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Die Nutzung Digitaler Zwillinge birgt vielfaltige Anwendungsfélle und Chan-
cen zur Optimierung von Prozessen entlang des gesamten Lebenszyklus
technischer Systeme. Jedoch trifft das Konzept im Anlagenbau auf spezifische
Besonderheiten innerhalb der Entwicklung, der Errichtung sowie dem Betrieb
der Anlagen. Dieser Beitrag erlautert diese Besonderheit und die daraus fol-
genden Herausforderungen fiir die Erstellung und die Anwendung Digitaler
Zwillinge im Anlagenbau. Als Losungsansatz wird das Digitale Abbild als
Grundlage Digitaler Zwillinge sowie dessen Konzept, Voraussetzungen und

Potenziale vorgestellt.

Das Konzept Digitaler Zwillinge (DZ) ist
ein zentraler Ansatz zur Nutzung der
Daten und Informationen real existie-
render, industrieller Systeme fiir Auf-
gaben entlang des gesamten Lebens-
zyklus. Dabei ist der Einsatz von DZ
nicht auf eine spezielle Branche be-
grenzt und wird vom Maschinenbau
Uber die Automobilindustrie bis zum
Anlagenbau in Forschung und Entwick-
lung vorangetrieben. Hierbei unter-
scheiden sich die Einsatzgebiete von
DZ stark und reichen von Monito-
ring-Aufgaben Uber Simulationen des
Verhaltens der realen Systeme bis hin
zur Anwendung von Methoden aus den
Bereichen Big Data und Maschinellen
Lernens.

Im Umfeld des Anlagenbaus existieren
spezifische Randbedingungen, die die
wirtschaftliche Entwicklung und Nut-
zung von DZ zur Herausforderung
machen und angepasste Lésungskon-
zepte erfordern. Ausgangspunkt dafir
ist ein tragfahiges Verstandnis von DZ.

Definition Digitaler Zwillinge

Die Definitionen von DZ unterscheiden
sich in Breite und Tiefe und sind Ge-
genstand vieler aktueller Forschungs-
vorhaben [1, 2]. VanDerHorn und
Mahadevan [1] analysieren vor diesem
Hintergrund 46 verschiedene Defini-
tionen von DZ in der Literatur und

konsolidieren daraus die folgende
Definition. Ubersetzt ist der DZ dem-
nach "eine virtuelle Reprdsentation
eines physischen Systems (und seiner
zugehorigen Umgebung und Prozes-
se), die durch den Austausch von In-
formationen zwischen dem physischen
und dem virtuellen System aktualisiert
wird" [1].

Daraus ergeben sich drei zentrale
Bestandteile von DZ: Eine virtuelle
Reprasentation der Systeme, die
Erfassung und Kommunikation von
Daten der physischen Instanzen sowie
die Verkniipfung von Modellen und
Daten Uber Datenschnittstellen (Bild
1). Die eingesetzten Strukturen und
Schnittstellen von DZ sind hierbei auf
die jeweiligen Anwendungsfille
angepasst. Daraus ergibt sich eine
grof3e Vielfalt von Interpretationen
des DZ.

Vorteile Digitaler Zwillinge

Durch die fortschreitende Entwicklung
und Implementierung von DZ werden
die Daten den physischen Prozessen
zunehmend angendhert, was Poten-
ziale in vielseitigen Anwendungsbe-
reichen er6ffnet. Datenbasierte Prog-
nosen prazisieren sich, wodurch Un-
regelmaBigkeiten im Betrieb friher
erkannt werden und vorbeugende
MaBnahmen rechtzeitig eingeleitet

Digital Representations as Basis for Digital
Twins in Plant Industry - Fundamentals, Par-
ticularities, Challenges and Possible Solutions

The use of Digital Twins offers a wide range of
applications and opportunities for optimized
processes along the entire life cycle of technical
systems. However, this concept encounters specific
characteristics in plant industry within the
development, the construction and operation phase
of plants. This article describes these special
characteristics and the resulting challenges for the
creation and operation of Digital Twins in plant
industry. The concept of “Digital Representation”as a
basis for Digital Twins is presented together with its
prerequisites and potentials.
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Bild 1: Visualisierung des
physischen und virtuellen
Bereichs (in Anlehnung an

VanDerHorn und
Mahadevan [1]).

Bild 2: Lebenszyklus der
Anlagendaten (nach
eigener Darstellung).
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werden kdonnen [3]. Im Produktionskontext stellt
der DZ ein Grundpfeiler Cyber-Physischer Pro-
duktionssysteme dar und steigert Transparenz
sowie Reproduzierbarkeit der Produktion [4].
Uberdies erméglichen DZ weitreichende Ana-
lysemdglichkeiten bspw. durch die Einbindung
von Methoden des Maschinellen Lernens [5].
Zudem unterstltzen DZ die Kommunikations-
fahigkeit und interoperable Anwendbarkeit der
zugehorigen Anlage innerhalb von loT- bzw.
Cloud-Plattformen [6].

Anwendung Digitaler Zwillinge im
Anlagenbau

Innerhalb des Kraftwerk- und Anlagenbaus
kommen bereits viele verschiedene Anwendun-
gen von DZ zum Einsatz. Im Bereich Controlling
von Anlagen werden DZ bereits genutzt, um
bspw. Kiihlkreislaufe zu steuern [7] oder defekte
Komponenten zu identifizieren [8]. Darliber hi-
naus ermoglichen DZ fiir Gasturbinen einen
physikbasierten Simulationsworkflow, der ae-
ro-thermisch-mechanische Simulationen sowie
Fertigung, Erosion und Korrosion, Verschleif3 und
Degradation, Kosten und Lebensdauer bertick-
sichtigt [9]. Weiterhin gibt es erste Ansatze fiir
die ganzheitliche Bereitstellung von DZ fiir den
gesamten Lebenszyklus der Anlage [10].

Besonderheiten des Anlagenbaus

Wie in Bild 1 dargestellt, entstehen DZ durch
die Verkniipfung der Live-Daten und der digi-
talen Modelle der Anlagen [1, 2]. Damit sind
die Existenz der Modelle sowie die entspre-
chende Erfassung und Kommunikation der
Daten der Anlagen grundlegende Vorausset-

zungen zur Erstellung und Nutzung von DZ.
Diesen Voraussetzungen stehen im Anlagenbau
besondere Hiirden entgegen, die sich aus
dessen branchenspezifischen Besonderheiten
ergeben. Diese beziehen sich auf grundlegen-
de Eigenschaften der Prozesse, Methoden und
Werkzeuge in der Entwicklung, wahrend Pro-
duktion und Errichtung und im Betrieb der
Anlagen (Bild 2).

Die Mehrzahl der Anlagen wird kundenindivi-
duell entwickelt und errichtet. Die Anlage wird
dazu in verschiedenen Disziplinen (Prozes-
stechnik, Maschinenbau, Automatisierungs-
technik etc.) und von unterschiedlichen Un-
ternehmen ausdetailliert und fir die Errichtung
vorbereitet. Aktuell erfolgt dieser aufwandige
Vorgang fiir jede Anlage einzeln. Daraus folgt
eine hohe Variantenvielfalt bei gleichzeitig
geringen Stilickzahlen bis Losgro3e 1. Die
Potenziale standardisierter Anlagenteile zu
deren Nutzung in mehreren Anlagen werden
nicht im vollen Mal3e genutzt. Dadurch wird
die Wiederverwendbarkeit von Entwicklungs-
aufwanden sowie den damit verbundenen
Informationen und Daten erschwert. Zudem
ist die Verflechtung der Entwicklungsdiszipli-
nen und der beteiligten Unternehmen auf
IT-Ebene und die Harmonisierung der verwen-
deten Engineering-Programme gering ausge-
pragt. Als Folge entstehen parallel verwaltete,
sich Gberschneidende Teilmodelle der Anlage,
die nicht zu einem Gesamtmodell zusammen-
gefiihrt werden. Damit existieren aktuell keine
disziplinibergreifenden, digitalen Modelle der
Anlagen.

Die Produktion und Errichtung der Anlagen
erfolgen zu grof3en Teilen nicht in einer Fabrik
mit definiertem Umfeld, IT-Anbindung, Prif-
standen und eigenen Mitarbeitern. Ein groBer
Wertschopfungsanteil wird auf der Baustelle
von Zulieferern (Stahlbau, Verrohrung, Verka-
belung) in Eigenverantwortung erbracht. Hau-
fig kommt es hierbei zu spontanen Anpassun-
gen der verbauten Komponenten an die kon-
kreten Gegebenheiten der Baustelle, wodurch
Abweichungen zwischen geplanter — (Should-
build) und errichteter Struktur (As-built) der
Anlagen entstehen. Dies erschwert die daten-
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technische Unterstlitzung und Synchronisation
der Prozesse, z. B. durch ein Manufacturing-Exe-
cution-System.

Die nicht konsistente Dokumentation der As-
built-Struktur hemmt die Planung und Durch-
fuihrung nachfolgender Prozesse in der Betrieb-
sphase wie z. B. Maintenance. Solche Prozesse
bedingen wiederum Anderungen an der Anlage
z. B. durch Komponentenaustausch oder die
Umstrukturierung groéB3erer Anlagenteile. Erfolg-
te Anderungen sollten in die Modelle und Struk-
turen der Anlagenentwicklung zurilickgespeist
werden, da entstehende Inkonsistenzen zwischen
digitalem Modell und physischer Instanz der
Anlage in der Konsequenz zum vollstandigen
Verlust der Funktionalitat des DZ fiihren.

Alle genannten Besonderheiten und Herausfor-
derungen wirken sich mittelbar und unmittelbar
auf den Aufwand zur Erstellung von DZ sowie
deren Konsistenz und Qualitat wéahrend ihrer
Nutzung aus.

Herausforderungen Digitaler Zwillinge
im Anlagenbau

, Digitales pallEle[c Live
Abbild JOLLOL Sensor-
daten

Digitaler Zwilling

tation der Anlagenstruktur und der verbauten
Komponenten benétigt. Diese miissen neben
dem planmafigen Bau nach Vorgabe durch die
Entwicklung auch spontane Anpassungen wah-
rend des Baus beriicksichtigen und in das digi-
tale Modell der Anlage zuriickspielen. Dazu sind
Methoden zur Erfassung und Verkniipfung der
physischen Komponenten mit ihrer virtuellen
Reprdsentation bereitzustellen. Mit der Produk-
tion und Errichtung der Anlage besteht eine
erste Moglichkeit DZ zu bilden.

Die im Betrieb befindlichen DZ sehen sich im
Anlagenbau einem dynamischen Umfeld gegen-
Uber in dem sich Komponenten, Strukturen und
Betriebsarten der Anlagen andern. Aktuell exis-
tieren keine Methoden, die ein Einpflegen der
Anderungen in die digitalen Modelle der Anlage
ermdglichen und Inkonsistenzen zwischen die-
sen und der physischen Instanz der Anlage
ausschlieBen.

Dafiir wird eine spezielle Informationsstruktur
zwischen digitalem Modell und der physischen
Instanz bendtigt. Die Autoren schlagen das Kon-
zept des Digitalen Abbilds vor, das flexibel auf

Bild 3: Methodik zur
Implementierung eines
Digitalen Abbilds (nach
eigener Darstellung).
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zeugt Uber die Anreicherung des Digitalen
Masters mit den spezifischen Informationen zu
verbauten Komponenten (z. B. Seriennummern)
das Digitale Abbild. Dieses ist Teil des DZ und
enthdlt im Kern verschiedene Strukturinforma-
tionen, die fur dessen Betrieb bend&tigt werden.
Auf die einzelnen Bestandteile wird im Folgenden
naher eingegangen.

Die in der Anlagenentwicklung entstehenden,
Disziplin-spezifischen Grundmodelle der Anla-
ge bilden zusammen mit systematisch und
standardisiert aufgenommenen Kundenanfor-
derungen die Basis zur Generierung eines
kundenindividuellen Digitalen Anlagenmodells.
Bei der Bildung des Digitalen Anlagenmodells
soll eine Standardisierung und Modularisierung
des Anlagendesigns forciert werden. Das Digi-
tale Anlagenmodell dient als definierte Daten-
struktur der Anlage, um ,Should-build“-Infor-
mationen abzuleiten, die zur Fertigung, Vor-
montage und physischen Errichtung der
Anlage genutzt werden.

Der Digitale Master kann als Werkzeug gesehen
werden, durch welches definiert wird, welche
Informationen im Digitalen Abbild erfasst wer-
den. Die Ableitung des Digitalen Masters fiihrt
die Modularisierungsanséatze des Digitalen An-
lagenmodells fort. Diese missen nach einer
festgelegten Systematik definiert werden. Ziel
ist die Reduktion des Digitalen Anlagenmodells
auf die Informationen die von den DZ der realen
Anlage benétigt werden. Diese Vorgehenswei-
se senkt die Komplexitdt der Datenverwaltung
auf ein notwendiges Minimum. Der Digitale
Master ist damit die Basis des Digitalen Abbilds
und fungiert als ein zweckgebundener “Aus-
schnitt” des Digitalen Anlagenmodells.

Bei der Instanziierung werden parallel zur
Produktion und Beschaffung der Bauteile und
Baugruppen sowie bei der Errichtung und In-
betriebnahme der Anlage die physischen
Komponenten ihrem Gegenstiick im Digitalen
Master zugeordnet. Neben der Erfassung von
Komponenten durch bspw. Seriennummern
werden bei diesem Prozess weitere Informati-
onen, wie Steuerungssoftware, Qualitatsdaten,
Prifbescheinigungen sowie weitere dokumen-
tationsrelevante Aspekte dem Digitalen Abbild
angehangt. Hierfir ist es entscheidend, dass
verschiedene interne und externe, an der Er-
richtung beteiligte Gewerke bei diesem Prozess
aktiv mitwirken kénnen. Dazu missen diesen
Datenschnittstellen zum Erfassen verschiede-

ner Informationen bereitgestellt werden. Der
Prozess des Instanziierens kann bereits wahrend
der Planung vorbereitet und eingeleitet wer-
den.

Das durch die Instanziierung entstandene Di-
gitale Abbild bildet in Kombination mit weite-
ren Daten wie bspw. den Live-Sensordaten der
physischen Anlage, die Grundlage von DZ. Das
Digitale Abbild speichert und verwaltet Struk-
turinformationen und wesentliche Parameter
der verbauten Komponenten der physischen
Anlage. Die im Digitalen Abbild gespeicherten
Informationen dienen der effizienten Bildung
verschiedener DZ. Uber das Digitale Abbild
werden Anderungen der Strukturen und Kom-
ponenten der Anlage zum Beispiel bei Um- oder
Rickbau festgehalten und stehen damit den
DZ zur Verfligung. Dies gewdhrleistet die Kon-
sistenz zur physischen Anlage und damit die
Funktionsfahigkeit der DZ.

Ausblick

Der Digitale Zwilling ist eines der mal3geblichen
technischen Konzepte der letzten Jahre [11, 12].
Trotzdem bedarf es weiterer Entwicklungen, um
die beschriebenen Potenziale des DZ im Anla-
genbau vollumféanglich zu nutzen. Um dies zu
erreichen, werden die in diesem Beitrag skizzier-
ten Losungsansatze weiter vorangetrieben. Ziel
ist es, Uber den gesamten Lebenszyklus einer
Anlage eine nahtlose Basis fiir die Anwendung
von DZ zu schaffen (Bild 3).

Im Maschinenbau und anderen Branchen hat
sich zur lebenszyklusiibergreifenden Verwaltung
von Produkt- und weiterer zugehoriger Daten
das Product-Lifecycle-Management entwickelt
und etabliert. Zur Erreichung oben genannter
Ziele, wird ein Plant-Lifecycle-Management
(Plant-LM) benétigt, das die Datenbasis fiir DZ
bereitstellt. Dieser Begriff ist in der Literatur
bereits als Plant-Lifecycle-Management [13]
oder im Zusammenhang mit Information Ma-
nagement [14] aufgefiihrt und muss in Zukunft
allgemein definiert werden. Hierbei sollte aus
Sicht der Autoren der Fokus auf standardisier-
ten, generischen Losungen liegen. Das Digita-
le Abbild bildet dabei zukiinftig eine einheitli-
che Basis zur Ableitung, Verwaltung und Nut-
zung anwendungsbezogener Digitaler
Zwillinge.
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