, das
eine methodische Vorgehensweise beinhaltet und das Thema DTs in der Fertigung aus der
Nutzenperspektive beleuchtet. Durch eine interdisziplinare Sichtweise konnten wesentliche
Licken im Stand der Wissenschatft identifiziert und geschlossen werden, wodurch zusatzlich
ein erheblicher praktischer Nutzen nachgewiesen wurde. Letztlich ermdglicht das Framework
eine verbesserte Einfihrung von DTs in der Fertigung und beféhigt Stakeholder, insbesondere

aus Management- und Entwicklerperspektive, bessere und informiertere Entscheidungen
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zu treffen. Dies gewdhrleistet in einem hochkomplexen, dynamischen Umfeld ein ideales
Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Entwicklung und Implementierung von DTs. Somit wird dem
Trend zu immer untberschaubareren und Ubermafig komplexen DTs entgegengewirkt und
ein Paradigmenwechsel in der Einfihrung von DTs eingelautet, ohne den die hohe
Aufmerksamkeit der letzten Jahre in der Forschung und Praxis vermutlich schnell wieder
verblassen wirde. Das in dieser Arbeit entwickelte innovative Framework und die damit
verbundene interdisziplindre Sichtweise auf die Themenfelder Ingenieurwesen, Management
und Informationstechnik im Umfeld der Fertigung sind essentielle Bausteine, die sicherstellen,
dass die enormen Verbesserungspotenziale durch den Einsatz von DTs zukinftig nicht nur die

Lehrblicher, sondern auch die industrielle Praxis erreichen.

8.2 DISKUSSION

Die urspringliche Motivation fir die vorliegende Forschungsarbeit basiert auf der bei naherer
Analyse ersichtlichen Diskrepanz zwischen den getatigten Investitionen und dem erzielten
Mehrwert im Bereich der DTs. Es zeigte sich, dass den betréachtlichen und oft mit einer
gewissen Selbstverstandlichkeit beschlossenen Investitionen ein unsicherer und schwierig
messbarer Nutzen gegenlberstand, wodurch der Mehrwert zunehmend in Frage gestellt
wurde. Trotz dieser Unsicherheiten stieg die Anzahl der Verdéffentlichungen und neu initiierten
Projekte in diesem Bereich rapide an, was den Bedarf an einer préziseren Darstellung des
Nutzens, etwa durch Quantifizierung, verstarkte. Im Verlauf der initialen Untersuchungen
dieser Arbeit wurde jedoch deutlich, dass das Bestreben, den DT-Nutzen messbar zu machen,
eine Vielzahl an ungeldsten Problemfeldern offenbart, die zun&chst einer umfassenden
Analyse und Bearbeitung bedirfen. Angesichts der komplexen Verflechtung verschiedener
Einflussfaktoren ist es wenig zielfihrend, sich ausschlie3lich auf die Quantifizierung des
Nutzens zu konzentrieren. Vielmehr erforderte die Situation, wie in dieser Arbeit dargelegt, die
Entwicklung eines umfassenden Lésungsansatzes, um letztlich ein besseres Verhéltnis von

Kosten und Nutzen zu erzielen.

Obwohl einige der vorgestellten Erkenntnisse bereits in Teilen erforscht wurden, wie
beispielsweise die Notwendigkeit, eindeutige und messbare Ziele zu formulieren
(J. Wang et al., 2022), hat diese Arbeit Uiberraschenderweise gezeigt, dass gerade dieser
Faktor im Themenfeld der DTs in der Fertigung zuletzt verstarkt Beachtung gefunden hat
(Latsou et al., 2024; Abouzid & Saidi, 2023). Die Betonung dieses Aspekts im Umfeld von DTs
ist besonders wichtig, da der Fokus sonst leicht auf andere Elemente, wie die technische

Komplexitat (Jeong et al., 2022), verlagert werden konnte. Diese technischen Aspekte mégen
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fur technikaffine Stakeholder aus dem Ingenieurwesen und der Informatik deutlich attraktiver

erscheinen und wecken daher ein erhohtes initiales Interesse.

Jingste Entwicklungen verdeutlichen jedoch, dass vermehrt auch in technikzentrierten
Wissenschaftsdisziplinen eine Neigung zu interdisziplindren Betrachtungen, insbesondere
an der Schnittstelle zum Management, zu beobachten ist. Trotz der Vielzahl an
technischer DT-Forschung ist diese Arbeit nicht die Einzige, die sich in den vergangenen
Jahren mit den menschlich-organisatorischen Aspekten befasst hat (Trauer et al., 2022b;
Perno & Hvam, 2020; Riedelsheimer et al., 2020a). Dennoch zeichnet sie sich durch einen
umfassenden und zugleich tiefgriindigen Fokus auf bisher weniger berlcksichtigte Bereiche
aus. Insbesondere in den Themen DT-Stakeholder-Kommunikation, DT-Konzeptionierung und
-Entwicklung im Zusammenhang mit DT-Fidelity sowie in der DT-Nutzenbewertung bietet
diese Arbeit detaillierte Erkenntnisse, die in dieser Form bislang nicht existierten und daher als

Alleinstellungsmerkmal dienen.

Neben den Vorteilen dieser Ausarbeitung gibt es, wie in jeder wissenschaftlichen
Untersuchung, auch bestimmte Limitationen, die die Ergebnisse in Teilen einschranken.
Die nachfolgende Auflistung erlautert einige der hier vorliegenden Ubergreifenden
Limitationen, die teilweise bereits in den vorherigen Kapiteln diskutiert wurden:

1. Generalisierbarkeit: Qualitative Methoden stitzen sich auf zeitintensive Analysen,
aufgrund derer die erzielbare Fallanzahl insbesondere im Vergleich zu quantitativen Methoden
begrenzt ist. Darunter leidet auch die Generalisierbarkeit der Erkenntnisse. So beweist etwa
die erfolgreiche Anwendung des KDTF in einem Fallbeispiel nicht, dass es ebenso in anderen
Fallbeispielen erfolgreich eingesetzt werden kann. Es suggeriert diesen Zusammenhang
lediglich Gber den Vergleich der Rahmenbedingungen und Konditionen, in denen das
Framework eingesetzt wurde. Trotz der inharenten Beschrankung qualitativer
wissenschaftlicher Methoden, die sich methodisch nur begrenzt fir eine Generalisierung
eignen, wurde in dieser Arbeit versucht, ein moglichst allgemeingultiges Framework zu
erschaffen. Hierzu wurden vielfaltige Perspektiven von unterschiedlichen Stakeholdern aus
verschiedenen Fachbereichen und Hierarchieebenen bertucksichtigt sowie die Anwendung der
einzelnen Modelle in unterschiedlichen Anwendungsszenarien durchgefiihrt oder zumindest

hypothetisch evaluiert.

2. Kontextabhangigkeit: Wie im Kapitel 2.6 erlautert, konnen DTs in unterschiedlichsten
Anwendungsbereichen eingesetzt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt eindeutig auf der

Industrie, insbesondere auf produzierenden Unternehmen. Dennoch kann nicht mit absoluter
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Sicherheit behauptet werden, dass das Framework fur alle produzierenden Unternehmen
geeignet ist, da auch hier Unterschiede bestehen. Die Entwicklung, Evaluierung und
Validierung der Inhalte dieser Arbeit beruht weitestgehend auf dem Einsatzbereich der
diskreten Fertigung, mehrheitlich von hochwertigen Endprodukten wie Flugzeugen oder
Automobilen. Diese Produkte werden in grof3en, multinationalen Konzernen produziert, deren
Struktur und Arbeitsweise sich malgeblich von kleineren Unternehmen unterscheidet.
Aufgrund dieser Unterschiede lasst sich mit hinreichender Wahrscheinlichkeit argumentieren,
dass das Framework fur die Anwendung in der diskreten Fertigung, insbesondere im Rahmen
der Fertigung hochwertiger, komplexer Produkte, geeignet ist. Diese Argumentation schlief3t
jedoch nicht aus, dass einzelne Teile des KDTF oder sogar das gesamte Framework auch
aullerhalb dieser Grenzen nutzlich sein kdnnen, wie in Kapitel 6 ausfuhrlich dargestellt.
Vielmehr ist die Anwendung und Erweiterung des Frameworks auf andere Bereiche durchaus
denkbar und birgt eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit, welche jedoch zu diesem Zeitpunkt
nicht ausreichend wissenschatftlich argumentiert werden kann und vielmehr auf persénlichen

Erfahrungswerten und Eindrucken beruht.

3. Zeitwert der Erkenntnisse: Obwohl die Artefakte und Modelle in dieser Arbeit durch die
Erfillung der erhobenen Anforderungen als final dargestellt werden, erfordern sie eine
kontinuierliche Entwicklung, um in einem dynamischen Umfeld auch zukinftig einen Mehrwert
liefern zu koénnen. Das Framework sollte standig hinterfragt, angepasst und iterativ
weiterentwickelt werden. Die Entwicklung mittels Design Science Research (DSR) bietet
diesen Freiraum und erhdht somit die Chance, dass die Arbeit durch andere Wissenschaftler
aufgegriffen und zukunftig erweitert wird. Auch wenn nicht davon auszugehen ist, dass die
Erkenntnisse ihre Giltigkeit vollstandig verlieren, sei dennoch an dieser Stelle erwéahnt, dass
der Zeitwert und somit auch die Nachhaltigkeit der Erkenntnisse in einem hochdynamischen

Forschungsfeld wie DTs in der Fertigung begrenzt sind.

4. Wirksamkeit der Anwendung: Die strikte und unreflektierte Anwendung des KDTF bietet
keine Erfolgsgarantie, da es nicht alle Faktoren vollstandig umfasst, die tber wirtschaftlichen
und technischen Erfolg oder Misserfolg entscheiden. Ein solches Framework musste aufgrund
der Vielzahl und Breite an Einflussfaktoren zwangslaufig einen auf3erordentlich hohen
Abstraktionsgrad aufweisen und ware damit fur den einzelnen Anwendungsfall unbrauchbar.
In dieser Arbeit wurde daher mit allerhéchster Sorgfalt eine zweckméRige Balance zwischen
Abstraktionsgrad und Spezifitdt angestrebt. Das entwickelte Framework bietet statt einer
absoluten Erfolgsgarantie vielmehr ein Werkzeug, das bei korrekter Anwendung die

Erfolgswahrscheinlichkeit signifikant erhéhen kann. Es umfasst Tools zur verbesserten
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Entscheidungsunterstiitzung und ermdglicht eine fundiertere Entscheidungsfindung. Dennoch
bleibt die endglltige Entscheidung und deren erfolgreiche Umsetzung in der Verantwortung
des Anwenders. Durch die Nutzung des Frameworks kénnen jedoch Unsicherheiten reduziert

und die Qualitat der Entscheidungen gesteigert werden.

5. Validierungsmdéglichkeiten: Aufgrund der Komplexitdt des Frameworks und seiner
zahlreichen Artefakte war eine vollumfangliche Anwendung und Validierung anhand einzelner
Beispiele herausfordernd. Eine solche umfassende Validierung wirde in den meisten Fallen
den zeitlichen Rahmen einer solchen Forschungsarbeit Uberschreiten. Typischerweise
erstrecken sich DT-Projekte tUber mehrere Jahre, sodass die Vorteile des Frameworks nicht
nur in einer einzelnen Phase zur Geltung kommen, sondern sich Gber einen langen Zeitraum
entfalten. Angesichts dessen wurden die einzelnen Artefakte in dieser Arbeit meist teilweise
schon vorab validiert, indem sie bestimmte Phasen solcher Projekte begleiteten. Durch die
vollstdndige Analyse des DT-Fallbeispiels aus dem Sagewerk in Kapitel 6 wurde der Versuch
unternommen, das KDTF moglichst umfassend einzusetzen. Dabei wurde demonstriert, dass
die Ubereinstimmung des Vorgehens in einem erfolgreichen DT-Beispiel mit den durch das
Framework vorgeschriebenen Handlungsempfehlungen auch Gber einen Projektzeitraum von
mehreren Jahren aul3erst hoch ist. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die in
dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse dazu beitragen werden, solche DT-Projekte zukiinftig
mit weniger Ressourcenaufwand und hdherer Erfolgswahrscheinlichkeit durchzufiihren. Aus
zeitlichen Griinden war es bisher nicht méglich, alle Bestandteile des Frameworks in seinem
finalen Reifegrad vollumfanglich von Beginn an in einem gesamten Projekt anzuwenden.

Diese Aufgabe bleibt zuklnftigen Forschungsarbeiten vorbehalten.

Unter Berlcksichtigung der dargestellten Limitationen dieser Arbeit werden die
Ubergeordneten Implikationen fur die Wissenschaft und Praxis nachfolgend kurz

zusammengefasst:

Aus wissenschaftlicher Sicht bietet diese Arbeit bereits durch die differenzierte Analyse und
Darstellung der unterschiedlichen DT-Herausforderungen in Kapitel 3 einen essentiellen
Mehrwert, da viele der dort prasentierten Aspekte bislang hdchstens oberflachlich betrachtet
wurden. Dadurch konnten vdllig neuartige Schwerpunkte fiir die Erforschung von DT-Projekten
gesetzt werden, die vorher weitestgehend unbertcksichtigt blieben. Eine Erweiterung der
Wissensbasis ist demnach bereits in Hinblick auf die zusatzlich identifizierten
organisatorischen und methodischen Herausforderungen erfolgt. Darlber hinaus bietet das
Framework mit seinen einzelnen Bestandteilen in den jeweiligen Themenfeldern weiteren

essentiellen Wissenszuwachs, z. B. Uber die detaillierte Erarbeitung der Zusammenhange
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zwischen DT-Fidelity, Kosten und Nutzen. Weitere Details zu den wissenschaftlich-

theoretischen Implikationen befinden sich in den jeweiligen Diskussionskapiteln dieser Arbeit.

Auch die weitreichenden praktischen Implikationen wurden bereits mehrfach in dieser Arbeit
erwahnt. Diese sind fir eine akademische Arbeit auRergewthnlich hoch. Das Framework
ermdglicht unter anderem eine zielgerichtetere und informiertere Entscheidung Uber die
erforderliche Hohe von DT-Investitionen und sorgt Uber eine permanente Abwagung von
Kosten und Nutzen dafiir, dass diese zielorientiert und nutzenzentriert entwickelt und
implementiert werden. Anders als in der Vergangenheit wird somit das Risiko reduziert, dass
DTs nur zum Selbstzweck eingefihrt werden und nicht Uber eine bloRRe

Technologiedemonstration hinauskommen.

8.3 AUSBLICK UND WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

In diesem Kapitel wird abschlieBend exemplarisch auf den weiteren Forschungsbedarf
eingegangen und ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen gegeben. Um der beschrankten
Generalisierbarkeit entgegenzuwirken, sollte in Zukunft eine Validierung der qualitativen
Erkenntnisse durch quantitative Forschung angestrebt werden, beispielsweise im Rahmen
umfassender Umfragen. Ebenso kann der vollumfangliche Einsatz des Frameworks in
ganzlich neuen DT-Entwicklungsprojekten wertvolle Erkenntnisse generieren. Die daraus
resultierenden Anforderungen konnten dazu fihren, dass das KDTF fir spezifische
Anwendungsfalle angepasst werden muss. Hierbei sollte der Fokus der Analysen im Rahmen
der Validierung insbesondere auf den Bestandteilen des Frameworks liegen, welche bisher
nicht in realen Einsatzszenarien validiert wurden, wie das DT-FCM zur quantitativen
Berechnung der optimalen DT-Fidelity. Dort besteht eine hdhere Wahrscheinlichkeit, dass

Anpassungsmalnahmen notwendig werden.

Durch die in dieser Arbeit festgestellte, zunehmende Relevanz der Interdisziplinaritat wurde
auch der Bedarf identifiziert, Erkenntnisse aus verwandten Bereichen, wie
Change Management oder Technologiemanagement, auf das Themenfeld DT in der Fertigung
zu Ubertragen. Hierbei koénnten unter gewissen Voraussetzungen wertvolle Parallelen
aufgedeckt werden, die jedoch die Berlcksichtigung der einzigartigen Charakteristika und
Besonderheiten von DTs erfordern. Zukiinftige Arbeiten kdnnten verstarkt darauf abzielen,
bereits  existierende  Erkenntnisse aus den  Kerndisziplinen Ingenieurwesen,
Betriebswirtschaftslehre und Informatik zu integrieren, um das Verstandnis und die
Anwendung dieser Erkenntnisse in angrenzenden Disziplinen zu erweitern. Da der Einsatz

von DTs den zunehmenden Trend, traditionelle Silos und Fachbereiche aufzubrechen, weiter
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beschleunigt, wird auch die Relevanz interdisziplinarer Arbeiten in der Zukunft weiter
zunehmen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Spezifitdt der Untersuchungen

dennoch bewahrt wird, um weiterhin fundierte und innovative Erkenntnisse zu generieren.

Sollte sich entgegen den Erwartungen herausstellen, dass der Einsatz des entwickelten
Frameworks alle wesentlichen organisatorischen und methodischen Herausforderungen
vollstéandig geldst hat, kdnnten in Zukunft selbstverstéandlich andere Forschungsschwerpunkte
entstehen. Aufgrund der Analyse diverser, insbesondere multinationaler Unternehmen, wird
jedoch davon ausgegangen, dass deren Organisationsstruktur mit zunehmender Zeit immer
komplexer wird, weshalb die in dieser Arbeit dargestellten Herausforderungen in den nachsten
Jahren vermutlich an Relevanz gewinnen werden. Demzufolge mussten die
DT-Herausforderungen in ihren Einzelaspekten noch tiefer erforscht werden, was nicht nur fur
die in dieser Arbeit vertieft behandelten Herausforderungen gilt, sondern auch fiir alle weiteren

aus Kapitel 3.

Die nachfolgende Auflistung beleuchtet einige voneinander unabhangige, hypothetische
Zukunftsszenarien, wie sich die DT-Forschung weiterentwickeln kénnte und welche

Auswirkungen dies auf die Verbreitung von DTs haben koénnte:

1. Kinstliche Intelligenz fur die Modellierung: Die schnellen Fortschritte im Bereich Ki
bewirken, dass nicht nur die Algorithmen innerhalb des DTs zur Datenverarbeitung und
-analyse immer effizienter werden, sondern ermdglichen in den néchsten Jahren eine immer
effizientere und mdglicherweise vollautomatisierte Modellentwicklung. Insbesondere in
Kombination mit dem Data Mining von bereits bestehenden Unternehmensdaten entstehen
hier hohe Potenziale. Weiterentwicklungen in diesen Bereichen flhren dazu, dass die
Erstellung und Wartung von DT-Modellen mit weniger Aufwand verbunden ist und somit
DT-Lésungen fur einen breiteren Anwendungsbereich wirtschaftlich einsetzbar sind. Die
Verbreitung von DTs wirde in diesem Szenario durch den Aufschwung der Kl in der Fertigung

unterstutzt.

2. Verfugbarkeit von historischen DT-Daten: Sobald der Reifegrad von DTs in der Fertigung
steigt und anwendende Unternehmen eine umfangreiche Wissensbasis angesammelt haben,
konnen fur die Schatzung von Kostenfaktoren und Nutzenpotenzialen reale Daten verwendet
werden, sodass die Einschatzungen nicht mehr stark von einzelnen Individuen abhangen. Dies
verringert die Subjektivitdt und erhoht die Zuverlassigkeit der Schatzungen und bildet damit
eine solidere Entscheidungsbasis. Ebenso wird die Identifikation von passenden
Zielstellungen vereinfacht, da historische Fallbeispiele mit zukiinftigen Einsatzszenarien
verglichen werden kénnen. Insgesamt kann durch die Verfligbarkeit von mehr quantitativen

Daten die Zuverlassigkeit der Entscheidungsunterstlitzung erhéht und somit auch das
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Verhaltnis von wirtschaftlich erfolgreichen zu gescheiterten DTs verbessert werden. Es ist
durchaus denkbar, dass diese Daten unternehmensibergreifend gesammelt werden,
maoglicherweise in abstrahierter Form, um von Skaleneffekten zu profitieren. Somit kénnten
Unternehmen mit wertvollen, extern nutzbaren Daten ihre eigenen Daten monetarisieren,
wahrend andere Unternehmen mit weniger Erfahrungswerten durch den Erwerb dieser Daten
profitieren kénnten. Die Entstehung vollig neuer Geschaftsmodelle in Fertigungsunternehmen
durch DTs ist daher auRerst wahrscheinlich. Die Verflugbarkeit historischer Daten ist ein

bedeutender Schritt zur Realisierung solcher neuartigen Geschéaftsmodelle.

3. Einbezug des Menschen: Auch wenn der DT theoretisch in der Lage ist, vollautomatisierte
Optimierungen ohne die Beteiligung des Menschen durchzufuhren, zeigt die Praxis, dass der
Mensch héaufig noch eine entscheidende Rolle spielt i sei es in der Modellierung, der
Aufbereitung und Verknipfung der Daten oder in der eigentlichen Ausfiihrung der
Verbesserungsvorschldge. Aus diesem Grund sollte, wie durch die Philosophie von
Industrie 5.0 ebenfalls hervorgehoben, der Mensch nicht vernachlassigt werden.
Insbesondere der an der Entwicklung ggf. unbeteiligte Endanwender sollte in den
Veranderungsprozess aktiv einbezogen werden, um die Akzeptanz solcher Unterstiitzungs-
oder Optimierungssysteme zu erhéhen. Wenn die Menschen das Geflihl bekommen, dass der
DT sie obsolet macht, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass sie erhebliche
Anstrengungen unternehmen werden, um die Einfihrung und Verbreitung von DTs zu
verhindern. Daher sollte eine friedliche Koexistenz von Menschen und DTs angestrebt werden,

um auch in Zukunft von den Vorteilen des DTs zu profitieren.

4. Technologiefokus statt Wertschopfung: Sollte die Forschung weiterhin priméar auf die
technischen Aspekte von DTs fokussiert bleiben, konnte dies erhebliche Auswirkungen auf
deren Verbreitung in der Industrie haben. Aktuell wird die Licke zwischen den technischen
Mdglichkeiten und den realisierbaren, praxistauglichen DT-Anwendungen immer groRer.
Wissenschaftler entwickeln und demonstrieren zunehmend komplexere DTs, wahrend die
Industrie mit der Einfihrung dieser Technologien zunehmend hinterherhinkt. Dies geht mit
zunehmender Unsicherheit und Frustration bei Entscheidern und Anwendern in der Industrie
einher, was die Ausschépfung des Potenzials des Einsatzes von DTs gefédhrdet. In diesem
Szenario ist davon auszugehen, dass DTs ihre Bedeutung verlieren und bestenfalls durch
einen anderen Hype-Begriff oder ein ahnliches Konzept in Zukunft ersetzt werden, das nicht
bereits durch mangelnden Realitdtsbezug und tberhéhte Erwartungen ruiniert wurde. Es sollte
daher darauf geachtet werden, dass auch in Zukunft vermehrt wertorientierte Forschung,
vergleichbar mit dieser Arbeit, durchgefuhrt wird. Der wissenschaftliche Fortschritt im Bereich

der zielorientierten und nutzenzentrierten Entwicklung und Implementierung von DTs, der auch
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die Integration von DTs in eine Organisation bertcksichtigen, ist in den vergangenen Jahren
deutlich geringer und somit bisher nicht vergleichbar mit den Fortschritten der technischen
Mdglichkeiten. Diese Diskrepanz sollte so schnell wie moglich ausgeglichen werden. Es ist
entscheidend, dass die Forschung nicht nur auf technische Aspekte fokussiert bleibt, sondern

auch die praktische Umsetzung und Integration in der Industrie berticksichtigt.

5. Implementierung von DTs trotz unklaren Mehrwerts: Auch in diesem Szenario ergibt
sich eine voraussichtlich geringe Verbreitung von DTs in der Praxis. Aufgrund des bereits
investierten Kapitals, welches haufig nur geringe oder keine positiven Effekte erzielt hat, steigt
der Druck, mit den weiteren Investitionen messbare Verbesserungen zu erzielen. Dies wird
jedoch obsolet, sobald die Entscheidung getroffen wird, dass keine weiteren Investitionsmittel
fur DTs freigegeben werden. Diese Entscheidung wird zwangslaufig getroffen werden, falls
der Mehrwert weiterhin unklar bleibt. Momentan sorgen jedoch der Wettbewerbsdruck und der
allgemeine Konsens uber die Notwendigkeit der Digitalisierung fur anhaltende Investitionen.
Selbiges Dilemma gilt fur die Wissenschaft, wo aktuell noch Férdermittel bewilligt werden, da
DTs als relevantes Thema eingestuft werden. Es reicht jedoch nicht aus, in wissenschaftlichen
Publikationen den Mehrwert von DTs nur theoretisch zu beschreiben und die Industrie bei der
praktischen Umsetzung allein zu lassen. Entscheidungstrager werden friher oder spater
erkennen, dass es notwendig ist, den Nutzen stérker in den Fokus zu ricken, um fundierte
Entscheidungen treffen zu kdnnen. Hierflr bedarf es weiterer Forschung, die das Ziel hat, den
Nutzen aus der Entwicklung und Implementierung von DTs zu steigern und nicht die DTs
immer komplexer und technisch anspruchsvoller zu gestalten. Daher pladiert diese Arbeit
darauf, die wissenschaftlichen Bemiihungen in diese Richtung zu lenken. Die Notwendigkeit,
den Mehrwert von DTs messbar zu machen, ist entscheidend, um langfristig Investitionen und

Vertrauen in diese Technologie zu sichern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag
dazu leistet, das enorme Potenzial von DTs in der Fertigung auch zuklnftig weiter
auszuschdpfen. Der Fokus auf die Entwicklung und Integration von Modellen innerhalb eines
umfassenden Frameworks zur Lésung menschlich-organisatorischer und methodischer
DT-Herausforderungen adressiert wichtige, bisher vernachléassigte Forschungsfelder. Es ist
jedoch wichtig, erneut zu betonen, dass weitere Forschung erforderlich ist. Dieser Beitrag stellt
einen von vielen notwendigen Schritten dar, um die Diskrepanz zwischen praktischer
Anwendung und theoretischem Potenzial zu Uberbriicken. Daher folgt an dieser Stelle der
Appell an alle Wissenschaftler im Themenfeld der DTs, sich der Frage des Nutzens zu widmen

und diese in all ihre Forschungsbemiihungen zu integrieren.
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