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1 Einleitung

Digitale Zwillinge von Maschinen und
Anlagen nehmen im deutschen Mittelstand
eine zunehmend wichtige Rolle ein. Zur
Frage, was ein digitaler Zwilling konkret ist,
bestehen allerdings unterschiedliche
Auffassungen.

Wahrend einige Unternehmen bereits ihre
CAD- oder Simulationsmodelle eines
allgemeinen Produktes als Digitale Zwillinge
bezeichnen [1], grenzen diverse ISO-
Definitionen diesen Begriff starker ein [2, 3].
Diese setzen voraus, dass ein Digitaler
Zwilling immer an ein individuelles und
physisch existierendes Produkt gekoppelt
ist, welches bspw. auch eine individuelle
Seriennummer hat. Dabei wird das relevante
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Verhalten dieses Produktes in Berechnungs-
und Simulationsmodellen hinterlegt. Mithilfe
von Echtzeit-Daten wird im Betrieb dann das
Verhalten des Produktes simuliert, wodurch
Rackschlusse und Vorhersagen getroffen
werden kénnen.

In der Praxis kann allerdings schon die
Interpretation und Anwendung dieser
Definitionen eine Herausforderung
darstellen. Daher wird in diesem Papier eine
Analogie herangezogen, um das Konzept des
Digitalen Zwillings, wie es von der ISO [2, 3]
aber etwa auch von der WiGeP [4]
beschrieben wird, naher zu beleuchten.
Hierzu werden Fitness-Tracker verwendet,
welche nicht nur technologisch, sondern
auch im Hinblick auf die Nutzenpotentiale
diverse Parallelen zu Digitalen Zwillingen
aufweisen.
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2 Wie funktioniert ein
Fitness-Tracker?

Moderne Fitness-Uhren und Armbander, die
den Herzschlag, die Kérpertemperatur oder
die Intensitat von Bewegungen Uberwachen,
sind allgegenwartig. Damit kénnen
interessante Einblicke in die sportliche
Aktivitat oder Schlafqualitdt des Tragers
gewonnen werden. Daruber hinaus kénnen
Hinweise auf medizinisch relevante
Auffalligkeiten wie einen unregelmaBigen
Herzschlag gewonnen werden.

Aus Hardware-Sicht handelt es sich bei
diesen Fitness-Trackern um miniaturisierte
Sensorknoten, ausgestattet mit elektrischer
oder optischer Sensorik zur Messung der
Herzfrequenz sowie Sensorik zur
Temperatur- und Beschleunigungsmessung.
Die Auswahl der Sensoren und deren
Spezifikationen unterscheiden sich je nach
Hersteller und ist auf den jeweiligen
Einsatzzweck abgestimmt.

Die so gewonnenen Messdaten werden
automatisiert durch Auswertemodelle und
Algorithmen verarbeitet, um bspw. Einblicke
in die Fitness des Tragers zu gewinnen. Diese
Algorithmen kénnen auf dem Fitness-Tracker
selbst, einem gekoppelten Smartphone oder
in einer Cloud laufen. Je nach Hersteller
werden haufig zusatzliche Kennzahlen

Sensorik zur Datenerfassung
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Modelle zur Datenverarbeitung

erstellt, die fur den Endnutzer leicht zu
interpretieren sind, wie etwa ein ,,Sportlevel”
oder ,,Schlafscore®. Die Ergebnisse werden
dem Nutzer dann in einer App oder einem
Dashboard zuganglich gemacht.

3 Fitness-Tracker flr
Maschinen und
Anlagen: Der Digitale
Zwilling

Die Moglichkeit, den ,Herzschlag® seines
Produktes zu uberwachen, ist sowohl fur
Hersteller als auch flur Betreiber von
Maschinen und Anlagen interessant. Und
hier kommt der Digitale Zwilling ins Spiel.
Dieser lasst sich anhand &hnlicher
Grundprinzipien wie ein Fitness-Tracker
beschreiben.

Analog zu Fitness-Trackern stehen im
Zentrum des Digitalen Zwillings
Auswertemodelle und Algorithmen, die das
relevante Verhalten und die Mechanismen
der Maschine abbilden. Die Wahl und
Ausgestaltung der Modelle ist dabei
abhangig vom angestrebten
Funktionsumfang des Digitalen Zwillings.
Dabei kann es sich zum Beispiel um
VerschleiBmechanismen handeln, aber
auch um Ablaufe im Regelbetrieb. Mithilfe
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von Simulationen kdnnen tiefere Einblicke
gewonnen werden und Ruickschlisse
gezogen und Vorhersagen getroffen werden.
Dies ermoglicht es, die Nutzung der
Maschine zu Uberwachen wund bspw.
Fehlbedienungen zu identifizieren.
Prozessablaufe kénnen datengestulitzt
untersucht und optimiert werden, oder der
VerschleiBfortschritt uberwacht und
rechtzeitig Wartungsarbeiten eingeleitet
werden. Wie auch bei Fitness-Trackern
konnen diese Auswertemodelle und
Algorithmen auf Rechenhardware in
unmittelbarer Nahe der Maschine
ausgefuhrt werden, oder in einer Cloud,
bspw. des Maschinenherstellers
oder -nutzers. Die Ergebnisse werden uber
ein Dashboard visualisiert, beispielsweise
direkt in der Maschine, in einer
Steuerzentrale oder in einer App. Zu diesem
Zweck kénnen die Simulationsergebnisse
direkt genutzt werden oder alternativ auf
leicht verstandliche Kennwerte oder ein
Ampelsystem zurlckgegriffen werden.

Damit aus den Auswertemodellen und
Algorithmen Live-Einblicke in die Maschine
oder Anlage gewonnen werden konnen,
werden Betriebsdaten bendétigt. Diese
Betriebsdaten kénnen aus der
Systemsteuerung der Maschine stammen
und werden anschlieBend von den
Algorithmen verarbeitet. In der Regel reichen
diese Steuerungsdaten allerdings nicht aus,

Sensorik zur Datenerfassung

Modelle zur Datenverarbeitung

um alle gewinschten Einblicke zu erhalten.
Deshalb ist analog zu Fitness-Trackern
haufig zusatzliche Sensorik erforderlich, um
die notwendigen Betriebsdaten zu erfassen.
Die Auswahl und Spezifikation dieser
Sensorik hangt vom Zweck des Digitalen
Zwillings, den zZu versorgenden
Auswertemodellen und Algorithmen sowie
den technischen Randbedingungen der
jeweiligen Maschine bzw. Anlage ab. Anders
als bei Fitness-Trackern ist eine
standardisierte One-size-fits-all-Losung hier
nur selten zielfUhrend. Stattdessen ist eine
sorgfaltige Auswahl zu treffen, welche
Sensoren an welchen Stellen in oder an der
Maschine integriert werden sollten, um hohe
Datenqualitdt und Zuverlassigkeit zu
gewahrleisten.

4 Anwendungen und
Nutzen Digitaler
Zwillinge

Hersteller, Betreiber und Nutzer von
Maschinen und Anlagen kénnen
gleichermaBen von Digitalen Zwillingen
profitieren [5]. Ein besonders naheliegendes
Anwendungsfeld ist die Zustands-
Uberwachung. Ahnlich wie ein Fitness-
Tracker Vitaldaten eines Menschen erfasst,
kann ein Digitaler Zwilling relevante
Betriebsdaten einer Maschine auswerten
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und daraus Ruckschlisse auf ihren
aktuellen Zustand ableiten. Dazu zahlen
beispielsweise = Temperaturen, Drucke,
Schwingungen, Krafte, Drehzahlen,
Leistungsaufnahmen oder ProzessgroBen.
Werden diese Daten mit geeigneten
Modellen verknupft, lasst sich erkennen, ob
die Maschine im normalen Betriebsbereich
arbeitet oder ob Abweichungen auf
beginnende Schaden, ungiunstige
Betriebszustdnde oder Fehlbedienungen
hindeuten.

Darauf aufbauend ergibt sich das Potential
der pradiktiven Wartung. Wahrend
klassische Wartung haufig zeit- oder
intervallbasiert erfolgt, ermodglicht ein
Digitaler Zwilling eine zustandsbasierte
Bewertung.  Wartungsarbeiten kdnnen
dadurch gezielter geplant werden: weder zu
frih, wenn die Komponente noch zuverlassig
funktioniert, noch zu spat, wenn ein
ungeplanter Stillstand droht. Fur Betreiber
bedeutet dies hohere Anlagenverfugbarkeit,
geringere Stillstandskosten und bessere
Planbarkeit.

Auch fur Maschinenhersteller bietet der
Digitale  Zwilling erhebliche Vorteile.
Betriebsdaten aus dem Feld zeigen, wie
Maschinen tatsachlich genutzt werden.
Diese reale Nutzung weicht haufig von
Annahmen aus Entwicklung, Auslegung oder
Erprobung ab. Ein Digitaler Zwilling kann
daher Erkenntnisse far die
Weiterentwicklung zukunftiger
Maschinengenerationen liefern. Gleichzeitig
bildet er die Grundlage fur neue digitale
Services, etwa Zustandsberichte,
Performance-Dashboards, automatisierte
Wartungsempfehlungen oder
nutzungsbasierte Servicevertrage.

Entscheidend ist jedoch, dass der Digitale
Zwilling auf den konkreten technischen und
wirtschaftlichen Anwendungsfall
zugeschnitten wird [6]. Nicht jede Maschine
bendtigt umfassende Sensorik, Cloud-
Anbindung oder komplexe

Simulationsmodelle. In manchen Fallen
reichen wenige zusatzliche MessgréBen und
robuste Auswertealgorithmen aus, um
hohen Nutzen zu erzielen. Der Erfolg liegt
daher nicht in der bloBen Digitalisierung der
Maschine, sondern in der gezielten Auswahl
der richtigen Daten und Auswertemodelle.

5 Fazit

Digitale  Zwillinge  bieten  erhebliche
Potentiale fuir den Maschinen- und
Anlagenbau. Sie ermoglichen es, Maschinen
nicht nur digital abzubilden, sondern ihren
Zustand, ihr Verhalten und ihre Nutzung im
Betrieb besser zu verstehen. In diesem Sinne
funktionieren sie wie Fitness-Tracker flr
Maschinen und Anlagen: Sie erfassen
relevante Daten, interpretieren diese mithilfe
geeigneter Modelle und machen daraus
verwertbare Informationen fur Betreiber,
Hersteller und Serviceorganisationen.

Der eigentliche Mehrwert entsteht jedoch
nicht allein durch die Erfassung von Daten.
Entscheidend ist, dass diese Daten im
richtigen technischen Kontext interpretiert
werden. Ein Digitaler Zwilling benotigt
deshalb mehr als Sensorik, Datenbanken
und Dashboards. Er erfordert ein tiefes
Verstandnis der Maschine, ihrer
Betriebszustande, ihrer Belastungen, ihrer
Schwachstellen und der relevanten
physikalischen Zusammenhange.

Gerade darin liegt die zentrale
Herausforderung. Eine standardisierte One-
size-fits-all-Losung ist im Maschinen- und
Anlagenbau  nicht  zielfUhrend. Jede
Maschine, jede Anlage und jeder
Anwendungsfall bringt eigene technische
Randbedingungen mit sich. Deshalb mussen
zunachst die relevanten Fragestellungen
definiert werden: Welche Zustande sollen
erkannt werden? Welche Ausféille sollen
vermieden werden? Welche Prozesse sollen
optimiert werden? Welche Daten sind dafur
wirklich notwendig?
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Werden diese Fragen sorgfaltig beantwortet,
kénnen Digitale Zwillinge einen erheblichen
Beitrag zu hdherer Verflugbarkeit, besserer
Wartungsplanung, effizienteren Prozessen
und datenbasierter Produktentwicklung
leisten. F&B-Engineering unterstitzt
Unternehmen genau an dieser Schnittstelle:
mit technischem Systemverstandnis,
modellbasierter Entwicklung, Sensorik und
Datenanalyse. So entstehen Digitale
Zwillinge, die nicht nur Daten sammeln,

sondern konkrete technische und
wirtschaftliche Fragestellungen
beantworten.
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