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1 Einleitung

Produzierende Unternehmen miuissen unter den simultanen Einflissen von komplexen
Lieferketten, kurzen Innovationszyklen und volatilen Markten kurzfristig Entscheidungen
treffen, um am Markt bestehen zu kénnen (Jeglinsky & Winkler, 2020). Dafir mussen
Entscheidungstrager auch in kirzester Zeit auf unvorhersehbare Einflliisse, z.B. Ausfallen in
der Lieferkette oder das Aufkommen von Trends, angemessen reagieren (Rudberg & Martin
West, 2008). Zudem gewinnen gesellschaftliche Einflisse im Kontext der industriellen
Produktion, wie verpflichtende Anstrengungen zur Nachhaltigkeit, an Bedeutung (Gebhardt,
2024). Diese erhohen die Komplexitat fur Entscheidungstrager zusatzlich (Bernhard et al.,
2023). Um diese multidimensionalen Einflisse im Sinne des Produktionserfolgs verarbeiten

zu kénnen, ist die Nutzung von digitalen Technologien notwendig (Westkamper et al., 2013).

Der Digitale Zwilling ist eine Technologie, um die hohen Komplexitaten in produzierenden
Unternehmen abzubilden und zu verarbeiten (vgl. Schluse, 2024). Als Digitaler Zwilling wird
ein virtuelles Abbild einer Entitat verstanden (Grieves, 2015). Im industriellen Kontext, in dem
diese Arbeit steht, ist dies meist eine physische Entitat, so ein Produkt oder ein
Produktionssystem (Negri et al., 2017; Soéderberg et al., 2017). Physische Entitat und Abbild
stehen dabei Uber Datenverarbeitung im wechselseitigen Einfluss zueinander (Grieves, 2015;
Hu et al., 2021). Die Folgen von &uReren Einflissen auf physische Produkte und
Produktionsanlagen kénnen tber den Digitalen Zwilling in digitalen Simulationen abgeschatzt
werden (Miedler et al, 2024; Schluse, 2024). Dazu werden unterschiedliche
Simulationsszenarien analysiert, welche mit Hilfe von Szenariogenerierungen erstellt wurden
(Massonet, Kiesel & Schmitt, 2020). Die Szenariogenerierung bietet Unternehmen den Vorteil,
die Folgen eines negativen Ereignisses bereits vor dem Eintreffen in digitalen Szenarien (what-
if Szenarien) abschatzen zu kénnen (Miedler et al., 2024). Diese Szenarien werden aus den
Parametern des Digitalen Zwillings und Simulationsparametern generiert (RoBmann &
Schluse, 2020). Dies erhoht Qualitdt, Effizienz und Geschwindigkeit von

Steuerungsmafinahmen (Kraul3 et al., 2023).

Die durch die Beschleunigung in Datenverarbeitung und -auswertung im Zuge der Entwicklung
von Industrie 4.0 und Generative Atrtificial Intelligence (GenAl) sich bietenden Mdglichkeiten
offnen den Digitalen Zwilling und die Szenariogenerierung zunehmend fur einen grof3en
Anwenderkreis in der industriellen Fertigung (Gartner, 2019). Jedoch stehen aus Sicht von
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kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) dem grof3en Potenzial des Digitalen
Zwillings, und insbesondere der Szenariogenerierung, Hirden gegentiber (Hoppe & Kockrow,
2024). Eine Hurde sind fehlende personelle Ressourcen, welche fiir die Industrie ein
Hauptgrund fir ausbleibende umfassendere Erfassung und Nutzung von Produktionsdaten
sind (Jeglinsky & Winkler, 2020). Diese Erfassung und Nutzung der Daten sind essenziell flr
den Digitalen Zwilling. Die technische Komplexitdt und mangelnde Beherrschbarkeit sind
weitere Hirden (Fulterer et al., 2023). Daher werden passgenaue Ldsungen gebraucht,
welche mit geringem Einfiihrungs- und Anpassungsbedarf auskommen. Denn passgenaue
Losungen in Individualsoftware umzusetzen ist insbesondere fiir kleine und mittelstandische

Unternehmen teuer (Hoppe & Kockrow, 2024).

Als wirtschaftlich vertretbares Angebot wird vom Fraunhofer-Institut fir Software- und
Systemtechnik im Rahmen der Arbeitsgruppe OpenFactoryTwin, in dem auch diese Arbeit
eingegliedert ist, eine Standardsoftware fur Digitale Zwillinge und eine parametrierbare
Szenariogenerierung angestrebt. Diese bietet den Vorteil, die Implementierungskosten auf
mehrere Projekte verteilen zu kénnen (Hoppe & Kockrow, 2024). Die Literatur bietet fir die
Entwicklung einer anwenderorientierten Softwarelésung nur eine geringe Datenbasis darlber,
welche Parameter fur die Anwender relevant sind, fir welche Use Cases KMUs die
Szenariogenerierung  priorisiert nutzen wirden, oder wie sich unterschiedliche
Parametrierungen in einem standardisierten Workflow abbilden lassen (vgl. Javaid et al.,
2023). Ohne diese Erhebung besteht die Gefahr, dass die Forschung Systeme zum Digitalen
Zwillingen an den Interessen der potenziellen Anwender vorbei entwickelt, da sie die
Interessen vorab nicht identifiziert hat. Diese Systeme kdnnten daher nicht den notwendigen
Mehrwert zur Problemldsung fur die Industrie bieten (Klostermeier et al., 2020). Daraus folgen
kostensteigernde Anpassungen oder Unzufriedenheit. Ebenfalls stellt sich die Frage, ob
Synergieeffekte zwischen verschiedenen Use Cases und Szenariogenerierungen bestehen,

die bei frihzeitiger Berlcksichtigung genutzt werden kénnen.

Im Kontext der Implementierung von Digitalen Zwillingen ist zusatzlich die Berucksichtigung
von Industrie 4.0 und GenAl notwendig. Technologien der Industrie 4.0 sind durch eine hohe
Komplexitat der Datenverarbeitung gekennzeichnet und stellen somit sowohl einen Use Case
von Digitalen Zwillingen selbst, als auch eine Grundlage zur Erstellung und Nutzung von
Digitalen Zwillingen dar (Frenz, 2020). GenAl und verwandte Technologien bergen grof3e
Potenziale die anfallenden Modellierungs-, Szenariogenerierungs- und

Szenarioevaluierungsaufgaben bezogen auf die Datenverarbeitung effizient zu bewaltigen



und Uber die Einbindung von Funktionen den Prozess zu optimieren, zum Beispiel tber die

Beisteuerung von initialen Parametern in der Szenariogenerierung (Keil & Bleisinger, 2024).

Diese Ausflihrungen im Kontext der Szenariogenerierung stehen unter einer tibergeordneten
Forschungsfrage, deren Beantwortung Unternehmen ein kostenadaquates Softwaretool auf
der Héhe der Zeit ermdglichen soll: Wie sieht ein Workflow zur Szenariogenerierung aus, der
auf den Umstanden mdglichst vieler unterschiedlicher Use Cases von Unternehmen fundiert?
Zur Untersuchung dieser Frage missen untergeordnete Forschungsfragen untersucht
werden. Welche spezifischen Use Cases des Digitalen Zwillings bestehen? Welche
Veranderungen bedingt dabei die Industrie 4.0? Welche relevanten Parameter fir die
Szenariogenerierung bestehen flr die Industrie? Wie sieht ein Workflow zur
Szenariogenerierung aus, der sowohl methodische als auch praxisrelevante Anforderungen

einbezieht?

Um diese Fragen zu beantworten, erforscht diese Arbeit spezifische Einsatzmoglichkeiten des
Digitalen Zwillings in der Industrie 4.0 entlang seines Lebenszyklus. Unterschiede und
Gemeinsamkeiten der identifizierten Use Cases sollen systematisch aufgearbeitet werden, um
Schnittmengen und typische Eigenschaften und Anforderungen darzustellen. Fir die Industrie
wesentliche Parameter flr die Szenariogenerierung sollen bestimmt werden, um zu
analysieren, welche davon besonders kritisch fur eine erfolgreiche Implementierung sind.
AnschlieRend erfolgt die Entwicklung eines Workflows fir die Generierung von Szenarien, der
sowohl Anforderungen, zum Beispiel Aktualisierungsfrequenzen und -tiefen, als auch
methodische Anforderungen bericksichtigt, und so besonders KMUs die Implementierung von

Technologien Digitaler Zwillinge erleichtert.

Die Arbeit soll diese Ziele erreichen, indem zunachst die Untersuchung bereits veroffentlichter
Forschungsarbeit Uber die Methodik der systematischen Literaturanalyse durchgefuhrt wird.
AnschlieRend erfolgt die Erhebung praxisnaher Erfahrungsdaten zu Anwendungsfallen,
Herausforderungen und Best Practices bei der Implementierung des Digitalen Zwillings Gber
halbstrukturierte Interviews mit Experten aus Industrieunternehmen im KMU-Umfeld. Die aus
diesen Schritten gewonnenen Erkenntnisse werden anschlieRend analysiert und flieBen in die
Erstellung und Validierung eines Workflows zur Szenariogenerierung, der Anforderungen aus

der Praxis und der Literatur kombiniert, ein.



2 Technische Grundlagen der Simulation und des Digitalen

Zwillings

Beginnend mit der Einfihrung relevanter grundlegender Begriffe in Abschnitt 2.1 er6ffnet
Abschnitt 2.2 die Begriffswelt Digitaler Zwillinge. Zur Bearbeitung der Forschungsfrage ist die
Abgrenzung des Digitale Zwillings von verwandten Konstrukten notwendig. Zuletzt wird die
Szenariogenerierung als Anwendungsfall des Digitalen Zwillings eingeflihrt, welche den Kern

der anschlieRenden empirischen Untersuchung bildet.

2.1 Grundlagen der Simulation

Die in dieser Arbeit folgend eingefihrten Technologiekonzepte sind in der Domane der
Simulationstechnik, bzw. des Systems Engineerings zu verorten. Dort werden die Begriffe
System, Modell und Simulation oft inhaltlich vermischt, wodurch die Verstandlichkeit von
Arbeiten erschwert wird (Schluse, 2024). Daher folgen zunéachst eine Definition und

Abgrenzung der Begriffe.

21.1 Systeme, Modelle und Modellierungen

Als Zentrum technischer Konzepte treten ein oder mehrere Systeme auf. Der Verein Deutscher
Ingenieure e.V. (VDI) VDI 3633 Blatt 1 definiert ein System als eine ,von ihrer Umwelt
abgegrenzte Menge von Elementen, die miteinander in Beziehung stehen” (VDI 3633 Blatt 1).
In der gleichen Richtlinie werden die Merkmale eines Systems durch den VDI festgelegt.

Demnach ist ein System gekennzeichnet durch

1. ,die Festlegung seiner Grenze gegeniiber der Umwelt (Systemgrenze), mit der es liber
Schnittstellen Materie, Energie und Informationen austauschen kann (Systemein- und -

ausgangsgréllen),

2. die Elemente, die bei der Erh6hung der Auflésung selbst wiederum Systeme darstellen

(Subsysteme) oder aber als nicht weiter zerlegbar angesehen werden (Systemelemente),

3. die Ablaufstruktur in den Elementen, die durch spezifische Regeln und konstante oder

variable Attribute charakterisiert wird,



4. die Relationen, die die Systemelemente miteinander verbinden (Aufbaustruktur), so dass

ein Prozess ablaufen kann,

5. die Zustdnde der Elemente, die jeweils durch Angabe der Werte aller konstanten und
variablen Attribute (Zustandsgréf3en) beschrieben werden, von denen im Allgemeinen nur ein

kleiner Teil untersuchungsrelevant ist,

6. die Zustandsiibergénge der Elemente als kontinuierliche oder diskrete Anderungen

mindestens einer Zustandsgrél3e auf Grund des in dem System ablaufenden Prozesses.*”

Das System dient dabei als katalytischer Raum, in dem die Systemelemente bestrebt sind ein
gemeinsames Ziel zu erreichen (Weilkiens, 2006). Wie in VDI 3633 Blatt 1 angedeutet, kbnnen
Systeme selbst als Systemelemente in bergeordneten Systemen in Erscheinung treten.
Diese Ubergeordneten Systeme aus Systemen (engl. System of Systems, SoS) definiert
Weilkiens als Systeme, dessen Elemente wiederum eigenstandige Systeme sein kdnnen
(Weilkiens, 2006). Auch hier bringt das SoS die Elemente, hier Systeme, in einem
katalytischen Raum zusammen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Nach ISO
15288:2023 verflgen die untergeordneten Systeme zwar Uber eigene Aufgaben, Ressourcen
und Ziele. Durch die koordinierte Integration der Subsysteme in das Ubergeordnete System
werden diese Eigenstandigkeiten jedoch zur Erreichung des Ubergeordneten Systemziels
gelenkt (ISO 15288:2023).

Im Zusammenhang, aber auch in Abgrenzung zum System definiert der VDI ein Modell als
.vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen
in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen System. Das Modell unterscheidet sich
hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom
Untersuchungsziel abhédngigen Toleranzrahmens vom Vorbild“ (VDI 3633). Diese vereinfachte
Nachbildung ermdglicht die Auseinandersetzung mit einem System unter Berucksichtigung
spezifischer Perspektiven und Detaillierungsgraden (Schluse, 2024). Die Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften e.V. evaluiert diesen utilitaristischen Ansatz eines Modells in ihrer
Beschreibung eines Modells als ,eine vereinfachte, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgerichtete
Darstellung der Merkmale eines Betrachtungsgegenstands, die eine Untersuchung oder eine
Erforschung erleichtert oder erst méglich macht.“ (acatech, 2013). In der modernen
Anwendungstechnik werden zahlreiche Softwares zur Modellbildung angeboten, je nach
Detaillierungsgrad und Anwendungsgebiet. FEM-Modelle zerlegen Systeme in endlich viele
Teilkérper und bedienen entsprechend einen hohen Detaillierungsgrad (Stommel et al., 2018),
wahrend klassische CAD-Modelle Elemente und Systeme mit einen gréberen

Detaillierungsgrad abdecken (Vajna et al., 2018).



Ein Modell ist Ergebnis eines Modellierungsprozesses. Modellierung beschreibt ein Vorgehen,
bei dem ein System im Hinblick auf seine Struktur, Verhalten und Eigenschaften beschrieben
wird und in dessen Durchflihrung ein Modell konstruiert wird (Lei et al., 2007). Zentral fUr diese
Arbeit sind Simulationen. Bei einer Simulation werden Uber Simulationsverfahren
verschiedene Simulationsmodelle modelliert und anschlie®end im Kontext von pradikativen
Fragestellungen evaluiert (Liebl, 1995). Schluse definiert ein Simulationsmodell als ein
.formales, simulationsspezifisches Modell eines geplanten oder existierenden Systems*
(Schluse, 2024). Entsprechend des flexiblen Detaillierungsgrades von Modellen, ist fir die
Durchfihrung von Simulationen Uber das Simulationsmodell das Mall an struktureller und
verhaltenstechnischer Ubereinstimmung mit dem modellierten System von Bedeutung

(D'Angelo et al., 2016). Dieses variiert je nach Ziel der Simulation.

2.1.2 Simulationen und experimentierbare Modelle

Simulationsmodelle dienen als Basis zur Systemsimulation (Liebl, 1995; Schluse, 2024). Das
System muss zur Durchfihrung einer Simulation in experimentierbare Modelle Uberflihrt
werden. Der VDI definiert den Begriff Simulation in Zusammenhang zum experimentierbaren
Modell in der Richtlinie VDI 3633 als ,Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem Experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit libertragbar sind. [...] Im weiteren Sinne wird unter Simulation
das \Vorbereiten, Durchfilhren und Auswerten gezielter Experimente mit einem
Simulationsmodell verstanden. [...] Mithilfe der Simulation kann das zeitliche Ablaufverhalten
komplexer Systeme untersucht werden [...]° Zum naheren Verstandnis des
Simulationsvorgangs kann eine mathematische Betrachtungsweise helfen. Eine Simulation
berechnet den =zeitlichen Verlauf eines Zustandsvektors flr ein zugrundeliegendes
Simulationsmodell, welches den Systemzustand zu einem Zeitpunkt t reprasentiert. Dabei wird
das Simulationsmodell von seinen Parametern und Algorithmen charakterisiert (Schluse,
2024). Da dynamische Prozesse innerhalb des Modells vorliegen, ist das gesamte
Simulationsmodell und seine Parameter und Algorithmen als zeitabhangig zu betrachten
(Klemmt et al., 2009). Zusatzlich kdnnen Parameter des einen Simulationsverfahrens fir ein
anderes ein Systemzustand sein und umgekehrt. Um diesem Missverstandnis auszuweichen,
wird an Stelle des Systemzustands der Begriff des Simulationszustands eingefiihrt. Dieser
wird definiert als Zustand, welcher ,neben dem Systemzustand x zum Zeitpunkt t auch die
Parameter a und Algorithmen A eines Simulationsmodells fiir diesen Zeitpunkt‘ enthalt
(Schluse, 2024), und verbindet damit den Zustandsvektor mit den Parametern und
Algorithmen des Simulationsmodells. Uber einen definierten initialen Simulationszustand kann

mit Hilfe von Simulationsfunktionen, welche die mathematische Darstellung eines
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experimentierbaren Modells sind, und bekanntem Verlauf der SystemeingangsgréfRen der
zeitliche Verlauf des Simulationszustands, sowie die Ausgangsgréfen des Systems berechnet
werden (Schluse, 2024). Dies geschieht Uber die Einbettung der Simulationsfunktionen in

einen Simulator.

2.1.3 Simulatoren

Der Simulator (oft auch Simulationsprogramm) ermdéglicht zum einen die Erstellung des
Simulationsmodells, also ein Modell zur Abbildung des dynamischen Systemverhaltens, zum
anderen die Uberfiihrung des Simulationsmodells in ein experimentierbares Modell. Der VDI
definiert ein Simulator als ,Softwareprogramm, mit dem ein Modell mithilfe einer
Programmiersprache zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems und seiner
Prozesse erstellt und ausfiihrbar gemacht werden kann. Ein Simulator beinhaltet einen
Simulatorkern, eine Datenverwaltung, eine Bedienoberflache und gegebenenfalls weitere
Schnittstellen.” (VDI 3633). Somit ist der Simulator kein reines mathematisches Werkzeug,
sondern stellt auch eine Anwendungsplattform zur vollumfanglichen Durchfihrung von

Simulationen, von Erstellung bis Auswertung, bereit.

Eine Zusammenfassung der Begriffe und deren Abgrenzungen kann Abbildung 1 enthommen

werden.



Phys. System
a, x(t)

Modellierer Modellierung Integrator

Verfikation )
Validierung Szenario
Simulationsmodell
Ms=(a,A,U.Y)
Simulation Anwendung

Implementierung

Exp. Modell

Abbildung 1 — Begriffsmodell des experimentierbaren Modells nach Lei et al. (2007)

Am Anfang der Simulation steht immer ein System, welches durch seine Elemente, den
Systemparametern und Zustanden gekennzeichnet ist. Uber Anwendung von Modellierung
wird das System in ein Simulationsmodell Ubersetzt. Aus diesem Simulationsmodell erzeugt
der Simulator Gber die implementierten Simulationsfunktionen ein experimentierbares Modell

mit seinen zeitabhangigen Simulationszustanden.

Neben dieser auf das digitale Werkzeug fokussierten Betrachtung auf Simulationen existieren
fur den Anwender von Simulationstechniken menschliche Kontrollmethoden, um die
Glaubwurdigkeit der aus der Simulation abgeleiteten Ergebnisse zu prifen. Eine Methode zur
strukturierten menschlichen Kontrolle von Simulationsvorgangen ist die Verifikation &
Validierung (V&V) (Rabe et al., 2008). Die V&V bietet eine strukturierte, alle Phasen der
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Simulationsstudie begleitende Methodik, um das Simulationsmodell oder deren Ergebnisse
auf ein subjektiv ausreichendes Mal an Glaubwirdigkeit hinzuprifen. Dieser subjektive
Aspekt soll dadurch objektiviert werden, dass der Anwender seine Ergebnisse und die
durchgefiihrten Schritte der V&V systematisch durchflihrt und dokumentiert (Rabe et al.,
2008). Typisches Durchflihrungsinstrument ist dabei die Beantwortung von
simulationsbezogenen Fragestellungen (J. Hofmann, 2020; Rabe et al., 2008). Beispiele flr

solche Fragestellungen sind:

o Ist das Modell geeignet, um meine Problemstellung zu I6sen?
e Sind die Grenzen des Simulationssystems im Hinblick auf die Generierung von in die
Realitdt umsetzbaren Lésungen schlissig?

e Wurden Annahmen getroffen, die fur alle beteiligten Personen nachvollziehbar sind?

2.2 Begrifflichkeiten des Digitalen Zwillings

Als essenzielle Begrifflichkeit der Forschungsfragen wird im Folgenden der Digitale Zwilling
als Bestandteil des libergeordneten Konstrukts der Cyberphysischen Systeme eingeflihrt. Es
folgt der Ansatz einer Begriffsdefinition des Digitalen Zwillings im Rahmen wissenschaftlicher
Untersuchungen mit einer begrifflichen Rahmensetzung. Ergéanzend wird der Digitale Zwilling
von ahnlichen Konstrukten abgegrenzt, um ein fir diese Arbeit klares Verstandnis des Begriffs
zu schaffen. Zum Schluss des Kapitels wird der Simulationsbasierte Digitale Zwilling als
zentraler Begriff fUr die Szenariogenerierung eingefthrt, um die Szenariogenerierung auf Basis

Digitaler Zwillinge zu verstehen.

2.2.1 Cyberphysische Systeme

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Datenverarbeitungstechnologien eroffnet
zunehmend Anwendungsmaglichkeiten, die physische und digitale Welt miteinander zu
vernetzen (Mockenhaupt & Schlagenhauf, 2024). Der technologische Fortschritt, katalysiert
von steigender Rechenleistung und zielgerichteten Softwareanwendungen, begegnet den
wachsenden Herausforderungen an Produkten und Prozessen mit Ansatzen zur Verbindung
dieser beiden Welten (Peschke & Eckardt, 2019). Als kostenmoderate Methode Produkte in
Bezug auf spezifische Eigenschaften zu entwickeln und die Interaktion desselben mit anderen
Produkten, bzw. dem Produktionssystem vor kostenintensiven Realversuchen analysieren zu
kénnen, bietet sich die Nutzung von Cyberphysischen Systemen an (Baheti & Gill, 2011).

Cyberphysische Systeme (CPSs) verbinden Computerhard- und software mit qualitativ neuen
9



Aktoren, die in eine aufgabenspezifische Umgebung eingebettet sind, Umweltveranderungen
wahrnehmen, darauf reagieren sowie lernen und sich adaptieren kénnen (Alguliyev et al.,
2018). Fruhe Definitionsansatze aus der eng verknipften Informatik beschreiben CPSs als
Integrationen von berechnenden und physischen Prozessen. Dabei werden physikalische
Prozesse von eingebetteten Computern und Netzwerke Uberwacht und gesteuert und
unterliegen dabei Rlckkopplungsschleifen, in denen die physikalischen Prozesse die
Berechnungen beeinflussen und umgekehrt (Lee, 2008). Durch die aus der
Ruckkopplungsschleife resultierende wechselseitige Beeinflussung zwischen den digitalen
und physischen Prozessen wird eine umfassende Integration und Echtzeitinteraktion
ermdglicht. Die Funktionalitat von Netzwerken und physikalischen Systemen wird dadurch
erweitert. Physische Entitdten kdnnen so sicher und effizient in Echtzeit Gberwacht und
gesteuert werden (Wan, 2011). In ihren Ressourcen limitierte physische Entitdten kdnnen so
Uber die Netzwerkanbindung, z.B. uber Cloud-Computing, erheblich effizienter arbeiten (Zhu
& Xu, 2020). Die United States National Science Foundation definiert CPSs als ,engineered
systems that are built from, and depend upon, the seamless integration of computational
algorithms and physical components.“ (U.S. National Science Foundation, 2024). Das
Zusammenspiel der verschiedenen Elemente und Ebenen eines CPS fasste Xu in seinem
schichtibergreifenden CSP-Design zusammen. Abbildung 2 ist diesem Design

nachempfunden.
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Abbildung 2 - Schichtiibergreifendes CSP-Design angelehnt an Zhu & Xu (2020)

Entlang der verschiedenen Definitionen und dem Ubergreifenden Designmodell werden
charakteristische Merkmale von CPSs deutlich (vgl. Wang and Wang (2018), Sobhrajan and
Nikam (2014)). CPSs verfugen uber eingebettete und mobile Sensorik, welche
sensorubergreifenden Datenquellen und Datenflissen unterliegen. Dabei wird eine Interaktion
von digitalen und physischen Systemen Uber eine Netzwerkinteroperabilitédt ermdglicht, die die
Fahigkeit des Systems zum Lernen und Anpassen ermdglicht. Es liegt somit ein gemeinsamer
Cyberspace vor, der neben dem systeminternen auch einen externen Informationsaustausch
des CPS, z.B. Uber das Internet of Things, bietet. Je nach physischer Entitdt muss dabei ein
verlasslicher Betrieb gewahrleistet sein. Auf der Anwenderseite ist der Mensch dabei in die
Systematik von CPSs miteinzubinden. Der Mensch interagiert mit dem CPS Uber die
Steuerungs- und Kontrollapplikationen (Liu et al., 2017). Schematisch wird die Interaktion des
Menschen mit dem CPS in der serviceorientierten CPS-Architektur nach Abbildung 3

dargestellt.
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Abbildung 3 - Interaktion Mensch und CPS angelehnt an Liu et al. (2017)

Dem digitalen Abbild der physischen Entitdt kommt innerhalb der Forschung zum Konstrukt
des CPS eine immer groRere Bedeutung zu. Von der Detailtiefe und Abbildgute der digitalen
Abbildung hangt der erzielte Nutzen des CPS im Wesentlichen ab. Diesem digitalen Abbild,
auch Digitaler Zwilling genannt, wird daher eine Schlisselrolle in der Weiterentwicklung von
CPS attestiert, mit groen Marktpotentialen innerhalb industrieller Anwendungskreise
(Groombridge, 2023). Wird der Digitale Zwilling als digitales Abbild einer physischen Entitat im
Produktionskontext eingesetzt, wird das CPS auch als Cyber-Physical Production System
(CPPS) verstanden. Die Verbindung des Digitalen Zwillings und der physischen Entitat (z.B.
die Fabrik) innerhalb des CPPS wird dabei von Werkzeugen, Echtzeitdatenverarbeitung,

Analysetools und Modellierungen moderiert, wie Abbildung 4 zu entnehmen ist.
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Abbildung 4 - Schliisselkomponenten CPPS angelehnt an (Park et al., 2019)

Die Verbindung zwischen dem realen Asset und seinem digitalen Abbild stehen dabei im
Zentrum des CPPSs. Die moderierenden Schliisselkomponenten bestimmen dabei die
Abbildungsgute und -tiefe zwischen dem realen Asset und seinem Digitalen Zwilling. Fur ein
ressourceneffizientes Anwenden von CPPSs Systemen bieten sich Umsetzungen mit
variablen Abstraktionsebenen an, da fur unterschiedliche Simulationszwecke nicht immer ein
vollumfangliches Modell benétigt wird (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). Durch die Fahigkeit
des CPPS Reaktionen auf Stérungen ausgeben zu kdénnen, ist die Echtzeitdatenverarbeitung
zwischen physischer und digitaler Wert Voraussetzung fur die qualitative Implementation von
CPPSs. Verzdégerungen in der Datenverarbeitung, etwa durch Systemlatenzen oder der
Systemarchitektur, resultieren in Totzeiten des Systems. Diese kdnnen erheblichen
wirtschaftlichen Schaden anrichten (Alve$ & Putnik, 2019; Kim et al., 2019). Zudem ist neben
der Verarbeitungsgeschwindigkeit die Qualitat der Datenverarbeitung ausschlaggebend fur die
Fahigkeiten eines CPPS. Technologien Kinstlicher Intelligenzen bieten im Kontext der

Industrie 4.0 grofe Potenziale zur Steigerung der Datenverarbeitungsqualitat und kénnen den
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Nutzen von CPPSs im Vergleich zu klassischen Algorithmen oder menschlichen Bedienern
steigern (Cruz Salazar & Vogel-Heuser, 2022). Da die Kommunikation des realen Assets mit
dem Digitalen Zwilling im CPPS datenseitig von verschiedenen Akteuren, etwa einer Vielzahl
von Sensoren, beeinflusst wird und extern Uber Ubergeordnete Systeme wie Smart Factorys
in Verbindung mit anderen CPPSs stehen kann, sind kompatible Datenformate flir die

Datenverarbeitung erfolgsrelevant (Biffl et al., 2019).

2.2.2 Begriffliche Abgrenzung Cyber Physisches System und Digitaler Zwilling

Der im vorherigen Kapitel beschriebene Zusammenhang zwischen CPPS und einem Digitalen
Zwilling soll in diesem Kapitel erlautert werden. Die kontextuale Nahe der Begriffe lasst die
Grenzen zueinander aufweichen, jedoch missen diese als eigenstandige Konzepte
verstanden werden. Die Eigenstandigkeit und Vernetzung der Begriffe werden von Rolimann

and Schluse (2020) als semantisches Netz in Abbildung 5 verdeutlicht.
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Abbildung 5 - Semantisches Netz des Digitalen Zwillings angelehnt an RoBmann and Schluse (2020)
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Im Zentrum des semantischen Netzes steht der Zusammenhang zwischen dem Realen,
Digitalen und Hybriden Zwilling. Der Reale Zwilling ist im Kontext der CPPSs meist ein
diskretes Asset, welcher durch den Digitalen Zwilling in der digitalen Abbildung reprasentiert
wird. Durch die Vereinigung von Realem und Digitalem Zwilling bilden CPPSs den hybriden
Zwilling. Wahrend der Hybride Zwilling als tGbergeordnete Struktur funktioniert, ist der Digitale
Zwilling ein zwar im Rahmen des CPS interagierendes Konstrukt, kann fir sich aber als
eigenstandiges System verstanden werden. Der Digitale Zwilling ist stets an seinen Realen
Zwilling gekoppelt, wahrend ein CPS Korrespondenzen mit unendlich vielen weiteren Assets
innerhalb eines Netzwerks unterhalten kann (Tao, Qi, et al., 2019). Durch die 1-zu-1 Beziehung
zwischen dem Digitalen Zwilling und dem Asset gegenlber der 1-zu-vielen Beziehung eines
CPS, sind Digitale Zwillinge einfacher und schneller in neue IT-Anwendungen integrierbar.
Diese Abgrenzung ist besonders dann relevant, wenn experimentierbare Digitale Zwillinge
(EDZ) untersucht werden. EDZs bezeichnet dabei die Abbildung einer physischen Entitat mit
allen ihren relevanten Eigenschaften und dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell (RoBRmann & Schluse, 2020). Dieses wird in Simulationen, bzw.
Szenariogenerierungen entlang des Anwendungsfalls weiterentwickelt. Durch die relative
Eigenstandigkeit des Digitalen Zwillings, in dessen Hierarchie sich der EDZ unterordnet,
kénnen neue Simulationstechniken und -ansatze in einem vom CPS unabhangigen

Subsystem schnell und effizient erprobt werden.

2.2.3 Eingrenzung des Begriffs Digitaler Zwilling

Da dem Begriff des Digitalen Zwillings in dieser Arbeit eine Schlisselrolle zukommt, soll dieser
im Folgenden fir die weitere Verwendung definiert und abgegrenzt werden. Die Forschung
bietet keine ganzlich einheitliche Definition. Daher erfolgt die Bildung eines fur die Arbeit

verwendbaren Definitionsrahmens.

2.2.3.1 Kurzhistorie des Digitalen Zwillings

Erste Formulierungen des Begriffs Digitaler Zwillinge beruhen auf der theoretischen
Pionierarbeit von Michael Grieves. Im Rahmen der Einflhrung seines Product Lifecycle
Managements (PLM) beschreibt er 2003 ein virtuelles, digitales Reprasentationsaquivalent
von einem physischen Produkt (Grieves, 2015), den Digitalen Zwilling. Wesentliche
Pionierarbeit in der praktischen Entwicklung Digitaler Zwillinge leistete die NASA bis 2012.

Uber in Flugkérper eingebaute Flugschreiber, der Wartungshistorie und historischen
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Flugdaten wurde ein Digitaler Zwilling von real fliegenden Flugkorpern erstellt. Im Rahmen der
Méoglichkeiten digitaler Systeme konnten so erstmals im groRen Umfang hochgenaue
Simulationen mit Hilfe des Digitalen Zwillings durchgefiihrt werden, um mit den Ergebnissen
den realen Zwilling zu optimieren und so Antworten auf die steigende Komplexitat in der
Entwicklung technischer Gerate zu entwickeln (Glaessgen & Stargel, 2012). Die Pionierrollen
von Grieves und der NASA spiegeln sich deutlich im Entwicklungszeitstrahl nach Tao, Zhang,

and Nee (2019) wider, der in seinen Grundzlgen in Abbildung 6 nachgebildet wurde.

Differenzierung Digitaler Zwilling Digitaler Zwilling
des Begriffs als Zukunftstechnologie als branchentber-
identifiziert greifender Hoffnungstrager
Begriffseinfiihrung Definition Whitepaper
Digitaler Zwilling NASA Digitaler Zwilling

2003 2005 2010 2012 2014 2017 2018

Abbildung 6 - Zeitstrahl Digitaler Zwilling angelehnt an Tao, Zhang, and Nee (2019)

Seitdem stieg das Interesse der Forschung und der Industrie am Konzept Digitaler Zwillinge
stetig an und erreichte neben der Luft- und Raumfahrttechnik innerhalb weniger Jahre auch
den Bereich industrieller Fertigung im Kontext von Internet of Things (IoT) und Smart Factorys
(Hu et al., 2021). Theoretische Vorreiter des Smart Manufacturings entwickelten 2017
Rahmenkonzepte zur Implementierung Digitaler Zwillinge im Kontext von Industrie 4.0
Technologien und 6ffneten so gegenlUber industriellen Anwendern neue theoretische
Nutzungspotenziale (Tao & Zhang, 2017). Nachdem das Konzept Digitaler Zwillinge von
Gartner zwischen 2016-2018 als einer der grofdten digitalen technologischen Trends gehandelt
wurde (Panetta, 2016, 2017, 2018), setzte ein signifikanter Zuwachs an wissenschaftlichen
Veroéffentlichungen zum Digitalen Zwilling ein und manifestierte das Konzept in der Forschung
(Hu et al., 2021). Aktuell wird der Digitale Zwilling in unterschiedlichen Forschungs- und
Anwendungsbereichen behandelt und bietet ein geschatztes Marktvolumen im Jahr 2024 von
20,07 Milliarden US-Dollar (Research Nester, 2025).
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2.2.3.2 Definitionen des Digitalen Zwillings

Wahrend frihe Publikationen versuchen eine grundlegende, anwendungs- und
branchenunspezifische Definition des Digitalen Zwillings zu formulieren, wird der Digitale
Zwilling in jungeren Publikationen zunehmend im Kontext bestimmter Anwendungsfelder (z.B.
diskrete Fertigung) oder als Anwendung selbst definiert. Da eine einheitliche Definition
innerhalb der Forschung nicht vorliegt, folgt eine Ubersicht von relevanten Definitionen. Die
Relevanz wird dabei in der Anzahl von Zitierungen und der Bedeutung der publizierenden
Institution fir den Forschungsbereich Digitaler Zwilling begriindet. Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur Definitionen aus der industriellen Forschung hinzugezogen. Die ausgewahlten

Definitionen sind der Tabelle 1 zu enthehmen.

Tabelle 1 - Definitionen des Digitalen Zwillings

Institution Definition
Der Digitale Zwilling ist eine digitale Kopie eines Produktes

oder Produktionssystems. Er bildet die Entitat im Design-,
FraunthJ;‘er-tChalmers Vorproduktions- und Produktionsprozess ab und ermoglicht

entre
phasenlbergreifende Maoglichkeiten zur

Echtzeitoptimierung (vgl. Séderberg et al. (2017)).

Der Digitale Zwilling ist ein virtuelles und computerbasiertes
Abbild einer physischen Entitat, welches Uber
Polytechnikum Mailand | Echtzeitdatenverarbeitung mit der Entitat synchronisiert
wird und eng mit Technologien von Industrie 4.0 verknupft
ist (vgl. Negri et al. (2017)).

Der Digitale Zwilling ist ein voll Ubereinstimmendes

Technische Universitit virtuelles Abbild einer physischen Entitat. Es kann die

Peking physische Entitat in seinen Eigenschaften und Verhalten in

Echtzeit simulieren (vgl. Zhuang et al. (2018))

Der Digitale Zwilling ist eine bidirektionale Verbindung
zwischen einem realen Artefakt und seinen virtuellen
FAU Erlangen-Niimberg Abbildungen. Uber die bidirektionale Datenverarbeitung

University Paris-Sud ermdglicht der Digitale Zwilling die effiziente Durchfiihrung
von Prozessen entlang des Produktlebenszyklus (vgl.

Schleich et al. (2017)).
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Ein Digitaler Zwilling ist ein digitales Abbild eines realen
Technische Universitat
Berlin Fraunhofer Institute
Production Systems and | Verhalten U(ber Modelle, Informationen und Daten

Design Technology verarbeitet (vgl. Stark et al. (2017)).

Der Digitale Zwilling ist eine software- und datengestitzte

Assets, welches die Eigenschaften, Zustdnde und

digitale Reprasentation von allen Zustanden und
Universitat Stuttgart Funktionen eines physischen Assets. (vgl. Weber et al.
(2017))

Der Digitale Zwilling besteht aus einem virtuellen

Produktmodell und einem physischen Produkt. Das
Ruhr Universitat Bochum | Physische Produkt und das virtuelle Modell stehen dabei

entlang des Produktlebenszyklus Uber Feedbackdaten im

Austausch (vgl. Abramovici et al. (2016)).

Auch wenn die Literatur keine einheitliche Definition bietet, sind lber die verschiedenen
Institutionen Gemeinsamkeiten zu erkennen. Im Kern beschreiben alle Definitionen den
Digitalen Zwilling als ein virtuelles Abbild einer physischen Entitat. Dabei stehen Abbild und
Entitat Uber einen wechselseitigen Datenaustausch in Kontakt und kénnen sich gegenseitig
beeinflussen. Dieser bidirektionale Fluss an Daten differenziert den Digitalen Zwilling von
anderen Technologien, etwa dem Digitalen Schatten, in dem nur ein unidirektionaler
Datenaustausch zwischen virtuellem Modell und physischer Entitat besteht (Sepasgozar,
2021). Im Produktionskontext wird der Datenaustausch zwischen virtuellem Abbild und realer
Entitat (Produkt oder Produktionssystem), sowie die Nutzung des Digitalen Zwillings von
Technologien der Industrie 4.0 moderiert. Auf Basis dieser Auswertung wird folgende
Definition des Begriffs fur die weitere Nutzung in dieser Untersuchung vorgeschlagen, die den

Gedanken des Three- Dimensional Frameworks nach Grieves (2015) entsprechen:

Der Digitale Zwilling ist ein virtuelles Abbild einer physischen Entitét. Uber von Technologien
der Industrie 4.0 gestiitzte bidirektionale Echtzeitdatenverarbeitung wird ein hochgenaues
Abbild erschaffen, welches Rlickschliisse auf die physische Entitdt im digitalen Raum
ermdéglicht und so verschiedene Prozesse entlang des Produktlebenszyklus simulierbar

macht.

Integriert der Digitale Zwilling Produkt- und Betriebsdaten Uber Simulationsmodelle, so spricht

man von einem simulationsbasierten Digitalen Zwilling (Korth et al., 2018). Ein
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simulationsbasierter Digitaler Zwilling erweitert die Anwendungsfelder Digitaler Zwillinge Gber
Konstruktion und Produktion hinaus auf eine Betriebs- und Serviceebene mit
prognostizierenden Eigenschaften (Hehenberger & Bradley, 2016). Basierend auf dem
Simulationsmodell lassen sich What-if-Szenarien simulieren und damit Entscheidungen
evaluieren, wobei virtuelle Einflisse oder Entscheidungen als auslésende Simulationsbasis
dienen (Schluse & Rossmann, 2016). Dieser Prozess im Kontext simulationsbasierter Digitaler

Zwillinge wird Szenariogenerierung genannt.

2.2.4 Simulationsbasierter Digitaler Zwilling

In der diskreten Fertigung besteht das Hauptziel bei der Durchflihrung von Simulationen darin,
die Komplexitat eines Systemverhaltens so abzubilden, dass die Folgen aulierer Einflisse
abgebildet werden kénnen (Gabor et al., 2016). Ein geeignetes Konzept zur Lésung dieses
Problems bieten Simulationsbasierte Digitale Zwillinge, in der Literatur auch
Experimentierbare Digitale Zwillinge (EDZ) genannt (Schluse, 2024). Trotz der in der
Forschung nicht einheitlichen Benennung des Begriffs, beschreiben die Begriffe
Simulationsbasierter Digitaler Zwilling und Experimentierbarer Digitaler Zwilling ahnliche
Ansatze, die fir den Anwendungsfall dieser Arbeit, der Szenariogenerierung, gleiche
Charakteristika aufweisen (Korth et al., 2018; Schluse, 2024). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird aus Grunden der Homogenitat der Begriff Simulationsbasierter Digitaler Zwilling
verwendet. Diese werden definiert als eine DZ-Abbildung eines Realen Zwillings, die eine
Interaktion dieser auf Basis experimentierbarer Modelle (s.0.) erlaubt (Schluse, 2024). Uber
die Nutzung dieser experimentierbaren Modelle kann das zeitliche Verhalten der DZ, und somit
auch der Realen Zwillinge, im Hinblick auf verschiedene Einflisse prognostiziert werden
(Dahmen & Rossmann, 2018).

Simulationsbasierte Digitale Zwillinge bestehen nach Korth et. al (2014) aus

e Dem Digitalen Zwilling als Abbild einer physischen Entitat

e Einem Event Controller, welcher die Zustdnde des Digitalen Zwillings aktualisieren
kann

e Reportingprozeduren, welche ursprungliche Zustande und deren Veranderungen im
Rahmen der Simulationsdurchfiihrung aufzeigen

e Einem Simulation-Controller zur Durchfiihrung der Simulationen (Simulator)

o Einem Logbook, welches alle Ereignisse, die dem Modellzustand betreffen,
datenmaRig reproduzierbar archiviert

e Persistence, um die Daten aus dem Logbook aufarbeiten zu kénnen
20



Der Komponentenaufbau eines Simulationsbasierten Digitalen Zwillings und die

Datenflussrichtung der Komponenten untereinander ist Abbildung 7 zu entnehmen.

Ereignis-Controller Simulation

Simulations
Sensoren Controller Controller

Logbuch Modell Reporting

Entitaten e
Wieder- Ressourcen Reihen- Berichte
holung folgen

Persistenz

Abbildung 7 — Komponentenaufbau Simulationsbasierter Digitaler Zwilling angelehnt an Korth et al. (2018)

Rahmenwerke aus der Forschung sehen die Starken von Simulationsbasierten Digitalen
Zwillingen, indem die Daten des Realen Zwillings in Simulationsmodelle einflieien und so
reale Daten als aussagekraftige Basis fur die Simulationsdurchflinrung genutzt werden (Rosen
et al., 2015). Im Kontext der digitalen Fertigung dienen Sensoren, smarte Gerate,

Informationssysteme und Datenbanken als Datenversorger zur Erstellung und Aktualisierung
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des Digitalen Zwillings und kénnen so die Datengrundlage der Simulation beeinflussen
(Santos et al., 2022). Uber die Erhebung von Zustands, Ereignis und Kontrolldaten des Realen
Zwillings wird der Simulationsbasierte Digitale Zwilling nicht nur generiert, sondern auch
fortlaufend aktualisiert (Friederich et al., 2022). Der eingesetzte DZ wird Uber einen Simulator
mit den Simulationsparametern und -funktionen in einer Laufzeitumgebung zusammengefihrt
(Schluse, 2024). Zur Wahrung einer flexiblen Anpassung an zu l6senden Aufgaben sollten der
Simulationsbasierte Digitale Zwilling als Modell und der Simulator als Werkzeug entsprechend
konfigurierbar sein. Ergebnis der Nutzung von Simulatoren und Simulationsbasierter Digitaler
Zwillinge ist die Erstellung von virtuellen Szenarios Uber das Simulationsmodell (Saini et al.,

2022). Dieses Vorgehen wird folgend Szenariogenerierung genannt.

2.2.5 Szenariogenerierung und -analyse

An den heutigen hochvolatilen Markten mussen Akteure auf Veranderungen entlang des
Produktionssystems schnell antworten koénnen, um am Markt bestehen zu koénnen.
Entscheidungen sind bestenfalls noch vor Eintritt der Stérung oder Imperfektionen vorbereitet,
um eine moglichst kurze Reaktionszeit zu erreichen. Dies kann mit einer virtuellen
Vorabanalyse von denkbaren Veranderungen auf das Produktionssystem erfolgen, kurz
Szenarioanalyse genannt. Grundlage dieser ist die Generierung von virtuellen Szenarien tber
Eingangsparameter, kurz Szenariogenerierung. Die steigende Komplexitat einzelner
Produkte, aber auch von Produktionssystemen mit immer weiter steigenden Abhangigkeiten
zu anderen Entitdten, verringert kontinuierlich die Aussagekraft von analogen
Szenariogenerierungen und -analysen und erfordert die Nutzung digitaler Systeme (Saini et
al., 2022). Alilgemein beschreibt die Szenariogenerierung, wie in Abbildung 8 zu sehen, eine
umfangreiche datengestutzte Analyse mit dem Ziel, das Verhalten eines komplexen Systems

unter bestimmten Einflissen (Szenarien) zu untersuchen (Golfarelli & Rizzi, 2009).
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Abbildung 8 - Hierarchisierung der Szenariogenerierung im Entscheidungsfindungsprozess angelehnt an
Golfarelli & Rizzi (2009)

Dabei wird gemessen, wie Veranderungen in einer Reihe unabhangiger Variablen auf eine
Reihe abhangiger Variablen wirken. Dazu wird ein Simulationsmodell genutzt, welches die
Merkmale der zu untersuchenden Entitat enthalt (Pires et al.,, 2021a). Mit der
Szenariogenerierung (what-if Simulation Modeling) innerhalb des Modells Digitaler Zwillinge
kénnen Anwender die Flexibilitdt und Effizienz von digitalen Simulationsrechnungen nutzen,
um RuckschlUsse darauf zu gewinnen, wie ein bestimmter Einfluss auf die physische Entitat
wirken wurde (Boschert & Rosen, 2016). Die Szenariogenerierung nutzt dabei das
detailgetreue virtuelle Abbild Digitaler Zwilling als Basis fur eine Simulationsdurchfiihrung, und
generiert ein szenariogesteuertes Update des Digitalen Zwillings (Korth et al., 2018). Die aus
der Szenariogenerierung entstandenen Digitalen Zwillinge und deren Daten kénnen fir jede
Parametrisierung gespeichert und so konsekutiv analysiert werden, und so eine fir die
Entscheidungsunterstitzung umfassende Datengrundlage bilden. Als Anwendungsformat
Digitaler Zwillinge ist die Szenariogenerierung Teil der Serviceebene im Modell Digitaler
Zwillinge und steht in direktem Austausch mit dem Abbildungsmodell und dem Anwender. Die

Einbettung der Szenariogenerierung in das Servicemodell wird in Abbildung 9 verdeutlicht.
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Abbildung 9 - Szenariogenerierung im Kontext Digitaler Zwillinge (Fraunhofer ISST)

Durch die steigenden Kapazitaten in der Datenverarbeitung digitaler Systeme kénnen so die
Auswirkungen wesentlich mehr Szenarien am Digitalen Zwilling simuliert werden, verglichen
mit einer analogen Durchfiihrung von Tests (Singh et al., 2021). Gleichzeitig erlaubt die
Szenariogenerierung eine gezielte Auswahl sowohl von Veranderungen bestimmter
Simulationsparameter als auch die Eingrenzung des untersuchenden Systemausschnitts (Jia
et al.,, 2022), und sind in der Anwendung somit nicht nur wesentlich aufwandsarmer als
konventionelle Methoden, sondern sind Uber die Einbettung in einen Simulator in Bezug auf
das angesetzte Detaillierungslevel nicht limitiert (Korth et al., 2018). Die Aussagekraft der
Szenariogenerierung flr die physische Entitdt hangt dabei im Wesentlichen von der
Datenqualitat und -menge ab, welche im Rahmen der Simulation durch den Digitalen Zwilling
verarbeitet wird, und somit auch von den Daten, die von dem Realen Zwilling erhoben und in
den Digitalen Zwilling Ubertragen werden (Jeglinsky & Winkler, 2020). Zur Sicherstellung einer
aussagekraftigen Datenbasis sind Technologien der Industrie 4.0, wie Big Data und GenAl,
bei der Erstellung eines Digitalen Zwillings ein qualitatssteigernder Faktor, da Umfang und
Geschwindigkeit der Datenerfassung und -verarbeitung im Vergleich zu herkdmmlichen
Technologien erheblich gesteigert werden (Correia et al., 2023). Somit kbnnen Reaktionen auf
die physischen Entitat (z.B. Produktionssystem) betreffende Einflisse noch vor deren Eintritt
vorbereitet, und die Entscheidungsfindung im Allgemeinen verbessert werden. Bei der

Szenariogenerierung ist auf der Anwenderseite auf eine Begrenzung des Parameterraumes
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und der GrofRe des zu untersuchenden Systemausschnitts zu achten (Schluse, 2024). Denn
Szenariogenerierungen mit Bericksichtigung groRer und komplexer Untersuchungsraume
begulnstigen Ineffizienz und den Output von Ergebnissen, die nicht ausreichend mit dem
gewinschten Untersuchungsrahmen Ubereinstimmen (Boschert & Rosen, 2016). Neben der
Grolie der Datenbasis spielt der Zeitpunkt der Datenverfligbarkeit eine Rolle. Da der DZ selbst
Uber Daten des physischen Systems aktualisiert wird, missen diese Daten, die in die
Szenariogenerierung einflieRen, rechtzeitig Ubertragen werden (Zhuang et al., 2018). Ein
Workflow zur Szenariogenerierung, welcher Routinen zur Datenaktualisierung bei
Veranderungen im Realen Zwilling, Integration und Synchronisierung zwischen dem
Simulationsmodell und Daten des Realen Zwillings, und Anwenderfreundlichkeit in Bezug auf
Entscheidungsoptimierung festlegt, ist flr eine Idsungsorientierte Verwendung der

Szenariogenerierung unerlasslich (Santos et al., 2022).

3 Industrieller Kontext

Dieses Kapitel fuihrt in den technischen Kontext der Arbeit ein. Als Katalysator und Moderator
von Modellen Digitaler Zwillinge wird im folgenden Kapitel der Begriff Industrie 4.0 eingefuhrt
und definiert. AnschlieRend wird die Bedeutung der Industrie 4.0 fur den Digitalen Zwilling
erlautert. AbschlieRend leitet das Kapitel in das Konzept Smart Factory Uber, welches eng mit

der Industrie 4.0 verbunden ist.

3.1 Industrie 4.0

Im Zuge eines komplexer werdenden globalen Handels, gekennzeichnet durch immer kirzere
Time-to-Market und den Wunsch nach Nachfrageindividualisierung, soll das Konzept der
Industrie 4.0 helfen, den Produktionsstandort Deutschland wettbewerbsfahig zu halten (Lasi
et al., 2014). Der Begriff Industrie 4.0 steht fir den erwarteten, und in Teilen begonnenen
Paradigmenwechsel innerhalb der industriellen Fertigung nach den historischen drei
industriellen Revolutionen (Mechanisierung, elektrische Energie, Digitalisierung) (Lasi et al.,
2014). Eingefuhrt wurde der Begriff im gleichnamigen Strategiepapier des deutschen
Bildungsministeriums 2011, welches eine Strategie zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Industrie im digitalen Zeitalter forderte (Kagermann et al., 2013). Umfasste die
Digitalisierung im Rahmen der dritten industriellen Revolution im Wesentlichen die Entwicklung
digitaler Produktions- und Automatisierungstechniken, strebt die Industrie 4.0 nach einer
Kombination dieser mit aktuellen Informations- und Kommunikationstechnologien (Roth,
2016). Damit einhergehend soll die Wertschépfung den sich schnell andernden
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Marktbedingungen flexibler antworten kdnnen und Leistungen der Unternehmen besser auf
Kundenwiinsche anpassbar sein (J. Lee et al.,, 2023; Roth, 2016). Zusatzlich beschreibt
Industrie 4.0 dabei nicht einzelne Technologien, sondern ist ein Sammelbegriff von
Anwendungskonzepten der modernen Informations- und Kommunikationstechnik, welche
innerhalb der Wertschopfungskette kombiniert werden. Die Zusammensetzung des
Sammelbegriffs ist in der Literatur nicht ganzlich einheitlich, jedoch lassen sich bestimmte
Technologien und Konzepte Ubergreifend als wichtige Bestandteile evaluieren (E. Hofmann &
Rusch, 2017). Darunter die Technologien CPPs, Internet of Things (IoT), Internet of Services
(loS) und das Konzept Smart Factory. Das Internet of Things bezeichnet dabei die Vernetzung
von physischen Objekten, darunter Sensoren und Smart Objects, Uber ein Netzwerk, so dass
diese miteinander kommunizieren und in Echtzeit Daten austauschen kdnnen. Ziel ist es, die
physische Welt mit virtuellen Umgebungen zu verbinden, um intelligente, automatisierte und
ortsunabhangige Interaktionen zu ermdglichen. (vgl. (Khodadadi et al., 2017; Kopetz & Steiner,
2022; Li et al., 2015). 1oS wird definiert als globales Netzwerk von Services. In Bezug auf
Industrie 4.0 ermdglicht das 10S die Entwicklung intelligenter Services, die auf vernetzen

Geraten basieren (Kunz et al., 2012).

3.2 Smart Factory

Eine praktische Ausbildung des Konzeptrahmens Industrie 4.0 ist die Smart Factory. Hier
erfolgt die Integrierung moderner digitaler Tools in den realen Produktionsablauf (Sawangsri
et al.,, 2018). Das Konzept Smart Factory beschreibt eine hochmoderne, vernetzte und
digitalisierte Produktionsumgebung, die durch den Einsatz intelligenter Technologien eine
flexible, effiziente und adaptive Fertigung ermdglicht. Dabei sollen Kommunikations-,
Berechnungs- und Kontrollprozesse geblindelt zur Befriedigung industrieller Bedurfnisse
betrieben werden (Chen et al., 2018). Sie basiert auf der Integration von Automatisierung,
Datenverarbeitung, kunstlicher Intelligenz (KI) und dem Internet der Dinge (loT), um
Produktionsprozesse in Echtzeit zu optimieren und eine hohe Anpassungsfahigkeit an sich
verandernde Bedingungen zu gewahrleisten (Hozdic, 2015). Ein zentrales Merkmal der Smart
Factory ist ihre Fahigkeit zur Selbstorganisation und kontinuierlichen Verbesserung. Durch den
Einsatz  intelligenter ~ Sensoren, vernetzter =~ Maschinen und datengetriebener
Entscheidungsfindung kénnen Produktionsablaufe autonom gesteuert und angepasst werden.
Diese Sensoren erfassen in Echtzeit relevante Daten zu Maschinenzustianden,
Produktionsgeschwindigkeit, Materialverfugbarkeit oder Qualitatskontrolle und ermdglichen so

eine sofortige Reaktion auf Veranderungen. Dadurch werden Stillstandzeiten minimiert,
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Ressourcen effizient genutzt und Produktionsfehler reduziert (Soori et al., 2023). Ein weiteres
wesentliches Konzept der Smart Factory ist die Modularitdt und Flexibilitdt. Wahrend
traditionelle Fertigungsanlagen oft starr und auf bestimmte Produktionsprozesse ausgerichtet
sind, setzt die Smart Factory auf rekonfigurierbare Systeme, die schnell an neue
Anforderungen angepasst werden kénnen (J. Lee et al., 2023). Dies geschieht beispielsweise
durch die Implementierung intelligenter Aktoren, die prazise Bewegungen und
Produktionsablaufe steuern. Die Unterschiede zu traditionellen Designs von

Produktionssystemen sind in Abbildung 10 nachzuvollziehen.
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Abbildung 10 - Abgrenzung Smart Factory angelehnt an J. Lee et al. (2023)
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Neben der technologischen Optimierung bietet die Smart Factory auch wirtschaftliche Vorteile.
Durch eine intelligente Ressourcennutzung, den Einsatz energiesparender Technologien und
eine prazisere Steuerung von Materialflissen kann der Ressourcenverbrauch gesenkt werden
(Shi et al., 2020). Dies tragt zu einer nachhaltigeren Produktion und zur Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit bei (Matt et al., 2016).

3.3 Product und System Life Cycle Management

Der Begriff Product Life Cycle Management (PLM) beschreibt einen Prozess, bei dem alle
Phasen des Lebenszyklus eines Produktes, also von der Entwicklung bis Herstellung, Service
und Entsorgung, vom Unternehmen gesteuert und verwaltet werden (Cheung & Schaefer,
2010). Dabei fallen fir ein Unternehmen in jeder Phase unterschiedliche Tatigkeiten an,
welche in Abbildung 11 dargestellt sind:

Anforder- Produkt- Prozess- -
ungen planung planung Betrieb

Sammeln der Programm- Mechanische Prozess- Herstellung Distribution
Anforderungen [/Portfoliopla- Konstruktion planung
nung Zusammenbau Service
Elektrische Werkzeug-
Projektplan Konstruktion design Qualitats- Wartung &
sicherung Revision

Recycling

Anforderungs- Elektronische Ressourcen-
bestimmung Konstruktion planung

Methodik Software- Einkauf
konzeption

Konzeption Simulation
Simulation

Testen

Testen

Dokumen-
tation

Abbildung 11 - Phasen des PLMs nach Eigner (2009)

Durch die Nutzung von datengestiitzten Technologien ermdéglicht es PLM ein Produkt und auf
ein Produkt bezogene Services entlang des Produktlebenszyklus kontinuierlich zu verbessern
(J. Stark, 2020). Die Technologie Digitaler Zwillinge kann dabei entlang des gesamten
Produktlebenszyklus den Verbesserungsprozess unterstitzen, indem Digitale Zwillinge in der
Entwicklungsphase Iterationen beschleunigen (Donoghue et al., 2018; Golder & Mitra, 2018)
und in der Entsorgungsphase als datengestitztes Modell des Produktes Informationen tber
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die verwendeten Rohstoffe bereithalt (Sudarsan et al., 2005). SchlieRlich kann auch der
Produktlebenszyklus selbst von einem Digitalen Zwilling reprasentiert werden, wenn dieser
alle Lebenszyklen gleichzeitig integriert (Lo et al., 2021). Zwar hat sich keine einheitliche
Definition des Begriffs PLM durchgesetzt, jedoch gelten die fliinf Kernkomponenten eines
PLMs nach AMR (Burkett et al., 2002) als Konsens in der Wissenschaft (vgl. (Cheung &
Schaefer, 2010; Eigner, 2009). Demnach besteht ein PLM aus:

1. Einem Produkt Daten Management (PDM), welches Funktionen zur Verwaltung und
Kompatibilitat von Produktdaten bietet

2. Collaborative Product Design, welches Funktionen zum kollaborativen Designen und
Herstellen von Produkten bietet

3. Einem Supply Chain Prozessmanagement, welches die notwendigen Produktdaten an
Zulieferer und Handler weiterleitet

4. Einem Customer Needs Management, welches Funktionen zur Verwaltung der
kundenbezogenen Daten des Produkts bietet und dabei sowohl im
Produktentwicklungsprozess als auch im After Sale den Kunden einbindet

5. Einem Product Portfolio Management, welches eine generelle Aufarbeitung der

Produktdaten bietet, die fir einen Nutzer von Interesse sein konnten

Durch diese Zusammensetzung wird deutlich, dass ein PLM mehrere IT-Systeme und
Managementfunktionen integriert und nicht als singulare Anwendung verstanden werden kann
(Teresko, 2004). Ahnlich wie Technologien Digitaler Zwillinge ist eine Implementierung von
PLM gerade fur KMUs durch den hohen Koordinierungsaufwand der einzelnen Systeme relativ
teuer (Cheung & Schaefer, 2010), birgt jedoch auch wirtschaftliche Potenziale Uber offene

Kommunikationswege und Kundenbindung (Eigner, 2009).

Der Umfang und die Komplexitdt von PLM-Anwendungen haben sich parallel zur

fortschreitenden Digitalisierung der Fertigung gesteigert, wie in Abbildung 12 ersichtlich ist.
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Abbildung 12 - Entwicklung des PLMs nach Terzi et al. (2010)

Mit dem Auftreten steigender Komplexitaten in den Lebensphasen von Produkten und der
Integration von digitalen Ansatzen in der Fertigung, welche mit dem Wachstum an anfallenden
Daten einhergehen, die Uber den Produktlebenszyklus verwaltet werden missen, wurde das
Konzept System Lifecycle Management (SysLM) entwickelt (Eigner et al., 2016). Produkte sind
im Zuge der digitalen Fertigung in Systemen eingebunden, wodurch die alleinige
Bericksichtigung des Produktes losgeldst von einbettenden Systemen flr ein valides Lifecycle
Management nicht ausreicht (Eigner et al., 2017). Mit dem SysLM soll eine Systematik
geschaffen werden, mit der eine Rickverfolgbarkeit von Veranderungen und Konfigurationen
von Produkten im Kontext von digitalen Systemen, sowie ein valides Qualitdtsmanagement

Uber den gesamten Produktlebenszyklus garantiert werden kann.

SysLM wird definiert als Informations- und

Prozessmanagement, das das PLM um die frihen Phasen der Systemmodellierung erweitert.

interdisziplindres und ganzheitliches

Dabei werden alle Disziplinen und Services integriert, welche die Produktionsplanung

unterstitzen, um Bricken zur Fertigung zu schlagen sowie die Betriebsphase des Produkts
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zu verlangern. (Eigner, 2021). Durch die ganzheitliche Betrachtung des Produktes als Teil
eines digitalen Systems ist SysLM als Grundlage fir modellbasiertes Systems Engineering,
die Digitalisierung des Engineering Process und als Unterstiitzung fir serviceorientierte

Geschaftsmodelle auf Basis Digitaler Zwillinge zu verstehen.

In den beschriebenen Konzepten des PLM und SysLM ist die Simulation als reines
produktbezogenes Tool zu verstehen. Es ist ein Werkzeug unter vielen, welches auf das
betrachtete Produkt zugeschnitten ist (Hayat & Winkler, 2022). Bei Betrachtung eines anderen
Produkts ist die bestehende Simulation meist zu verwerfen, und eine neue Simulation muss
gebildet werden. Diesem Tool-Centric Approach begegnet der simulationsbasierte Digitale
Zwilling, indem er basierend auf der Simulation auch fur andere Anwendungen entlang des
PLM und SysLM Use Cases bedient (Schluse & Rossmann, 2016). So kann das DZ-Modell
eines Produkts oder Systems zum einen vor dem physischen Asset entstehen und ab der
Designphase Funktionen im LM bieten (Korth et al., 2018). Zum anderen kann die Verwendung
eines simulationsbasierten Digitalen Zwillings auch bei der Modellbildung zu einem spéateren
Zeitpunkt im Produktlebenszyklus fir vor- und nachgelagerte Phasen einen Mehrwert bieten,
so bei der Optimierung von existierenden Produkten und Systemen (Golovatchev et al., 2021).
Dieser lebensphasenibergreifende Charakter trennt den simulationsbasierten Digitalen
Zwilling von einer konventionellen  Simulationssoftware und unterstreicht die
Systemeigenschaft. Statt wie ein bloRes Werkzeug tritt der SDZ als eigenes, nutzbares
System in Erscheinung und steht fur den Wandel des Tool-Centric Approach der Simulation

zu einem System-Centric Approach im PLM und SysLM (Schluse & Rossmann, 2016).

32



4 Methoden zur Anforderungserhebung an die
Szenariogenerierung

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Arbeitsweisen beschrieben, mit denen die
Forschungsfragen bearbeitet werden. Startend mit der Systematischen Literaturanalyse, wird

anschlieltend die Vorgehensweise des Experteninterviews detailliert dargestellt.

41 Systematische Literaturanalyse

Die systematische Literaturanalyse (SLA) hat ihren Ursprung in den Sozial- und
Geisteswissenschaften. Sie wurde als Instrument entwickelt, um literarische
Forschungsbeitrage eines Ubergeordneten Themenbereichs zur Beantwortung von
themenbezogenen spezifischen Forschungsfragen zusammenzufassen (Stamm & Schwarb,
1995). Durch die steigende Verfligbarkeit von Forschungsliteratur im Rahmen von digitalen
Publikationsplattformen, Ubernahmen andere Doménen die Methodik (Eisend, 2020).
Inzwischen gilt diese domanenubergreifend als bewahrtes Instrument zur Analyse einer
grol’en Anzahl von Primarliteratur (Becker et al., 2018). Kern der SLA ist die systematische
und reproduzierbare Sichtung und Analyse einer mdglichst groRen Anzahl an Quellen,
wodurch die SLA selbst als Methodik der Sekundarforschung zu klassifizieren ist (Stamm &
Schwarb, 1995).

Die SLA bietet als Methode die Moglichkeit zu Forschungsfragen den literaturbasierten
Forschungsstand unter festgelegten Kriterien Suchkriterien reproduzierbar zu identifizieren
und zu selektieren (Fink, 2020). Durch die hohe Anzahl an Veroffentlichungen gilt die
Identifizierung zur Forschungsfrage beitragender Quellen als herausfordernd (Easterby-Smith
et al., 2012). Um eine wissenschaftlich qualitative Durchsicht der Literatur sicherzustellen,
muss der Anwender einer Systematik in der Auswahlphase folgen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die SLA-Systematik nach Fink angewendet (Fink, 2014). Der Abbildung 13 ist das

Durchfihrungsschema der SLA nach Fink zu entnehmen.
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Abbildung 13 - Durchftihrungsschema der SLA nach Fink (2014)

Die Durchfuhrung der SLA integriert Quellen zur Beantwortung der Forschungsfrage
miteinander, welche den Forschungsgegenstand aus unterschiedlichen Blickwinkeln

betrachten. Dadurch konnen Gemeinsamkeiten und Konflikte erkannt, und letztlich

generalisierende Ldésungsansatze zu Forschungsfragen formuliert werden (Cooper, 2009).

Dabei bildet die Identifikation von interliterarischen Zusammenhangen, die ohne die Analyse
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eines grolRen Pools an Quellen unerkannt bleiben, einen qualitativen Mehrwert zur

Beantwortung der Forschungsfragen (Becker et al., 2018).

Zunachst erfolgt die Zielsetzung im Kontext der Forschungsfragen. In Bezug auf die in der
Einleitung ausgefiihrten Forschungsfragen soll die in dieser Arbeit durchgeflihrte SLA
relevante  Forschungsbeitrage identifizieren und analysieren, um aus denen
anwendungsbezogene Erkenntnisse zu den Use Cases von KMUs im Kontext Digitaler
Zwillinge gewinnen zu koénnen. Kern der Betrachtung sind spezifische Use Cases Digitaler
Zwillinge, Einflisse der Industrie 4.0 auf diese Use Cases, sowie Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen diesen. Zusatzlich wird ein Fokus auf relevante Parameter fur die
Nutzung von Szenariogenerierung im Kontext Digitaler Zwilling gesetzt, und welche
Anforderungen an einen Workflow zur Szenariogenerierung bestehen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Gestaltung eines Workflows zur Szenariogenerierung

integriert und anschlie3end validiert werden.

Es folgt die Auswahl der zu verwendenden Datenbanken. Durch restriktive Lizenzmodelle und
einem allgemeinen Wettbewerb unter Publikationsplattformen berlcksichtigt diese Arbeit
mehrere Datenbanken. So wird eine umfassendere literarische Abdeckung der Doméne
gewahrleistet (Eisend, 2020). Fir die der SLA zugrundeliegende Reproduzierbarkeit sind dazu
Datenbanken zu verwenden, welche im Allgemein o6ffentlich zuganglich sind und deren
Betreiber wissenschaftliche Trager sind (Easterby-Smith et al., 2012). Die TU Dortmund bietet
die domanenspezifischen Datenbanken IEEE, DBLP, ACM und Scopus. Diese Datenbanken
bilden die Durchsichtsgrundlage der hier durchgeflhrten SLA.

Um passende Publikationen zu ermitteln, folgt anschlieRend die Auswahl geeigneter
Suchbegriffe, welche mit den Titeln, Tags oder Volltexten verglichen werden (Eisend, 2020;
Fink, 2020). Die Suchbegriffe mussen die Forschungsfrage fir passende Publikationen
inhaltlich 6ffnen, und gleichzeitig die Forschungsdoméane in der Breite abdecken. Die
Generierung eines hohen Outputs an Publikationen Uber die Suchbegriffe ermdglichend,
sollten die Begriffe in verschiedenen Sprachen (hier Deutsch und Englisch) abgefragt werden.
Die Hinzuflgung verwandter Begriffe zu dem urspringlichen Suchbegriff unterstitzt dabei
(Easterby-Smith et al., 2012). Simultan erweitert die Verwendung boolescher Suchoperatoren,
wie AND, OR und NOT, die Suchabfrage gattungsmaRig. Wildcards decken abweichende
Schreibweisen ab (Eisend, 2020). Diese dienen als Platzhalter fir einen moglichen

abweichenden Buchstaben im Suchbegriff. FUr die Suche von englischer Literatur werden die
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Begriffe Digital Twin AND use case AND what if AND simulation AND (industry OR production)
gewahlt. Die Identifikation von relevanter deutscher Literatur bedient sich der Begriffe Digitaler
Zwilling AND Szenario AND Simulation AND (Produktion OR Fertigung OR Industrie). Durch
den wesentlichen geringeren Umfang an deutschsprachiger Literatur fiel die Entscheidung fir
einen allgemeineren Suchbegriffsrahmen, um vor Beginn der Filtrierungsverfahren eine
grélere Werkesammlung zu erhalten. Fur alle Publikationen, ob in Englisch oder Deutsch, gilt
die Eingrenzung fir den Publikationszeitraum 2018 bis 2025, um eine technische Aktualitat
der sich im stetigen Fortschritt und Wandel befindlichen Domane der Szenariogenerierung

unterstellen zu kdnnen.

Ein Filtrierungsverfahren ordnet nach Auswahl der Datenbanken und Suchbegriffe qualitativ
die recherchierten Publikationen. Das Filtrierungsverfahren folgt dabei Gutekriterien, mit
denen die Publikationen auf ihre wissenschaftliche Relevanz geprift werden (Easterby-Smith
et al., 2012). Eisend (2020) und Fink (2020) unterscheiden dabei formale und materielle
Gutekriterien. Sie nennen als formelle Gutekriterien etwa die Sprache, Typ und Zeitpunkt der
Publikation. Je nach Suchfunktionsumfang kénnen Datenbanken diese formellen Gitekriterien
bereits in der Suchanfrage berticksichtigen, so IEEE. Die Untersuchung der Ergebnisse aus
den Suchanfragen sollte mit intelligenten Literaturverwaltungssystemen erfolgen (Lipsey &
Wilson, 2006). Diese Rolle kommt in dieser Arbeit Citavi in der 6. Version zu. Nach dieser
formellen Filtrierung werden die Publikationen auf die materiellen Gutekriterien hin gepruft
(Becker et al., 2018). Dazu erfolgt eine inhaltliche Bewertung der Publikationen im Hinblick auf
den Mehrwert fur die Forschungsfrage nach transparenten und nachvollziehbaren Kriterien,
so dass nach erfolgter materieller Filtrierung Publikationen mit inhaltlichen Uberschneidungen
zur Forschungsfrage in die Beantwortung der Forschungsfrage einflieRen (Fink, 2020). Das

zweistufige Filtrierungsverfahren ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14 - Zweistufiges Filtrierungsverfahren angelehnt an Fink (2020)

Der Anwender sortiert dem Verfahren folgend zunachst Duplikate aus, wie diese bei
datenbankubergreifender Veroffentlichung entstehen kdénnen (Becker et al., 2018).
AnschlielRend erfolgt die exklusive Bertcksichtigung von deutsch- oder englischsprachiger
Forschungsliteratur. Um wissenschaftlich konsistente Beitrage zu identifizieren, werden nur
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Beitrdge in Academic Journals bertcksichtigt, wenn diese als peer reviewed gelten (James
Wilsdon et al., 2015), oder Verdffentlichungen in Journals aufweisen, die in Sammlungen der
Master Journal List von Clarivate Analytics aufgenommen sind. Wegen des thematischen
Praxisbezugs der Forschungsfragen untersucht der Anwender die vorfiltrierten Publikationen
inhaltlich und methodisch nacheinander im Titel, Abstract und im Volltext auf empirische

Forschungsweise, und schliel3t diese bei Negativbefund aus dem weiteren Prozess aus.

Zuletzt miUssen die verbliebenden Werke auf die inhaltliche Relevanz hin untersucht werden.
Zahlreiche Arbeiten weisen im Titel oder den von den Autoren hinterlegten Tags vermeintliche
Uberschneidungen auf. Bei Durchsicht der Arbeiten offenbaren sich jedoch starke
Abweichungen der behandelten Forschungsfragen zu denen aus dieser Arbeit. So
bertcksichtigt diese Arbeit nur Forschungsarbeiten, die sich mit der Nutzung von
Szenariogenerierung im Kontext Digitaler Zwillinge auseinandersetzen, und dies in einem
Anwendungsfeld erforschen, welches entweder selbst Teil der diskreten Fertigung ist oder so
stark mit der diskreten Fertigung vergleichbar ist, dass eine Ubertragung der

Forschungsergebnisse auf diese unterstellt werden kann.

4.2 Qualitative Inhaltsanalyse von Experteninterviews

Der Begriff des Experten ist in der Forschung nicht einheitlich definiert. Eine gemeinsame
Grundlage bildet jedoch der Ansatz von Schutz, nach dem ein Experte Uber detailliertes und
spezialisiertes Wissen in einem klar abgestecktem Wissensbereich verfiigt (Schitz, 1972). Im
Rahmen einer Begriffsbildung fir diese Arbeit werden die Ausfuhrungen von Liebold und
Trinczek erganzt. Demnach tatigt ein Experte seine Aussagen in einem Wissensgebiet in
bestimmten Realitdtsausschnitten und ist sich diesem begrenzten Bezugsrahmen seiner
Expertenrolle bewusst (Liebold & Trinczek, 2009). Zwar kritisieren Teile der Forschung den
aus manchen Definitionen stammenden Bindungszwang zwischen Expertenwissen und
beruflicher Position des Experten (Michael Meuser & Nagel, 2009). Da im Rahmen dieser
Arbeit jedoch eine Wissenserhebung im Umfeld produzierender Unternehmen erfolgen soll,
wird hier explizit das Expertenwissen von Menschen in einschlagigen beruflichen Positionen
mit Anwendungsbezug erhoben. Daher wird fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit folgende

Definition des Expertenbegriffs eingeflhrt:
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Ein Experte ist ein im Produktionsumfeld einschlagig tatiger Mensch, welcher Aussagen im
Wissensgebiet der digitalen Fertigung tatigt, und sich dabei seiner Expertenrolle in
ansetzenden Realitatsausschnitten bewusst ist. Seine Aussagen fundieren auf detailliertes

und spezialisiertes Wissen innerhalb der Domanengrenze.

Meuser and Nagel (2009) ordnen das zu erhebende Expertenwissen grundsatzlich in zwei
Kategorien (Michael Meuser & Nagel, 2009). Auf der einen Seite steht das erhobene
Kontextwissen. Kontextwissen beschreibt objektives Wissen von Experten Uber ein
Themengebiet, in welchem diese nicht oder nur eingeschrankt selbst aktiv sind, jedoch tber
kontextuelle Zugehorigkeiten explizites Wissen gesammelt haben. Auf der anderen Seite steht
das Betriebswissen. Die Erhebung des Betriebswissens basiert auf der Befragung von im
Themengebiet aktiv agierende Experten, so Uber deren Insides, Routinen und subjektiven
Erfahrungen mit Veranderungen (Wassermann, 2015). Im Rahmen dieser Arbeit wird primar
Betriebswissen abgefragt, jedoch ist durch die domanenibergreifende Stellung von
Technologien Digitaler Zwillinge eine Erhebung von Kontextwissen uUber die Dynamik der

Interviewsituation nicht vorab auszuschliel3en.

Zur Erhebung des Expertenwissens nutzt diese Arbeit das qualitative Experteninterview.
Dieses kann je nach Art des Erkenntnisinteresses in verschiedenen Stufen eines
Forschungsprozesses und fur unterschiedliche Zielsetzungen verwendet werden
(Wassermann, 2015). Das in dieser Arbeit zugrundeliegende Erkenntnisinteresse ist vorrangig
induktiv, da es gilt neues Wissen zu erheben, zu analysieren und den Forschungsprozess
anzutreiben. Somit dient es explorativen Zwecken. Fur diese explorative Zielsetzung sind
qualitative Experteninterviews methodisch gut geeignet (Wengraf, 2001). Denn Uber die
Befragung von Experten erfolgt die Erhebung von domanenspezifischem implizitem Wissen,
welches im beruflichen Handeln erworben wurde, und besonders fir die Ubergeordnete
Forschungsfrage dieser Arbeit von Relevanz ist (Bogner & Menz, 2002). Dies wird
sichergestellt, indem der Interviewte Arbeitsablaufe, Methoden und Erfahrungen im
Zusammenspiel mit der Doméane typischen Merkmale rekonstruieren muss (Bergmann, 1985).
Immer mit zu berlcksichtigender Teil dieses Prozesses ist das Einflielen von subjektiven
Empfindungen des Interviewten (Bryman & Burgess, 1999). Demzufolge kénnen sich
Forschende zwar bemihen moglichst objektives Expertenwissen zu erheben. Jedoch ist es
letztlich als systematische Aufarbeitung subjektiven Erfahrungswissens zu verstehen (Paget,
1983).
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Vor der eigentlichen Durchfihrung des qualitativen Experteninterviews steht die Grundlage
einer themenbezogenen Literaturrecherche, um ausreichend eigenes Wissen als Interviewer
einbringen zu kénnen und den wissenschaftlichen Kontext selbst zu erfassen (Wassermann,
2015). Dies erfolgte in dieser Arbeit tUber die SLA, aus Abschnitt 4.1. Anschlieend folgt die
Identifikation der Experten. Entsprechend der eingeflihrten Definition des Expertenbegriffs
(s.0.) identifiziert diese Arbeit Geschaftsfihrer, leitende Angestellte der Produktion und
(potenzielle) Anwender von Technologien Digitaler Zwillinge in diskret fertigenden
Unternehmen als Experten. Um zusatzlich Kontextwissen erheben zu kénnen, werden auch
Geschaftsfluhrer und Anwender von Unternehmen berticksichtigt, die ihrerseits KMUs bei der
Implementierung von etwaigen Softwarelésungen beraten. Um eine Systematisierung des
Forschungsfelds der Szenariogenerierung Uber das Expertenwissen zu erreichen, werden
entsprechend Wassermann funf bis zehn Experteninterviews als ausreichend bewertet und
angestrebt (Wassermann, 2015). Konkretes Erhebungsinstrument ist hierbei das offene und
leitfadengestitzte Interview. Die vorstrukturierende Funktion eines Leitfadens erleichtert ein
Interview auf Augenhdhe und beginstigt eine thematische Fokussierung des Interviews auf
die Erhebung des Sonderwissens des Experten (M. Meuser & Nagel). Daflr behandelt der
Leitfaden Erkenntnisse aus der SLA und berlcksichtigt die Ergebnisse vorangegangener
Interviews. Dies steht im Einklang mit der zu berucksichtigenden Dynamik einer
Interviewsituation, in der Raum fur narrative Anteile seitens des Interviewten gelassen werden
sollte (Michael Meuser & Nagel, 2009). Nur so kann ein umfassender explorativer
Erkenntnisgewinn gelingen, der auch die personlichen Interessensschwerpunkte des
Interviewten berucksichtigt (Bryman & Burgess, 1999). Um diese explorativen Potenziale
sehen und steuern zu kdnnen, wird genau hier die Bedeutung von thematischer Vorbereitung
und Kompetenz des Interviewers deutlich, die essentiell fir einen produktiven Verlauf des

Interviews ist (Trinczek, 1995).

Das Interview startet mit der Vorstellung des Interviewers. Hier ist Raum fir eine direkte
Vorstellung der beteiligten Institution und des Zusammenhangs zur Forschungsfrage
(Wassermann, 2015). Es folgt die Skizzierung der Interviewstruktur und die Einbettung des
Interviews in die bezogene Domane, und anschlieBend die Darstellung des
Verwertungszusammenhangs. Dadurch soll sich der Interviewte als Ldsungsgeber fuhlen,
dessen Expertise zur Nutzung eines Problems gebraucht wird, und dessen Lésung ihm selbst
einen Mehrwert bringt (Trinczek, 1995). Dies steigert zu Anfang die Motivation des
Interviewten (Pfadenhauer, 2002). Aus Grinden der Transparenz und fur eine offene
Kommunikationsatmosphare werden noch die Méglichkeiten zur Aufzeichnung, den Zugriff auf
die Aufzeichnungen und der Teilnehmeranonymisierung abgestimmt (Wassermann, 2015).

Bei der anschlieRenden Fihrung des Interviews ist einerseits darauf zu achten, dem
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Interviewten Raum fur ausfihrliche Antworten zu geben, andererseits muss der Interviewte bei
explorativen Potenzialen einschreiten und in der Lage sein die Ausfihrungen tber Nachfragen
weiter vertiefen zu konnen (Liebold & Trinczek, 2009). Moderierend fir ausfiihrliche
explorative Antworten wirkt dabei eine fur den Interviewten alltagsnahe Interviewatmosphare,
die beim Interviewten weder Assoziationen mit Verhorsituationen weckt, noch Irritation durch

eine zu offene und narrative Gesprachsfihrung entstehen lasst (Pfadenhauer, 2002).

Zur Auswertung von Experteninterviews liegen verschiedene Methoden aus der Forschung
vor. In dieser Arbeit wird die qualitative Auswertung nach Meuser und Nagel gewahlit.
Quantitative Methoden finden keine Verwendung, da es auf die Feststellung inhaltlicher
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Interviews ankommt, und nicht um die

singulare Interpretation einzelner Interviews (Michael Meuser & Nagel, 2009).

Zunachst erfolgt eine Kodierung der Interviewinhalte mit anschlielender thematischer
Ordnung. Dabei hilft es, den Interviewleitfaden thematisch und konzeptuell zu strukturieren,
und so die Antworten des Interviewten in die Abschnitte des Leitfadens einordnen zu kénnen
(Wassermann, 2015). AnschlieRend konnen die einzelnen Themenabschnitte Uber die
Auswertungsbdgen verglichen werden, um so Unterschiede, Gemeinsamkeiten, und

herausstechende Einzelpositionen zu identifizieren.

Die Kontaktaufnahme zu geeigneten Experten erfolgte Uber E-Mail-Akquise nach einer
Onlinerecherche von KMUs aus Deutschland mit Begleitung eines Handzettels (s. Anhang B).
Von 117 angefragten Experten gaben zwolf eine schriftliche Rickmeldung. Dies entspricht
einer allgemeinen Rickmeldungsquote von 10,3 %. Vier der Experten erklarten eine Absage
mit der Begruindung keine Informationen teilen zu wollen, die die Geschaftstatigkeit betreffen.
Ein anderer Experte legte auf Nachfrage offen, dass er entgegen dem Webauftritt nicht in
Deutschland fertigt, sondern nur entwickelt. Diese funf Unternehmen wurden daher aus dem
Interviewpool entfernt. Es verblieben sieben Experten, die zu einem Interview bereit waren.
Die E-Mail-Akquise erreichte somit eine positive Riickmeldungsquote von 6 %. Angesichts des
Pioniercharakters der im Interview zu behandelnden Forschungsfragen ist dies eine

zufriedenstellende Quote.
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5 Ableitung von Anforderungen an die Szenariogenerierung

Aus der Durchflhrung der in Kapitel 4 beschriebenen Methodiken werden im Folgenden
Anteile der in Kapitel 1 eingefuhrten Forschungsfragen beantwortet und die Anforderungen
an einen Workflow flr die Szenariogenerierung abgeleitet. Dies geschieht Uber die
Auswertung der Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche und der

Experteninterviews entsprechend Kapitel 4.

Zur Ableitung werden dabei die Ergebnisse aus 7 Experteninterviews herangezogen. Die

befragten KMUs und die Experten werden in Tabelle 3 eingefihrt.

Tabelle 2 - Ubersicht iiber die interviewten Experten

Nr. Tatigkeitsfeld Region | Mitarbeiter Experte
1 Stanztechnik Ruhrgebiet 85 Produktionsleiter
2 Giellerei Munsterland 200 Geschaftsfuhrer
3 Fertigung von Schlauchen Ruhrgebiet 150 Prozessmanager
4 Siigllgduénrgr;/é?n Ruhrgebiet 60 Konstruktionsingenieur
5 Maschinenbau Ruhrgebiet 200 Entwicklungsingenieur
6 Baustahlfertigung Sauerland 80 Produktionsleiter
7 Elektronikhartware Ruhrgebiet 10 Geschaftsfuhrer

5.1 Use Cases des Digitalen Zwillings im Produktionskontext

Um einen Workflow zur Szenariogenerierung anwendergerecht zu gestalten, missen
zunéchst die von den Anwendern denkbaren Use Cases ermittelt werden. Da die Use Cases
des Digitalen Zwillings im Kontext der diskreten Fertigung innerhalb der Forschung zu vielfaltig
fur eine sinnvolle Darstellung sind, beschrankt sich diese Arbeit auch im Sinne der
Forschungsfragen auf Use Cases in der Literatur mit Bezug zur Szenariogenerierung. Dort
lieBen sich Uber die systematische Literaturanalyse zahlreiche Use Cases in den drei

Unterbereichen Produktionslogistik, Produktionstechnik und Prozesstechnik identifizieren.
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Die Literatur im Bereich der Produktionslogistik schreibt Technologien der
Szenariogenerierung mit Hilfe Digitaler Zwillinge vielversprechende Use Cases zu. Forscher
bereiteten die Supply Chain auf Stérungen noch vor deren Eintritt vor, simulierten die
Eintaktung von Eilauftragen und ermittelten die effizienteste Abfolge von Logistikvorgangen
Uber das Durchlaufen von iterativen Simulationsschleifen (Cimino et al., 2024; Flores-Garcia
et al, 2021). Zusatzlich unterstitzt die Szenariogenerierung die Auswahl der
Fertigungsstrategie bezuglich der Optimierung der Manufacturing Supply Chain (MSC). So
haben Ghasemi et al. (2023) durch das Erzeugen und Vergleichen von verschiedenen
Fertigungsszenarien, welche Uber die die Supply Chain beschreibenden Parameter generiert
werden (z.B. Produktverfigbarkeiten), die optimale Fertigungsstrategie anhand der
gewunschten Zielgrofie (z.B. maximaler Fertigungsoutput) gewahlt. Im Hinblick auf die in der
Industrie auftretenden Komplexitdten von Logistiksystemen ist die Anwendung von
Szenariogenerierungen bei deren Layout-Planung ein hilfreiches Werkzeug. Durch
verschiedene Szenarien, in denen die Variation der Strukturen der Layouts erfolgte, erhdhten
Mallah et al. (2020) die Umschlagskapazitdt des Logistiksystems. Auch auf einer
untergeordneten logistischen Prozessebene, dem Container Handling, kénnen Uber die
Variation von prozessrelevanten Parametern unterschiedliche Szenarien generiert und
verglichen werden, um das Container Dispatching, welches Bestandteil jeder
Produktionslogistik ist, im Hinblick auf die bendtigte Handlingzeit unter Beriicksichtigung der
Kosten zu optimieren (Compagnucci et al., 2025; Muller-Zhang & Kuhn, 2022; Pires et al.,
2021b). Das Handling von temperaturkritischen Erzeugnissen erfordert eine
Umgebungstemperatur, die sich in gewissen Grenzwerten bewegt. Die fir diesen Zweck
eingesetzten temperierten Lagerhauser lassen sich mit Hilfe von Szenariogenerierungen
sicherer in Bezug auf die Einhaltung der Temperaturgrenzwerte und dabei kostengunstiger
betreiben, indem die Mdglichkeit besteht, Einflisse von Storfaktoren (z.B. kurzzeitiger Ausfall
der Kuhlaggregate, 6ffnen der Hallentore) auf den Temperierungskreislauf analysieren zu

kénnen, ohne das Produkt in einer realen Testumgebung zu gefahrden (Montes et al., 2024).

Im Bereich der Produktionstechnik findet die Uber die Digitale Zwillinge gestitzte
Szenariogenerierung Anwendung in verschiedenen Branchen. Die Anwendungscharakteristik
mit ihren Voraussetzungen und Zielen ist jedoch Uber die Branchen hinweg als Merkmal des
Einsatzes der Szenariogenerierung im Kontext Digitaler Zwillinge zu betrachten. Die
Szenariogenerierung ist dabei ein Werkzeug, um Entwicklungszeiten von Fertigungssystemen
zu reduzieren, Veranderungen von bestehenden Systemen zu beschleunigen und das
Produktionssystem effizienter in Bezug zu festgelegten Kriterien zu gestalten (Cavone et al.,
2020; Malik, 2023; Stockermann et al., 2023) . Ebenfalls sollen Stillstandszeiten im Kontext

des Veranderungsmanagements und der Produktionskontrolle minimiert werden (Deenen et
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al,, 2022). Nicht zuletzt kommt die Szenariogenerierung zum Einsatz, um die reinen
Fertigungszeiten des Produktionssystems zu reduzieren (Cimino et al., 2023; Ghasemi et al.,
2023). Dazu fuhrten Kumbhar et al. (2023) auch Bottleneck Analysen des bestehenden Ist-
Systems, und der umgestalteten Soll-Systeme Uber die Szenariogenerierung durch. Diese Use
Cases sind um interaktive Virtual-Reality-Elemente (VR-Elemente), wie der Einbettung der
Simulationsumgebung in einen digital erlebbaren Versuchsraum, erweiterbar um die Einflisse
eines menschlichen Anwenders in der Produktionsumgebung realitatsnah abzubilden (Erdal
et al., 2024). In Bezug auf die steigende Komplexitat von diskreten Produktionssystemen und
die hieraus resultierende steigende Storanfalligkeit, setzen Cainelli and Rauchhaupt (2021)

die Szenariogenerierung zur Steigerung der Systemresilienz ein.

Auch in der Prozesstechnik lieRen sich Use Cases der Szenariogenerierung identifizieren. So
kénnen Produkte und Produktionsverfahren im Hinblick auf prozessbezogene ZielgrofRen, wie
geringer Energieverbrauch, geringes Produktgewicht oder Produkthaltbarkeit, optimiert
werden, ohne physische Testdurchgange durchfilhren zu missen (Hasidi et al., 2023; Merkle,
2019; Pareja-Corcho et al.,, 2023). Im Hinblick auf steigende Anforderungen an die
Nachhaltigkeit  tragt die  Szenariogenerierung auch  zur  Reduzierung von
Produktionsausschuss, Abfallmengen und der Verwendung von Gefahrenstoffen in der
Produktionskette bei (Cimino et al., 2023; Resman et al., 2025). Weitere Use Cases der
Szenariogenerierung  bilden  Predictive = Maintenance  Malnahmen, etwa die
Verschleildpradikation, Vorhersage von wartungsbedingten Fertigungsabnormalitaten und die
Analyse von Einflissen von WartungsmalRnahmen auf die Produktionskette (Junior et al.,
2023; Stojanovic & Milenovic, 2018). Zusatzlich sind die Einflisse von dul3eren und inneren
Prozessparametern auf den Fertigungsprozess prognostizierbar, um so die gunstigsten
Fertigungsbedingungen in Bezug auf die Produktqualitdt und die Produktionskosten zu
identifizieren (Assani & Mati¢, 2025; Goharoodi et al., 2023).

Die in der Literatur identifizierten Use Cases entfallen zusammenfassend auf die Optimierung
und Resilienzsteigerung der Supply Chain, Verklrzung von Makespans und Stillstandszeiten
in der Fertigung, Predictive Maintenance in den Produktionsanlagen sowie Kostenreduzierung

und Effizienzsteigerungen in den Produktionsprozessen. Eine Ubersicht bietet Tabelle 3.
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Tabelle 3 - Use Cases der Szenariogenerierung in der Literatur

Use Cases der Szenariogenerierung in der Literatur

Quelle Use Case Anwendungsbereich
Cimino et al., 2024 Supply-Chain Planung Produktionslogistik
Flores-Garcia et al., 2021 Supply-Chain Planung Produktionslogistik
Ghasemi et al., 2024 Supply-Chain Planung Produktionslogistik
Mallah et al., 2020 Layout-Planung Produktionslogistik
Compagnucci et al., 2025 Handlingzeiten optimieren Produktionslogistik
Muller-Zhang & Kuhn, 2022 Handlingzeiten optimieren Produktionslogistik
Pires et al., 2021b Handlingzeiten optimieren Produktionslogistik
Montes et al., 2024 Loglsglgﬁiciiér;gﬁngen Produktionslogistik
Cavone et al., 2020 EntW|ckIur_19$ze|ten Produktionstechnik
reduzieren
Layoutédnderungen des
Malik, 2023 Produktionssystems Produktionstechnik

beschleunigen

Stockermann et al., 2023

Effizienzsteigerung des
Produktionssystems

Produktionstechnik

Deenen et al., 2022

Minimierung von
Stillstandszeiten

Produktionstechnik

Cimino et al., 2023

Reduzierung der
Fertigungszeiten

Produktionstechnik

Ghasemi et al., 2023

Reduzierung der
Fertigungszeiten

Produktionstechnik

Kumbhar et al., 2023

Bottleneck Analysen

Produktionstechnik

Erdal et al., 2024

Analyse menschlicher
Einflisse auf das
Produktionssystem

Produktionstechnik

Cainelli & Rauchhaupt, 2021

Steigerung der
Systemresilienz

Produktionstechnik

Hasidi et al., 2023

Produktoptimierung

Prozesstechnik

Merkle, 2019

Produktoptimierung

Prozesstechnik

Pareja-Corcho et al., 2023

Produktoptimierung

Prozesstechnik

Cimino et al., 2023

Reduzierung von Ausschuss

Prozesstechnik

Resman et al., 2025

Reduzierung von
Gefahrstoffen

Prozesstechnik

Junior et al., 2023

Predictive Maintenance

Prozesstechnik

Stojanovic & Milenovic, 2018

Predictive Maintenance

Prozesstechnik

Assani & Matic, 2025

Steigerung der
Produktqualitat

Prozesstechnik

Goharoodi et al., 2023

Reduzierung der
Produktionskosten

Prozesstechnik
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Diesen Erkenntnissen aus der Literatur stehen die Aussagen der sieben Interviewexperten
gegenuber, welche sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede zur Literatur aufweisen.
Alle Experten &uRerten die Uberzeugung, dass Technologien Digitaler Zwillinge und
insbesondere die Szenariogenerierung bei der Bewaltigung aktueller Herausforderungen
helfen koénnen. Insgesamt wurden die Vvielfaltigen Einsatzmdglichkeiten und der
Pioniergedanke einer relativ neuen Domane hervorgehoben. Die spezifischen
Herausforderungen, denen die KMUs begegnen, und die geplanten Use Cases unterscheiden
sich stark voneinander und sind von der individuellen Unternehmensstruktur und dem
Geschaftsmodell abhangig. Um ein aussagekratftiges Profil der Unternehmen zu gewinnen,
sind die Use Cases der Experten um weitere Aspekte, wie die aktuell empfundenen

Herausforderungen in der Fertigung, zu erganzen.

Das mittelstdndische Unternehmen mit Schwerpunkt Stanztechnik steht vor der
Herausforderung der auslandischen Konkurrenz und der Produktionsstruktur im Generellen.
Innerhalb der Produktion liegen keine dauerhaften Fertigungsauftrage in hoher Stlickzahl vor.
Vorwiegend werden Teile in Klein- und Mittelserie auf Abruf produziert, welche mit geringer
Fertigungszeit dem Kunden auszuliefern sind. Zusatzlich herrscht ein groRer Anteil analoger
Vorgange, ein nur moderates Mall an Automatisierung und Unsicherheit bezlglich der IT-
Sicherheit. Bislang liegen weder Konzepte zur Nutzung Digitaler Zwillinge im Generellen noch
Konzepte zur Einfuhrung von Szenariogenerierungen vor. Unter dem Einfluss der aktuellen
Preisschwankungen, Lieferengpasse und Wirtschaftssanktionen am Weltmarkt plant das
Unternehmen jedoch die umfassende Einfihrung von Technologien Digitaler Zwillinge im
Kontext der Produktion. Das Unternehmen verspricht sich mit Hilfe von Technologien Digitaler
Zwillinge eine bessere Produktionsplanung, sowie Fertigungsoptimierung der Produktion und
der einzelnen Produkte. Gerade im Hinblick auf die Vielzahl der gelagerten Werkzeuge und
die daraus resultierende hohe Artikelvielfalt verspricht sich das Unternehmen bessere
Datenverarbeitungsmdglichkeiten bei Integration eines Digitalen Zwillings im FabrikmafRstab.
Mit Hilfe der Szenariogenerierung will das Unternehmen Stérungsanalysen und -vorhersagen
am Endprodukt durchfliihren und die Fertigung auf Abruf von Kleinserien besser in die
Produktion eintakten. Bezuglich der Umsetzung empfindet man Nachteile gegentber grof3en
Konzernen Zum einen sei man als mittelstdndisches Unternehmen, u.a. wegen geringerer
Aufstiegsmdglichkeiten, teilweise unattraktiver und verliere so das Rennen um
Jungakademiker in digitalen Disziplinen. Der Bestandsbelegschaft fehlen in diesen Disziplinen
innovative Inputs, die man eher bei jungen Akademikern vermutet. Zum erkenne man in der
aktuellen Belegschaft ein nur geringes Mald an Veranderungsbereitschaft. Diese zwei
personellen Aspekte sind im Hinblick auf die Produktionsstruktur nicht zu vernachlassigen. Die

Verkettung der Vielzahl an heterogenen Anlagen zu einem Digitalen Zwilling im
46



Produktionsmalstab wirde fir das Unternehmen einen erheblichen Aufwand bedeuten, der

fur die Produktionsleitung nur als gemeinschaftliche Anstrengung zu leisten ist.

Die mittelstandische Gielerei steht unter dem Druck geringer Lieferzeiten, Personalmangel in
der Vor-Ort-Montage beim Kunden, sowie noch fehlendem Know-How in der
Szenariogenerierung. Bislang findet die Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge in
Prozessmalistaben, z.B. als Digitaler Zwilling eines Roboterarms, statt. Dazu wurden Anlagen
umfassend zur Datenerfassung und -verarbeitung nachgeristet und teils selbststandig
Software entwickelt. Fir die Szenariogenerierung befanden sich ebenfalls bereits Konzepte
auf Prozessmalistab in Erprobungsphasen. Eine Roboterzelle verfligte nach der Aufriistung
Uber eine Vielzahl digitaler Sensoren, welche uber ein halbintelligentes Steuerungsmodul in
Verknupfung zueinanderstanden. Dadurch konnten die Folgen etwa von Druckschwankungen
innerhalb der Maschinenkinematik simuliert werden, um die Folgen auf das Endprodukt
abzuschatzen. Nach diesem Experiment kam es jedoch wieder zu einer Entpriorisierung der
Szenariogenerierung, da eine Fokussierung auf eigenstandige digitale Losungen folgte. Man
sah sich Uber die Nutzung des extern produzierten Steuerungsmoduls in einer ungewilnschten
Abhangigkeit bezuglich der Zukunft der Produktion. Das Unternehmen verspricht sich von der
Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge eine (in eigenen Worten) Durchdigitalisierung
der Anlagen, die Unterstitzung der 3D-Konstruktion mit weitergehenden
Simulationsmaglichkeiten, geringere Lieferzeiten durch optimierte Produktionsplanung und die
Méglichkeit die Vor-Ort-Montage der verkauften Roboterzellen beim Kunden zu optimieren.
Durch die Simulation des Montagevorgangs soll eine Problemerkennung und -I6sung noch vor
dem realen Auftreten mdglich sein. Dies wirde die bendétigte Zeit senken sowie das
Kundenerlebnis generell verbessern. Mit Hilfe der Szenariogenerierung méchte der Experte
Stérungen im Prozessmalistab analysieren, sowie deren Auswirkungen auf den
ubergeordneten Produktionsmalstab einschatzen kénnen. Wichtige Themen sind hier aus der
Vergangenheit Fehlbedienungen von Anlagen mit Folgen fur das Zwischenprodukt und den
weiteren Produktionsablauf, sowie physische und nicht-physische dufere Storeinflisse. Im
Vergleich zu grofen Konzernen empfindet man keine Nachteile in Bezug auf die Nutzung oder
Einfihrung von Technologien Digitaler Zwillinge. Zwar seien grof3e Konzerne thematisch tiefer
in der Materie, allerdings seien grof3e Kdrperschaften auch schwerfalliger und langwieriger in
Bezug auf Veranderungen. Auch das kleinere Budget im Vergleich zu Konzernen sei nicht
hindernd. So werde viel Forschungsinput Uber die Ausschreibung von einschlagigen
Abschlussarbeiten geliefert und nach Moglichkeit mit Forschungsprojekten gearbeitet, die eine
finanzielle Férderung der offentlichen Hand anbieten. Die vorwartsgewandte und innovative
Atmosphare des Unternehmens sei letztlich auch daran zu erkennen, dass in den Bereichen

Digitalisierung und Programmierung kein Mangel an jungen Fachkraften in dem Unternehmen
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herrsche. Trotz dieser Voraussetzungen empfindet das Unternehmen fehlendes Know-How
als Herausforderung, wenn es um die Implementierung von Technologien Digitaler Zwillinge
geht. Man sei unsicher, wie hoch die Qualitat der Datenerfassung ausfallen misse, um sowohl
Digitale Zwillinge anwendungsgerecht zu erstellen als auch Szenariogenerierungen auf

Grundlage dieser durchzufihren.

Das mittelstandische Schlauchproduktionsunternehmen hat besonders mit der enormen
Artikelvielfalt und dem internationalen Kundennetz zu kdmpfen. Bei kurzfristigen Bestellungen
im Auslandsgeschaft ist es flr die Vertriebler nicht méglich kurzfristig abschatzen zu kénnen,
welche Optionen in der Produktionsprogrammplanung zur Eintaktung des Auftrags bestehen,
welche Priorisierung er bendtigt und wie insgesamt die Auswirkungen auch auf die Logistik
ausfallen. Bislang liegen keine Konzepte zur Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge vor.
Ansatze zur Nutzung von Szenariogenerierungen gibt es nur vereinzelt ohne eine
Ubergeordnete Datenvernetzung. Durch die zuverlassige konventionelle Fertigung verspricht
man sich eher auf der Ubergeordneten Produktionsebene eine offene Datenbasis im Zuge der
Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge, die fur alle Abteilungen des Unternehmens
transparent ist. Auf der Produktebene sollen Technologien Digitaler Zwilling die
Innovationszyklen reduzieren und dabei helfen fremdbezogene Produkte schneller in
Eigenfertigung umzusetzen. Fir den AulRendienst sollen Digitale Zwillinge auf Produkt- und
Produktionsebene helfen, dem Kunden passgenaue Beratung liefern zu kénnen. Denn im
Ausland gabe es kein Backup. Wenn man im direkten Verkaufsgesprach nicht Uberzeuge,
wurde man keine Kunden gewinnen. Je mehr zuverlassige Daten und Prognosen schnell zur
Verfugung stehen, desto wahrscheinlicher ware ein Kauf. Im Zuge der Nutzung von
Szenariogenerierungen mdéchte man die Abbildung von Ausfallen innerhalb der vielschrittigen
Produktionsketten innerhalb des Standorts erreichen. Zusatzlich soll die Maoglichkeit
geschaffen werden, kurzfristige Auftrage aus dem Ausland in die Produktion testweise
eintakten zu kdnnen und so verlassliche Angaben zum Lieferdatum geben zu kdnnen. Bei der
Umsetzung von etwaigen Technologien empfindet der Experte keine Nachteile gegenuber
grolen Konzernen. Man sieht sich in einem fairen Wettbewerb, den man durch flachere
Hierarchien und groRerer Flexibilitat auszugleichen wei. Die gréfite Herausforderung
bezlglich der Umsetzung sieht das Unternehmen in der Datenerfassung, welche eine
Grollbaustelle sei. Digitalisierungsansatze von Prozessen sei besonders bei alteren
Dauerlaufern ein Problem. Gleichzeitig fehlt es an Schnittstellen tGber die Phasen des PLMs,
sowie zu den Unterfirmen und den Zulieferern, um eine ganzheitliche Datenverkettung zu

erreichen.
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Der mittelstandische Produzent von Schalldampfern kdmpft mit der kundenseitigen Forderung
nach schnell gefertigten individuellen Lésungen. Da das Unternehmen viele Produkte im Sinne
einer Baukastenentwicklung herstellt, sind zumindest die nétigen Ressourcen und Werkzeuge
in der Vielfalt begrenzt. Trotzdem sei die Individualisierung der Produkte eine Herausforderung
im Hinblick auf unterschiedliche Fertigungszeiten, Produktionsablaufe und Montagezeiten.
Komplexitatssteigernd wirkt die Produktionsstruktur. Die Fertigung erfolgt an unterschiedlichen
Produktionsstandorten, welche teilweise nacheinander im Fertigungsprozess durchlaufen
werden mussen. Aktuell gibt es keine Konzepte zur Nutzung von Technologien Digitaler
Zwillinge. Ebenfalls bestehen keine Ansatze zur Nutzung von Szenariogenerierungen. Von der
Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge verspricht man sich eine Vernetzung der
Produktionsstandorte untereinander zur ganzheitlichen digitalen Abbildung der mehrstufigen
Fertigung und eine realistische Taktplanung der Fabrikablaufe. Insgesamt sollen sich die auch
die Ingenieure mit direktem Kundenkontakt nicht mehr wie Micromanager fuhlen. Bislang war
fur fast alle die Fertigung betreffenden Kundenfragen eine Anfrage zwischen
Kundenbetreuer/Planer und Produktion notwendig. Mit einer geeigneten Softwarelésung
konnten die Kundenbetreuer/Planer Sachverhalte, die die Produktion betreffen, eigenstandig
und damit schneller einschatzen. Mit Hilfe der Szenariogenerierung sollen
Lieferschwierigkeiten abgebildet und beantwortet werden. Dies betrifft sowohl Lieferungen von
aullerhalb (Zulieferer), als auch die Lieferbeziehungen innerhalb des Unternehmens, wenn
unfertige Erzeugnisse zur weiteren Bearbeitung an andere Standorte geliefert werden mussen.
In der Umsetzung dieser Ziele sieht man sich in Konkurrenz zu gro3en Konzernen im Nachteil.
Speziell junge Ingenieure, gerade mit Kompetenzen im digitalen Fertigungsbereich, wirden
gezielt mit hohen Gehaltspaketen zu Konzernen gelockt. Entsprechende offene Stellen in dem
Unternehmen seien teilweise Uber ein Jahr unbesetzt geblieben. Dementsprechend besteht
intern die Sorge, keine Person zu finden, die sich dediziert um die Einfihrung von
Technologien Digitaler Zwillinge oder der Szenariogenerierung kimmert. Zusatzlich sei in der
vorhandenen Belegschaft keine eindeutige Innovations- oder Aufbruchstimmung zu
verzeichnen. Die gemeinschaftliche Kraftanstrengung zur Digitalisierung der Fertigung leide
unter dem Mindset ,das haben wir schon immer so gemacht®. Als Herausforderung in Bezug
auf die Umsetzung der Technologieeinfliihrung brachte der Experte verschiedene Aspekte ein.
Man habe zunachst kein standort- oder stationstbergreifendes
Produktdatenmanagementsystem, die Standorte seien untereinander nicht digital vernetzt, die
Datenpflege in der Produktion im Generellen sei unzureichend zur Implementierung etwaiger
Technologien Digitaler Zwillinge und es liegt kein digitales Lager- und Logistiksystem vor,

welches die Abbildung von Ressourcenengpassen bieten konne.
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Der mittelstadndische Produzent von Baustahlprodukten, vorwiegend Bewehrungsstahl, steht
unter groRem Wettbewerbsdruck, welcher den Deckungsbeitrag der produzierten
Stahlerzeugnisse auf drei bis flinf Prozent driickt und somit die Notwendigkeit von effizienten
Ablaufen und geringen Fehlerquoten fordert. Zusatzlich bestehe die Existenzberichtigung auf
dem umkampften Markt daraus, dass zwischen Auftragsannahme und Auslieferung in 95
Prozent der Falle unter 48 Stunden vergehen, was eine enorme Herausforderung flur die
Produktionsprogrammplanung darstellt. Zwar bestehen aktuell noch keine Konzepte zur
Nutzung von Technologien Digitaler Zwilinge oder zur darauf aufbauenden
Szenariogenerierung, allerdings sehe man die Notwendigkeit zur Implementierung dieser
Technologien, um auch in Zukunft am Markt bestehen zu kénnen. Speziell im Hinblick auf die
Materialeigenschaften der gelieferten Chargen verspricht man sich Nutzen von der
Anwendung von Szenariogenerierungen. So konnten die Folgen von Fehlauslieferungen, etwa
bei Produkten, die auf mangelhaften Chargen basieren, abgeschatzt werden. Allerdings sehe
man in der Szenariogenerierung auch eine Hilfe in der Produktionsprogrammplanung, indem
der Anwender die Auswirkungen von kurzfristigen Auftrégen von unterschiedlich hoch
priorisierten Kunden auf das Produktionsprogramm abschatzen, und so die Eintaktung dieser
effizienter durchfiinren kann. Uber den Digitalen Zwilling sollen dabei auch die Tochterfirma in
Polen und die Relationen zu den Zulieferern miteinflieRen kénnen. Gegeniber grollen
Konzernen empfindet der Experte im Kontext der Einfihrung von Technologien Digitaler
Zwillinge und im Allgemeinen von Digitalisierungswerkzeugen massive Nachteile. So seien die
notwendigen Investments angesichts des niedrigen Deckungsbeitrags ein fast untragbares
Risiko, zumal die Schaffung der daflir notwendigen Stellen mittelfristig ohne einen greifbaren
physischen Gegenwert bleibe. Betriebsintern seien fehlende, flr den Bereich Digitalisierung
abgestellte Fachkrafte und der generell geringe Digitalisierungsgrad der Fertigung
Hindernisse, die einer Implementierung von Technologien Digitaler Zwillinge, so auch die

Szenariogenerierung, im Wege stehen.

Die mittelstandische Maschinenbaufabrik hat mit den Kundenanforderungen von geringen
Stillstandszeiten der Maschinen und hohem Automatisierungsgrad der Maschinen im Einsatz,
sowie schwierigen Einsatzbedingungen der Maschinen unter Tage zu kdmpfen. Relevante
Einsatzdaten erheben die Maschinen bislang erst nach der physischen Einsatzleistung
ermittelt und erlauben so eine Verbesserung erst nach der physischen Abnutzung. Ebenfalls
empfinde man Sorgen bezuglich der Verfigbarkeit von elektronischen Kleinstkomponenten,
die mit Komponentenpreise unter zehn Cent bei fehlender Verfligbarkeit die Produktion von
Maschinen im Wert von mehreren Millionen Euro unterbrechen. Noch findet keine Nutzung
von Technologien Digitaler Zwillinge oder der Szenariogenerierung statt. In Zukunft mdchte

der Experte diese nutzen, um mit dem virtuellen Modell Daten zur Produktverbesserung
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erzeugen zu kénnen, auch ohne die Maschine real in Betrieb nehmen zu missen. Zuséatzlich
sollen Stérungen und Stillstdnde an den Maschinen auch anhand des Digitalen Zwillings auf
Remotebasis analysiert werden kénnen. Die Szenariogenerierung im Speziellen soll den
Einsatz von Predictive Maintenance ermdglichen, etwa durch die parametergestitzte
Simulation von Einsatzbedingungen unter Tage und auch die Eintaktung von
Reparaturauftragen in die Serviceprogrammplanung erleichtern. Letztlich sei auch die
Reduzierung von Lieferzeiten denkbar, etwa durch die Vernetzung des Digitalen Zwillings der
Produktion mit Datenmodellen der zuarbeitenden Tochterfirma oder den Lieferanten, sowie
die Resilienzsteigerung der Produktion gegenliber aufieren Faktoren, etwa der fehlenden
Verfugbarkeit von produktionskritischer Kleinstelektronik. Das Unternehmen sieht sowohl Vor-
, als auch Nachteile im Vergleich zu groRen Konzernen, wenn es um die Digitalisierung der
Fertigung geht. So wird eine héhere Flexibilitdt im Hause empfunden, da die Volumina bei
Veranderungen in der Produktionsstruktur geringer seien. Man muisse nicht ,einen riesigen
Tanker neu auf Kurs bringen®. Allerdings sei auch hier ein Spannungsverhaltnis zwischen dem
Tagesgeschéaft und der Implementierung von Veranderungen wahrzunehmen, welches bei
grofen Konzernen  durch extra  geschaffene Forschungsabteilungen und
Veranderungsmanagements so nicht auftreten wirde. Gleichzeitig seien die Ressourcen, die
fur eine Veranderung, darunter auch die Digitalisierung, aufwendbar seien, starker begrenzt.
Zumindest musse sich das eingesetzte Kapital mehr lohnen, da ,versunkenes Kapital“ im
Millionenbereich fir eine KMU eine reelle Existenzgefahrdung darstelle, wahrend grofe
Konzerne auch Fehlschlage finanziell wegstecken kénnten. Unabhangig davon nimmt das
Unternehmen Herausforderungen wahr, wenn es um die Implementierung von Technologien
Digitaler Zwillinge geht. So sei die Komplexitat des Wertschopfungsprozesses nur mit
erheblichem technischem und finanziellem Aufwand abbildbar. Das Unternehmen sei ein
Gesamtfertiger, welcher die notwendigen Maschinenteile selbst giel3t und die Maschine bis
zum Produktlebensende servicemalig begleitet. Zusatzlich herrscht keine betriebsinterne
Datendurchgangigkeit. So werden fur die Fertigung der Maschinenteile und die Modellierung
der Maschinen in CAD-Umgebungen unterschiedliche, auf Datenebene nicht miteinander
kommunizierende Softwareldsungen im Einsatz. Auch eine Verbindung der Produktionsdaten

mit den spateren Betriebsdaten ,unter einem Softwaredach* ist nicht gegeben.

Die Experteninterviews fur diesen Abschnitt abschliellend kommen die Ausfuhrungen eines
Kleinunternehmens zum Tragen. Im Fokus seiner Geschéftstatigkeit steht die Fertigung von
Stromschienen und die Galvanisierung von elektrotechnischen Bauteilen. Zwar nimmt das
Unternehmen aktuell selbst keine Herausforderungen in Bezug zur Geschéftstatigkeit wahr.
Allerdings ist die aktuelle Absatzstruktur, in der ein einzelner Abnehmer Uber 90 Prozent des

Umsatzes generiert, als groRes Risiko zu werten. In der Fertigung kommen keine
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Technologien der Industrie 4.0, Digitaler Zwillinge oder der Szenariogenerierung zum Einsatz.
Die Produktion findet Uberwiegend Uber analoge Fertigungsmaschinen statt, die nur zur
Steuerung geringe Softwareanteile aufweisen. Der Experte kann fiir sich keinen geeigneten
Use Case von Digitalen Zwillingen oder der Szenariogenerierung identifizieren. Einerseits sei
die Fertigung nicht komplex genug, um die im Rahmen der Implementierung derartiger
Technologien auftretende Komplexitat zu rechtfertigen. Sowohl die analogen
Fertigungsprozesse als auch die Ubersichtlichen Kapazitaten in Bezug auf Personal und
Maschinen wirden dem Management keinen Bedarf fir digitale Tools geben. Andererseits sei
man auf der Absatzseite keinen grolien Schwankungen ausgesetzt. Man hatte feste
Liefervertrage Uber lange Laufzeiten mit einem GroRabnehmer, die eine Planungssicherheit
gewahrleisten. Man sei demnach nicht einem volatilen Markt ausgesetzt. Demnach empfinde
man auch keinen direkten Nachteil gegenlber grolRen Konzernen, wenn es um die
Implementierung von digitalen Technologien in der Fertigung geht, da eine Implementierung
mittelfristig nicht geplant sei. Sollte man sich fir die Implementierung etwaiger Technologien
entscheiden, sehe man grofRe Hurden in den auftretenden Kosten und der Verfugbarkeit von

fahigem Personal.

Die von den Experten genannten Use Cases sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4 - Von den Experten genannte Use Cases

Unternehmen Use Cases

Produktionsprogrammplanung,
Fertigungsoptimierung (Produktion und Produkte),
bessere Datenverwertbarkeit, Stérungsanalysen-

und vorhersagen

Stanztechnik

Produktionsprogrammplanung, Digitalisierung der
Produktion, Bereicherung der Konstruktion Gber
Simulationstechniken, Simulation der Vor-Ort
Montage, Stérungsanalyse im Prozessmalistab

Gielderei

Produktionsprogrammplanung, Reduzierung der
Schlauchproduzent Innovationszyklen, Unterstiitzung des Vertriebs,
pradikative Analyse von Ausfallen

Produktionsprogrammplanung, Vernetzung der
Schalldampfer einzelnen Standorte in einem Datenmodell,
Analyse von Stérungen in der Supply Chain

Produktionsprogrammplanung,
Baustahl Qualitatssicherung, Analyse von fehlerhaften
Auslieferungen
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Produktoptimierung, Remote-Support fiir
Produkte, Predictive Maintenance,
Resilienzsteigerung der Produktion, Verkurzung
der Lieferzeiten

Maschinenbau

Hartware

Elektrotechnik Keine Use Cases erfassbar

Unternehmensubergreifend bildet die Produktionsprogrammplanung bei funf von sieben
interviewten Experten den am haufigsten genannten Use Case der Szenariogenerierung. Vier
von sieben Experten erachten die Verwendung der Szenariogenerierung im Zusammenhang
mit Aspekten von Predictive Maintenance als nitzlich. Weitere gemeinsame Use Cases sind
die Produktoptimierung und die Verkurzung der Makespan mit jeweils zwei Nennungen. Alle
diese Uberschneidenden Use Cases und die Einzelnennungen der Resilienzsteigerung im
Produktionssystem sowie der Unterstitzung der Konstruktion Uber Simulationstechniken sind

auch in der Literatur zu finden.

Im Gegensatz dazu sind bei Vergleich von Tabelle 3 mit Tabelle 4 auch Use Cases der
Experten zu erwahnen, die nicht in der hinzugezogenen Literatur enthalten sind. So sind die
Use Cases Vertriebsunterstitzung, Remote-Support, die Analyse von fehlerhaften
Auslieferungen und standortibergreifende Vernetzungsaspekte neue Uber die Interviews

identifizierte Use Cases der Szenariogenerierung im Kontext Digitaler Zwillinge.

Es ist zu betonen, dass die von den Experten genannten Use Cases theoretischer Natur sind.
Wahrend die Forschung bereits Use Cases in der Praxis erforscht hat, lie3 sich im
Tagesgeschaft der interviewten KMUs kein praktischer Einsatz von Technologien Digitaler
Zwillinge oder der Szenariogenerierung feststellen. Einen Grund dafir sehen Teile der
Experten in der Konkurrenz zu groRen Unternehmen. Die in Tabelle 5 zusammengefassten
Erhebungen (ber die Verwendung von Technologien Digitaler Zwillinge und der
Szenariogenerierung, sowie durch die Experten empfundenen Nachteilen bei
Implementierung dieser gegenuber grolen Unternehmen manifestieren den Bedarf an eine

Softwareldsung fur KMUs.
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Tabelle 5 - Erhebung liber Nutzungskonzepte der Szenariogenerierung und
Nachteilsempfindung gegeniiber groBen Unternehmen

U Konzepte zur Nachteile gegeniiber groRen
nternehmen . .
Szenariogenerierung Unternehmen
Mangelnde Attraktivitat fur
Stanztechnik Nein N.gchwuchskréft(_e, fehler_1de
Veranderungsbereitschaft in der
Belegschaft
Gielerei Nein Nein
Schlauchproduzent Nur Ansatze Nein
Mangelnde Attraktivitat far
Schalldampfer Nein N"achwuchskréftg, fehler]de
Veranderungsbereitschaft in der
Belegschaft
Mangelnde Attraktivitat fir Fachkrafte,
Baustahl Nein finanzielle Risiken sind
Uberproportional grof3
Dedizierte Fachkrafte finanziell
Maschinenbau Nein herausfordernd, finanzielle Risiken
sind Uberproportional grof3
Hartware Nein Nein
Elektrotechnik

Keines der befragten Unternehmen nutzt ganzheitliche Konzepte zur Szenariogenerierung im
Produktionskontext. Vier von sieben Experten gaben an, Nachteile gegenlber grof3en
Unternehmen zu empfinden, wenn es um die Implementierung von Technologien Digitaler
Zwillinge und der darauf aufbauenden Szenariogenerierung geht. Dieser technologische
Rickstand der KMUs im Zusammenhang mit KMU-spezifischen Herausforderungen, wie
fehlende Attraktivitat flir Fachkrafte und die hohen investitionsbedingten finanziellen Risiken
sind auch in der Literatur bestatigt (Cimino et al., 2023; Schuh et al., 2021; Stojanovic &
Milenovic, 2018; Taylor et al., 2021). Der Bedarf fur eine kostenmoderate Softwarelésung zur
Implementierung Digitaler Zwillinge und Szenariogenerierung fir den Anwenderkreis von

KMUs kann somit bestatigt werden.

5.2 Einflisse der Industrie 4.0 auf die Nutzung Digitaler Zwillinge

In allen berlcksichtigten Use Cases aus der Literatur bilden Technologien der Industrie 4.0 die
Grundlage fur die Implementierung von Technologien Digitaler Zwillinge im Allgemeinen, und
fur die Verwendung von Szenariogenerierungen im Speziellen. Der Einfluss von Technologien

der Industrie 4.0 reicht jedoch bis in die Auswertung der What-If-Simulationen.
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Zur Erstellung von Digitalen Zwillingen, die einen ausreichenden Detaillierungsgrad zum
realen Asset haben, ist die Erhebung und Verarbeitung groRer Datenmengen notwendig.

Dabei spielen in der Literatur Technologien der Industrie 4.0 eine wesentliche Rolle.

Bei komplexen Prozessen mit zahlreichen nachgelagerten Unterprozessen, etwa in der
Produktionslogistik oder der langkettigen Fertigung, ist die Erhebung von Position und Zustand
des Produkts zu jeder Zeit eine Voraussetzung, um den Digitalen Zwilling konsequent aktuell
zu halten. Hierzu erfolgt die Bundelung von Technologien der Industrie 4.0 zu Real Time
Location Systems, die Ankunft, Dauer und Verlassen von physischen Einheiten an bestimmten
Orten erfassen (Huchard et al., 2012). Im industriellen Kontext geschieht dies Uber die
Benutzung von RFID-Tags (Compagnucci et al., 2025) und Blockchaintechnologien (Davis et
al., 2023). Dabei besteht die Option zusatzliche Daten Uber den Zustand des Produkts, wie
Temperatur- und Feuchtigkeitswerte zu sammeln. Eine Weiterentwicklung dieser Technologie
bildet die Anwendung von Ultra-Wideband Tags in Materialhandlingprozessen innerhalb der
Produktionslogistik. Entsprechend ausgestattete Aktuatoren (z.B. Gabelstapler) erheben
Gerateinformationen wie Geschwindigkeit, Distanz zu Referenzpunkten, GPS-Koordinaten,
Vibration und die vom Geratesystem abhangige Zeit und leiten diese Uber ein Raster an
Sensorpunkten in die Datencloud weiter (Flores-Garcia et al., 2021). Diese Erhebung erschafft
eine virtuelle Umgebung, die die Position und den Zustand der Aktuatoren abbildet und weitere
Analysen zulasst, etwa die Erzeugung von Heatmaps. Neben der Uberwachung der Position
ist auch die des Zustands des Produktes wahrend des Durchlaufens der Produktionsanlage
entscheidend.  Dies geschieht in der industriellen Massenfertigung  Uber
Qualitatsiberwachungsmechanismen, welche Technologien der Industrie 4.0 nutzen. So
werden Softwaretools eingesetzt, um Gber 3D-Scans von Werkstlicken deren Zustand in einer
Datenbank zu speichern und mit einem Soll-Modell zu vergleichen (Simdes et al., 2022). Bei
der Durchfihrung von Szenariogenerierungen, welche auf Technologien Digitaler Zwillinge
aufbauen, und deren Digitale Zwillinge unterschiedliche, miteinander in Beziehung stehende
Produktionsanlagen abbilden, haben Cimino et al. (2024) die Unabdingbarkeit von
Technologien der Industrie 4.0 herausgestellt. So besteht Bedarf sowohl an einer von
Technologien der Industrie 4.0 gestitzten Datenerhebung des physischen Modells als auch
im weiteren Verlauf an der Verflgbarkeit einer offenen Datenbank, welche das
Simulationsmodell mit Daten versorgen und gleichzeitig mit den Daten aus der Realitat
Vergleiche erbringen kdnnen. Um auch die Kommunikation zwischen Anwenderseite und
Simulationsmodell zu ermdglichen, werden wiederum offene Protokollformen, so http,
bendtigt, um die Datendurchgangigkeit in allen Verarbeitungsebenen zu gewahrleisten.
Ahnliche Einfliisse, oder gar Notwendigkeiten, von Technologien der Industrie 4.0 zur

Implementierung und Nutzung von Digitalen Zwillingen zeigten Erdal et al. (2024). Die
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Modellbildung  ihres  Digitalen  Zwillings  erfolgt Uber die  Nutzung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), I/O Einheiten, Sensor-RFID-Interaktionen an
den einzelnen Stationen der Produktionskette, Sensoren zum Bewegungsmonitoring des

Produktes und zur Erkennung von Stillstanden.

Auf einer reinen Prozessebene unterstitzen Technologien der Industrie 4.0 Prozessdaten zu
erheben und in die Datenverarbeitung weiterzuleiten. Es kommen dabei hochspezialisierte
digitale Messinstrumente zum Einsatz, die eine Datenverarbeitung der erhobenen Messwerte
im digitalen Softwareumfeld erméglichen (Assani & Mati¢, 2025; Deenen et al., 2022; Hasidi
et al.,, 2023; Junior et al., 2023; Pareja-Corcho et al., 2023; Resman et al., 2025). Zur
Verarbeitung dieser Daten  wiederum  Cloudtechnologien und  durchgangige
Kommunikationsprotokolle gangige Tools, um eine fertigungsibergreifende Datennutzung zu
gewabhrleisten (Cainelli & Rauchhaupt, 2021; Merkle, 2019). Die Forschung zeigt auch, dass
die Verwendung von modernen leistungsstarken Cloudlésungen zur Datenverarbeitung im
Kontext der Verwendung von Technologien Digitaler Zwillinge auf Grund der anfallenden
Datenmengen keine Mdglichkeit, sondern eine Notwendigkeit ist (Stojanovic & Milenovic,
2018).

Im nachsten Schritt folgt die Zusammenfihrung der erhobenen Daten in einer
Modellumgebung zum Digitalen Zwilling. Hierbei werden in der diskreten Fertigung
Softwareprogramme genutzt, welche umfassende CAD- und optionale VAR-Funktionalitaten
bieten, um ein visualisierbares Modell zu generieren (Erdal et al., 2024; McGinnis et al., 2021;
Stockermann et al., 2023). Dabei kommen auch Modelle auf Grundlage zielgerichteter
Frameworks zum Einsatz (Cainelli & Rauchhaupt, 2021; Compagnucci et al., 2025). Neben
industriellen Software Uls sind auch Lésungen mit vereinfachtem Frontend in Benutzung.
Kennzeichnend fir diese ist die Bereitstellung von Formen eines Human-Machine Interfaces
(HMI), das die wechselseitige Interaktion und Einflussnahme von Mensch und Maschine
ermdglicht, und daflr Technologien wie zum Beispiel Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) nutzt (Assani & Mati¢, 2025; Cimino et al., 2023; Hasidi et al., 2023;
Kumbhar et al., 2023; Malik, 2023; Merkle, 2019; Montes et al., 2024; Pareja-Corcho et al.,
2023; Tsinarakis et al., 2022). Neben der technisch moderat anspruchsvollen Nutzung von
SCADA koénnen als Kopplungselement zwischen Mensch und Maschine auch komplexe
Technologien, wie etwa neuronale Netzwerke Anwendung finden (Assani & Mati¢, 2025). Im
industriellen Forschungskontext sind auf3erdem an Einsatzbereich angepasste Softwaretools,
wie EGGEDI, speziell zum Simulieren von Stérungen in der Produktionskette, und DENOK,

zur Abbildung von industriellen Produktionsanlagen, zu erwahnen (Simdes et al., 2022). Eine
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andere Form der Modellbildung ist der Einsatz von Petri-Netzen, welche eine mathematische
Darstellungsform der realen Gegebenheiten aus quantifizierbaren Daten bietet und offen flr
die Unterstitzung von intelligenten Werkzeugen, wie Kiinstliche Intelligenzen, ist (Cavone et
al., 2020; Junior et al., 2023; Tsinarakis et al., 2022). Vergleichbare Ansatze zur Modellbildung
erfolgen Uber die Verkettung einzelner Prozesselemente zu einem Logikmodell, welches mit

der Nutzung von Petri-Netzen vergleichbar ist (Resman et al., 2025).

Bei der Durchfliihrung und Auswertung der Szenariogenerierungen kommen fremdbezogene
und selbstentwickelte Softwarewerkzeuge und, besonders bei der Auswertungen auf
Grundlage rein mathematischer Modellierungen, stochastische und numerische Methoden
zum Einsatz (Assani & Mati¢, 2025; Cimino et al., 2023; McGinnis et al., 2021). Daneben finden
cloud- und plattformbasierte Losungen Anwendung, um sowohl eine Beschleunigung der
Datenverarbeitung, als auch die simultane Analyse des Modellverhaltens von mehreren
Anwendern zu ermoglichen (Erdal et al., 2024; Merkle, 2019; Pareja-Corcho et al., 2023).
Grundlage der Durchfiihrung und Auswertung sind hochentwickelte Algorithmen, die die
Simulationen entlang der vordefinierten Key Performance Indicators (KPI) optimieren sollen
(Resman et al., 2025; Stockermann et al., 2023). Die Ergebnisse der Simulationsdurchlaufe
kénnen dabei mit Hilfe eines neuronalen Netzes gespeichert und miteinander verglichen
werden (Hasidi et al., 2023; Stéckermann et al., 2023). Die Erweiterung der verwendeten
Algorithmen um Data Mining oder Machine Learning Aspekte erzielte bereits Ergebnisse, in
denen die generierten Szenarien schrittweise vom Auswertungstool parameterseitig erweitert
und verglichen wurden (Compagnucci et al., 2025; Stojanovic & Milenovic, 2018). Innerhalb
dieser algorithmusbasierten Auswertung unterstitzen weitere Technologien Kunstlicher
Intelligenz bei der Parameterauswahl und -initialisierung, um moégliche Optima zu ermitteln und
die Ausgabe von Handlungsempfehlungen zu ermdglichen und qualitativ zu verbessern
(Goharoodi et al., 2023; Junior et al., 2023; Pires et al., 2021b). Speziell in der
Automatisierungstechnik bietet sich die Szenariogenerierung und -analyse von Stérungen, die
durch Fehlverhalten von physischen Komponenten in der Produktion verursacht werden, Uber
Einbeziehung von virtuellen Programmable Logic Controllers, oder anderen virtuellen
Controllern an (Malik, 2023).

Auch wenn nicht tber alle Phasen in allen Ebenen der recherchierten Use Cases Technologien
der Industrie 4.0 explizit einen Einfluss auf die Implementierung und Verwendung von DZ-
Modellen hatten, so kommen Technologien der Industrie 4.0 in jedem beschriebenen Use
Case mindestens einmal zum Einsatz. Kennzeichnend sind hierbei Technologien zur

Datendurchgangigkeit, wie Protokolle, Technologien zur offenen Massenverarbeitung von
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Daten, wie Cloud-L6sungen, Interfaces zur Interaktionsmoglichkeit zwischen Benutzer und

DZ-Modell, hier oft HMIs, und Datenauswertungstechnologien

Intelligenzen, wie smarte Algorithmen und neuronale Netze.

mit Anteilen von kiinstlichen

Ohne die Verwendung von

Technologien der Industrie 4.0 ist kein ermittelter Use Case von DZ-Modellen aus der

Literaturrecherche effizient implementierbar, nutzbar oder auswertbar.

Tabelle 6 - Technologien der Industrie 4.0 im Kontext Digitaler Zwillinge in der Literatur

Technologien der Industrie 4.0 im Kontext Digitaler Zwillinge
Quelle Datenerhebung Modellierung Auswertung
Assani & Mati¢, 2025 Sensoren HMI, neuronales Automat|3|erte_
Netz Berechnungsschleifen
Cainelli & Sensoren,
Rauchhaupt, 2021 Protokolle RAMI 4.0
Cavone et al., 2020 Petri-Netze
Cimino et al., 2024 Protokolle
Cimino et al., 2023 HMI Auswertungssoftware
Compagg‘g" etal., RFID MERODE Data Mining Algorithmus
Davis et al., 2023 Blockchain
Deenen et al., 2022 Sensoren
Erdal et al., 2024 SPS, RFID, CAD, VAR Cloud
Sensoren
Flores-Garcia et al., UWB-Tag, Cloud
2021 Cloud
Goharoodi et al., K|
2023
Hasidi et al., 2023 Sensoren HMI, SCADA Neuronales Netz
Huchard et al., 2012 RTLS
Junior et al., 2023 Sensoren Petri-Netze Kl
Kumbhar et al., 2023 HMI, SCADA
Malik, 2023 HMI PLC, Auswertungssoftware
McGinnis et al., 2021 Simulationssoftware Auswertungssoftware
Merkle, 2019 Cloud Simulationssoftware Cloud
Montes et al., 2024 Sensoren HMI, SCADA Cloud
Pareja-Corcho et al., Sensoren CAD, HMI Cloud
2023
Pires et al., 2021 Relnforcem.ent Learning
Algorithmus
Digitales -
Resman et al., 2025 Sensoren Logikmodell Algorithmen
Simoes et al., 2022 3D-Scans Simulationssoftware
Stockerzrgggn etal, Simulationssoftware Neuronales Netz
Stojanovic & . .
Milenovic, 2018 DMS Machine Learning
Tsinarakis et al., 2022 HMI, Petri-Netze
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Die in der Literatur beschriebenen Einflisse von Komponenten der Industrie 4.0 auf die
Verwendung von Technologien Digitaler Zwillinge, insbesondere die Szenariogenerierung,

sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Durch die teils erheblich abweichenden Automatisierungsgrade innerhalb der Fertigung
zwischen den befragten KMUs haben auch Technologien der Industrie 4.0 stark
unterschiedliche Anteile und Bedeutungen fir deren Fertigung. Insgesamt sind sich die
Experten einig, dass die umfangliche Integration von Technologien der Industrie 4.0 in die

Fertigung die Einfiihrung von Technologien Digitaler Zwillinge erleichtert.

Das mittelstandische Stanzunternehmen versteht Technologien der Industrie 4.0 als Enabler
von weiterfuhrenden Technologien Digitaler Zwillinge. Einzelne Maschinen befinden sich
aktuell in Vorbereitung zur Ausstattung mit Sensoren und Optiken, die die flr die Produktion
relevanten Daten erheben sollen. Auch Anséatze zur Datenauswertung, etwa ein Machine-
Learning Skript zur automatischen Erkennung von Ausschussware, sind in der
Erprobungsphase. Nachdem alle Anlagen in der Art modernisiert sind, dass alle fur die
Produktion relevanten Daten erhoben werden kdnnen, soll die Vernetzung dieser
untereinander erfolgen, um mittelfristig die Nutzung eines Digitalen Zwillings im Fabrikmalstab

zu ermoglichen.

Fir die mittelstandische Gielerei sind Technologien der Industrie 4.0 unabdingbar, um eine
Analgenubergreifende Vernetzung herzustellen und so zu einem Digitalen Zwilling im
Gesamtfertigungsmalfistab hinzuarbeiten. Die Anlagen des Unternehmens sind zu einem
grolRen Teil mit Sensoriken, Optiken, Skripten und Steuerungen ausgestattet, die bereits die
Erstellung von Digitalen Zwillingen im Prozessmafistab unterstitzen kénnen. Um die
Vernetzung der einzelnen Anlagen zu ermoglichen, arbeitet die hauseigene IT an
Softwaremodulen, die einzelne Aspekte der Fertigung abbilden, z.B. die Logistik und die
Produktionssteuerung. Diese einzelnen Module funktionieren laut eigener Aussage bereits gut
im Kontext der Industrie 4.0, allerdings besteht aktuell die Herausforderung der Vernetzung
unter den Modulen zu einem Gesamtprodukt. Das Unternehmen verwendet die zuvor
implementierten Technologien der Industrie 4.0 dabei als Grundlage zur Nutzung von

Technologien Digitaler Zwillinge.

Technologien der Industrie 4.0 sind fiir den Schlauchproduzenten von erheblicher Bedeutung.

Angesichts der im internationalen Vergleich hohen Personalkosten in Deutschland mdchte
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man moglichste viele Bereiche der Produktion automatisieren. Dafur installiere man aktuell
viele Sensoriken und andere Automatisierungselemente entlang der Fertigung. Allerdings
stoRt man bei der Schlauchfertigung auch an Grenzen der Automatisierbarkeit. Speziell das
Handling von Schlauchen, mit spezifischen Flexibilitaten und Reibwerten, sei bislang nur
schwierig automatisierbar. Nach der umfanglichen Ausstattung der Fertigung mit
Datenerfassungswerkzeugen und -verarbeitungsmoglichkeiten soll in der nachsten Stufe die
Aggregation der Datennutzung zu Digitalen Zwillingen erfolgen. Auch hier treten Technologien
der Industrie 4.0 im Verstandnis des Unternehmens als Enabler fir Technologien Digitaler

Zwillinge auf.

In der Fertigung des Schalldampferproduzenten nehmen Technologien der Industrie 4.0
bislang nur eine untergeordnete Rolle wahr. So kommen nur Sensoriken zum Einsatz, die fir
die Aktuatoren der Maschinen notwendig sind, jedoch keine zur weitergehenden
Datenerfassung. Folglich sind keine Automatisierungsanséatze oder Nutzungen von Kl-Tools
vorhanden. Die Fertigung lauft zum Grofteil mit analogen Vorgangen ab. Technologien der
Industrie 4.0 sieht man dementsprechend als reine Notwendigkeit, um Technologien Digitaler

Zwillinge nutzen kénnen.

Im konkreten Produktionsgeschehen der Losfertigung finden Technologien der Industrie 4.0
bei dem Hersteller fir Baustahlprodukte noch keine Anwendung. Der grundlegende Prozess,
namlich die Umformung von Stahl, sei bereits so gut manuell erforscht, dass es auf der
Prozessebene des Umformens speziell fur die eingesetzten Maschinen keine Probleme gabe,
die den Einsatz etwaiger Technologien erfordern wirden. Dass man die Problematik der
Qualitdtsschwankungen innerhalb des Metallgefiges, also auf Werkstoffebene, mit
Technologien der Industrie 4.0 begegnen kdnnte, ist ein Ansatz, der erst vor ein paar Monaten
aufkam. Jedoch findet in der Prototypenfertigung fiir neue Befestigungselemente der Einsatz

von 3D-Scans und additiver, CAD-gestutzter Fertigung statt.

Auf der Maschineneinsatzebene sind Technologien der Industrie 4.0 fir die mittelstandische
Maschinenbaufabrik bereits standardmafig im Einsatz. So wird der Betrieb grof3flachig mit
Sensoren und optischen Systemen Uberwacht. Allerdings hange man im Kontext der
Produktionsebene hinterher. Momentan arbeite man an der Einfuhrung eines einheitlichen
PLM-Systems und einer datendurchgangigen CAD-Ldsung. Diese beiden Systeme sollen
dann als Grundlage zum Aufbau eines Produktions-DZ dienen. Auch die Nutzung von

Technologien Kinstlicher Intelligenzen sei im Moment ein ,heiRes Thema“. Zwar seien diese
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zur Datenauswertung noch nicht grof3flachig im Einsatz, jedoch sei dies geplant und aktuell
werde auch ein KI-Chat-Bot erprobt, welcher die Maschinendaten als Grundlage nutzt, um den

Kunden Erstsupport liefern zu kénnen.

Fir das Kleinunternehmen der elektrotechnischen Fabrik seien Technologien der Industrie 4.0
kein notwendiges Werkzeug, um am Markt bestehen zu kénnen. Sogar die Qualitatssicherung
wird Uber den Einsatz von Handgeraten abgewickelt. Sensoriken oder andere Komponenten

der Industrie 4.0 finden in der Produktion keine Anwendung.

Die Einflisse von Komponenten der Industrie 4.0 auf die Verwendung von Technologien
Digitaler Zwillinge im Kontext der industriellen Fertigung der Experten sind in Tabelle 7

zusammengefasst.

Tabelle 7 - Technologien der Industrie 4.0 im Kontext Digitaler Zwillinge in den Unternehmen

der Experten
Technologien der Industrie 4.0 im Kontext Digitaler Zwillinge
Unternehmen Datenerhebung | Modellierung | Auswertung
Stanztechnik Sensoren - -
Gielderei Sensoren - -
Schlauchproduzent Sensoren - -
Schalldampfer - - -
Baustahl 3D-Scans, CAD - -
Maschinenbau Sensoren, PLM, CAD - -
Hartware Elektrotechnik - - -

Bei einem Vergleich der Tabellen 6 und 7 zwischen Literatur und Experten zeigt sich, dass die
in der Literatur erforschten Use Cases wesentlich umfangreicher Technologien der Industrie
4.0 im Kontext Digitaler Zwillinge nutzen. Auch wenn hier der Pioniercharakter der Forschung
zu beachten ist, belegt die umfangreichere Nutzung von Technologien der Industrie 4.0
innerhalb der hinzugezogenen Forschungsarbeiten einen Rickstand der interviewten KMUs
in Bezug auf die Digitalisierung der Fertigung und unterstreicht den Aufholbedarf der KMU-
Landschaft. Wahrend im Bereich der Datenerhebung noch Uberschneidungen bestehen, etwa
der Verwendung von Sensoren, Daten Management Systemen und 3D-Scans, zeigen sich in
den Bereichen Modellierung und Auswertung Defizite auf Seiten der KMUs. Da sowohl die
Forschungsarbeiten als auch die Experten die unverzichtbare Rolle von Technologien der
Industrie 4.0 als Enabler weitreichenderer Technologien Digitaler Zwillinge betonen, ist dem

hier interviewten Teil der deutschen KMU-Landschaft ein groRer Aufholbedarf an der
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Implementierung von Industrie 4.0 Komponenten in der Fertigung zu attestieren, um
mittelfristig die Nutzung von Technologien Digitaler Zwilinge und insbesondere der

Szenariogenerierung zu ermaoglichen.

5.3 Ermittlung relevanter Parameter fiir die Szenariogenerierung

Die aus der Literatur ermittelten Parameter lassen sich aufteilen in prozessiibergeordnete
Parameter (Materialflussebene), fir Use Cases im Kontext ganzer Produktionssysteme und

prozessspezifische Parameter, fiir rein prozessbezogene Use Cases.

Fir die Szenariogenerierung im Use Case der Batterieselbstentladung dienten die
Umgebungstemperatur und die Zeit zwischen Produkt und Kunde als wesentliche Parameter
(Merkle, 2019). Im Kontext der Produktionsablaufoptimierung in der Halbleiterfertigung kamen
Technologien des Hyperparametertunings zum Einsatz. Wichtigster Parameter war hier das
Losfreigabeintervall in den Produktgruppen (Seok et al., 2022; Seok et al., 2025). Einstellbare
Parameter fur die Geratorpumpenentwicklung waren die Auspragungen der geometrischen
Daten (Pareja-Corcho et al., 2023). Um Bottlenecks in der Lagerproduktion bei duf3eren
Ereignissen vorhersagen zu kdnnen, nutzten (Kumbhar et al., 2023) die Prozesszeiten der
Unterprozesse, inklusive Wartezeiten, als Parameter. Die Resilienzsteigerung der Supply
Chain zur Turbinenfertigung erfolgte Uber die Szenariogenerierung anhand der
Fertigungsparameter Supply Chain Konfiguration, Terminplanungsregeln,
Prozesszeitvariabilitdt, Tag der Auftragsannahme, Tag der Auftragserfiillung,
Arbeitsschichtmodulation und Wartungstermine fir zu nutzende Maschinen in der Produktion
(Cimino et al., 2024). Ahnliche Parameter wahlten (Tsinarakis et al., 2022), um die Resilienz
in der Bewehrungsherstellung zu steigern. Hier wurden die Prozesszeiten an den einzelnen
Maschinen, Ausfallzeiten und Wartungszeiten parametrisiert. In einer Forschungsarbeit zur
Nutzung von Technologien Digitaler Zwillinge durch KMUs stellten Cimino et al. (2023)
Standardparameter fir die Szenariogenerierung vor, um Produktionssysteme grundlegend
parametrierbar zu bearbeiten. Dazu zahlen die Anzahl an Arbeitern, die Effizienz der Arbeiter,
die Anzahl der Maschinen, die Effizienz der Maschinen, die Losgrof3e, die Anzahl an Schichten
pro Tag, die Anzahl an Arbeitsstationen und die Rangfolgeregelungen innerhalb der
Auftragsbearbeitung. Bei der Ermittlung der Fertigungszeiten fiir Auftrdge mit bestimmten
Losgrofien in der Isolierstoffherstellung dienten die Prozesszeiten der Einzelprozesse mit
Unterscheidung nach in der Fertigung auftretenden Ausschissen und die Quoten an

fehlerhaften Produkten als Parameter (Resman et al., 2025). Zur Parametrisierung der
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Szenariogenerierung im Prozess des Laserstrahlschneidens wurden die realen
Prozessparameter verwendet, darunter die Laserleistung, Gasflussvariationen,
Wassertemperatur, Gastemperatur und die Leistung des CNC-Steuermoduls (Stojanovic &
Milenovic, 2018). Im Use Case der figenden Polyphenylensulfidverarbeitung variierten
(Goharoodi et al., 2023) die Prozessparameter des Vorbehandlungsprozesses. Dies umfasste
den Status der gereinigten Oberflache (gereinigt/nicht gereinigt), die Plasmaleistung, den
Abstand zwischen der Plasmadise und dem Substrat, die Plasmageschwindigkeit, die Anzahl
an Plasmaiterationen und die Zeit zwischen der Plasmabehandlung und dem Fligeprozess.
Simultan parametrisierten Goharoodi et al., (2023) die Kosten des Gesamtprozesses, indem
sie fur alle notwendigen Unterprozesse die akkumulierten Kosten pro gefigtem Werkstlck
ermittelten. Die szenarienrelevanten Parameter flr die Szenariogenerierung des Digitalen
Zwillings des Kuhlhauses sind der Energieverbrauch und die Temperatur in den einzelnen
Segmenten, erganzt um eine Hilfsvariable, welche ein Verhaltnis aus den
Temperaturdifferenzen zwischen den Segmenten und dem Gesamtenergieverbrauch des
Kuhlsystems beschreibt (Montes et al., 2024). Im Kontext des Containerhubs wurden die
Kosten fur die Arbeiter, die Laufzeiten flir das Containerhandling und die
Systemregistrierungen, die Anzahl der Container, die Ankunftszeiten der Ladungen und die
Schichten pro Tag parametrisiert (Compagnucci et al., 2025). Um die Innovationszyklen in der
Textilfertigung zu reduzieren, parametrisierten Cavone et al., (2020) Szenariogenerierungen
mit unterschiedlichen Zeitwerten fir die notwendigen Zwischenprozesse. Als Parameter zur
Ermittlung der optimalen Anzahl autonom fahrender Logistikfahrzeuge in einer
experimentellen Batteriefertigung dienten der Durchsatz, die Anzahl der Fahrzeuge in den
einzelnen Fertigungsstationen, die Energiekosten fir die Fahrzeuge und die
Zufriedenheitsquote der Mitarbeiter (Pires et al., 2021b).

Es lieRen sich in der Literatur keine Restriktion oder Spezifizierung des Parameterraumes

identifizieren.

Die fur die Szenariogenerierung relevanten Parameter in der Literatur sind in Tabelle 8

zusammengefasst.
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Tabelle 8 - Parameter zur Szenariogenerierung in der Literatur

Parameter zur Szenariogenerierung

Quelle

Materialflussebene

Prozessebene

Cavone et al., 2020

Prozesszeiten

Cimino et al. (2024)

Supply Chain Konfiguration,
Terminplanung,

Arbeitsschichtmodulation,
Wartungstermine

Cimino et al., 2023

Anzahl Arbeiter, Effizienzgrad
Arbeiter, Anzahl Maschinen,
Effizienzgrad Maschinen,
Losgréle, Schichtanzahl pro
Tag, Anzahl Arbeitsstationen,
Rangfolgeregelungen

Compagnucci et al., 2025)

Kosten, Laufzeiten, Anzahl
Container, Ankunftszeiten,
Schichten pro Tag

Plasmaleistung,
Reinigungszustand,
Maschinenabstande,

Goharoodi et al., 2023 Kosten Plasmageschwindigkeit,
Anzahl Plasmaiterationen,
Zeit zwischen Plasma und
Flgen
Kumbhar et al., 2023 Wartezeiten
Merkle, 2019 Umgebungstemperatur,
Ruhezeit
Montes et al., 2024 Energieverbrauch,
Temperaturen

Pareja-Corcho et al., 2023 Geometrien

Pires et al., 2021)

Anzahl autonom fahrender
Fahrzeuge, Energiekosten,
Zufriedenheitsquote der
Mitarbeiter

Resman et al., 2025

Prozesszeiten,
Ausschussquote

Seok et al., 2022

Losfreigabeintervall

Seok et al., 2025

Losfreigabeintervall

Laserleistung,

Stojanovic & Milenovic, Vsasﬂussvarlatlon,
2018 assertemperatur,
Gastemperatur, CNC-
Leistung

Tsinarakis et al., 2022

Prozesszeiten, Ausfallzeiten
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Die interviewten Experten beziehen ihre Parameterauswahl grotenteils aus aktuellen
Herausforderungen im Kontext ihrer Geschaftstatigkeit. Ein Grofdteil der Unternehmen sah
sich in der juingeren Vergangenheit mit den Folgen aus internationalen Krisen konfrontiert.
Haufige genannte Herausforderungen sind die Erfahrungen mit den Preissteigerungen fir
Stahl im Zuge des russischen Uberfalls auf die Ukraine, Nachschubprobleme im Bereich
Mikrochips und Steuerungsmodule durch die Coronapolitik Chinas und weggefallene
Absatzmarkte im Zuge politischer Sanktionen, etwa Russland oder Iran. Diese Einflisse
spiegeln sich in den von den Experten anvisierten Parametern fir die Szenariogenerierung

wider, die sich im Gegensatz zu den Use Cases starker ahneln.

Fir das Stanzunternehmen ist es wichtig, dass sich die Parameterrdume am
Unternehmensprofil entlang bewegen. Parameterwerte, die nicht dem Produktionsgeschehen
entsprechen, wirden keinen Mehrwert bieten. Die fir das Unternehmen wichtigsten Parameter
sind die Menge an einsetzbaren Ressourcen innerhalb des Szenarios, Preise fur diese
Ressourcen und auch spezifische Eigenschaften von Standardressourcen, etwa der
Erfahrungsgrad der Belegschaft. Auch die Intensitat von externen Stérungen sollte grob von

leicht bis schwer einstellbar sein.

Abseits der konventionellen Parameter Preise, Stérungsintensitat und Ressourcenausfall hat
die Gielerei noch keine Vorstellung von gewlnschten Parametern. Wichtig sei, dass die
Parameterraume so begrenzt sind, dass Restriktionen sinnvolle Szenariogenerierungen
garantieren. Im Optimalfall sollte die Software auch Zusammenhange zwischen den
Parametern erkennen, so dass ein Ressourcenausfall zu teuren Ersatzbeschaffungen fihren

kdénnen.

Dem Schlauchproduzent fehlt es wegen der unzureichenden Vorerfahrung zu Konzepten der
Szenariogenerierung an konkreten Vorstellungen von Parametern. Wichtig sei es, Parameter,
die nicht zur Zielerreichung beitragen, bestenfalls automatisch auszusortieren. Alle Parameter
mussen logisch quantifizierbar sein und einen veranderlichen Impact auf die
Szenariogenerierung haben, um die Unterschiede der verschiedenen Parameter sichtbar zu

machen.

Durch die Produktionsstruktur des Schalldampferproduzenten hat dieser eine umfangreiche
Vorstellung an Paramatern fur die Szenariogenerierung. So sollten Schwankungen in den

Lieferprozessen, Stillstinden von einzelnen Unternehmensteilen, Krankheitsstande,
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Kompetenzgrad des Personals, Preisschwankungen und Handelssanktionen Uber Parameter
abbildbar sein. Im Zuge des Interviews wurde deutlich, dass diese Parameter auf Erfahrungen
der Vergangenheit aufbauen, so etwa die gestiegenen Preise flr Stahl im Zuge des russischen
Uberfalls auf die Ukraine.

Um die zuvor beschriebenen zwei Haupteinsatzmoéglichkeiten fir den Baustahlverarbeiter
verarbeiten zu kénnen, winscht sich dieser einerseits die Parametrisierung von kurzfristig
bestellten Mengen, der Anzahl an Mitarbeiter und der Maschinenleistung fir die
Produktionsprogrammplanung. Andererseits sollen Ausschussquoten und

Stahlgefligeeigenschaften fur die Qualitatssicherung als Parameter dienen.

Akut wichtigster Parameter sind fir den Maschinenbauer Verfligbarkeiten, speziell von
Produkten der Kleinstelektronik. Eng daran anknlpfend sollen Alternativprodukte
parametrierbar sein konnen, etwa mit einem Ubertragungskoeffizienten. Dadurch soll ermittelt
werden kénnen, welche Auswirkungen die veranderten Produktparameter, etwa von einem

zugekauften Motor eines alternativen Lieferanten, auf die Funktion der Maschine haben.

Da der elektrotechnischen Fabrik keine Use Cases der Szenariogenerierung vorstellbar seien,
konnte der Experte zunachst keine Angaben zu relevanten Parametern machen. Im Rahmen
der Nachfassung kénne man sich bei Berucksichtigung von typischen Use Cases aus Literatur
und den Ubrigen Interviews, z.B. die Produktionsprogrammplanung, Parameter vorstellen. So
seien Preise fUr Produkte, Personal und Maschinen, Erfahrungsgrad der Belegschaft und

Stillstandszeiten vorstellbare Parameter.

Eine Zusammenfassung der von den Experten genannten Parameter ist in Tabelle 9 gegeben.

Tabelle 9 - Parameter zur Szenariogenerierung laut den Experten

Unternehmen Parameter Scope

Ressourcen, Preise, Erfahrungsgrad der

Belegschaft, Storungsintensitat Materialflussebene

Stanztechnik

Preise, Stérungsintensitat,

GielRerei Materialflussebene

Ressourcenausfall
Schlauchproduzent| Keine speziellen Parameter erfassbar Materialflussebene
Supply Chain Schwankungen, Stillstande,
Schalldampfer Personalausfall, Effizienzlevel der Materialflussebene

Belegschaft, Preise
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Auftragsmengen, Belegschaft,

Baustahl Maschinenleistung, Ausschussquote, Materialfluss- und

.. Prozessebene
Stahlgefiige
. Verflgbarkeiten, Alternativprodukte, Materialfluss- und
Maschinenbau . . .
Preise, Maschinenleistung Prozessebene
Hartware Preise, Erfahrungsgrad der Belegschatft, Materialflussebene
Elektrotechnik Stillstandszeiten

Bei Vergleich von Tabelle 8 mit Tabelle 9 ist festzustellen, dass sowohl in der Forschung als
auch bei den Experten die beiden Scopes der Materialfluss- und der Prozessebene bei der
Auswahl von Parametern relevant ist. Darliber hinaus lassen sich belegschaftsbezogene
Parameter, wie der Erfahrungsgrad, Ausfallzeiten, Preise, Maschinenleistungen und
Ausschussquoten als (vorstellbare) Parameter in beiden Bereichen wiederfinden. Insgesamt
bestehen groRe Schnittmengen mit den geaulierten Parametervorstellungen der Experten und
den in der Forschung beschriebenen verwendeten Parameter in der Szenariogenerierung.
Diese Erkenntnis empfiehlt die Anfertigung von vorgefertigten Parameterkatalogen, die
Standards oder Inspirationen im Hinblick auf auswahlbare Parameter bieten und so gerade
unerfahrenen Anwendern Orientierung geben kodnnen. Da die Parameter auf der
Prozessebene mitunter nur fir individuelle Fertigungsprozesse relevant sind, etwa
Stahlgefiigeeigenschaften im Umformprozess der Baustahlfertigung, sollten diese
Individualitdten zur Verhinderung eines ausufernden Musterkatalogs und hoher
Anwendungskomplexitat nicht bericksichtigt werden. Stattdessen empfiehlt es sich Parameter
auf Prozessebene, welche sich Uber mehrere individuelle Prozesse mehren, etwa
Prozessteilzeiten oder Stromverbrauch, in den Musterkatalog aufzunehmen, um so den
Forderungen der Experten und dem Stand der Forschung zu entsprechen. Weder die Experten
noch die Literatur gaben konkrete Anforderungen an Restriktionen oder Spezifizierungen des

Parameterraums an.

5.4 Anforderung an die Gestaltung eines Workflows zur Szenariogenerierung

In der Literatur liegen nur wenige Arbeiten vor, die sich zu Anforderungen von Workflows zur
Szenariogenerierung bzw. der Durchfiihrung von What-If-Simulationen duf3ern. Pires et al.
(2021b) sehen als Startsignal zur Szenariogenerierung drei Ausldser. Entweder startet der
Workflow manuell durch den Anwender oder automatisch nach vorher eingestellten
Intervallen. Gleichzeitig soll aber die Moglichkeit bestehen, dass das System des Digitalen
Zwillings bei Detektion von signifikanten Datenabweichungen automatisch den Workflow
startet. Zusatzlich sollte der Workflow ein Empfehlungssystem beinhalten. Dieses

Empfehlungssystem soll dem Anwender ein Setup das Systems vorschlagen, welches der
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Storung am besten begegnet. Aufbauend auf den Empfehlungen trifft der Anwender
Entscheidungen. SchlielRlich bewertet der Anwender die Empfehlungen, so dass sich das
Empfehlungssystem (ber einen Lernalgorithmus kontinuierlich weiterentwickelt und mit
steigender Anzahl von Workflowzyklen die Empfehlungen verbessert. In Grundziigen stimmen
diese Anforderungen mit der Forschung von Cimino et al. (2023) Uberein. Diese erganzen die
Anforderungen um einen Musterkatalog von KPls fir KMUs, welche im Rahmen der
Szenariogenerierung optimiert werden sollen. Der Workflow soll fir den Anwender einfach
wiederholbar sein, bis die KPIs vollends optimiert sind. Letztlich muss der Workflow die
Herausforderungen von KMUs im Kontext der Digitalisierung der Fertigung berlcksichtigen.

So soll der Workflow einfach implementierbar, intuitiv bedienbar und finanziell tragbar sein.

Zusammenfassend lassen sich die Bertcksichtigung mehrerer Trigger fir den Start des
Workflows, die Einbindung von Lernalgorithmen, Hilfestellungen Uber Musterkataloge und eine

einfache Bedienung als Anforderungen in der Literatur identifizieren.

Je nach Erfahrung mit der Arbeit mit Workflows unterschieden sich die geaulRerten
Anforderungen an die Gestaltung eines Workflows zur Szenariogenerierung durch die

interviewten Experten in Qualitdt und Quantitat.

Der mittelstandische Stanzbetrieb winscht sich zu Beginn des Workflows eine grobe
Anpassung der Software an das Unternehmen, etwa durch einen Fragenkatalog mit
darunterliegendem Einordnungsskript. Bei dem Unternehmen besteht geringes Know-How,
welche Szenarien einen ausreichenden Wert zur Simulation besitzen und wie eine Reaktion
auf die Ergebnisse aussehen kann. Deshalb soll der Workflow eine Art Musterkatalog an
denkbaren Szenarien bieten. Nach erfolgter Generierung winscht sich der Experte ein
Ranking durch die Software, welche Lésungsmaoglichkeiten sich am ehesten anhand vorher
eingestellter Kriterien (z.B. Preis) anbieten. Dazu ware ein Antwortkatalog denkbar. Zusatzlich

winscht man sich die Moglichkeit der menschlichen Kontrolle Gber die generierten Szenarien.

Fir die GielRerei kann es nur hilfreich sein, den KMUs einen Workflow mitzugeben. Gerade im
Bereich der KMUs bestiinden Engpéasse im Bereich der IT-Ressourcen. Ein Workflow kann
dabei das notwendige Know-How zur erfolgreichen Szenariogenerierung herabsetzen.
Insgesamt musse der Workflow auch die Eintrittsschwelle zur Nutzung der
Szenariogenerierung Uber die Sicherstellung einer intuitiven Bedienung der Software senken.

Denn bei KMUs sei es denkbar, dass nicht nur Ingenieure die Software anwenden, sondern
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auch Personal ohne akademischen Hintergrund. Es bestiinde die Gefahr, dass Anwender je
nach Ausbildungsgrad Zusammenhange nicht sofort erkennen. Bei Durchlauf des Workflows
sollte dieser sicherstellen, dass der Anwender sich in einem Rahmen bewegt, der eine
sinnvolle Szenariogenerierung garantiert. Gleichzeitig sollte es flir den Benutzer moglich sein,
die Validitat von Szenarien zu Uberfliegen. Insgesamt sollte der Workflow einem modularen
Aufbau folgen, um einen szenariogerechten Ablauf zu bieten und bei entsprechender

Expertise Méglichkeiten zur Nutzung eines héheren Detaillierungsgrads bietet.

Die wichtigste Anforderung an einen Workflow zur Szenariogenerierung besteht fir den
Schlauchproduzenten in der Einfachheit fir den Anwender. Der Workload vieler Anwender sei
durch die steigende Interdisziplinaritat, in der man sich bewege, erheblich. Im Rahmen der
Durchfuhrung von Szenariogenerierungen musse der Workflow gewahrleisten, dass eine
intuitive und schnelle Abwicklung méglich ist. Dazu musse in der Erstellung des Workflows viel
prognostizierende Nutzerexperience einflieBen. So sollten vorgefertigte Optionen zu Beginn
und am Ende geboten werden, also welche Eingaben und Reaktionen sinnvoll sind. Im
Optimalfall lernt der Workflow aus vorangegangen Durchlaufen, welche Parameter,

Reaktionen und generelle Einstellungen zielorientierte Ergebnisse liefern.

Fur den Schalldampferproduzenten steht die Einfachheit des Workflows an oberster Stelle. So
sollte man fur den Durchlauf eines Workflows keine komplexe Anleitung benétigen. Dabei
wirden Bildelemente helfen, die dem Anwender die Bedienung erleichtern. Zu Beginn des
Workflows sollte eine kurze Ubersicht stehen, was man im Zuge der Durchfiihrung an
Ergebnissen erwarten kann. Bei Fehlern im Zuge des Durchlaufs sollte ein Fallback mdglich
sein, der im besten Fall Vorschlage mitliefert, welche Fehler der Anwender beispielsweise bei
der Parametereingabe gemacht haben kénnte. Auch in diesem Interview wurde der Wunsch
geaulert, dass der Workflow auch fur Menschen auf3erhalb des direkten Produktionskontexts
(Kundenbetreuer) intuitiv zu durchlaufen ist. Im Optimalfall ist fir den Experten im Workflow
ein lernendes Bewertungssystem vorhanden, welches auf Grundlage der Bewertung von
vorgeschlagenen Lésungen die Eignung und Qualitdt von zukinftigen Empfehlungen

verbessert.

Da fir den Baustahlverarbeiter mittelfristig keine Budgetierung in der Produktion fir eine
abgestellte Fachkraft im Bereich der Digitalen Zwillinge, bzw. der Szenariogenerierung
vorgesehen ist, muss der Workflow in erster Linie intuitiv und einfach anzuwenden flr Benutzer

sein, welche sich nicht konsequent mit der Thematik dieser fortgeschrittenen Form der
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Produktionsdigitalisierung beschéaftigen. So solle es auch fir den Menschen mit der
»1agesgeschaftsbrille” mdoglich sein, den Workflow zu einem sinnvollen Ergebnis zu flhren.
Weitere Anforderungen seien flir den Experten zunachst nicht zu nennen, da das Konzept der
Szenariogenerierung angesichts des Digitalisierungsstandes der Produktion wie ein ,Konzept

aus Star Trek"” erscheint.

Ahnlich &uRerte sich der Experte der Maschinenbaufabrik. Ein  Workflow zur
Szenariogenerierung sei fur ihn ein noch sehr abstraktes Thema. Neben der Intuitivitat nannte
er als Anforderung einen Beispielkatalog an Use Cases. Dieser soll dem Anwender aufzeigen,

welche typischen Probleme man mit der Szenariogenerierung I6sen kann.

Da man im Alltagsgeschaft keine Beruhrungspunkte mit Workflows zu digitalen Anwendungen
im Allgemeinen oder der Szenariogenerierung im Speziellen habe, sei die Ableitung von
Herausforderungen an einen Workflow zur Szenariogenerierung fur die elektrotechnische
Fabrik nur abstrakt leistbar. Durch die fehlende Expertise innerhalb der Belegschaft sei es im
Falle einer Verwendung eines entsprechenden Workflows wichtig, ein hohes Mal} an
Hilfestellungen zu erhalten. Zusatzlich sollte die Benutzeroberflache ein Maximum an

mdglicher Intuitivitat aufweisen.

Zusammenfassend lassen sich aus den Interviews wesentliche Anforderungen an einen
Workflow zur Szenariogenerierung ableiten. Haufigste Anforderungen sind die Einfachheit und
die Intuitivitat, sowie die Mdglichkeit zeiteffiziente Durchlaufe neben umfangreicheren, also
detaillierteren, Durchlaufen zu absolvieren. Oft wurden sich Hilfestellungen in Form von
Musterkatalogen gewtinscht, was im Zusammenhang mit der Unerfahrenheit mit dem
Konzepten Digitaler Zwilling und Szenariogenerierung steht. Diese Hilfestellungen wirden den
thematischen Einstieg in die Szenariogenerierung erleichtern. Um sich vor den Folgen
fehlerhafter Inputs zu schitzen, soll der Workflow die Mdglichkeit einfacher Fallbacks bieten.
So koénne der Anwender das Szenario unkompliziert neu parametrisieren. Im Sinne der
Vertrauensschaffung winschten sich zwei Experten zumindest die Moglichkeit einer
menschlichen Kontrolle Uber das generierte Szenario, bevor die Weiterleitung in die
Szenarioanalyse erfolgt. Dies soll als eine Art Sichtpriifung erfolgen und ist in dem Misstrauen
der Experten gegeniber Technologien Kinstlicher Intelligenz begriindet. So habe man selbst
schon fehlerhafte Ausgaben von Chat-Bots miterlebt, die eine menschliche Kontrolle

rechtfertigen wirden. Pragnant ist auch die Forderung nach einem Lernmechanismus
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innerhalb des Workflows, der mit steigender Anzahl der Workflowzyklen auf Basis von

Anwenderfeedbacks die Qualitat von vorgeschlagenen Malinahmen verbessert.

Die abgeleiteten Anforderungen an einen Workflow zur Szenariogenerierung aus der Literatur

und den Experteninterviews sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10 - Anforderungen an einen Workflow zur Szenariogenerierung

Literatur
Quelle Anforderungen
Automatische und manuelle
Pires et al. (2021) Workflowinitiierungen, Empfehlungssystem

zur Stérungsbehandlung,

Musterkatalog fir KPIs, einfache lterationen,
Cimino et al. (2023) einfache Implementierbarkeit, intuitive
Bedienung, finanziell tragbar

Experteninterviews
Unternehmen Anforderungen

Anpassungsoptionen an Unternehmen,
Musterkatalog fir Szenarien und
Umsetzungsstrategien, menschliche
Kontrolle im Durchlauf des Workflows

Stanztechnik

Intuitive Bedienung, Selbstkontrolle des
Workflows gegen unsachlichen Durchlauf,
menschliche Kontrolle im Durchlauf des
Workflows, modularer Detailgrad

Gielderei

Intuitive Bedienung, Moglichkeit eines
schnellen Durchlaufs, vorgefertigte
Schlauchproduzent Eingabeoptionen, Lernmechanismus des
Workflows zur automatischen
Qualitatssteigerung
Intuitive Bedienung, Bildelemente, Einleitung
Uber Méglichkeiten des Workflows,
Implementierung von Fallbacks, menschliche
Kontrolle im Durchlauf des Workflows,
Lernmechanismus des Workflows zur
automatischen Qualitatssteigerung

Schalldampfer

Baustahl Intuitive Bedienung
Maschinenbau Intuitive Bedienung, Beispielkatalog an Use
Cases
Intuitive Bedienung, Hilfestellung fur den
Hartware Elektrotechnik Benutzer im Rahmen des Durchlaufens des
Workflows
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6 Entwicklung eines Workflows zur Szenariogenerierung

Aufbauend auf den ermittelten Anforderungen an den Workflow und den weiteren
Erkenntnissen aus dem Austausch mit den Industrievertretern und den aktuellen
Forschungsarbeiten ist nun ein Workflow zur Szenariogenerierung zu entwickeln.
Anschlielend wird dieser im Austausch mit den zuvor interviewten Experten evaluiert, um
einen Deckungsabgleich zwischen den gewlnschten Anforderungen und dem aufgestellten
Workflow zu vollziehen. Das Kapitel schliet mit der Diskussion der Ergebnisse aus der

Aufstellung und der Evaluation.

6.1 Auswertungsgestiitzte Entwicklung des Workflows

Zur Einbindung der ermittelten Anforderungen aus Abschnitt 5.4 wurde sich fur einen
funfphasigen Workflow entschieden, welcher den Anwender und Technologien der
Kunstlichen Intelligenz als eingreifende Instanzen integriert. Die Notation der erweiterten
ereignisgesteuerten Prozesskette (eEPK) ist eine bewahrte Form der Workflowerstellung
(Gadatsch, 2015; Staud, 2001) und bildet die grafische Grundlage fir die folgende
Entwicklung. Uber Symbole mit verschiedenen Bedeutungen entstehen innerhalb der eEPK

Zusammenhange von Entitaten. Abbildung 15 zeigt die im Workflow eingesetzten Symbole.

Ereignis

Funktion

Organisationseinheit

Verknipfungsoperator

Ressourcenfluss

4
L
@

—

Informationsfluss

Abbildung 15 - Symbole der eEPK nach Niittgens & Rump (2002)
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Diese Elemente indizieren nach Staud (2001) unterschiedliche Konsequenzen:

e Ein Ereignis beschreibt einen Zustand oder eine Bedingung in dem Prozess. Es l6st
Funktionen aus oder stellt das Ergebnis einer Funktion dar.

¢ Eine Funktion stellt einen auszufuhrenden Prozess dar. Dabei verandert eine Funktion
Zustande von Prozessen.

¢ Eine Organisationseinheit gibt an, welche Entitat im Prozess eine Funktion ausfihrt.
Sie ist eine Moéglichkeit die organisatorische Struktur einer Gbergeordneten Entitat mit
dem Prozess zu verbinden.

o VerknlUpfungsoperatoren stellen logische Verknipfungen zwischen Ereignissen und
Funktionen her. Alle Verknupfungsoperatoren stehen fur unterschiedliche
Verknupfungen:

o UND: Alle Pfade sind zu durchlaufen
o ODER: Mindestens einer der Pfade ist zu durchlaufen
o XOR: Genau einer der Pfade ist zu durchlaufen

¢ Der Ressourcenfluss stellt dar, welche materiellen oder immateriellen Ressourcen bei
einer Funktion bendtigt oder erzeugt werden

e Der Informationsfluss zeigt den Austausch von Informationen zwischen Funktionen,

Ereignissen oder Organisationseinheiten

Startpunkt des Workflows ist die Intention des Prozessbeteiligten einen Prozess hinsichtlich
aktueller oder pradikativer Einflisse zu optimieren. Vorstellbare Einflisse bilden etwa die
identifizierten Herausforderungen in der Geschéaftstatigkeit der KMUs aus Abschnitt 5.1, so
Personal- oder Absatzschwankungen. Dazu erfolgt in der Eignungsprifungsphase zunachst
die ldentifikation von Problemen und Herausforderungen, denen man im Rahmen der
Szenariogenerierung mit Lésungsstrategien begegnen kann. Dies kann entweder durch eine
manuelle Identifikation durch den Anwender, aber auch durch eine automatische Kl-gestitzte
Modellanalyse, etwa Detektion von Datenanomalien, erfolgen. Grundlage hierfir kann die
tatsachliche oder beflrchtete Abweichung von Soll-Werten der KPIs sein. Aufbauend auf die
Problemidentifikation gilt es fir den Anwender und der Kl zu entscheiden, ob die Probleme
Uberhaupt mit der Szenariogenerierung abbildbar oder behandelbar sind. Bei einem
Negativbefund ist es ratsam den Workflow bereits an dieser Stelle zu beenden und die
Benutzung einer anderen, passenden Losungsstrategie zu erwagen. Je nach Art und
Komplexitdt der identifizierten Probleme und betrachteten Systeme ist die

Szenariogenerierung kein geeignetes Werkzeug fur Optimierungsfragen. Die in Abschnitt 5.1
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identifizierten Use Cases kdnnen hier als Orientierung dienen, fir welche Optimierungsfragen

die Anwendung der Szenariogenerierung sinnvoll ist.

Neben der manuellen und systemgestttzten Einleitung in den Workflow als Trigger, ist eine
systemgestitzte automatisierte Durchfiihrung nach bestimmten Zeitintervallen als Option
integriert. Dies stellt eine kontinuierliche Prozessiiberwachung und -optimierung anhand
aktueller veranderter Daten bei Bedarf sicher. Der Workflow ist der Abbildung 16 zu

entnehmen.
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Abbildung 16 - Entwickelter Workflow zur Szenariogenerierung



Nach Einsetzen eines Triggers tritt der Workflow in die Planungsphase ein. Hier werden die
Parameter ausgewahlt, die flr die Szenariogenerierung relevant sind. Dies kann entweder
durch den Anwender selbst erfolgen, wobei ihn ein Beispielkatalog an Parametern, die die in
Abschnitt 5.3 identifizierten Standardparameter wie Kosten oder Maschinenleistung
beinhalten, unterstiitzt, oder von Komponenten der Industrien 4.0 aus Abschnitt 5.2, etwa
Technologien Kdinstlicher Intelligenz, welche die Parameter eigenstindig auswahlen. In
beiden Fallen erlebt der Anwender die in Abschnitt 5.4 geforderten Hilfestellungen.
AnschlieBend erfolgt die Festlegung der Zielgroften. Der Anwender muss dabei die
I6sungsrelevanten, bzw. zu optimierenden KPIs festlegen. Auch hier soll ein Musterkatalog an
typischen ZielgroRen, wie die in Abschnitt 5.1 herausgestellten KPIs Kosten und
Ausschussquote, bei der Orientierung unterstitzen. Nach der Auswahl von Input und Output
Variablen werden diese Restriktionen unterzogen. Dies ist wichtig, um die Parameterrdume
und somit auch die Datenrdume der Szenarios zu begrenzen. Denkbare Restriktionen sind die
Leistungskennzahlen einer Maschine oder die maximale Anzahl von verfugbaren
Arbeitskraften auf Basis von Budgets. Dies schafft einen Werterahmen im realistischen
Bereich. Als Abschluss der Planungsphase erfolgt die Initialisierung der Parameter. Hier
werden die Parameter mit Werten versehen, auf Grundlage derer ein Simulator das Szenario
generiert. Diese Werte mussen innerhalb der restriktiven Parameterrdume liegen. Die
Quantifizierung der Werte fiir das jeweilige Szenario hangt von der initialisierenden Instanz ab.
Eine algorithmusgesteuerte Instanz, etwa im Kontext Kunstlicher Intelligenzen, erzielt geringe
Durchlaufzeiten und kann so den gesamten zulassigen Parameterraum eher durchspielen. Ein
menschlicher Anwender hingegen initiiert die Parameterwerte des konkreten Szenarios
vorrangig auf Basis seiner auf Erfahrung basierenden Intuition. Die Durchlaufzeiten fallen
durch die Vermittlung der Parameterinitialisierung Uber ein HMI mit entsprechenden
Bedienungszeiten héher aus. Hier empfiehlt es sich, eine Form der automatisierten Iteration
zu verwenden, um maoglichst viele Szenarien in kurzer Zeit generieren zu kdnnen, und so die

Wahrscheinlichkeit fur die Generierung des Optimums zu steigern.

In der dritten Phase, der Run Time, generiert die Software das Szenario auf Grundlage der

getroffenen Einstellungen aus der Planungsphase. Hier ist das Tool ein geeigneter Simulator.

Das in der Run Time generierte Szenario wird anschliefend in der vierten Phase, der
Evaluationsphase, analysiert und bewertet. Hier entspricht der Workflow dem Wunsch der
Experten nach einer menschlichen Kontrollinstanz. Das generierte Szenario kann hier
entweder sofort gespeichert und mit den ZielgréRen abgeglichen, oder in einer menschlichen

Uberpriifung der Verifikation und Validierung (V&V), ahnlich einer Sichtprifung, auf
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SchlUssigkeit geprift werden (s. Abschnitt 2.1.3). Bei Positivbefund, also der Bestatigung der
V&YV, geht das Szenario in den Speicherprozess ein, bei Negativbefund, also bei Ablehnung
der V&V, startet der Workflow die Verwerfung des Szenarios Der Anwender muss dann in der
Planungsphase veranderte Einstellungen vornehmen, um ein nach seinem Empfinden
zulassiges Szenario zu generieren. Im Allgemeinen widerspricht die Aussortierung von
Szenarien wegen vom Anwender empfundener Unschlissigkeit Ansatzen des Machine
Learnings, da die daflir eingesetzten Algorithmen auch unzureichende Ergebnisse zur
Weiterentwicklung brauchen. Jedoch fordert die Implementation zumindest der Mdglichkeit
von menschlicher Kontrolle ber den Auswertungsprozess die Akzeptanz der Technologie im
Anwenderkreis der interviewten KMUs. Bei Verwendung von smarten Algorithmen in der
Szenarioanalyse oder anderen Auswertungstechnologien auf Grundlage von Technologien
Kunstlicher Intelligenz sollte allerdings eine Empfehlung ausgesprochen werden, auf die
menschliche Ad-hoc Analyse zu verzichten. Generell ist durch die Anforderung an Einfachheit
und Geschwindigkeit der Szenariogenerierung eine digitale Auswertungsstrategie zu
empfehlen, um die Kosten und Fehleranfalligkeit von menschlichen Ressourcen zu vermeiden.
Der Abgleich der generierten SzenariogroRen mit den ZielgroRen ermdglicht zwei Ergebnisse.
Entweder die generierten GréRen stimmen noch nicht in einem ausreichenden Mal} mit den
ZielgroRen Uberein. Dann ist eine Anpassung der Parametereinstellungen notwendig. Die
geanderten Parametereinstellungen erlaub dann die Generierung von weiteren Szenarien.
Fallbacks, eine Anforderung der Experten, sind somit im Workflow enthalten. Der Fallback folgt
dabei einer Priorisierung, die die Reihenfolge der zu verandernden Inputs determiniert. Zuerst
verandert der Anwender die Parameterwerte, um die generierten Szenarien dem Aufbau nach
vergleichbar zu halten. Bei ausbleibendem Optimierungserfolg folgen als ebenfalls
quantifizierbare Inputs die Restriktionen, ehe er qualitativ die Zielgroftken und Parameter
anpasst. Oder die generierten Szenariogréf3en stimmen mit den Zielgréf3en in ausreichendem

Mafe Uberein. In diesem Falle schreitet der Workflow in die flinfte Phase.

Die funfte Phase, das Decision Making, gibt dem Anwender Raum Entscheidungen auf
Grundlage der Szenariogenerierung zu treffen, mit denen er das reale System so verandern
kann, dass dieses die ZielgréRen erreicht. Dazu muss er eine oder mehrere Mallnhahmen
auswahlen, die er fir passend halt. Ein Musterkatalog von Maflinahmen unterstitzt den
Anwender in diesem Prozess. Bei der Auswahl der Mallnahme kdnnen Technologien
Klnstlicher Intelligenz dem Anwender ebenfalls mit Empfehlungen assistieren, etwa durch
Machine Learning gestutzte Empfehlungsalgorithmen aus Abschnitt 5.2. Dies gewahrleistet
die geforderten Hilfestellungen in der Phase des Decision Makings. Grundlage des Decision
Makings ist die Antwort auf die Frage, wie die in der Szenariogenerierung identifizierten

Parameterwerte, welche zur Optimierung der KPIs gefihrt haben, im realen
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Produktionssystem umsetzbar sind. Neben grundlegenden Strategien, etwa der Anpassung
der Belegschaftszahlen, sind auch nachgelagerte Strategien zu bertcksichtigen. Konkrete
Vorschlage, wie im Beispiel einem Personalmangel begegnen werden kann, etwa durch
Mitarbeiterkampagnen oder MarketingmalRnahmen, sind durch die Software zu liefern. Nach
Auswahl der Malnahme ist es fur die Weiterentwicklung des dem Workflow
zugrundeliegenden Systems von Bedeutung, dass es Feedback Uber die getroffenen
Malinahmen erhalt. Nur so kann die Software mit Bewertungsalgorithmen selbst bessere
Empfehlungen flr geeignete MaRnahmen ausgeben. Zwar kann der Anwender diese Pflege
des Systems Uberspringen, um der Forderung nach einem optionalen schnellen
Workflowdurchlauf nachzukommen. Zur Sicherstellung einer stetigen Qualitatsverbesserung
der Mallnahmenempfehlung sollte er die getroffenen MalRnahmen jedoch einem Monitoring
mit anschlieRender Bewertung unterziehen. Eine implementierte Empfehlungs-KI kann diese
Bewertungen dann nutzen, um mit steigender Anzahl der durchlaufenden Workflowzyklen
qualitativere Malinahmen vorzuschlagen. Abschliel3end ist das obligatorische Verlassen des

Workflows als Endpunkt abgebildet.

6.2 Validierung des Workflows mit Industrievertretern

Um den Workflow auf seine Anwendungstauglichkeit hin zu validieren, wurden Folgeinterviews
mit den Experten gefuhrt, die Uber die Abgabe ihrer Anforderungen in Abschnitt 5.4 selbst
Einfluss auf diesen genommen haben. Die Experten sind der Geschaftsfihrer der Giel3erei
und der Produktionsleiter des Baustahlproduzenten. Zur Anwendung kam hier erneut die
Methodik des Experteninterviews aus Abschnitt 4.2. Ziel des Folgeinterviews ist es
festzustellen, ob der Workflow die Anforderungen der Experten erflllt, welche
Verbesserungsmaoglichkeiten diese sehen, und wie realistisch die Verwendung eines

Softwaretools ist, welches auf dem entwickelten Workflow beruht.

Der Produktionsleiter des Baustahlproduzenten lobt zunachst die Uber den Workflow
ermoglichte Vorstellung dariber, was im Rahmen der Szenariogenerierung durch den
Anwender zu leisten ist, und welchen Mehrwert er dafiir in Bezug auf Problemstellungen
generieren kann. Er sieht seine Forderung nach intuitiver Bedienung oberflachlich erfullt. Zwar
ist Uber die standardisierte EPK-Darstellungsweise der vorder- und hintergrindige Ablauf
einfach nachvollziehbar und auch fir ihn, als Menschen ohne nennenswerte themenbezogene

Vorerfahrung verstandlich, jedoch sei fur die intuitve Bedienung auch die
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Anwendungsoberflache entscheidend. Die finale Anwendungssoftware musse Uber die
gebotene Benutzeroberflache einen Weg finden, den erarbeiteten Workflow in seiner
technischen Abfolge Uber das Frontend genauso nachvollziehbar und intuitiv durchlaufen zu
kénnen, wie es im EPK-Diagramm dargestellt wird. Der Experte attestiert den Hilfestellungen
in der Anwendung, Uber die Beispielkataloge und computergestiitzte Ablaufe, hilfreichen und
sinnvollen Charakter. Er lobte zunachst die Einbindung einer menschlichen Kontrollinstanz im
Rahmen der Verifikation und Validierung. Man vertraue zwar grundsatzlich automatisierten
Datenverarbeitungsmechanismen, jedoch messe man den Erfahrungen der Belegschaft einen
mindestens gleich grofen Stellenwert zu, wenn es um die Verarbeitung von Baustahl oder der
Einteilung von Maschinenleistung und Arbeitskraften geht. Von dieser Ansicht wich der
Experte auch dann nicht ab, als er auf die Vorteile von automatisierten Durchlaufen durch
Technologien Kinstlicher Intelligenz hingewiesen wurde (vgl. Abschnitt 5.4). Unter Vorbehalt
einer geeigneten Benutzeroberflache kann sich der Experte den Einsatz des Workflows in der
Fertigung vorstellen. Erganzend dazu winscht sich der Experte eine permanente Erganzung
der Kataloge, sowohl um aktuelle Trendparameter als auch in Bezug zu den Erfahrungen
anderer Anwender. Laufende Umfeldanalysen seien neben dem Tagesgeschaft nicht
eigenstandig zur Pflege des Workflows erfullbar. Auf einer Serviceebene sei auch das Angebot
an Beratung zu berlcksichtigen. Zwar sei dies nicht direkt Teil des Workflows. Allerdings sei
es flr den Experten wichtig, einen Uber den Nutzungszeitraum zugewiesenen Berater durch
den Softwareanbieter an seiner Seite zu wissen. Auch unter der Berlcksichtigung einer
Maximierung der Intuitivitdt wurde der menschliche Austausch mit einem
Anwendungsexperten Einstiegshirden senken und die Anwendungssicherheit der Benutzer
steigern. Dieser Berater konne den Anwender auch regelmafig uber Trends aufklaren und

neue Impulse in die Szenariogenerierung geben.

Dem Geschaftsfihrer der mittelstandischen Gielierei fallen nach der Vorstellung des
Workflows die Einfllisse der Literatur und der anderen Experten positiv auf. Besonders sinnvoll
erscheinen ihm die Mechanismen von Lernkurven des Workflows, welche die Empfehlungen
Uber einen Empfehlungsalgorithmus laufend verbessern kdénnen. So sehe er auch die
Méglichkeit einer schrittweisen Individualisierung der Software an das eigene Unternehmen.
Der Workflow in der jetzigen Gestalt habe noch einen ausgepragten theoretischen Charakter,
der fur ganzlich fachfremde Anwender eine Erdrterung zum Einstieg nétig mache. Auch wenn
der Geschaftsfuhrer bereits mit einem mit den anderen Experten verglichenen hohen
Vorwissen, oder Vorstellungskraft, in der Domane Szenariogenerierung aufgefallen ist, sei der
Workflow zur Imagination des Ablaufs fur ihn eine weitere Hilfe. Der Workflow bietet eine
klarere Orientierung, wofir sich die Durchflihrung der Szenariogenerierung lohnen wirde,

welchen Input der Anwender einbringen muss und welchen Output er darauf aufbauend
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erwarten kann. Seine Anforderungen aus Abschnitt 5.4 (s. Tabelle 10) sieht er in
ausreichendem MalRe umgesetzt und sinnvoll erganzt. Gerade die Option eines wahlbaren
Detaillierungsgrads tber die Auspragungen der Variablenauswahl seien gut umgesetzt, um je
nach Bedarf eine schnelle und grébere Szenariogenerierung durchzufihren, oder einen relativ
langen und detaillierten Ablauf zu wahlen. Der Experte kann sich eine Anwendung des
Workflows unter Vorbehalt vorstellen. Viel hange an der finalen Anwendungsoberflache,
welche den intuitiven Charakter des EPK-Diagramms in eine flir den Anwender intuitive
grafische Sprache Ubersetzen misse. Ebenfalls sei fiur ihn zu klaren, wie Technologien
Kinstlicher Intelligenz konkret die Nutzung der Szenariogenerierung Uber den Workflow
beeinflussen. Grundsatzlich sei er sich der héheren Verarbeitungsgeschwindigkeit von Kil-
gestutzten Prozessen gegeniiber menschlichen Anwendern bewusst. Jedoch sei flr ihn eine
komplett autonome Durchfiihrung der Szenariogenerierung unter Berlcksichtigung der
Tragweite von potenziellen Entscheidungen nicht vorstellbar. Die Rolle von Kl-Technologien
sieht er im Workflow eher als Unterstiitzer. Neben diesen Aspekten fehlt der Ausblick auf ein
genaues Geschaftsmodell zur Nutzung des Workflows. Kosten, Serviceumfang und
Supportunterstiitzung seien zu klaren, bevor er ein vorbehaltsloses Nutzungsversprechen fir
die spatere Software auf Basis des Workflows geben kann. In die Zukunft schauend seien flr
ihn die Moéglichkeiten sinnvoll, bei Benutzung des Workflows die Musterkataloge selbst pflegen
zu kénnen, Pflege der Daten vom Anbieter zu erhalten und Logs bei Veranderungen innerhalb
dieser Datenbanken zu erhalten, um den Einfluss dieser auf die Szenariogenerierung

evaluieren zu konnen.

6.3 Diskussion und Fazit

Der in Abbildung 16 dargestellte Workflow wurde auf Grundlage der Anforderungen von
Experten und der Literatur aus Abschnitt 5.4 entwickelt. Aus den gefiihrten Folgeinterviews mit
zwei Experten, deren Anforderungen zuvor in die Entwicklung des Workflows miteingeflossen
sind, konnte festgestellt werden, dass eine Berucksichtigung derer Anforderungen im
ausreichenden Male erfolgte, und die Anforderungen von anderen Experten und der Literatur
diese sinnvoll erganzten. Beide Experten konnen sich unter Vorbehalt die Anwendung des
Workflows im Kontext der eigenen Produktion vorstellen. Dieses Urteil spricht fur eine
ausreichende Qualitdt und Realitdtsndhe des Workflows unter Bericksichtigung der
spezifischen Herausforderungen von KMUs, wie diese in Tabelle 5 angeklungen sind. Neben
diesen positiven Aspekten sind auch kritische Worte der Experten zu bertcksichtigen. Beide
Experten mahnen an, dass eine liickenlose Ubertragung der intuitiven Art des Workflows in

die Stufe der konkreten Softwareanwendung stattfinden muss. Diese mahnenden Worte
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verdeutlichen, dass der Qualitdt der zwischen einem Workflow, welcher im Backend einer
spateren Software zur Szenariogenerierung anzusiedeln ist, und der Benutzeroberflache,
welche dem Frontend zuzuordnen ist, liegenden Ubergangsschicht fiir die Erhaltung der
intuitiven Bedienung eine grof’e Bedeutung zuzumessen ist. Ein Entwickler des Frontends
muss die erhobenen Anforderungen ebenfalls in ausreichendem Male berlicksichtigen, um

eine Ubersetzung dieser in die Benutzeroberflache zu gewéhrleisten.

Insgesamt sei ein reiner Workflow flr die Experten nicht genug, um eine vorbehaltslose
Zusage zur Nutzung von Technologien der Szenariogenerierung geben zu koénnen.
Wesentlicher Kritikpunkt ist die fehlende Vorstellung lber ein begleitendes Serviceprogramm.
Ohne Aussagen daruber, wie die Betreuung der Anwender gestaltet ist, welche
Wartungsintervalle zu erwarten sind und wie die Pflege der zugrundeliegenden Datenbanken
ausfallt, kbnne man nur eine Tendenz abgeben. Ebenso sei der Preis fir eine derartige

Anwendung eine wichtige Entscheidungsdeterminante.

Auch nach den geflihrten Folgeinterviews ist die Frage zu klaren, ob die KMU-Landschaft in
der breiten Masse zur Verwendung von Technologien der Szenariogenerierung auf Grundlage
Digitaler Zwillinge von der Vertrautheit mit modernen Verarbeitungstechnologien her bereit ist,
um das volle Potenzial dieser Programme Uber die Verwendung von
Verarbeitungsmechanismen kunstlicher Intelligenzen auszuschépfen. Von der Erhebung der
Anforderungen bis in die Evaluierung des Workflows aufRerten Experten den expliziten
Wunsch der humangestitzten Verifikation und Validierung der erzeugten Szenarien, oder
sonstige menschliche Eingreifmdglichkeiten in die Szenariogenerierung. Auch nach der
Aufklarung darlber, dass die Iterationszeiten bei automatischer Datenverarbeitung erheblich
geringer ausfallen, und so die Erreichung der KPlIs in den Szenarien schneller stattfinden kann,
raumten die Experten der menschlichen Kontrolle einen so gro3en Stellenwert ein, dass die
Auslassung dieser im Workflow eine Einstiegshirde darstellt. Der Umstand, dass von den
potenziellen von der Kl generierten Mallnahmenempfehlungen ein wesentlicher Teil des
Geschaftserfolgs abhangt, verstarkt die Skepsis gegeniber Kl. Je wichtiger eine Entscheidung
ist, desto mehr Skepsis bringen Menschen der Kl bei der Entscheidungsfindung entgegen
(Tschopp et al., 2022). Um das volle Potenzial des Workflows entfalten zu kénnen und damit
die Nutzung von Technologien Kunstlicher Intelligenz zu forcieren, muss eine umfassende
Aufklarung der KMUs zu dieser Technologie erfolgen, um die Vorbehalte abzulegen
(Schafheitle et al., 2020).
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Die Interviews sichern die Annahme, dass diese Anstrengungen zur Aufklarung Uber den
Stand von Technologien Kiinstlicher Intelligenzen lohnend sind. Sechs der sieben Experten
verstehen Technologien der Industrie 4.0 als Enabler von weiterfiihrenden Technologien und
ordnen die Relevanz von modernen digitalen Technologien in der Fertigung als eine zukiinftige
Existenzfrage des eigenen Unternehmens ein. Zwar Uberschneiden sich hier die Meinungen
der Experten mit den Erkenntnissen aus der Forschung (vgl. Abschnitt 5.2). Jedoch liegen bei
den interviewten Experten der Wissensstand und die Implementierungsrate von konkreten
Anwendungen von Technologien der Industrie 4.0 oder Digitalen Zwillingen weit auseinander.
Zwei Folgeinterviews bestatigten diesen Schluss. Beide Experten auflerten dort, dass die
personliche Erorterung des Workflows einen erheblichen Verstandnisgewinn erzeugte. In
Verbindung mit der bestatigten Erflllung der Anforderung nach einem intuitiven Aufbau des
Workflows ist dies ein Zeichen daflr, dass die Szenariogenerierung als Werkzeug einer
Fertigungseinheit einer breiteren unternehmerischen Offentlichkeit im KMU-Umfeld bekannt
gemacht werden muss. Nur wenn KMUs das System und den Ablauf der Szenariogenerierung
in der breiten Masse kennen und verstehen, besteht die Mdglichkeit eine breite Akzeptanz und

Anwenderbasis aufzubauen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Beruhend auf Use Cases der Literatur und ausgewahlter Experten stellte diese Arbeit die
Entwicklung eines Workflows zur Szenariogenerierung vor (s. Abb. 16). Dazu wurden
spezifische Use Cases des Digitalen Zwillings, vorwiegend im Kontext der
Szenariogenerierung, Uber die systematische Literaturanalyse von 48 relevanten Titeln und
der qualitativen Inhaltsanalyse von sieben Experteninterviews ermittelt (vgl. Abschnitt 5.1). Die
von den Experten vorstellbaren Use Cases belegen den Bedarf von KMUs an einer geeigneten
Softwarelésung zur Szenariogenerierung. Gleichzeitig offenbarten sich defizitare
Wissensstande der Experten in Bezug zum Stand der Technik der digitalen Fertigung. Das
Konzept des Digitalen Zwillings oder der Szenariogenerierung war den Experten in Teilen
unbekannt. Es lieRen sich Gemeinsamkeiten, wie die Produktionsprogrammplanung und
Unterschiede, wie die Vertriebsunterstlitzung in den identifizierten Use Cases der Literatur und
der Experten feststellen. Der Workflow beinhaltet tber die Einbindung von Technologien
Kinstlicher Intelligenz die zuvor erhobenen Einflisse von Technologien der Industrie 4.0 bei
der Verwendung von weiterfiihrenden Technologien Digitaler Zwillinge (vgl. Abschnitt 5.2). Die
Interviewanalysen attestierten den KMUs in diesem Kontext der digitalen Fertigung ein
Aufholbedarf zum aktuellen Forschungsstand, und eruierten in Ubereinstimmung mit der
Literatur spezifische Herausforderungen fir KMUs bei der Implementierung von Technologien
Digitaler Zwillinge. Um die KMUs bei diesen Herausforderungen zu unterstitzen, bietet der
Workflow mit Musterkatalogen Hilfestellungen. Aus der Literatur und den Interviews wurden
relevante Parameter, wie die Maschinenleistung und Zielgrof3en fur die Szenariogenerierung,
wie Produktionszeiten bestimmt (vgl. Tabelle 8 & Tabelle 9). Neben diesen inhaltlichen
Determinanten flossen erforschte Anforderungen aus der Literatur und von den Experten an
einen Workflow zur Szenariogenerierung mit ein, so die haufig thematisierte Intuitivitat (vgl.
Tabelle 10). Es stellte sich unter anderem heraus, dass in Teilen der Experten eine Skepsis
gegenuber Technologien Kunstlicher Intelligenz besteht, welche sowohl eine Einstiegshirde
zur Verwendung des Workflows bildet als auch die optimale Nutzung eines spateren
Softwaretools erschweren kann. Die Entwicklung des Workflows baute sukzessive auf
Grundlage dieser formellen und materiellen Anforderungen, unter Berucksichtigung der
inhaltlichen Komponenten, wie die Parameter und die ZielgréRen, auf. Eine anschlielende
Validierung des Workflows Uber die Auswertung von zwei Folgeinterviews bestatigte, dass der
Workflow die wesentlichen Anforderungen der Experten ausreichend erfillt. Neben diesen
positiven Validierungsergebnissen fehlten den Experten fir eine verbindliche
Anwendungszusage eine Vorstellung uber die finale Benutzeroberflache des Softwaretools,

des dahinterliegenden Geschaftsmodells des Anbieters und des Serviceumfangs.
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Da ein Bedarf nach einer geeigneten Softwarelésung zur Szenariogenerierung flr die Industrie
besteht und die Industrie die Notwendigkeit der Implementierung von modernen Technologien
innerhalb der Fertigung in groRen Teilen beflirwortet, sollte weitere Forschung im Bereich der
Szenariogenerierung auf Grundlage Digitaler Zwillinge durchgefihrt werden. So kann
untersucht werden, wie die Benutzeroberflache einer Software zur Szenariogenerierung
aussehen kann, die die Anforderungen der Experten aus dem Workflow umsetzt. Daneben
kann die Erforschung von Strategien, Ausgestaltung und Implementierung von Ki-
Anwendungen innerhalb des Workflows einen Mehrwert bieten. Weiterhin kann betrachtet
werden, wie ein Geschaftsmodell zur Vermarktung einer derartigen Software aussehen kann,
welches auf die Anforderungen und Herausforderungen von KMUs Rucksicht nimmt. Im
Rahmen der Entwicklung eines umfassenden Softwareprogramms, welches weitere
Werkzeuge auf Grundlage des Digitalen Zwillings einer Fertigungsentitat bietet, kann erforscht
werden, welche Interaktionen mit der Szenariogenerierung bestehen kénnen und welchen
Mehrwert diese leisten kénnen. Ubergeordnet kann der gesellschaftlichen Fragestellung
nachgegangen werden, ob und wie die Skepsis gegenuber Kl-Anwendungen KMUs
beeinflusst, ob ein gesundes Mall an Skepsis existiert und wie die Forschung diesem

begegnen kann.
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Anhang

Anhang A: Transkriptionen der Experteninterviews

TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 1

Interviewer: Was ist fir Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Unsere Fertigung ist eher auf Abruf ausgelegt. Wir haben keine richtigen
Dauerlaufer, sondern fertigen in Klein- bis Mittelserien. In diesem Kontext bietet der Digitale
Zwilling grofl3e Potenziale zur Optimierung der Fertigungsprozesse und eine Vielzahl weiterer
Einsatzmdglichkeiten. Gleichzeitig missen wir aber sagen, dass mit der zunehmenden
Digitalisierung auch der Bedarf an IT-SicherheitsmaRnahmen stark steigt. Das stellt uns vor
Herausforderungen.

Interviewer: Grof3e Produzenten konnen die Einflihrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenulber grolRen Fertigern, wenn es darum geht, Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Ja, das merken wir schon. Allerdings eher auf indirekte Weise. GroRe Konzerne
wirken auf viele potenzielle Fachkrafte attraktiver, allein durch die Aufstiegsmoéglichkeiten und
die Vielfalt an Berufsbildern. Fur uns als kleineres Unternehmen ist es da schwer, mitzuhalten.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus fur eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf Ihre Fertigung?

Experte: Fur uns ist das besonders relevant bei der Stérungsanalyse und -vorhersage,
insbesondere am Endprodukt. Kunden fordern zunehmend kiirzere Lieferzeiten auch flr
Kleinserien. Wir missen also schneller und flexibler planen konnen. Da spielt die
Produktionsprogrammplanung, gerade bei hoher Artikelvielfalt, eine zentrale Rolle.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Moglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nein.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Die Anforderung nach Systemen der Szenariogenerierung kommt teilweise direkt
von unseren Kunden. Sie wollen eine hdhere Sicherheit bei der Auftragserfullung. Wir selbst
sehen ebenfalls Vorteile insbesondere darin, die Folgen von Werkzeugausfallen besser
abschatzen zu konnen. Das hilft uns, die Produktion robuster zu machen.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenulbergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Absolut. Es fehlt in der Belegschaft oft an Veranderungsbereitschaft. Dazu kommt,
dass unsere Fertigungsanlagen sehr heterogen sind. Das macht die Modellierung und
Simulation komplex. Gleichzeitig ist wenig Know-how vorhanden, um zu erkennen, welche
Szenarien Uberhaupt kritisch sind und wie daraus sinnvolle Simulationen abzuleiten sind. Hier
konnte ein guter Workflow enorm helfen, um Uberhaupt erstmal sinnvolle
Simulationsgrundlagen zu schaffen.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die fir den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?
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Experte: Wir sehen vor allem die Storungsintensitat als zentralen Faktor. Aber auch die
Parameterraume mussen realistisch auf unsere Fertigung zugeschnitten sein. Dabei denken
wir an Ressourcen, Preise, und nattrlich die Verflgbarkeit unserer Belegschaft.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fur Ihre Fertigung, und welche Synergien sind fur Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Besonders spannend finden wir den Einsatz von Machine Learning zur
Ausschusserkennung, und zwar ohne produktspezifische Aktuatoren, sondern Uber Sensorik
und bildbasierte Verfahren. Das ware eine grol3e Hilfe in der Qualitatssicherung und vielleicht
eine Schnittstelle zu einem Digitalen Zwilling.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfiillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fiir Sie liefern?

Experte: Die Intensitat der Stérungen sollte softwareseitig skalierbar sein, also von leicht bis
schwer durchspielbar. Es ware hilfreich, einen Musterkatalog an typischen Szenarien zu
haben, inklusive Reaktionsvorgaben. Diese kdnnten etwa als Antwortkatalog oder in Form
eines Rankings aufbereitet werden. Und ganz wichtig: Am Anfang des Workflows sollte eine
Art Fragenkatalog stehen, der sicherstellt, dass die Software auf die Bedlrfnisse von KMUs
abgestimmt ist. Das konnte eine bessere Abstimmung der Handlungsempfehlungen
ermoglichen.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 2

Interviewer: Was ist flr Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Besonders spannend finde ich die Vielzahl an Einsatzmdglichkeiten des Digitalen
Zwillings und, dass einen gewissen Pionieraspekt bietet. Die Breite an Anwendungen bietet
enormes Potenzial. Herausforderungen sehen wir aktuell vor allem in der Umsetzung und
konkreten Integration in bestehende Prozesse.

Interviewer: Grol3e Produzenten konnen die Einfuhrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenulber grolRen Fertigern, wenn es darum geht, Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Das empfinden wir nicht direkt als Nachteil. Uns ist bewusst, dass gréere Firmen in
diesem Themenfeld oft schon weiter sind. Allerdings erleben wir sie gleichzeitig als eher trage
bei Veranderungen. Wir arbeiten aktiv mit Absolventen zusammen, die in Kooperation mit uns
Abschlussarbeiten erarbeiten, um Know-how aufzubauen und die Einfuhrungskosten zu
senken. Zudem bemihen wir uns gezielt um Férderungen. Der Mangel liegt weniger in der
Programmierung. Da haben wir eigentlich keine Engpasse.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus fur eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf lhre Fertigung?

Experte: Die Digitalisierung unserer Anlagen ist ein zentrales Ziel, insbesondere in der 3D-
Konstruktion. Unsere Kunden erwarten kurzere Einfahrtszeiten und schnellere Lieferungen.
Vor allem soll die Vor-Ort-Montage reduziert werden, da es an qualifizierten
Montagemitarbeitern mangelt. Ein konkreter Anwendungsfall war die Abbildung einer
Frasmaschine als Digitaler Zwiling. Das sollte Vorteile fir Produktqualitdt und
Fertigungsablauf bringen. Besonders relevant ist das Thema flr uns bei der vollstandigen
Digitalisierung unserer Roboterzellen.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Mdoglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Ja, wir hatten bereits Ansatze in dem Bereich. Vor ein paar Jahren haben wir eine
Roboterzelle mit digitalen Sensoren und einem halbintelligenten Steuerungsmodul eines
externen Lieferanten ausgestattet. Damit konnten wir zum Beispiel Druckschwankungen in der
Maschinenkinematik simulieren. Allerdings haben wir uns anschlieBend eher auf
Eigenlésungen konzentriert. Wir wollten uns bewusst nicht abhangig von externen Firmen
machen.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Wir denken da sehr prozessorientiert. Wenn man es schafft, Szenarien in
realistischen Prozessmalistdben zu modellieren etwa bei Fehlbedienung oder Stérungen von
aullen, kdénnen wir einen praktischen Nutzen erkennen. Es lieBen sich so wichtige
Ruckschlisse fur die Produktionssicherheit und -stabilitat ziehen.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenulbergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Die Qualitat der Datenerfassung ist fir uns ein gro3es Thema. Es ist uns schlichtweg
unklar, wie genau und wie umfangreich die Daten sein miussen, damit die Szenarien belastbar
sind. Das erschwert aktuell die konkrete Umsetzung solcher Anwendungen.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die fir den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?
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Experte: Mir fallen vorerst keine spezifischen Parameter ein. Wichtig ist aus unserer Sicht,
dass Parameterrdume gesetzt werden, aber eben nicht zu weit. Es braucht eine sinnvolle
Begrenzung, um Uberhaupt zu belastbaren Szenarien zu kommen. Idealerweise erkennt die
Software Zusammenhange zwischen Parametern automatisch.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fur Ihre Fertigung, und welche Synergien sind fur Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Wir arbeiten aktuell mit einzelnen Modulen, die unsere Fertigung abbilden. Diese
funktionieren an sich gut, aber es fehlt die Durchgangigkeit. Die Herausforderung liegt in der
Vernetzung. Das Potenzial von Industrie 4.0 ist da: Gerade auch im Zusammenspiel mit dem
Digitalen Zwilling. Aber wir sind noch dabei, das Ganze technisch und organisatorisch
zusammenzubringen.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfiillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fur Sie liefern?

Experte: Ein guter Workflow kann definitiv helfen, vor allem KMUs wie uns, die nicht Gber
ausgepragte IT-Abteilungen verfliigen. Bei uns kam die fertigungsbezogene IT-Kompetenz
ursprunglich zufallig durch einen Studenten ins Haus. Der Workflow sollte niedrigschwellig
sein, also auch fiir Leute ohne tiefes technisches Know-how verstandlich. Gleichzeitig sollte
er modular aufgebaut sein, sodass erfahrenere Anwender auch in die Tiefe gehen kdénnen.
Das wurde Fehlanwendungen reduzieren.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 3

Interviewer: Was ist flr Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Der Digitale Zwilling kann uns in der Praxis enorm helfen, wenn man im Ausland
direkt beim Kunden steht. In solchen Situationen gibt es kein Backup. Dann missen alle
notwendigen Informationen sofort verfiigbar sein. Der Digitale Zwilling kann hier als zentrale
Informationsquelle dienen, um die Fertigung nachvollziehbar zu machen und Ablaufe vor Ort
besser zu steuern.

Interviewer: GrofRe Produzenten koénnen die Einflihrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenulber grolRen Fertigern, wenn es darum geht, Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Nein, das sehen wir so nicht.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus flr eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf Ihre Fertigung?

Experte: Sehr interessant ist flir uns die Abbildung von Ausfallen innerhalb der
Produktionskette. Das wirde uns helfen, schneller auf Probleme zu reagieren, etwa bei
Ausfallen von Zulieferern. Auch der Zukauf von Produkten kénnte dann flexibler in
Eigenfertigung Uberfihrt werden. AuRerdem kdnnten wir unsere heimische Fertigung durch
eine offenere Datenbasis besser mit Auslandsauftragen abstimmen. Auf diese Datenbasis
sollten alle Firmenbereiche zugreifen kbnnen. So weild auch der Vertrieb, was in der Fertigung
tatsachlich maoglich ist.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Mdglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nur erste Ansatze. Bisher fehlt es uns aber an einer Ubergeordneten
Datenvernetzung, um das systematisch und durchgangig umzusetzen.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Ganz klar: Eine bessere Vorbereitung der Fertigung auf mogliche Stérungen etwa,
wenn bestimmte Lieferanten ausfallen oder alternative Werkstoffe verwendet werden mussen.
So kénnten wir viel gezielter auf unerwartete Ereignisse reagieren.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenubergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Definitiv. Die Datenerfassung ist eine GroRbaustelle bei uns. Gerade bei alteren
Maschinen — unseren Dauerlaufern — gestaltet sich die Digitalisierung schwierig. Auch die
Schnittstellen zwischen den Phasen des Product-Lifecycle-Managements und zwischen
unseren Unterfirmen sowie den Zulieferern sind oft nicht durchgangig genug.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die flr den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei lhnen?

Experte: Wichtig ist flr uns vor allem, dass unsinnige Parameter bereits zu Beginn eines
Workflows aussortiert werden. Der Fokus sollte auf den relevanten Stellgroen liegen. Sonst
verliert man schnell die Ubersicht oder generiert unbrauchbare Szenarien.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fir Ihre Fertigung, und welche Synergien sind fur Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?
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Experte: Sie haben eine grol’e Bedeutung. Der Kostendruck, insbesondere durch die
Personalkosten hierzulande, zwingt uns zu einem hohen Automatisierungsgrad. Daflr
brauchen wir Sensorik und digitale Uberwachung. Allerdings ist das bei uns auch
produktspezifisch schwierig. Unsere Produktlogistik etwa mit Schldauchen lasst sich nicht ohne
Weiteres vollstandig automatisieren.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfullen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fiir Sie liefern?

Experte: Das gesamte System muss einfach bedienbar sein. Die Anwender stehen meist
unter hohem Zeitdruck. Da bleibt keine Zeit fUr eine lange Einarbeitung. Im Hintergrund muss
daher bereits viel durchdacht sein, damit die Nutzerflhrung intuitiv bleibt. Vorgefertigte
Optionen sollten sowohl am Anfang als auch am Ende zur Verfligung stehen. Und ganz
wichtig: Die Software sollte aus bisherigen Durchlaufen gelernt haben, was in welchen
Szenarien sinnvoll ist. Nur so entsteht tber die Anwendungsdauer wirklicher Mehrwert.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 4

Interviewer: Was ist fir Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings — und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Man konnte viele Prozesse transparenter gestalten und deutlich schneller auf
Stérungen reagieren. Aber wir stoflen an ganz praktische Grenzen: Wir haben zum Beispiel
kein PDM-System, die Datenpflege ist eher lickenhaft und die Datenbasis generell zu schmal.
Auch unsere Standorte sind digital kaum miteinander vernetzt. Und ohne ein digitales Lager-
oder Logistiksystem bleiben viele Potenziale ungenutzt.

Interviewer: GrofRe Produzenten kdnnen die Einfihrungskosten von Digitalen Zwillingen
besser Uber die Gemeinkosten verteilen als kleine und mittlere Unternehmen. Empfinden Sie
hier einen Nachteil gegenlber grof3en Fertigern, wenn es darum geht Aspekte der Industrie
4.0 umzusetzen?

Experte: Definitiv. GroRRbetriebe haben oft eine andere Innovationskultur. In unserer
Belegschaft gibt es wenig Veranderungsbereitschaft. Vieles wird nach dem Motto "Das haben
wir schon immer so gemacht" betrachtet. Dazu kommt der Fachkraftemangel, besonders im
technischen Bereich. Uns fehlen junge, digital affine Leute in der Produktion.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus fur eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf ihre Fertigung?

Experte: Am spannendsten finde ich die Moglichkeit, unsere Produktionsstandorte in Echtzeit
zu vernetzen und besser auf Stérungen oder Lieferengpasse reagieren zu kdnnen. Auch fur
die Taktplanung und Priorisierung von Auftragen sehe ich grof3es Potenzial. Der groite Vortell
ware flr mich personlich, nicht standig wie ein "Micromanager" agieren zu missen, also nicht
andauernd den aktuellen Stand in der Produktion abfragen zu mussen. Mit einem digitalen
Zwilling kdnnten diese Informationen transparent und zentral abrufbar sein.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Mdoglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nein, bisher leider nicht.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Ich denke, damit kdnnten wir sehr gezielt auf unvorhergesehene Situationen
reagieren, zum Beispiel auf Lieferverzégerungen oder Maschinenausfalle. Auch eine bessere
Abstimmung zwischen den Abteilungen ware denkbar. Aber das setzt naturlich voraus, dass
wir Uberhaupt erstmal die nétige Datenbasis schaffen.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenubergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Ja, auf mehreren Ebenen. Uns fehlt, wie gesagt, ein PDM-System, und die
Datenerfassung in der Produktion ist allgemein unzureichend. Szenarien kénnen nur so gut
sein wie die Daten, auf denen sie beruhen. Aulerdem musste eigentlich eine Person komplett
daflir abgestellt werden, das Ganze aufzusetzen und zu pflegen. Und dann ist da noch die
bereits erwahnte Skepsis in der Belegschaft.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter genannt, die fir die Anwender
im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?

Experte: Schwankungen in der Lieferkette, etwa durch saisonale Effekte oder
Handelssanktionen. Dies musste sowohl auf einem Verflugbarkeits-, als auch auf einem
Preislevel einstellbar sein. Dann Stillstande, etwa durch IT-Probleme oder Anlagenstérungen.
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Auch die Krankheitsstande besonders in unserer alteren Belegschaft spielen eine Rolle. Und
nicht zuletzt der Kompetenzgrad des Personals, wenn es darum geht, Ersatzeffekte realistisch
bewerten zu kdnnen.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fur Ihre Fertigung, und welche Synergien sind fur Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Bisher nutzen wir nur ganz einfache Aspekte wie Maschinensensorik.
Automatisierung oder Kl sind bei uns noch kein Thema, die Prozesse laufen weitgehend
analog.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfiillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fur Sie liefern?

Experte: Fur uns ware es wichtig, dass man keine umfangreiche Anleitung braucht. Eine
visuelle Oberflache mit Bildelementen wirde sehr helfen. Am Anfang sollte es eine Art
Uberblick geben, also was einen erwartet und welche Schritte nétig sind. Wenn etwas
schieflauft, sollte das System automatisch Hinweise geben, was bei der Parametereingabe
moglicherweise falsch war, damit man nicht selbst stundenlang suchen muss. In diesem
Zusammenhang ist auch die Mdglichkeit von Fallbacks sehr interessant.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 5

Interviewer: Was ist fir Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Das Konzept ist mir nicht umfangreich bekannt. Anmerkung: Es folgte eine kurze
Einfiihrung in das Konzept Digitaler Zwillinge durch den Interviewer

Interviewer: Grol3e Produzenten konnen die Einfuhrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenuber grolien Fertigern, wenn es darum geht Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Absolut. GroRe Unternehmen kénnen die Investitionen deutlich besser abfedern. Bei
uns geht das nur sehr begrenzt. Fiur kleinere Unternehmen wie uns ist angesichts eines
Deckungsbeitrages der verkauften Produkte von 3-5% jeder Euro kritisch. Vor allem, wenn ein
Programmierer nicht unmittelbar einen Gegenwert in der Produktion liefert. Das bringt uns in
eine schwierige Lage, weil wir zwar erkennen, dass wir digitaler werden muissen, aber
gleichzeitig kaum Spielraum haben.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus flr eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf ihre Fertigung?

Experte: In den direkten Umformungsprozessen sehen wir momentan keinen konkreten Use
Case, da diese manuell so gut erforscht sind, dass ein Digitaler Zwilling wenig Mehrwert liefern
wirde. Aber fir die Qualitatssicherung ware es ein riesiger Fortschritt, wenn auch aktuell noch
eher ,Science-Fiction®. Stellen Sie sich vor, wir kdnnten beim Wareneingang mithilfe eines
Screeningverfahrens und metallurgischer Daten aus den Stahllieferungen ein digitales Abbild
des Stahlgefiges erzeugen. Damit kdnnten wir dann Auswirkungen auf weitere
Verarbeitungsschritte simulieren. Das ware fur uns eine enorme Erleichterung. Aktuell sind wir
gezwungen, zerstérende Priufverfahren anzuwenden, die viel Material kosten. Die
Chargenschwankungen sind enorm. Je nachdem, an welcher Stelle in der Rangfolge der
Stahlschmelze die Charge gewalzt wurde, variiert die Qualitat extrem.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Mdoglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nein, bisher haben wir uns mit Szenariogenerierung noch nicht befasst.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Ich glaube, die grofdte Starke ware, dass wir auf Chargenqualitatsprobleme schnell
reagieren kdnnten. Es kam in der Vergangenheit bereits vor, dass wir 25 Baustellen mit Stahl
beliefert haben, der extreme Schwankungen in der Zugfestigkeit um teils 300 % aufwies. So
etwas bringt uns in ernsthafte Schwierigkeiten. Dazu kommt, dass wir extrem kurzfristig
arbeiten. Uber 95% unserer Auftrdge werden innerhalb von 48 Stunden zwischen
Auftragseingang und Produktionsende abgewickelt. Das ist unser Alleinstellungsmerkmal.
Wenn wir diese Schnelligkeit nicht liefern kdénnten, waren wir langst unter dem Druck
chinesischer Wettbewerber zusammengebrochen. Wir brauchen also ein System, das uns bei
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der flexiblen Auftragsplanung unterstitzt, auch im Hinblick auf die Zusammenarbeit mit
unserer polnischen Tochterfirma und diversen Zulieferern.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenulbergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Ja, ganz klar. Wir haben keine dedizierte Fachkraft fir so etwas. Die Fertigung ist
insgesamt nur sehr wenig digitalisiert. Das ist die grofte Hlrde Uberhaupt: Ohne Daten, keine
Szenarien.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die fur den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?

Experte: FiUr uns sind das vor allem: die kurzfristig bestellten Mengen, die Auslastung der
Mitarbeiter, die Maschinenleistung, der Ausschuss und die Qualitat des eingesetzten Stahls.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fir Ihre Fertigung, und welche Synergien sind fir Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Momentan nutzen wir vorwiegend in der Prototypenfertigung einzelne Elemente,
etwa 3D-Scans und additive Fertigung. Industrie 4.0 ist fir uns grundsatzlich interessant, aber
in der breiten Produktion noch kein Thema.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfiillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fiir Sie liefern?

Experte: Er sollte gerade fir Leute einfach anwendbar sein, die sich nicht den ganzen Tag
mit dieser Thematik beschéaftigen. Es muss intuitiv funktionieren und darf keinen grof3en
Einarbeitungsaufwand mit sich bringen. Sonst bleibt das in der Praxis liegen.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 6

Interviewer: Was ist flr Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Fir uns ist besonders spannend, dass man Daten auch unabhangig vom physischen
Maschineneinsatz analysieren kann. Bisher erheben und analysieren wir Daten erst nach der
tatsachlichen Nutzung der Maschinen. Wenn wir das schon vorab virtuell tun kénnten, lielken
sich ungunstige Einsatzszenarien vermeiden, die sonst zu teurer Abnutzung fihren.

Interviewer: GrofRe Produzenten koénnen die Einflihrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenuber grol3en Fertigern, wenn es darum geht Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Ja und nein. Die Flexibilitat von KMUs ist auf jeden Fall ein Vorteil. Wir missen keine
riesigen Systeme umstellen, wenn sich etwas andert. Aber das Tagesgeschaft blockiert oft
strukturelle Veranderungen. Wir haben kein eigenes Entwicklungsteam fiir solche Prozesse
und mussen alles mit bestehendem Personal stemmen. Die Ressourcen sind begrenzt und
der Aufwand muss sich unbedingt lohnen. Ein Fehlinvestment im Millionenbereich kann fir ein
mittelstdndisches Unternehmen existenzbedrohend sein.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus fur eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf ihre Fertigung?

Experte: Besonders interessant ist fir uns die Férderung hochautomatisierter Prozesse unter
Tage. Wir kénnten Stérungen an Maschinen remote analysieren. Das ware ein enormer
Vorteil, der sich mit der Tiefe der Modellierung durch Digitale Zwillinge verbessert. Auch
Predictive Maintenance ist hier ein wichtiges Thema. Zusatzlich versprechen wir uns viel von
der besseren Datenvernetzung mit unserer Tochterfirma und anderen Stakeholdern. So
kénnten wir Lieferzeiten und Ausfalle reduzieren, indem Reparaturen schneller geplant und
mit Hilfe digitaler Modelle unterstitzt werden.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Moglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nein.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Ein klarer Vorteil ware eine bessere Eintaktung von Reparaturauftragen. Aber der
Nutzen muss in einem realistischen Verhaltnis zum Implementierungsaufwand stehen.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenubergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Ja, die groBte Herausforderung ist die hohe Komplexitdt unseres gesamten
Wertschdpfungsprozesses von der GielRerei bis zur fertigen Maschine. Zusatzlich fehlt uns die
durchgangige Datenbasis. Wir haben unterschiedliche Softwareldsungen fir 2D- und 3D-
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Konstruktionen, was zu Bruchen zwischen Fertigungsanweisungen und digitalen Modellen
fuhrt.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die fir den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?

Experte: FUr uns sind das die Verfugbarkeiten, vor allem von kleinen, aber kritischen
Komponenten wie elektronische Kleinteile im Cent-Bereich. Fehlt so ein Teil, steht die
komplette Produktion still. Wir missen uns dann fragen: Gibt es Alternativen? Welchen
Einfluss hat ein Alternativbauteil auf die Produktparameter? Zum Beispiel, wenn ein anderer
Motor eingesetzt wird. Was bedeutet das flr die restliche Maschinenkonstruktion?

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fir Ihre Fertigung, und welche Synergien sind flr Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Aktuell fhren wir ein einheitliches PLM- und CAD-System ein. Das ist fur uns die
Grundlage fur die spatere Umsetzung eines Digitalen Zwillings. Ziel ist es, alle
fertigungsrelevanten Daten in einem zentralen Modell zu vereinen und bei Bedarf flexibel
andern zu kénnen. Parallel testen wir gerade einen Kl-gestiitzten Chatbot im Kundensupport,
der mit Maschinendaten arbeitet. Klnstliche Intelligenz ist bei uns ein sehr aktuelles Thema,
auch wenn sie noch nicht breitflachig eingesetzt wird.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fiir Sie liefern?

Experte: Die Thematik Szenariogenerierung ist fir mich noch sehr abstrakt und weit weg vom
Tagesgeschaft. Ich kann hier nur Tendenzen angeben. Der Workflow darf nicht zu abstrakt
sein. Im Alltag ist dafir kaum Zeit. Wichtig ist eine intuitive Bedienung und gute Beispiele wie
vordefinierte Use Cases, mit denen man direkt arbeiten kann. Das wirde die Einstiegshirde
deutlich senken.
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TRANSKRIPTION EXPERTENINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 7

Interviewer: Was ist flr Sie das Spannende am Konzept des Digitalen Zwillings und welche
Herausforderungen bestehen fir Sie gegenwartig?

Experte: Fir unser Unternehmen ehrlich gesagt wenig. Wir sehen aktuell keine konkreten
Herausforderungen in unserer Geschaftstatigkeit, die einen Digitalen Zwilling notwendig
machen wurden. Unsere Fertigung ist einfach strukturiert. Wir produzieren Stromschienen und
galvanisieren elektrotechnische Bauteile. Die Maschinen sind analog, mit nur geringen
Softwareanteilen zur Steuerung. Die Komplexitat, die mit der Einfihrung eines Digitalen
Zwillings einhergehen wirde, steht fur uns in keinem Verhaltnis zum Nutzen.

Interviewer: Grof3e Produzenten konnen die Einflihrungskosten von Modellen Digitaler
Zwillinge besser Uber die Gemeinkosten verteilen als KMUs. Empfinden Sie Nachteile
gegenlber grol3en Fertigern, wenn es darum geht Aspekte der Industrie 4.0 umzusetzen?

Experte: Nein, eigentlich nicht. Da wir eine sehr stabile Auftragslage haben. Uber 90 Prozent
unseres Umsatzes lauft Gber einen festen Abnehmer mit langfristigen Vertragen. Deshalb sind
wir nicht gezwungen, auf Marktschwankungen zu reagieren. Wir spliren daher keinen Druck,
mit digitalen Technologien nachzuziehen. Das Thema Digitalisierung spielt fur uns aktuell
keine Rolle, deshalb sehen wir darin auch keinen Nachteil gegenuber grofieren Unternehmen.

Interviewer: Das Konzept des Digitalen Zwillings kann Uber seinen Lebenszyklus fur eine
Vielzahl von Use Cases eingesetzt werden. Welche Use Cases empfinden Sie als besonders
attraktiv in Bezug auf ihre Fertigung?

Experte: Fur uns aktuell keinen. Die Prozesse sind einfach, Uberschaubar und eingespielt. Es
gibt keine komplexen Maschinen oder wechselnde Anforderungen, bei denen ein Digitaler
Zwilling Vorteile bringen wirde. Auch die Qualitatssicherung erfolgt mit Handmessgeraten.
Das reicht in unserem Kontext véllig aus.

Interviewer: Die Szenariogenerierung im Kontext des Digitalen Zwillings bietet Unternehmen
die Mdglichkeit, sich am Wettbewerb in der Produktion zu behaupten. Bestehen in lhrem
Unternehmen bereits Konzepte zur Szenariogenerierung?

Experte: Nein.

Interviewer: Welche Vorteile wirden Sie von der Implementierung einer Anwendung zur
Szenariogenerierung erwarten?

Experte: Auch hier fallt es uns schwer, direkt einen Vorteil zu erkennen. Wir sehen aktuell
keinen Anwendungsbereich, der eine solche Technologie bei uns rechtfertigen wirde. Das
Produktionsumfeld ist einfach, stabil und nicht besonders volatil.

Interviewer: Sehen Sie sich Herausforderungen gegenubergestellt, die eine befriedigende
Anwendung von Szenariogenerierungen erschweren?

Experte: Wenn Uberhaupt, dann waren es flr uns die Kosten und der Fachkraftemangel. Wir
haben keine personellen Kapazitaten, um solche Technologien einzufihren oder zu betreuen.
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Und ohne die bestehende digitale Infrastruktur wirde der Aufwand sehr grol® werden. Dazu
fehlt in der Belegschaft das nétige Know-how, um so etwas umzusetzen.

Interviewer: In der Literatur werden verschiedene Parameter beschrieben, die fir den
Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung relevant sind. Welche sind das bei Ihnen?

Experte: Zunachst ist es fur mich schwierig Parameter zu nennen, weil das Thema zu weit
vom Tagesgeschaft entfernt scheint. Im Nachgang, mit Blick auf typische Anwendungsfalle
wie die Produktionsprogrammplanung, waren vielleicht Parameter wie Produktpreise,
Maschinen- und Personalkosten, Erfahrungsgrad der Belegschaft oder Stillstandzeiten
denkbar.

Interviewer: Technologien der Industrie 4.0 kdnnen die Geschwindigkeit und Qualitat von
Szenariogenerierungen erheblich steigern. Welche Bedeutung haben Technologien der
Industrie 4.0 fir Ihre Fertigung, und welche Synergien sind flr Sie in Bezug auf das Konzept
des Digitalen Zwillings denkbar?

Experte: Fur unsere Fertigung haben Technologien der Industrie 4.0 derzeit keine Bedeutung.
Unsere Prozesse sind analog, Sensoriken oder KI kommen nicht zum Einsatz. Wir sehen hier
auch keinen akuten Handlungsbedarf, um unsere Marktposition zu sichern. Das ist in unserer
Nische mit wenigen, aber festen Kunden aktuell nicht notwendig.

Interviewer: Ein gegebener Workflow kann bei der Umsetzung von Szenariogenerierungen
helfen, auch ohne Expertenwissen ein qualitatives Ergebnis zu erzielen. Welche
Anforderungen sollte ein Workflow zur Szenariogenerierung erfiillen? Welchen Mehrwert kann
ein solcher Workflow fur Sie liefern?

Experte: Die Ableitungen von Herausforderungen an einen solchen Workflow sind fur mich
nur abstrakt leistbar. Sollte es jemals flr uns relevant werden, ware es wichtig, dass der
Workflow extrem intuitiv ist. Unsere Belegschaft hat keine Erfahrung mit digitalen Tools in
diesem Bereich. Es musste also sehr viele Hilfestellungen geben, idealerweise mit klaren
Beispielen oder vordefinierten Ablaufen. Nur dann kénnten wir daran denken, so etwas sinnvoll
einzusetzen.
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TRANSKRIPTION FOLGEINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 2

Interviewer: Was sind lhre ersten Gedanken zu dem Workflow?

Experte: Mir ist vor allem positiv aufgefallen, dass der Workflow stark von Erkenntnissen aus
der Literatur und dem Input anderer Experten gepragt ist. Besonders sinnvoll finde ich die
Lernkurvenmechanismen, also die Mdoglichkeit, dass sich Empfehlungen durch
algorithmisches Lernen laufend verbessern. Das eroffnet Perspektiven fur eine schrittweise
Individualisierung der Software an die Gegebenheiten des eigenen Unternehmens.
Gleichzeitig wirkt der Workflow in seiner aktuellen Form noch ziemlich theoretisch. Gerade flr
fachfremde Anwender ware ein erlauternder Einstieg notwendig. Gleichzeitig profitiere ich
nach der Einfihrung von der Struktur des Workflows, um mir den Ablauf noch klarer vorstellen
zu kénnen.

Interviewer: Bietet der Workflow Ihnen eine Orientierung, woflir die Szenariogenerierung
angewendet werden kann, welchen Input Sie einbringen mussen und welchen Output Sie
darauf aufbauend erwarten kénnen?

Experte: Ja, definitiv. Der Workflow hilft mir zu verstehen, in welchen Situationen die
Szenariogenerierung sinnvoll ist, was genau ich als Input einbringen muss und welcher Output
dann zu erwarten ist. Die Visualisierung Uber das EPK-Diagramm unterstitzt das zusatzlich,
auch wenn eine gewisse theoretische Einstiegshirde bleibt.

Interviewer: Sehen Sie lhre Anforderungen ausreichend umgesetzt?

Experte: Ja, insgesamt schon. Die Anforderungen, die ich im Gesprach genannt hatte, sehe
ich im Workflow gut abgebildet und sogar sinnvoll erweitert. Besonders gelungen finde ich die
Méglichkeit, den Detaillierungsgrad flexibel zu wahlen, je nachdem, ob man nur eine grobe,
schnelle Szenariogenerierung mochte oder einen langeren, tiefgehenden Analyseprozess.

Interviewer: Kénnen Sie sich eine Anwendung des Workflows vorstellen?

Experte: Grundsatzlich ja, allerdings unter Vorbehalt. Viel hangt davon ab, wie die finale
Benutzeroberflache aussieht. Sie muss die Logik und Verstandlichkeit des EPK-Diagramms in
eine intuitive, grafische Sprache Ubersetzen. Auflerdem ist fir mich noch nicht ganz klar,
welche Rolle Kinstliche Intelligenz konkret in der Anwendung spielt. Ich erkenne den
Effizienzgewinn durch KI, aber ich halte eine komplett autonome Durchfihrung der
Szenariogenerierung angesichts der Tragweite mancher Entscheidungen fur nicht vertretbar.
Ich sehe die Kl eher als unterstitzendes Werkzeug.

Interviewer: Gibt es Aspekte, die lhnen im Workflow noch fehlen?

Experte: Ja, es fehlt flir mich noch ein klarer Ausblick auf das Geschaftsmodell. Bevor ich eine
Software auf Basis dieses Workflows vorbehaltlos einsetzen wiirde, misste ich mehr tber
Kosten, Serviceumfang und Supportangebote wissen. Dartiber hinaus fande ich es gut, wenn
wir langfristig auch selbst Einfluss auf die Pflege der Musterkataloge nehmen konnten,
gleichzeitig aber auch die Option hatten, diese Pflege vom Anbieter ibernehmen zu lassen.
Wichtig ware mir dabei auch ein Protokollsystem. Wenn sich etwas in den Datenbanken
andert, sollte nachvollziehbar sein, wie sich das auf die Ergebnisse der Szenariogenerierung
ausgewirkt hat.

Interviewer: Welche Anforderungen kdénnen Sie sich auf der Serviceebene der
Szenariogenerierung vorstellen?
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Experte: Auf der Serviceebene denke ich vor allem an Transparenz und Unterstitzung. Es
braucht klare Informationen zu Kosten und Leistungen, aber auch verlasslichen Support. In
der Nutzung sollte man nicht allein gelassen werden, weder beim Einstieg noch im laufenden
Betrieb. Wichtig ware fir mich zudem, dass der Anbieter nicht nur technische Hilfe leistet,
sondern auch Impulse zur Weiterentwicklung gibt, etwa durch Hinweise auf neue Trends oder
Funktionen.
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TRANSKRIPTION FOLGEINTERVIEW MIT EXPERTE NR. 5

Interviewer: Was sind lhre ersten Gedanken zu dem Workflow?

Experte: Zunachst einmal finde ich es sehr positiv, dass der Workflow eine klare Vorstellung
davon vermittelt, was der Anwender im Rahmen der Szenariogenerierung leisten muss.
Gleichzeitig wird auch deutlich, welchen Mehrwert man daraus ziehen kann — gerade in Bezug
auf spezifische Problemstellungen. Das schafft auf jeden Fall Orientierung.

Interviewer: Bietet der Workflow Ihnen eine Orientierung, woflir die Szenariogenerierung
angewendet werden kann, welchen Input Sie einbringen missen und welchen Output Sie
darauf aufbauend erwarten kénnen?

Experte: Ja, auf jeden Fall. Der Workflow macht transparent, wie der Prozess ablauft und was
an welcher Stelle erforderlich ist. Gerade durch die standardisierte EPK-Darstellung wird der
Ablauf vorder- und hintergriindig gut nachvollziehbar. Das hilft mir, obwohl ich keine
tiefgehenden Vorkenntnisse im Bereich der Szenariogenerierung habe, sehr beim
Verstandnis. Was aber fir mich ebenso entscheidend ist: Die finale Anwendung muss diesen
verstandlichen Ablauf auch technisch in der Benutzeroberflache widerspiegeln. Nur dann ist
die Bedienung intuitiv. Die Oberflache muss genauso klar strukturiert und nachvollziehbar sein
wie das EPK-Diagramm.

Interviewer: Sehen Sie Ihre Anforderungen ausreichend umgesetzt?

Experte: Teilweise. Meine zentrale Forderung war eine intuitive Bedienung. Die EPK hilft hier
auf einer konzeptionellen Ebene gut weiter. Aber Intuitivitdt ergibt sich nicht nur durch die
Darstellung, sondern auch durch die Benutzeroberflache der Software. Nur wenn der Workflow
dort genauso verstandlich umgesetzt wird, ist die Anwendung flr mich wirklich intuitiv.

Interviewer: Konnen Sie sich eine Anwendung des Workflows vorstellen?

Experte: Ja, grundsatzlich schon, aber unter dem Vorbehalt, dass die Benutzeroberflache
entsprechend gestaltet wird. Wenn die Software die Logik des Workflows technisch sauber
abbildet, sehe ich durchaus eine Mdglichkeit, den Workflow in der Fertigung einzusetzen.

Interviewer: Gibt es Aspekte, die Ihnen im Workflow noch fehlen?

Experte: Ja, dass die Anwendung kontinuierlich weiterentwickelt wird, insbesondere was die
Kataloge betrifft. Diese sollten laufend um aktuelle Trendparameter ergénzt werden, aber auch
um Erfahrungswerte anderer Anwender. Das ist fir uns im Tagesgeschaft allein nicht leistbar,
dafur fehlt schlicht die Zeit fur eigenstandige Umfeldanalysen. AulRerdem begrifie ich die
Einbindung einer menschlichen Kontrollinstanz in Form der Verifikation und Validierung.
Automatisierung ist gut und sinnvoll, aber wir vertrauen bei Entscheidungen zur Verarbeitung
von Baustahl oder zur Einteilung von Maschinen und Personal stark auf die Erfahrung unserer
Mitarbeitenden. Das kann fur mich keine Kl vollstandig ersetzen.

Interviewer: Welche Anforderungen kdénnen Sie sich auf der Serviceebene der
Szenariogenerierung vorstellen?

Experte: Auf Serviceebene fande ich es wichtig, dass ein personlicher Ansprechpartner zur
Verfugung steht. Idealerweise ist das jemand, der Uber den gesamten Nutzungszeitraum
hinweg begleitet. Dieser Berater kdnnte nicht nur beim Einstieg helfen, sondern auch
regelmallig Uber neue Trends informieren und zusatzliche Impulse fir die
Szenariogenerierung geben. Auch in Hinblick auf die Intuitivitat ist der Austausch mit einem
Experten hilfreich. Er kann Hemmschwellen abbauen und gibt den Nutzern Sicherheit bei der
Anwendung.
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Anhang B: Begleitbogen zur Interviewanfrage (Kontaktdaten geschwarzt)

Ihre Expertise ist gefragt!

Das Fraunhofer ISST entwickelt im Rahmen
des Projekts OpenFactoryTwin (OFacT)
ein Datenmodell firr einen digitalen
Zwilling, welches KMUs als Basis
zur Einfiihrung von Digitalen
Zwillingen und der
Szenariogenerierung dienen
soll. Um eine moglichst
anwenderorientierte
Entwicklung dieses
Modells sicherzustellen,
benétigen wir ihre
Expertise! Mit Threr
Unterstiitzung sollen
wichtige Forschungsfragen
untersucht werden.

Interview

ca. 30 Minuten
April 2025

Bedingungen
diskrete Fertigung
umgesetzte oder

angestrebte DZ-Nutzung

hnische universitst o
é%itmﬁﬁde universitat % Fraunh0f§£
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