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Kurzfassung

Die Digitalisierung revolutioniert technische Systeme und veridndert grundlegend, wie diese
entworfen, betrieben und iiberwacht werden. Ein zentraler Aspekt ist der Digitale Zwilling,
hiufig definiert als eine virtuelle Reprisentation eines realen Objekts, Prozesses oder Systems,
die kontinuierlich mit ihrem physischen Gegenstiick verbunden ist. In der Strukturmechanik
kann er als Werkzeug zur Abbildung, Uberwachung und Optimierung von Strukturen dienen.

Die systematische Literaturrecherche zeigt jedoch, dass der Digitale Zwilling in der Struktur-
mechanik bisher hdufig nur in individualisierten Inselldsungen und Demonstratoren umgesetzt
wird, hiufig mit einem Schwerpunkt auf der Zustands- und Strukturiiberwachung. Fiir eine
nachhaltige Weiterentwicklung ist ein iibergeordnetes Rahmenkonzept erforderlich, das stan-
dardisierte Methoden bereitstellt, Wiederverwendbarkeit fordert und den Technologiereifegrad
steigert. Zudem muss das zentrale Element fiir die Kopplung realer und virtueller Instanzen
weiterentwickelt werden, einschlielich der Definition klarer Kopplungsgrade und der Integra-
tion von Technologien wie Modellierung, Sensorik und IoT, sowie der Skalierung bisheriger
Ansitze.

Die zentrale Forschungshypothese dieser Arbeit lautet: SHM ist die notwendige Bedingung fiir
die Kopplung von realen und virtuellen Instanzen und somit fiir die Erstellung eines Digita-
len Zwillings fiir Strukturkomponenten im Betrieb. Die systematische Charakterisierung der
Anforderungen an den Digitalen Zwilling tiber den gesamten Produktlebenszyklus liefert zwei
Archetypen, die den Digitalen Zwilling in der Entwurfs- und Betriebsphase klassifizieren und
die Bedeutung realer und virtueller Instanzen verdeutlichen. Darauf aufbauend wird SHM als
zentrales Kopplungselement zwischen realen und virtuellen Instanzen erweitert, um Digitale
Zwillings-Entitdten (DZE) fiir individuelle Strukturbauteile zu erzeugen. Die Validierung er-
folgt anhand eines Kragarmbeispiels, das die Interaktion zwischen verschiedenen SHM-Ebenen
sowie realen und virtuellen Strukturen demonstriert. Zusétzlich wird die Vernetzung der DZE
iber das Internet of Things (IoT) am Beispiel des Kragarms und der sogenannten DZ-Box ver-
deutlicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass SHM in dieser Funktion als ,,Enabler-Technologie* einen entschei-
denden Mehrwert fiir die Nutzung und Weiterentwicklung des Digitalen Zwillings in der Struk-
turmechanik bietet. Dies eroffnet neue Moglichkeiten zur Verbesserung der Lebensdauer, Be-
triebseffizienz und Optimierung von Strukturbauteilen.






Abstract

Digitalization is revolutionizing technical systems and fundamentally changing how they are
designed, operated, and monitored. A key aspect of this transformation is the Digital Twin,
often defined as a virtual representation of a real object, process, or system that is continu-
ously connected to its physical counterpart. In structural mechanics, it can serve as a tool for
representing, monitoring, and optimizing structures.

However, systematic literature research reveals that Digital Twins in structural mechanics are
often implemented as isolated, customized solutions or demonstrators, frequently focusing on
condition and structural monitoring. For sustainable advancement, an overarching framework is
required that provides standardized methods, promotes reusability, and increases the technolo-
gical maturity of these solutions. Additionally, the central element for coupling real and virtual
instances must be further developed. This includes defining clear coupling levels, integrating
technologies such as modeling, sensors, and IoT, and scaling existing approaches.

The central research hypothesis of this work is that SHM is a necessary condition for the coup-
ling of real and virtual instances and, therefore, for creating a Digital Twin for structural com-
ponents in operation. The systematic characterization of the requirements for Digital Twins
throughout the entire product lifecycle identifies two archetypes, classifying Digital Twins in
the design and operational phases and highlighting the significance of real and virtual instances.
Building on this, SHM is extended as a central coupling element between real and virtual in-
stances to enable the creation of Digital Twin Entities (DTE) for individual structural compon-
ents. Validation is carried out using a cantilever beam example, demonstrating the interaction
between different SHM levels as well as real and virtual structures. Additionally, the network-
ing of DTEs via the Internet of Things (IoT) is illustrated using the cantilever beam and the
so-called DZ-Box.

The results confirm that SHM, in this role, acts as an enabler technology and provides signi-
ficant added value for the application and further development of Digital Twins in structural
mechanics. This opens up new possibilities for improving the lifespan, operational efficiency,
and optimization of structural components.
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1 Einleitung

Die Digitalisierung hat die Art und Weise, wie technische Systeme entworfen, betrieben und
tiberwacht werden, grundlegend verindert. Sie ermdoglicht es, immense Datenmengen in kiir-
zester Zeit zu verarbeiten und Systeme in einem Tempo und Umfang zu entwickeln, das vor
wenigen Jahrzehnten noch als undenkbar galt. In der aktuellen wissenschaftlichen und gesell-
schaftlichen Diskussion ist die Digitalisierung als Zielbild, Herausforderung und Forschungs-
feld allgegenwiirtig. Sie durchdringt nahezu jeden Aspekt unseres Lebens, von alltdglichen Rou-
tinen iiber die Arbeitswelt bis hin zu den grundlegenden Prozessen der Forschung. Das Themen-
feld der Digitalisierung ist breit gefichert und umfasst zahlreiche Konzepte, Technologien und
Methoden.

Fragt man ChatGPT ,,Was sind DIE Digitalisierungsthemen?* erhilt man eine schier unend-
lich Liste an Begriffen. Angefangen bei digitaler Infrastruktur (5G/6G und Cloudtechnologien)
tiber Daten und Kiinstliche Intelligenz (Big Data Analytics und Machine Learning) und Di-
gitale Geschéftsmodelle bis hin zu Zukunftstechnologien wie Quantencomputing, Blockchain,
Augmented Reality und Metaverse. Auch Industrie 4.0 und Digitale Zwillinge, aufgefiihrt unter
dem Themenblock Automatisierung, diirfen in dieser Auflistung nicht fehlen.

Insbesondere der Digitale Zwilling hat sich in diesem Zusammenhang zu einem zentralen Kon-
zept entwickelt und in den letzten Jahren ein beachtliches wissenschaftliches Interesse geweckt.
Seine wissenschaftliche Relevanz, trotz des vergleichsweise jungen Status als Forschungsthe-
ma, zeigt sich deutlich in der steigenden Anzahl an Veroffentlichungen, die den Digitalen Zwil-
ling behandeln. Abbildung 1.1 zeigt den Anstieg an Verdffentlichungen mit dem Schliisselwort
,Digital Twin“ oder ,,Digitaler Zwilling* im Titel bei der Suche in Scopus. Das Engineering
stellt mit 30% den grofiten Anteil dieser Veroffentlichungen, gefolgt von den Computer Science
mit ca. 25%.

Wiihrend das Interesse, gemessen an der Anzahl jahrlicher Publikationen, von 2016 bis 2021 zu-
nichst exponentiell und dann bis 2023 anndhern konstant gestiegen ist, scheint der Zuwachs seit
2024 abzunehmen. Diese Beobachtung scheint mit dem Modell des Hype Cycles neuer Techno-
logie libereinzustimmen. Dieses Modell, entwickelt von der Marktforschungsfirma Gartner [1],
beschreibt die Entwicklung einer Technologie von ihrer Entdeckung iiber Phasen iiberzogener
Erwartungen und enttduschter Hoffnungen bis hin zur Etablierung realistischer Anwendungen
und breiter industrieller Nutzung. Gemil dieses Modells kann die Reduktion an jdhrlichen Pu-
blikationen entweder auf enttduschte Erwartungen oder die Breite industrielle Nutzung zuriick-
gefithrt werden, welche keine oder nur wenige wissenschaftliche Weiterentwicklung fordert.
Wo stehen wir also mit dem Digitalen Zwilling?



2 1 Einleitung

Publikationen zum Thema Digitaler Zwilling
5000
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3000
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1000
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Abb. 1.1: Anzahl der Publikationen (*Limitiert auf Artikel, Reviews und Konferenzbeitrige) mit
dem Schliisselwort ,,Digital Twin* oder ,,Digitaler Zwilling* im Titel bei der Scopus-
Suchanfrage, Anfrage 04.01.2025.

Bei oberflichlicher Betrachtung scheint der Digitale Zwilling ein universeller Alleskonner zu
sein: Ob Nachhaltigkeit [2], Sicherheit [3] oder Zustandsiiberwachung [4, 5], die Einsatzmog-
lichkeiten scheinen unbegrenzt. Trotz dieser universellen Einsetzbarkeit wird der Digitale Zwil-
ling in der Praxis stark branchenspezifisch interpretiert. Jede Branche benotigt andere Losun-
gen, die auf ihre individuellen Prozesse und Ziele abgestimmt sind, wodurch eine universelle
Nutzung begrenzt wird. Die Individualisierung des Konzepts spiegelt sich auch in der Vielzahl
an Definitionen wieder, die den Digitalen Zwilling immer wieder neu charakterisieren und den
daraus resultierenden Versuchen, die entstandenen Definitionen wieder zu vereinheitlichen [6,
7, 8].

Im Kontext dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Strukturmechanik, einem Bereich, in dem der
Digitale Zwilling bereits in verschiedenen Anwendungen erfolgreich eingesetzt wird. In der
Strukturmechanik hat die Digitalisierung die Herangehensweise an Entwurf, Uberwachung und
Optimierung grundlegend veridndert. Strukturen, die frither lediglich als statische Komponenten
verstanden wurden, werden heute zunehmend als intelligente, ,,fithlende* Systeme betrachtet,
die durch den Einsatz von Sensorik ihren Zustand (in Echtzeit) iiberwachen kénnen.

Structural Health Monitoring (SHM) ist ein seit Jahren etablierter Forschungsbereich, um den
Zustand von Strukturen iiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg zu iiberwachen, Schiden
frithzeitig zu erkennen und WartungsmafBnahmen zu planen und zu optimieren. Mit dem Auf-
kommen des Digitalen Zwillings erweitert sich der Horizont der Moglichkeiten, den SHM
bisher bot. Gerade in hochentwickelten SHM-Konzepten, die eine automatische Wartung und
Predictive Maintenance anstreben, zeigt sich eine immer stirkere Anndherung an die oben ge-
nannten Zielsetzungen und Methoden des Digitalen Zwillings. Ein entscheidender Unterschied
zwischen SHM und dem Digitalen Zwilling zeigt sich jedoch in ihrer jeweiligen Rolle im Le-
benszyklus. Wihrend SHM ausschlieBlich auf den Betrieb fokussiert ist, beginnt das Leben ei-



ner Struktur bereits im Entwurfsprozess. Hier setzen die Potentiale des Digitalen Zwillings an,
da er nicht nur im Betrieb, sondern auch wihrend der Planungs- und Entwicklungsphasen einen
ganzheitlichen Einsatz ermdglicht. Die Integration des Digitalen Zwillings in den Entwurfspro-
zess eroffnet die Moglichkeit, Strukturen bereits vor ihrer Fertigung virtuell zu simulieren, zu
optimieren und durchgehend zu tiberwachen. Dies schafft eine lebenszyklusiibergreifende Lo-
sung, die den Entwurf und Betrieb nahtlos miteinander verbindet.

Die Bedeutung dieser ganzheitlichen Sichtweise ist insbesondere in der Strukturmechanik of-
fensichtlich. Hier stehen Ingenieur:innen vor der Herausforderung, Strukturen zu entwickeln,
die nicht nur leicht und effizient, sondern auch sicher und langlebig sind. Der Entwurfsprozess
erfordert daher umfassende Analysen und Simulationen, die das Verhalten der Struktur unter
verschiedenen Betriebsbedingungen vorhersagen konnen. Der Digitale Zwilling kann in dieser
Phase als zentrales Werkzeug dienen, um Entwurfsentscheidungen datenbasiert zu treffen und
somit bereits in der Planungsphase potentielle Betriebsrisiken zu minimieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie Digitale Zwillinge fiir Strukturen SHM-basiert
aus der Verbindung von physischen und digitalen Instanzen entwickelt werden konnen. Diese
Kopplung ist essenziell fiir die Erstellung von Digitalen Zwillingen, die speziell auf die An-
forderungen von Strukturkomponenten im Betrieb abgestimmt sind. Diese Arbeit setzt sich
das Ziel, eine lebenszyklusiibergreifende Betrachtung von Entwurfs- und Betriebsphasen zu er-
moglichen, um den Digitalen Zwilling als integratives Werkzeug in der Strukturmechanik zu
etablieren. Zu Beginn wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den Stand der Technik zum The-
menschwerpunkt ,,Strukturen und Systeme* sowie ,,Digitale Zwillinge* gegeben. Aufbauend
auf den ermittelten Forschungsbedarfen werden anschlieBend in Abschnitt 2.4 eine zentrale
Forschungshypothese sowie zugehorige Unterhypothesen formuliert. Die nachfolgenden Kapi-
tel widmen sich jeweils der detaillierten Untersuchung einer Unterhypothese.

In Kapitel 3 wird der Begriff ,,Digitaler Zwilling** im Kontext der Strukturmechanik umfassend
erldutert und taxonomisch eingeordnet. Dabei werden sowohl die Entwurfs- als auch die Be-
triebsphase betrachtet, um den Bedarf an einer ganzheitlichen Losung herauszuarbeiten. Diese
Definition und Einordnung bilden die Grundlage, um den Digitalen Zwilling auf die spezifi-
schen Anforderungen der Strukturmechanik auszurichten und seine Rolle iiber den gesamten
Lebenszyklus einer Struktur hinweg zu definieren. In Kapitel 4 wird ein SHM-basiertes Rah-
menkonzept entwickelt. Dieses Konzept beschreibt, wie die physische und digitale Welt iiber
Methoden des SHM effizient miteinander verbunden werden konnen. Ziel ist es, Echtzeituber-
wachung, datenbasierte Prognosen und eine kontinuierliche Optimierung von Strukturen zu er-
moglichen. Dabei wird sichergestellt, dass die Stirken von SHM als Betriebstechnologie naht-
los in die umfassenderen Ansitze des Digitalen Zwillings integriert werden. AbschlieBend wird
in Kapitel 5 die Erweiterung des Struktur-Digitalen Zwillings durch das Internet der Dinge
(IoT) untersucht. Die Einbindung von IoT-Technologien ermdoglicht eine umfassende Vernet-
zung realer Instanzen und generiert zusitzliches Wissen iiber die spezifischen Eigenschaften
und Betriebsbedingungen einzelner Bauteile. Diese Integration fiihrt zu einer neuen Ebene der
Datenerfassung und -verarbeitung, die nicht nur die Effizienz steigert, sondern auch eine pra-
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zisere Individualisierung und Prognose fiir Strukturen im Betrieb ermdglicht. Die abschlieBBen-
de Bewertung der zentralen Forschungshypothese erfolgt in Kapitel 6. Ziel der Arbeit ist es,
durch die detaillierte Untersuchung dieser drei Aspekte einen Beitrag zur wissenschaftlichen
und praktischen Weiterentwicklung des Digitalen Zwillings in der Strukturmechanik zu leisten
und sein Potential als lebenszyklusiibergreifendes Werkzeug umfassend darzustellen.
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Die Definition allgemein gebriduchlicher Begriffe stellt oft eine besondere Herausforderung dar,
besonders dann, wenn ihre Bedeutung stark vom Kontext abhingt. Dies zeigt sich eindriick-
lich am Begriff der ,,Struktur. Seine Bedeutung ist so breit gefichert, dass eine prizise und
universelle Definition kaum moglich erscheint. Noch komplexer wird es, wenn man bedenkt,
dass der Begriff ,,Struktur® in unterschiedlichen Disziplinen, von Organisationslehren bis hin
zu technischen Anwendungen, verschiedene Bedeutungen haben kann.

Im alltiiglichen Sprachgebrauch bezeichnet ,,Struktur* oft die Anordnung von Elementen, wie
beispielsweise in Organisationsstrukturen. Solche allgemeinen Strukturen bilden jedoch auch
die Grundlage fiir spezifischere Betrachtungen in den Ingenieurwissenschaften. Hier wird der
Begrift ,,Struktur® deutlich enger gefasst und bezieht sich auf physische Konstruktionen, die
gezielt entwickelt werden, um Lasten zu tragen und Krifte abzuleiten.

Das Dictionary of Engineering [9] (dt: Worterbuch des Ingenieurwesens) definiert eine Struk-
tur aus der Perspektive des Bauingenieurwesens als ,,Something, (...) that is built or constructed
and designed to sustain a load.“ Diese Definition unterstreicht die Funktionalitét einer Struktur
als tragendes Element und ldsst sich miihelos auf andere Bereiche der Ingenieurwissenschaf-
ten libertragen. Im Maschinenbau, insbesondere im deutschsprachigen Raum, wird héufig der
Begriff ,, Tragwerk* synonym verwendet, um @hnliche Konzepte zu beschreiben [10].

2.1 Strukturen im Leichtbau

Eine besondere Herausforderung innerhalb der Ingenieurwissenschaften stellt der Leichtbau
dar, bei dem Strukturen nicht nur tragfdahig und funktional sein miissen, sondern zugleich Ne-
benfunktionen erfiillen miissen. Ziel des Leichtbaus ist es, Strukturen mit dem kleinstmoglichen
Gewicht zu realisiert, ohne dass dabei Tragfihigkeit, Steifigkeit, Betriebsfestigkeit oder andere
notwendige, fiir den jeweiligen Anwendungsfall relevante, Funktionen der Struktur beeintrach-
tigt werden [11]. Die Erfiillung einer isolierten Eigengewichtsaufgabe kommt jedoch praktisch
nicht vor. Vielmehr formuliert der Leichtbau als Hauptaufgabe ,,Funktionserfiillung*, mit der
starksten Nebenbedingung ,,Gewichtsminimum®. Je nach Anwendungsfall grenzen weitere Be-
dingungen wie

* Sicherheit und Zuverlissigkeit,
¢ Herstellbarkeit, Montierbarkeit und Handhabbarkeit,
¢ Kontrollierbarkeit
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e Kosten
* Inspizierbarkeit, Wartbarkeit und Instandsetzbarkeit,
* Umweltvertrdglichkeit und Recyclingfihigkeit

den Losungsraum ein [12]. Die Gewichtsreduktion findet in der Regel nicht zum Selbstzweck
statt, sondern ist das Resultat iibergeordneter Ziele. Wiedemann [10] definiert hierzu drei Klas-
sen:

* Spar-Leichtbau: Ziel ist die direkte Kosteneinsparung an Material und Herstellung, bei-
spielsweise durch die Reduktion von Materialvolumen oder Herstellungsschritten.

+ Oko-Leichtbau: Ziel ist die Energieeinsparung in der Nutzung der Struktur. Ein MaB zur
Abschitzung dieser ZielgroBe ist das Verhiltnis von Gesamtgewicht zu Nutzlast.

* Zweck-Leichtbau: Massenreduktion kann zweckmifig oder notwendig sein, um die
Systemfunktionen zu erméglichen oder zu erleichtern. Dies trifft beispielsweise auf An-
wendungen in der Luft- und Raumfahrt zu.

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Leichtbau durch bedeutende Fortschritte in Auslegungs-
methoden und -werkzeugen grundlegend weiterentwickelt [12]. Diese Entwicklung lédsst sich in
drei zentrale Phasen unterteilen:

* Analytisches Design: Zu Beginn basierte die Leichtbau-Entwicklung auf vereinfachten
Gleichungen fiir diinnwandige Strukturen, die ein erstes gewichtseffizientes Design er-
moglichten. Diese Phase legte den Grundstein fiir die moderne Leichtbauweise, in dem
sie Leichtbaustrukturen berechenbar machte.

* Numerische Methoden: Der technologische Fortschritt in der Rechentechnik fiihrte zu
etablierten numerischen Ansitzen wie der Finite-Elemente-Methode (FEM). Diese Werk-
zeuge erlauben die prizise Berechnung und Auslegung komplexer Konstruktionsldsun-
gen.

* Materialwissenschaftliche Innovationen: Neue Werkstoffe wie Hochleistungslegierun-
gen und Materialkombinationen, etwa faserverstiarkte Kunststoffe (FVK) oder Hybride
wie GLARE, erweiterten die Moglichkeiten des Leichtbaus erheblich und eréffneten neue
Potenziale fiir gewichtseffizientere Konstruktionen.

Trotz dieser bedeutenden Fortschritte stand und steht der Leichtbau weiterhin vor zentralen Her-
ausforderungen, welche die praktische Anwendung der Methoden und Materialien einschrén-
ken. Ein wesentlicher limitierender Faktor ist die Unsicherheit, die in verschiedenen Phasen des
Auslegungsprozesses auftritt. Besonders in den frithen Entwurfsphasen ist oft unklar, welchen
realen operativen Lasten die Struktur im spéteren Produktlebenszyklus ausgesetzt sein wird.
Hinzu kommen Einfliisse wie Schddigungen oder Ermiidung der Struktur, die wihrend des Be-
triebs auftreten konnen und schwer vorhersehbar sind. Zur Bewiltigung dieser Unsicherheiten
wurden vier etablierte Designansitze entwickelt, die darauf abzielen, Sicherheit und Effizienz
im Strukturentwurf zu gewihrleisten [13]:

 Safe-Life-Strukturen werden unter konservativen Sicherheitsfaktoren so ausgelegt, dass
sie die spezifische Lebensdauer unter allen erwarteten Lasten sicher erreichen.
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* Fail-Safe-Strukturen zeichnen sich durch redundante Lastpfade aus. Selbst bei einem
(partiellen) Versagen der Struktur bleibt die Funktionsfihigkeit erhalten.

* Damage-Tolerant-Strukturen erlauben Schiddigungen in der Struktur, sofern diese vor
Erreichen eines kritischen Zustands detektiert und behoben werden konnen.

* Flaw Tolerant Safe-Life schrinkt diese Bedingung auf vordefinierte Fehler (Flaws) ein,
die im Rahmen der designten Lebensdauer nicht wachsen diirfen.

Flaw Tolerant Safe-Life und Damage-Tolerant Strukturen ermdoglichen gegeniiber Safe-Life
und Fail-Safe ausgelegten Strukturen eine weitere Optimierung des Strukturgewichts. Diese
Reduktion der Strukturmasse bedingt jedoch eine Reduzierung der zuldssigen kritischen Scha-
densgrofe, was wiederum eine frithere Detektion von Schidigungen erfordert. Der damit stei-
gende Inspektionsaufwand lidsst den Bedarf an einem automatisierten und effizienten Scha-
denserkennungssystem im Betrieb wachsen. Ein solcher Ansatz wird ,,Structural Health Mo-
nitoring* (SHM) (dt: strukturelle Schadensiiberwachung) genannt.

2.1.1 Betriebsiiberwachung, SHM und Leichtbau 4.0

In der Auslegung von Strukturbauteilen werden eine Vielzahl an Annahmen, beispielsweise
hinsichtlich Lasten, Lastwechsel und Nutzungsprofilen, gemacht. Eine tatsidchliche Erfassung
und damit Validierung der Annahmen kann mit der sogenannten Zustandsiiberwachung erfol-
gen. Eine besondere Form der Zustandsiiberwachung ist das SHM. SHM zielt darauf ab, Ab-
weichungen eines bestimmten Messwerts zu einem Referenzzustand zu erkennen, welche eine
frithzeitige Erkennung von Schiden im Betrieb der Struktur ermoglicht. Anspruchsvollere Sys-
teme lokalisieren, qualifizieren und quantifizieren die erkannte Schiadigung, um ausreichend In-
formationen fiir die Schadensbewertung und Prognose bereitzustellen. Rytter [14] klassifiziert
Uberwachungsmethoden in vier verschiedene Komplexititsstufen:

Stufe 1 (Erkennung) liefert qualitative Informationen dariiber, dass Schiden in der Struk-
tur vorhanden sind.

Stufe 2 (Lokalisierung) bestimmt den Ort des Schadens.

Stufe 3 (Erfassung) ermittelt die GroBe und Art des Schadens.

Stufe 4 (Bewertung) bewertet die tatsdchliche (verbleibende) Sicherheit der Struktur.

Mit zunehmendem Diagnoselevel steigt die Komplexitit. Stufe 4 entspricht einem entschei-
dungsfihigen SHM-System. Solche Systeme konnen feststellen, ob erkannte Schéaden kritisch
sind und sofortiges eingreifen erfordern. Im Falle eines nicht-kritischen Schadens ist eine Ab-
schitzung der Restfestigkeit und der verbleibenden Lebensdauer moglich, was fiir die Planung
von Wartungsarbeiten (Predictive Maintenance) erforderlich ist.

Unabhingig der Komplexititsstufe ist eine automatisierte Interpretation von Messdaten erfor-
derlich. Viechtbauer [15] identifiziert drei verschiedene Kategorien:
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* Datenbasierte Methoden verwenden statistische Werkzeuge wie Mustererkennung, um
abweichendes Verhalten zu erkennen. Diese Ansitze sind typischerweise mit grolen Da-
tenbanken verbunden.

* Physikalisch Methoden (auch als modellbasierte Methoden bezeichnet) verwenden Mo-
delle und physikalische Beziehungen, um den Effekt von Schiden auf die gemessenen
GroBen zu charakterisieren.

* Hybridmethoden vereinen die Vorteile beider vorherigen Methoden. Sie basieren auf
numerischen oder analytischen Modellen, die durch verfiigbare Sensordaten aktualisiert
und verbessert werden.

Egal ob Zustands- oder Schadensiiberwachung, oder welche Kombination aus Komplexitits-
stufe, Messsystem und Messdateninterpretation gewihlt wird, erfordert die Implementierung
eines Uberwachungssystems die Applikation oder Integration von Sensoren. Die Struktur wird
um eine Systemkomponente, das SHM-System bestehend aus Sensor und Auswertungseinheit,
erweitert. Die Sensorierung stellt den ersten notwendigen Schritt zu Digitalisierung von Struk-
turen im Betrieb dar. Sinnvoll eingesetzt, erfasst und ausgewertet ermoglicht die Struktursenso-
rierung eine individualiserte Erfassung und Abbildung von Bauteilen.

Die Einfiithrung von Zustands- und Schadensiiberwachungssystemen stellt einen wichtigen Schritt
zur Verbesserung der strukturellen Integritdt und Betriebsfithrung dar. Insbesondere die zuneh-
mende Digitalisierung von Strukturen, unterstiitzt durch Sensorintegration und automatisierte
Dateninterpretation, ermoglicht eine individualisierte Erfassung und Bewertung von Bauteilen.
Um solche Systeme effizient zu gestalten, bedarf es einer systematischen Vorgehensweise bei
der Konzeption und Umsetzung. Hierbei spielen Konstruktionsprozesse und Entwurfsmethodi-
ken eine zentrale Rolle, da sie als strukturierter Ansatz zur Entwicklung technischer Systeme
dienen.

2.1.2 Konstruktionsprozesse und Entwurfsmethodiken

Wiedemann [10] definiert Konstruktion als ,,Syntheseprozess* zur Entwicklung eines techni-
schen Systems, im Falle des Strukturentwurfs ein Tragwerk, das eine vorgegebene Mission
erfiillt. Die Mission bezeichnet ,,die Aufgabe des Tragwerks, an gewissen Punkten, Linien oder
Fldachen (...) angreifende Krifte zueinander oder zu einem Auflager hin materiell ins Gleich-
gewicht zu setzen.” Dieser Syntheseprozess umfasst dabei alle Schritte von der Analyse der
Anforderungen iiber die Losungsfindung bis hin zur Realisierung und Optimierung eines Pro-
dukts oder Systems. Ziel ist es, durch strukturierte Vorgehensweisen und methodisches Arbei-
ten komplexe Entwicklungsprozesse iiberschaubar zu machen, die Qualitdt der Ergebnisse zu
sichern und die Effizienz im Entwicklungsprozess zu steigern. Neben analytischen und bewer-
tenden Verfahren stellt Wiedemann [10] auch den Anspruch an die ,,Kreativitit und Beweglich-
keit* des entwerfenden Ingenieurs um ,,unkonventionelle Losungen zu finden und zu bewerten*‘.
Insbesondere die Phase des Konzipierens erfordere ein hohes Mafl an Kreativitit. Vor diesem
Hintergrund steht bei Wiedemann [10] im Konstruktionsprozess der kreativ handelnde Mensch
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im Mittelpunkt. Die Formalisierbarkeit und damit auch die Automatisierbarkeit wird nicht oder
nur begrenzt angestrebt.

Neben den Ansitzen eines kreativen Konstruktionsprozesses steht der Wunsch die Tatigkei-
ten des Entwurfs zu systematisieren. Ziel ist es allgemein giiltige methodenbezogene Tech-
niken anstelle von produktbezogenen Vorgehensweisen zu lehren. Im Maschinenbau haben
sich Entwurfmethodiken nach Pahl/Beitz [16], Ponn/Lindemann [17] sowie die VDI-Richtlinie
2221/2019 [18, 19] etabliert. Die VDI-Richtlinie 2221/2019 ist in der deutschen Konstrukti-
onslandschaft weit verbreitet und wird von vielen Unternehmen und Institutionen als Standard
verwendet. Sie ist auch international anerkannt und hat sich als bewihrte Methodik fiir die sys-
tematische Durchfiihrung des Konstruktionsprozesses im Maschinenbau etabliert. Da in den
genannten Ansitzen der zuvor beschrieben Entwurfsprozess verallgemeinert und erweitert be-
sprochen wird, wird der Begriff ,,Produktentwicklung* verwendet. In diesem Sinne bedarf auch
der Leichtbau keiner besonderen Konstruktionslehre, sondern es kommt ein modifiziertes Vor-
gehen bestehender Ansitze wie der VDI-Richtlinie 2221/2019 zum Tragen, welches die beson-
deren Gegebenheiten der Leichtbautechnologie beriicksichtigt.

2.1.2.1 VDI-Richtlinie 2221/2019

Nach VDI-Richtlinie 2221/2019 (Blatt 1) [18] ist die Produktentwicklung ein ,,interdiszipli-
ndrer Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktfihigen Produkts, basierend auf der
Definition initialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozesses konti-
nuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden.* Ein Produkt ist dabei ,,ein Erzeugnis
oder eine Leistung materieller wie immaterieller Art, das oder die allein oder als System ange-
boten wird, um den Bedarf am Markt sowie die Bediirfnisse von Nutzern zielgruppengerecht zu
befriedigen.” Als System wird die ,,durch eine Systemgrenze abgegrenzte Anzahl von Elemen-
ten verstanden, die untereinander in Relation und Wechselwirkung stehen.* Eine Funktion wird
definiert als ,,allgemeiner und gewollter Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines
Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen.*

Die VDI-Richtlinie 2221/2019 [18] stellt ein allgemeines Modell auf, siche Abbildung 2.1, wel-
ches Aktivititen nennt, die innerhalb einer Produktentwicklung zu durchlaufen sind. Ausgehend
von den Zielen, welche in der Regel die Erfiillung des Entwicklungsauftrages einschlieBlich der
zugehorigen Anforderungen darstellen, werden verschiedene Aktivitdten durchlaufen.

» Klédren und prizisieren des Problems bzw. der Aufgabe
* Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen
* Bewerten und auswihlen des Losungskonzepts

* Gliedern in Module/ Schnittstellendefinitionen

* Gestalten der Module

¢ Integrieren des gesamten Produkts

* Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben

* Absichern der Anforderungserfiillung
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Diese Aktivititen liefern nach und nach (Zwischen-)Ergebnisse, wie beispielsweise Funktions-
modelle, Systemarchitektur oder den Gesamtentwurf. Liegen alle notwendigen Ergebnisse vor,
kann der Entwicklungsauftrag durch die Freigabe des Produkts bzw. der Bauunterlagen abge-
schlossen werden. Die zeitliche Staffelung der genannten Aktivitdten und die daraus folgen-
de Biindelung zu iibergeordneten Entwicklungsphasen sind vom jeweiligen Produkt und des-
sen sogenannten Kontextfaktoren abhingig und somit individuell festzulegen. VDI-Richtlinie
2221/2019 bietet eine strukturierte Herangehensweise an den Systementwurf, ohne jedoch kon-
krete Methoden fiir die Modellierung vorzuschreiben. Aufbauend auf den Entwicklungsschrit-
ten spezifiziert Klein [12] konkrete Handlungen speziellen fiir den Leichtbauentwurf, siehe Ta-
belle 2.1 bzw. Abbildung 2.2.

In anderen Fachbereichen haben sich andere Entwicklungsmethodiken etabliert. Beispielsweise
das Y-Diagramm in der Elektrotechnik [20] oder der Unified Software Development Process
(USDP) [21] und das V-Modell [22] in der Softwareentwicklung. Die Auflésung disziplin-
orientierter Vorgehensmodelle hin zur ganzheitlichen Betrachtung von technischen Produkten
als System ist Aufgabe des Systems Engineering (SE) (dt.: Systementwicklung). SE basiert
auf einem Top-Down-Ansatz, der von der Systemgrenze ausgeht und sukzessive die System-
beschreibung verfeinert. Klassische SE-Ansitze arbeiten mit dokumentenbasierten Methoden.
Das Model-Based Systems Engineering (MBSE) (dt.: Modellbasierte Systementwicklung) 16st
sich von dokumentenbasierten Arbeiten, indem es eine modellzentrierte Herangehensweise an
die Systementwicklung einfiihrt. Anstelle von fragmentierten Informationen, die iiber verschie-
dene Dokumente verteilt sind, werden beim MBSE alle relevanten Daten und Beziehungen in
einem zentralen, digitalen Modell verwaltet. Dieses Modell dient als einzige, konsistente Infor-
mationsquelle fiir das gesamte System.
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Tabelle 2.1: Schritte des Leichtbauentwurfes nach Klein [12].

Thema

Aufgabe

Kléren der Aufgabenstellung

Informationsbeschaffung iiber die Anforderungen einer Auf-
gabe und Erstellung einer Anforderungsliste; Eingren-
zung bestehender Bedingungen und ihre Bewertung fiir
die Losungserfiillung; Festlegung einer Losungsrichtung;
technisch- wirtschaftliche Konsequenzen; Hinterfragung der
Aufgabe und Sichten des Kernproblems

Konzeptfindung

Zerlegung des Kernproblems in untergeordnete Teilproble-
me; Suche nach Losungswegen zur Erfiillung der Teilproble-
me; Kombination der Teilproblemlésungen zu Lésungsansiit-
zen fiir das Kernproblem; Bewertung der Losungen; Erstel-
lung von Konzeptskizzen. Voraussetzungen einer sinnvollen
Konzepterstellung sind Kenntnisse iiber die Groe und Rich-
tung der wirkenden Krifte, die Moglichkeiten des gewéhlten
Werkstoffs, die Bauweiseneigenschaften und eine angepasste
Vordimensionierung.

Entwerfen

Gestalterische Konkretisierung einer Losung: Mafstidbliche
Konkretisierung der Konzeptskizzen zu Bauvarianten; Be-
wertung, Vereinfachung und Auswahl einer Variante; Uber-
arbeitung zu einem Gesamtentwurf

Ausarbeiten

Fertigungs- und montagegerechte Festlegung einer Losung:
Endgiiltige Bestimmung der Geometrie, Dimensionen, Werk-
stoffe und Herstellung, um die notwendigen Fertigungsunter-
lagen erstellen zu konnen.

Prototypen-Herstellung

Kontrolle der Funktionen, Montage etc.

Testprozeduren Uberpriifung der Tragfihigkeit, Zuverlissigkeit, Lebensdau-
er
Freigabe (SOP) Bereitstellung der erforderlichen Dokumentation (z.B. nach

ISO 9000 bzw. ISO/TS 16949).
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Abb. 2.1: Darstellung der Phasen des VDI-Entwurfprozesses nach VDI-Richtlinie 2221/2019 [18].
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Abb. 2.2: Systematische Vorgehensweise des leichtbaugerechten Konstruierens nach Klein [12].
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2.1.2.2 Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Model-Based Systems Engineering (MBSE) hat sich in den letzten Jahren zu einer etablierten
Methodik im Systementwicklungsprozess entwickelt. Anstatt sich auf textbasierte Dokumenta-
tionen zu verlassen, verwendet MBSE Modelle als zentrale Elemente, um die Anforderungen,
die Architektur, das Verhalten und die Implementierung von Systemen zu beschreiben und zu
analysieren [23]. Diese Modelle konnen in verschiedenen Phasen des Systementwurfs einge-
setzt werden, von der Anforderungsanalyse bis zur Implementierung und Validierung. MBSE
kann als unterstiitzende Methode zur Umsetzung der Phasen des Systementwurfs nach VDI-
Richtlinie 2221/2019 eingesetzt werden. Modelle, die im Rahmen von MBSE erstellt werden,
konnen dabei helfen, die Inhalte der einzelnen Phasen in der VDI-Richtlinie 2221/2019 [18]
detailliert zu beschreiben und zu kommunizieren. Die Strukturierung des Systementwurfs nach
VDI-Richtlinie 2221/2019 kann wiederum die Anwendung von MBSE in den jeweiligen Phasen
erleichtern. MBSE verspricht gegeniiber traditionellen, dokumentenbasierten Ansédtzen mehrere
Vorteile, darunter:

* Verbesserte Kommunikation und Zusammenarbeit: Modelle ermdglichen es allen Be-
teiligten im Systementwicklungsprozess, das System auf einem gemeinsamen Abstrakti-
onsniveau zu verstehen und zu diskutieren. Dies kann zu einer verbesserten Kommu-
nikation und Zusammenarbeit fithren und somit Missverstindnisse und Inkonsistenzen
reduzieren [23, 24].

* Friihere Fehlererkennung: Modelle konnen helfen, Fehler und Inkonsistenzen im Sys-
tementwurf frithzeitig zu erkennen und zu beheben. Dies kann zu Kosteneinsparungen
und einer verkiirzten Entwicklungszeit fithren [25, 26].

* Verbesserte Qualitit: Modelle ermdglichen es, das Systemverhalten zu simulieren und
zu analysieren, bevor es tatsdchlich gebaut wird. Dies kann zu einer verbesserten System-
qualitit und einer hoheren Zuverlissigkeit des Produktes fiihren [23, 27].

Dennoch erfordert der vorteilbringende Einsatz von MBSE die Uberwindung von Herausforde-
rungen. Dazu konnen zihlen [24, 26]:

* Akzeptanz und Komplexitit: Der Wechsel von einem dokumentenbasierten zu einem
modellbasierten Ansatz kann fiir erfahrene Ingenieur:innen und andere Beteiligte, die an
traditionelle Arbeitsweisen gewohnt sind, eine Umstellung erfordern. Die Erstellung und
Verwaltung komplexer Modelle erfordert spezielles Fachwissen und Schulungen, was die
Anfangsinvestitionen in Zeit und Ressourcen erhéhen kann.

* Tool-Auswahl und Interoperabilitit: Die Auswahl geeigneter MBSE-Tools, die den
spezifischen Anforderungen und dem Budget des Projekts entsprechen, kann eine Heraus-
forderung sein. Die Sicherstellung der Interoperabilitdt zwischen verschiedenen MBSE-
Tools und anderen Entwicklungsumgebungen ist wichtig, um einen reibungslosen Daten-
austausch und die Zusammenarbeit zu ermoglichen.
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Abb. 2.3: Ubersicht iiber die SysML Diagramme nach [28].

* Skalierbarkeit und Validierung: Die Skalierung von MBSE-Ansitzen auf grofe und
komplexe Systeme kann aufgrund der zunehmenden Komplexitit der Modelle und der
erforderlichen Rechenleistung schwierig sein. Die Validierung von Modellen, um sicher-
zustellen, dass sie das System korrekt und vollstédndig abbilden, ist ein wichtiger, aber oft
zeitaufwindiger und ressourcenintensiver Prozess.

Es werden regelméfig neue Modellierungssprachen und -Methoden entwickelt, die die Mog-
lichkeiten von MBSE erweitern. Zu den populdren Modellierungssprachen im Bereich MB-
SE gehoren SysML, UML und UPDM. Die fithrende Modellierungssprache fiir MBSE ist die
SysML (Systems Modeling Language). SysML ist eine grafische Modellierungssprache, die
speziell fiir die Systementwicklung entwickelt wurde. Sie basiert auf der Unified Modeling
Language (UML) fiir die Softwareentwicklung und bietet eine Reihe von Erweiterungen, die
fiir die Modellierung komplexer Systeme erforderlich sind. SysML-Diagramme konnen ver-
schiedene Aspekte eines Systems darstellen, einschlieflich seiner Struktur (z. B. Blockdefiniti-
onsdiagramme), seines Verhaltens (z. B. Aktivitdtsdiagramme) und seiner Anforderungen (z.B.
Anforderungsdiagramme) [28].

MBSE kann in allen Phasen des systematischen Entwurfs von Bauteilen und Systemen einge-
setzt werden, einschlieBlich:

* Anforderungsanalyse: Modelle konnen verwendet werden, um die Anforderungen an
das System zu erfassen und zu analysieren. Dies kann mithilfe von Anforderungsmodel-
len erfolgen, die die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an das System
beschreiben.
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* Systementwurf: Modelle konnen verwendet werden, um die Systemarchitektur und die
Komponenten des Systems zu entwerfen. Dies kann mithilfe von Systementwurfmodel-
len erfolgen, die die Struktur und die Beziehungen zwischen den Systemkomponenten
beschreiben.

* Detailentwurf: Modelle konnen verwendet werden, um die Details der einzelnen Sys-
temkomponenten zu entwerfen. Dies kann mithilfe von Detailentwurfmodellen erfolgen,
die die internen Strukturen und Funktionen der Systemkomponenten beschreiben.

* Implementierung: Modelle konnen verwendet werden, um die Implementierung des
Systems zu unterstiitzen. Dies kann mithilfe von Implementierungsmodellen erfolgen,
die die Zuordnung zwischen den Modellelementen und den Implementierungsartefakten
beschreiben.

* Validierung und Verifizierung (V&V): Modelle konnen verwendet werden, um das Sys-
tem zu validieren und zu verifizieren. Dies kann mithilfe von Validierungs- und Verifizie-
rungsmodellen erfolgen, die die Testspezifikationen und die Testergebnisse beschreiben.

Hiufig wird MBSE filschlicherweise als reines Konzept der frithen Phase der Produktentwick-
lung verstanden. MBSE, genau wie SE, hat immer den Anspruch alle Phasen des Lebenszyklus
abzudecken [29]. Hierfiir wird, ausgehend vom Digitalen Modell als Ergebnis des MBSE, eine
entwicklungsphaseniibergreifende Verkniipfung postuliert - der Digitale Faden.

2.1.3 Wie kommt das alles zusammen? - Der Digitale Faden

Ergebnis des MBSE-Prozesses ist ein umfassendes Digitales Modell des zu beschreibenden
Systems. Das Digitale Modell bildet sich aus Untermodellen, wie dem Anforderungsmodell,
Simulationsmodellen (z.B. Finite-Elemente-Methode (FEM)) oder Produktionsplanungsmodel-
len. Die vertikale Verkniipfung der Untermodelle wird durch die hierachische Strukturierung
des MBSE sichergestellt. Die horizontale Verbindung bildet die Verkniipfung iiber den Entwick-
lungsprozess hinweg, sieche Abbildung 2.4. Die in der Abbildung verwendeten Abkiirzungen
beziehen sich auf die Ergebnisse der Entwicklungsschritte CAD-Design, V&V, Herstellungs-
prozessplanung und Betrieb. Eine BOM (Bill of Materials, dt.: Stiickliste) ist eine strukturierte
Auflistung aller Materialien, Komponenten, Baugruppen und gegebenenfalls auch Arbeitsgin-
gen, die zur Herstellung eines Produkts erforderlich sind. Die sogenannte Engineering BOM
(eBOM) beschreibt die Struktur des Produkts aus der Perspektive der Entwicklung. Die Manu-
facturing BOM (mBOM) konzentriert sich auf die Fertigung und beriicksichtigt dabei Prozesse,
Werkzeuge und andere Anforderungen. Die Service BOM wird verwendet, um die Wartung und
Reparatur eines Produkts zu unterstiitzen.

Der Digitale Faden ist abstrakt gesprochen ein kontinuierlicher, nahtloser Datenstrang, der jede
Phase des Produktlebenszyklus miteinander verbindet, von der Konstruktion iiber die Ferti-
gung bis hin zur Nutzung im Einsatz. Er stellt den Kanal dar, durch den die Daten iiber den
Entwicklungsprozess hinweg flieBen. Diese Daten, ihre Speicherung, der einfache Zugriff, die
Modellierung und Analyse, ermoglichen es, die Produktion zu modellieren und eine effiziente
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Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen Digitalen Modellen (aus dem MBSE), dem Digitalen Zwilling
und dem Digitale Faden nach Eigner et al. [29]. BOM (Bill of Materials) = Stiickliste;
BOP (Bill of Process) = Prozessbeschreibung.

Kommunikation entlang der Lieferkette voranzutreiben [30]. Der Digitale Faden kann dabei un-
terschiedliche Ausprigungen haben. Zum einen gibt es digitale Definitionen von Produkten und
Prozessen, wie sie von den digitalen Modellen beschrieben werden. In zweiter Instanz konnen
auch Daten, die nach Fertigung und Auslieferung des Produkts entstanden sind, beispielswei-
se von Sensoren gemessene Aktivititsdaten sowie Daten zu Fertigungshistorie, Nutzung oder
Garantieanspriichen, iiber den Digitalen Faden in den Produktentwicklungsprozess eingebun-
den werden. An dieser Stelle verzahnen sich das Digitale Modell und der Digitale Faden in
das Konzept des Digitalen Zwillings. Das Konzept des Digitalen Zwilling wird im néchsten
Abschnitt detaillierter betrachtet.
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2.2 Der Digitale Zwilling

Seit der erstmaligen Vorstellung des Konzeptes 2002 durch Micheal Grieves [31], damals noch
unter dem Namen ,,Conceptual Ideal for Product Lifecycle Management* (dt.: Konzeptionelles
Ideal des Produktlebenszyklusmanagements), hat sich die Idee des Digitalen Zwillings in ei-
ne Vielzahl von Anwendungsfeldern ausgebreitet. Im Zuge seines Erfolgs wurde die Idee des
Digitalem Zwillings weiter geformt und hinsichtlich der Bediirfnisse verschiedener Anwen-
dungen zugeschnitten. Die Heterogenitidt des Konzepts spiegelt sich auch in der vielfiltigen
Begriffsdefinition wieder. Nachfolgend werden einige Definitionen des Digitalen Zwillings aus
verschiedenen Fachdisziplinen vorgestellt. Die vorgestellte Sammlung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit, sondern stellt lediglich ausgewihlte Beispiele vor.

2.2.1 Begriffsdefinitionen des Digitalen Zwillings

Aufbauend auf seiner ersten Veroffentlichung [31] veroffentlicht Michael Grieves selbst 2014
sein viel zitiertes Whitepaper [32], in dem er dem ,,Conceptual Ideal for Product Lifecycle
Management* den Namen ,,Digitaler Zwilling* gab. Zentrale Merkmale seiner Definition waren
zu dem Zeitpunkt die bidirektionale Kopplung zwischen realer und virtueller Instanz. Die reale
Instanz liefert Daten an ihr virtuelles Gegenstiick, die virtuelle Instanz liefert ein Feedback an
die reale Instanz. Die bidirektionale Kopplung als zentrales Element der Definition besteht auch
in spiteren Definitionen wie z.B. von Fuller et al. [33] oder Kritzinger et al. [34].

Digitales Modell Digitaler Schatten Digitaler Zwilling
Reale Reale Reale
y - ]
l/ Instanz \ I/ Instanz Instanz
\

N Virtuelle P \ Virtuelle Virtuelle

Instanz

Instanz Instanz

--------------- > >
Manueller Datenfluss Automatisierter Datenfluss

Abb. 2.5: Definition der Begriffe Digitales Modell, Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling tiber
den Kopplungsgrad in Form des Datenaustauschs nach Fuller et al. [33].

Abgrenzend zur bidirektionalen Kopplung werden der Digitale Schatten und das Digitale Mo-
dell eingefiihrt. Ihr Unterscheidungsmerkmal ist der Kopplungsgrad. Das Digitale Model kann
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keinen oder nur einen manuellen Datenfluss zum realen Gegenstiick aufweisen. Der Digitale
Schatten ist iiber einen Datenfluss vom realen Objekt mit seiner Digitalen Abbildung verbun-
den. Eine Anderung des physikalischen Objekts fiihrt zu einer Anderung der digitalen Gegen-
stiicks, jedoch nicht umgekehrt. Nur der Digitale Zwilling hat die von Grieves postulierte bidi-
rektionale Kopplung. Auch Jones et al. [35] separiert in unterschiedliche Kopplungsgrade mit
den Terminologien ,,physisch zu virtuell* und ,,virtuell zu physisch®. Wéhrend der Kopplungs-
grad zu Beginn des Digitalen Zwillings das zentrale Definitionselement darstellt, riicken mit der
Ausbreitung des Konzeptes in verschiedene Anwendungsbereich weitere Aspekte in den Fokus
der jeweiligen Definition.

Simulationstechnik

In Anwendungen wie der Simulationstechnik steht hdufig die moglichst detaillierte Abbildung
einer physikalischen Komponente in den digitalen Raum im Vordergrund der Definition. Vrabic
et al. [36] definieren: ,,Digital twins are digital representations of physical products or systems
that consist of multiple models from various domains describing them on multiple scales.* Wei-
ter definieren Glaessgen und Stargel [37] den Digitalen Zwilling als ,,an integrated multiphysics,
multiscale, probabilistic simulation of an as-built vehicle or system that uses the best available
physical models, sensor updates, fleet history, etc., to mirror the life of its corresponding flying
twin.“ Hier wird die Erfassung und damit Kopplung der realen Komponente via Sensoren an
das Modell benannt. David Knezevic et al. [38] erginzt: ,,Most likely, an initial good match will
not be achieved and the numerical model will have to be updated to better represent real-world
conditions.* Gabor et al. [39] definieren den Digitalen Zwilling iiber ,,their ability to accurately
simulate events on different scales of space and time.*

Weiter fokussiert die Definition des Experimentierbaren Digitalen Zwillings (EDZ) nach Schlu-
se [40] die Moglichkeit, mithilfe von Simulation realitdtsnahe Modelle zu erstellen und diese
fiir Experimente und Analysen nutzbar zu machen. Ein EDZ ist eine unter gewéhlten Gesichts-
punkten betrachtete virtuelle, digitale 1-zu-1-Représentation seines Realen Zwillings. Diese Re-
prasentation umfasst die Semantik, Struktur, Verhalten und Interaktion des Realen Zwilling und
ermdglicht eine Interaktion auf Grundlage experimentierbarer Modelle. Ebenso wie ihre Realen
Zwillinge konnen Experimentierbare Digitale Zwillinge in hierarchischen und heterarchischen
Strukturen angeordnet und miteinander verbunden werden.

In der Logik der Systementwicklung, z.B. der MBSE Methodik, sieche Abschnitt 2.1.2.2, folgt
der Digitale Zwilling als logische Konsequenz einer umfassenden Modellbildung. ,,A Digital
Twin is a digital representation of a tangible or intangible product, process, and services from
the real world in the digital world. It includes all the necessary information for a specific busi-
ness model from the digital model (...). The nucleus results, for example, in the prototype con-
struction through the current configuration status in development (...) and after delivery by the
“as-built” or in-plant engineering through the “as-delivered” parts list.” [29] Nach Schluse [40]
ergidnzen sich der EDZ und MBSE, indem sie die modellbasierten Entwiirfe durch simulati-
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onsgestiitzte Analysen und Experimente validieren und optimieren, was eine durchgéingige und
iterative Entwicklung komplexer Systeme ermoglicht.

Uberwachung

Die Abbildung einer Komponente oder eines Systems via (Echtzeit-) Daten wird hiufig zur
Definition des Digitalen Zwillings im Kontext der Produktiiberwachung herangezogen. Tao et
al. [41] definieren im Kontext des Product Health Management (PHM): ,,DTs [Digital Twins]
can supply a cyber-physical manufacturing system with information about a real-world situati-
on and operating status. Such information can enhance a manufacturing system’s intelligence
regarding analytical assessment, predictive diagnosis, and performance optimization.*

Mit der Perspektive der Zustandiiberwachung eines Flugzeuges definiert Tuegel [42]: ,,The
ADT [Airframe Digital Twin], as an ultra-realistic model of the as-built and maintained airf-
rame, is explicitly tied to the materials and manufacturing specifications, controls, and process
used to build and maintain the aircraft. It is a consistent model of an individual airframe by tail
number that includes all variation and uncertainty in that aircraft “.

Nach Glaessgen and Stargel [37] wird der Digitale Zwilling zentrales Verwaltungsinstrument
fiir Health Monitoring und Management: ,,the Digital Twin integrates sensor data from the ve-
hicle’s on-board integrated vehicle health management (IVHM) system, maintenance history
and all available historical and fleet data®. Die Implementierung von SHM erfordert Netzwerke,
die Sensoren, digitale Modelle, Auswertungsalgorithmen und Nutzer verbinden, wobei techno-
logische Fortschritte und drahtlose Netzwerke eine Entwicklung von kabelgebundenen Metho-
den hin zu drahtlosen Sensornetzwerken ermdéglicht haben.

Internet of Things (IoT) & Asset Administration Shell (AAS)

IoT-Technologien nutzen eine komplexe, hierarchische Architektur, die verschiedene Geriite,
cloudbasierte Dienste und Nutzer integriert, um innovative Kommunikationslosungen und kon-
tinuierliche Uberwachung im SHM-Bereich zu fordern. Im Kontext des IoT dienen Digitale
Zwillinge als Kommunikationsknoten mit einzigartiger, adressierbarer Identitit und ermogli-
chen die Vernetzung sowohl untereinander als auch mit anderen IoT-Objekten und Endnut-
zern [43]. Chen et al. [44] benennen: ,,A digital twin is capable of communicating with the
physical system it represents via real-time sensing devices, so as to keep it almost synchronized
with the real-time status, working condition, position, and environment situation.* Der Digitale
Zwilling ist hiermit ,,a virtual entity, relying on the sensed and transmitted data of the IoT in-
frastructure [...], with the purpose to allow optimizations and decision-making*. Weiter geht ein
Artikel des Unternehmens Deloitte [45], der das Internet der Dinge als ,,obligatorische Vorstufe
des Digitalen Zwillings* definiert.
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Eine zentrale Rolle fiir die strukturierte Einbindung physischer Assets in solche loT-Architekturen
spielt die Asset Administration Shell (AAS) (dt.: Verwaltungsschale), die von der Internatio-
nal Digital Twin Association (IDTA) vorangetrieben wird. Die AAS stellt die digitale Repra-
sentation eines Assets dar und wird in Industrie-4.0-Kontexten als einheitliche, standardisierte
Schnittstelle zwischen physischen Objekten und der digitalen Welt verstanden [46]. Ein Asset
bezeichnet hierbei ein eindeutig identifizierbares Objekt mit funktionalem oder wirtschaftli-
chem Wert, das physischer oder nicht-physischer Natur sein kann, etwa eine Maschine, ein
Bauwerk, eine Komponente, Software oder ein Datenmodell. Die AAS fungiert als ,,Single
Source of Truth* iiber den gesamten Lebenszyklus eines Assets und kapselt dessen relevante
Informationen in Form hierarchisch organisierter Submodelle. Diese Submodelle beschreiben
sowohl statische Eigenschaften (z. B. Typdaten oder technische Spezifikationen) als auch dyna-
mische Zustdnde und Schnittstellen zur Laufzeitintegration. [47]

Produktionstechnik

Insbesondere im deutschsprachigen Raum entwickelt sich der Begriff Industrie 4.0. Indus-
trie 4.0 beschreibt die Vernetzung und Automatisierung von Produktionsprozessen durch mo-
derne Technologien wie das Internet der Dinge, Kiinstliche Intelligenz (KI) und Big Data. Ziel
ist es, effizientere, flexiblere und individuell anpassbare Fertigungsprozesse zu schaffen. Aus
dieser Perspektive kann die Definition der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Produktions-
technik (WGP) verstanden werden, die den Digitalen Schatten als hinreichend genaues Abbild
,,der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung und angrenzenden Bereichen mit dem Zweck,
eine echtzeitfihige Auswertungsbasis aller relevanten Daten zu schaffen beschreibt [48]. Ahn-
lich lautet die Definition nach Rosen et al. [49], in der der Digitale Zwillinge als ,,very realistic
models of the current state of the process and their own behavior in interaction with their envi-
ronment in the real world* beschrieben werden.

Die présentierte Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Die dargestellten Defi-
nitionen und Anwendungsbereich sind aus der Perspektive der Ingenieurswissenschaften aus-
gewdhlt. Vielmehr stehen die gewihlten Beispiele exemplarisch fiir ihre potentiellen Anwen-
dungsbereiche, die Schnittstellen zu strukturmechanischen Anwendungen darstellen. Bereits in
der prasentierten Auswahl wird die Vielzahl an gewéhlten Definitionen deutlich, die sich teil-
weise dhneln oder widersprechen. Das Ergebnis ist ein unscharfes und uneindeutiges Bild des
Digitalen Zwillings. Die Unschirfe fithrt im Umkehrschluss dazu, dass regelmiBig neue De-
finitionen, zugeschnitten auf die individuelle Anwendung erstellt werden, was wiederum die
Vereinheitlichung der Definition erschwert.

2.2.2 Charakterisierungsansiitze des Digitalen Zwillings

Die Heterogenitidt der Definitionen ist immer wieder Thema in Reviews und Versuchen die
Definitionslandschaft zu vereinheitlichen. Kiihner et al. [SO] reviewen in einem Meta-Review
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24 Reviewpaper hinsichtlich der Definitionsfindung des Digitalen Zwillings. Dazu werden ver-
schiedene definierende Elemente wie ,,virtuelle Representation®, ,,Bi-Directionale Connection®,
,.Simulation und ,,Connecting across lifecyle phases* ausgewertet. Ubereinstimmung kann in
den 24 Reviews nur hinsichtlich der ,,virtuellen Représentation* gefunden werden. Begriffe wie
,Digital Model* oder ,,Digital Shadow* (dt.: Digitaler Schatten) werden teils synonym, teils
abgrenzend zum Digitalen Zwilling verwendet.

Schweiger und Barth [8] untersuchen die Eigenschaften und Definitionen Digitaler Zwillinge
in akademischer Literatur und Unternehmenskontexten, entwickeln eine Taxonomie und analy-
sieren 90 Unternehmensdefinitionen mit Datenanalysen. Es zeigt, dass Forscher technologische
Anforderungen betonen, wihrend Unternehmen mehr auf wertorientierte Eigenschaften fokus-
sieren, was eine Diskrepanz offenbart. Zur Uberbriickung dieser Liicke wird eine praxisorien-
tierte Definition vorgeschlagen, die Forschung und Praxis verbindet.

Jones et al. [35] werten 92 Publikationen zum Thema Digitaler Zwilling hinsichtlich der Kon-
zepte, Terminologien und zugehorigen Prozesse aus. Ergebnis sind 13 Charakteristiken des Di-
gitalen Zwillings. Beschrieben werden Physical Entity/Twin (dt.: Physische Entitit/Zwilling)
sowie Virtual Entity/Twin (Virtuelle Entitdt/Zwilling) als Instanzen, die jeweils in der physi-
schen bzw. realen Umgebung existieren, sowie Physical-to-Virtual Connection/Twinning und
Virtual-to-Physical Connection/Twinning.

Dahmen und RofSmann [46] streben eine sprachliche Grundlage fiir die Definition des Digitalen
Zwillings an, die zudem ermoglicht charakteristische Eigenschaften zu identifizieren. Dies soll
den Austausch iiber potentiell unterschiedliche Ansichten auf Digitale Zwillinge erleichtern.
Das Paper identifiziert und charakterisiert drei Hauptvarianten des Digitalen Zwillings:

¢ Virtual Test Object (dt.: Virtuelles Testobjekt): Diese Variante dient hauptséchlich der
Simulation und dem Testen. Sie wird verwendet, um das Verhalten von physischen Objek-
ten unter verschiedenen Bedingungen zu modellieren und zu testen, ohne dass physische
Prototypen benétigt werden. Das virtuelle Testobjekt ermoglicht es, Fehler zu identifizie-
ren und Optimierungen durchzufiihren, bevor physische Tests durchgefiihrt werden.

¢ Mental Model (dt.: Mentales Modell): Diese Variante stellt das Wissen und die Erfah-
rungen von Experten iiber ein physisches System digital dar. Es dient als Werkzeug zur
Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen und zur Schulung. Das mentale Modell hilft
dabei, komplexe Systeme besser zu verstehen und fundierte Entscheidungen zu treffen,
indem es das Wissen und die Intuition der Fachleute digitalisiert und zuginglich macht.

* Virtual Mirror (dt.: Virtueller Spiegel): Diese Variante bietet eine nahezu Echtzeitre-
prasentation eines physischen Objekts oder Systems. Der virtuelle Spiegel reflektiert den
aktuellen Zustand des physischen Objekts und ermdglicht eine kontinuierliche Uberwa-
chung und Analyse. Diese Form des Digitalen Zwillings wird oft fiir die Zustandsiiber-
wachung, Wartung und Optimierung von laufenden Prozessen verwendet.
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Stark und Damerau [6] Klassifizierung anhand von acht Dimensionen, welche die zentralen Ei-
genschaften und Fihigkeiten Digitaler Zwillinge reprisentieren sollen. Abbildung 2.6 stellt die
acht Dimensionen und ihre Gliederungen dar. Die Integrationsbreite reicht von der Maschine-
nebene iiber Produktionssysteme bis hin zur weltweiten Interaktion. Die Konnektivitatsmodi
zeigen, wie Daten zwischen dem physischen und digitalen System flieBen, von unidirektio-
nal bis bidirektional und kontextgesteuert. Die Aktualisierungsfrequenz variiert von Echtzeit-
Updates bis hin zu tiglichen oder wochentlichen Intervallen, wihrend die CPS-Intelligenz den
Grad der Automatisierung beschreibt, von menschlicher Steuerung bis zu vollstédndig autono-
men Systemen. Ergédnzt wird dies durch die Simulationsfahigkeiten, die von statischen bis
hin zu multiphysikalischen, dynamischen Modellen reichen, und den digitalen Modellreich-
tum, der die Tiefe der Modellinformationen darstellt. Schlie8lich werden in der Dimension
Menschliche Interaktion Technologien zur Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine wie
Virtuelle und Augmented Realitit (VR/AR) oder hybride Systeme beriicksichtigt, wihrend in
der Dimension des Produktlebenszyklus die vom Digitalen Zwilling beriicksichtigten Phasen,
von der Entwicklung bis zum Produktlebensende, erfasst.
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Abb. 2.6: Acht Dimensionen zur Klassifizierung von Digitalen Zwillingen nach Stark und Dame-
rau [6].

Van der Valk et al. [7] adressieren den Wunsch einer klaren Unterscheidbarkeit verschiedener
Digitaler Zwillings Typen, als sogenannte Archetypen. Grundlage ihrer Einordnung stellt die
von van der Valk et al. [51] entwickelte Taxonomie dar, welche basierend auf Expert:innen-
interviews adaptiert wurde, sodass sie die relevanten Charakteristiken Digitaler Zwillinge er-
fassen kann. Tabelle 2.3 zeigt die Taxonomie auf. Die Charakteristiken sind verschiedenen Di-
mensionen zugeordnet, die wiederum in Meta-Dimensionen zusammengefasst sind. Die Meta-
Dimensionen sind: Datenerfassung, Datenverarbeitung und -verteilung und konzeptionelle Um-
setzung.
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Datenerfassung

Die Meta-Dimension ,,Datenerfassung® beschreibt alle Prozesse zur Erfassung von Daten in
einem Digitalen Zwilling. Diese Kategorie umfasst die Dimensionen Datenergebung, Daten-
quellen, Synchronisation und Dateneingabe:

* Datenerhebung: Die Datenerhebung erfolgt entweder automatisiert, wobei Daten voll-
standig durch Systeme wie Sensoren erfasst werden, oder semi-manuell, was eine Kom-
bination aus automatisierten und manuellen Prozessen durch menschliche Maschinen-
Schnittstellen bedeutet.

* Datenquellen: Bei den Datenquellen konnen die Daten entweder aus einer einzelnen
Quelle stammen, wie ausschlieBlich von Sensoren, oder aus mehreren Quellen, wie Sen-
soren, externen Datenbanken und Wetterdiensten, um eine umfassende Datenerfassung
zu gewihrleisten.

* Synchronisation: Die Synchronisation beschreibt die Notwendigkeit, die Daten zwi-
schen dem Digitalen Zwilling und dem physischen Objekt zu synchronisieren. Dies kann
mit einer notwendigen Synchronisation erfolgen, um die Aktualitit und Genauigkeit der
Daten sicherzustellen, oder in seltenen Fillen ohne Synchronisation, wenn dies nicht er-
forderlich ist.

* Dateneingabe: Die Dateneingabe kann sowohl rohe als auch vorverarbeitete Daten um-
fassen. Rohdaten sind unverarbeitet und ermdglichen eine direkte Abbildung der phy-
sischen Welt, wihrend vorverarbeitete Daten bereits durch Software-Tools, analytische
Werkzeuge oder intelligente Gerite verarbeitet wurden, um spezifische Analysen oder
Anwendungen zu unterstiitzen.

Datenverarbeitung und -verteilung

Die Meta-Dimension ,,Datenverarbeitung und -verteilung* befasst sich mit den Prozessen der
Handhabung, Verwaltung und Verteilung von Daten innerhalb eines Digitalen Zwillings. Sie
umfasst mehrere Dimensionen, die sicherstellen, dass Daten effizient und sicher genutzt werden
konnen, um die volle Funktionalitit und Interoperabilitit des Digitalen Zwillings zu gewihrleis-
ten.

* Daten-Governance: Die Daten-Governance ist eine der wichtigsten Dimensionen im
Umgang mit Daten. Sie umfasst Regeln und Richtlinien zu Themen wie Datensicherheit,
Datenhoheit und Zugangskontrolle. Diese Dimension ist in zwei Hauptcharakteristiken
unterteilt: Regeln angewendet und Regeln nicht angewendet. Die Anwendung von Daten-
Governance-Richtlinien wird als notwendig erachtet, um die Integritit und Sicherheit der
Daten im Digitalen Zwilling zu gewihrleisten.
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* Datenverbindung: Die Datenverbindung beschreibt die Art der Datenfliisse zwischen
dem Digitalen Zwilling und dem physischen Objekt. Eine bidirektionale Datenverbin-
dung, bei der der Digitalen Zwillings sowohl Daten empféangt als auch an das physische
Objekt zuriicksendet, ist notwendig, um eine vollstindige Interaktion und Riickkopplung
zu ermoglichen. Eine unidirektionale Datenverbindung, die nur Daten vom physischen
Objekt empfingt, erfiillt die Anforderungen an einen Digitalen Zwilling nicht vollstdn-
dig.

* Schnittstelle: Die Schnittstelle definiert die Kommunikationswege, durch die Daten und
Informationen den Digitalen Zwilling verlassen. Hier gibt es zwei relevante Charakteris-
tiken: Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human-Machine-Interface, HMI) und Maschine-
zu-Maschine-Schnittstelle (M2M). Die HMI ermdoglicht es Benutzern, auf die Ausgabe-
daten des Digitalen Zwillings zuzugreifen, wihrend die M2M-Schnittstelle eine direkte
Kommunikation zwischen dem Digitalen Zwilling und dem physischen Objekt ermog-
licht. Beide Schnittstellen konnen gleichzeitig vorhanden sein, um sowohl manuelle als
auch automatisierte Interaktionen zu unterstiitzen.

* Interoperabilitiit: Die Interoperabilitit bezieht sich auf die Fahigkeit des Digitalen Zwil-
lings, mit anderen Systemen zu kommunizieren und zu interagieren. Es gibt drei Charak-
teristiken: keine Interoperabilitit, Interoperabilitit iiber einen Ubersetzer und vollstindi-
ge Interoperabilitit. Diese Dimension ist entscheidend fiir die Integration des Digitalen
Zwillings in bestehende I'T-Landschaften und ermoglicht die nahtlose Dateniibertragung
und -verarbeitung zwischen verschiedenen Systemen.

» Zweck: Der Zweck eines Digitalen Zwillings beschreibt, wofiir die gesammelten und ver-
arbeiteten Daten genutzt werden. Hier gibt es drei Hauptcharakteristiken: Verarbeitung,
Ubertragung und Speicherung. Die Verarbeitung umfasst die Analyse und Nutzung der
Daten zur Optimierung und Steuerung des physischen Objekts. Die Ubertragung bezieht
sich auf die Weitergabe der Daten an andere Systeme oder Nutzer, wihrend die Speiche-
rung die langfristige Archivierung der Daten beinhaltet.

Konzeptionelle Umsetzung

Die Meta-Dimension ,,Konzeptionelle Umsetzung* beschiftigt sich mit den konzeptionellen
Aspekten eines Digitalen Zwillings und umfasst die Dimensionen Genauigkeit, konzeptionelle
Elemente und Erstellungszeitpunkt. Diese Dimensionen definieren die grundsitzliche Zielset-
zung und den Detaillierungsgrad des aufzubauenden oder existierenden Digitalen Zwillings.

* Genauigkeit: Die Genauigkeit beschreibt den Umfang des Modells eines Digitale Zwil-
lings. Diese Dimension umfasst die Charakteristiken ,,identisch* und ,,teilweise Genauig-
keit*. Identisch bedeutet, dass ein physisches Objekt vollstindig und detailliert abgebildet
wird, wihrend teilweise Genauigkeit nur die wesentlichen Teile eines physischen Objekts
umfasst. Die ideale Charakteristik identisch wird oft als nicht vollstindig erreichbar be-
trachtet, weshalb sie in der Praxis seltener Anwendung findet.
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* Konzeptionelle Elemente: Diese Dimension unterscheidet zwischen ,,physisch unab-
hingig* und ,,physisch gebunden®. Physisch unabhéngig beschreibt eine virtuelle Dar-
stellung, die unabhéingig von einem physischen Gegenstiick existiert. Physisch gebunden
bedeutet, dass das physische Objekt ein integraler Bestandteil des Digitalen Zwillings ist.
Diese Unterscheidung beeinflusst die Definition des Digitalen Zwillings, jedoch nicht die
umgesetzte Verbindung zwischen der physischen und realen Instanz.

* Erstellungszeitpunkt: Der Erstellungszeitpunkt eines Digitalen Zwillings wird durch die
Charakteristiken ,,digital zuerst®, ,,physisch zuerst* und ,,gleichzeitig* beschrieben. Digi-
tal zuerst bedeutet, dass der Digitale Zwilling vor dem physischen Objekt entwickelt und
einsatzbereit ist. Physisch zuerst bedeutet, dass das physische Objekt vor der digitalen
Darstellung existiert. Gleichzeitig bezieht sich darauf, dass beide Objekte zur gleichen
Zeit entwickelt und in Betrieb genommen werden. Dieser Zeitpunkt markiert die Fertig-
stellung und Inbetriebnahme des Digitalen Zwillings.

Die Taxonomie kann als Ausgangspunkt fiir weitere Forschung dienen. Sie ermoglicht es, ar-
chetypische Muster von Digitalen Zwillingen abzuleiten und die verschiedenen Ansichten zu
diesem Konzept zu vereinheitlichen. In der Arbeit von van der Valk et al. [7] werden die ge-
nannten Charakteristika in vier Kategorien eingeteilt: verpflichtend (Mandatory), gegenseitig
ausschlieend (Mutually Exclusive), nicht relevant (Not relevant) und optional (Optional). Die
Einordnung erfolgt anhand folgender Regeln: Charakteristika, die fiir die grundlegende Funk-
tionalitdt und den Betrieb eines Digitalen Zwillings unerldsslich sind, werden als verpflichtend
eingestuft. Diese Merkmale stellen sicher, dass der Digitale Zwilling seine Hauptaufgaben er-
fiillen kann. Charakteristika, die sich gegenseitig ausschliefen und nicht gleichzeitig vorhanden
sein konnen, werden als gegenseitig ausschlieBend klassifiziert. Diese Merkmale definieren spe-
zifische Eigenschaften, die nur in einer bestimmten Ausprigung auftreten konnen. Charakteris-
tika, die in der Praxis keine signifikante Rolle spielen oder selten angewendet werden, werden
als nicht relevant eingestuft. Diese Merkmale sind fiir den spezifischen Anwendungsfall eines
Digitalen Zwillings nicht von Bedeutung. Charakteristika, die zusitzliche Funktionen bieten
und die Flexibilitit des Digitalen Zwillings erhohen, werden als optional klassifiziert. Diese
Merkmale sind nicht zwingend erforderlich, konnen aber den Nutzen und die Anwendungs-
moglichkeiten des Digitalen Zwillings erweitern.

Alle Mediatoransitze verfolgen das gemeine Ziel, die Kerneigenschaften des Konzepts ,,Di-
gitaler Zwilling* zu identifizieren und unterschiedliche Ansitze in ein zusammengehdrendes
Bild einzuordnen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Digitale Zwilling vielschich-
tig und geprigt von diversen Anwendungsfeldern ist. Ein Uberblick iiber die Anwendung von
Digitalen Zwillingen in allen Anwendungsbereichen iiberschreitet den Fokus dieser Arbeit. Im
ndchsten Schritt wird daher die Anwendung des Konzepts Digitaler Zwilling eingegrenzt auf
die Strukturmechanik vorgestellt.
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Tabelle 2.3: Taxonomie Digitaler Zwillinge nach der Valk et al. [7].

Meta-
Dimensionen Dimension Charakteristiken
Datenerfassung | Datenerhebung Automatisiert Semi-Manuell
Datenquellen Mehrere Quellen Einfache Quelle
Synchronisation Mit Ohne
Dateneingabe Rohdaten Vorverarbeitet
Daten Data Governance | Angewendet Nicht angewendet
verarbeitung Datenverkniipfung | Bidirektional Unidirektional
Schnittstelle HMI M2M
Interoperabilitt Keine Via Ubersetzer Voll
Zweck Verarbeiten Ubertragen Speicher
Konzeptionelle | Genauigkeit Identisch Partiell
Umsetzung Bausteine Unabhingig Verbunden
Entstehungszeit Digital-First Physical-First

2.3 Der Digitale Zwilling in der Strukturmechanik

Durch den schnellen Anstieg und die parallele Ausbreitung des Digitalen Zwillings in unter-
schiedlichste Fachbereich haben sich verschiedene Interpretationen des Konzepts verbreitet.
Die Ubersicht der Definitionen, siche Abschnitt 2.2.1, zeigt, wie unterschiedliche Disziplinen
mit unterschiedlichen Anforderungen und Schwerpunkten die Charakterisierung des Digitalen
Zwillings beeinflussen. Zahlreiche Review-Paper fassen thematisch gebiindelt Entwicklungen
zusammen, einschlieBlich strukturrelevanter Aspekte wie beispielsweise Luftfahrt [52, 53, 54]
oder Predicitve Maintenance [55, 56]. Das Konzept des Digitalen Zwilling findet weiter dar-
iber hinaus anklang in vielen weiteren Bereichen, beispielsweise der Medizintechnik [57, 58,
59] oder der Stadt- und Infrastrukturplanung [60, 61]. Obwohl der Flugzeugbau, ein zentra-
les Feld im Bereich des Leichtbaus, als eine der ersten Doménen das Konzept des Digitalen
Zwillings aufgegriffen hat [42, 37], spielt der Digitale Zwilling im Leichtbau oder, allgemeiner
gefasst, in der Strukturmechanik bisher eine untergeordnete Rolle.

Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Technik fiir den Digitalen Zwilling in der Struktur-
mechanik ermittelt und analysiert. Das Vorgehen folgt einer systematischen Literaturrecherche.
Im ersten Schritt werden Suchstrings ermittelt um passende Quellen zu identifizieren. Nach
einer zweistufigen Filterung folgt eine quantitative und qualitative Auswertung. Ziel ist die
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Tabelle 2.5: Verwendete Suchstrings zur Literaturrecherche fiir den Digitalen Zwilling mit dem
Schwerpunkt in der Strukturmechanik, Suchergebnisse Stand August 2023, Suchstrings
angegeben fiir Scopus-Schreibweise.

8
5 2
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z <

2 5 o &
. S § » %
Thema Suchstring s » 72 H
Allgemein TITLE("digital twin" AND ("structural mechanics" OR 93 63 25 14

"lightweight design" OR "lightweight" OR "structure"))

Auslegung TITLE("digital twin" AND ("structure" OR "structural”) 18 11 6 O
AND ("design" OR "modelling" OR "modeling" OR "op-
timization" OR "optimisation"))

Betrieb TITLE("digital twin" AND ("structural monitoring" OR 18 23 4 0
"structural health monitoring" OR "shm" OR "load moni-
toring" ) )

Fatigue TITLE("digital twin" AND ("structure" OR "structural’) 9 4 3 0
AND ("remaining useful life" OR "RUL" OR "fatigue"))

Ermittlung des aktuellen Anwendungs- und Wissensstandes zu Digitalen Zwilling in der Struk-
turauslegung und Uberwachung, sowie ein Uberblick iiber gewihlte Losungen und Umsetzun-
gen.

2.3.1 Methodischer Aufbau der Literaturrecherche

Wie zu Beginn des Abschnitt 2.2 erkennbar, fichert sich das Thema Digitaler Zwilling in un-
terschiedlichste Fachdisziplinen und Anwendung auf. Um einen fokussierten Uberblick iiber
den Themenbereich der Strukturmechanik zu bekommen, muss die Suche weiter eingeschrinkt
werden. Wir konzentrieren uns im folgenden auf den Digitalen Zwilling in der Strukturme-
chanik und im Leichtbau, mit den Schwerpunkten Auslegung und Modellierung, SHM und
Datenerfassung, Ermiidung und Restlebensdauerbewertung (Remaining Useful Life (RUL)).
Tabelle 2.5 fasst die entwickelten Suchstrings fiir die genannten Themen zusammen. Sie sind in
der Schreibweise der Scopus-Suche erstellt, wurden aber auch in adaptierter Schreibweise fiir
die Suchen in Google Scholar, Web of Science und IEEEexplore verwendet. Die Suche wurde
auf Publikationen ab dem Jahr 2013 und auf Literatur in englischer Sprache eingeschrénkt.
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Tabelle 2.7: Filterung der Suchergebnisse.

Filterung Inklusionsmerkmal Exklusionsmerkmal Erg.
Formal Volltext Duplikate

Konferenzartikel nur Abstract

Journalartikel Hochschulschriften 129
Inhaltliche = Themenbezug: Fremdthemen wie:
Detail- Strukturbauteil oder- system Finanzen, Gesundheit,
auswertung SHM, Luftfahrt Elektrische Systeme, Architektur,

Bauwesen (Briicken),
Facility Management
Datenstrukturen

<5 Textseiten
Reviewartikel

nicht Verfiigbarer Volltext 36

Die Anzahl der Suchergebnisse in den jeweiligen Datenbanken sind ebenfalls Tabelle 2.5 zu
entnehmen. Die Ergebnisse werden in unterschiedlichen Schritten vorgefiltert. Im ersten Schritt
erfolgt eine formale Priifung der Suchergebnisse. Es werden Duplikate und Quellen ohne Voll-
text (nur Abstract) entfernt. Weiter werden Hochschulschriften wie Masterarbeiten und Disser-
tationen, sowie Quellen die nur ,,submitted* und damit nicht peer-reviewed, sind aussortiert. Im
zweiten Schritt erfolgt eine inhaltliche Filterung. Dabei werden Titel und Abstracts untersucht
und hinsichtlich ihrer thematischen Passung sortiert. Im letzten Schritt erfolgt eine detaillierte
Auswertung anhand des Volltextes. In manchen Fillen konnte dieser, aus Verfiigbarkeitsgriin-
den nicht ausgewertet werden. Daher kam es auch hier nochmal zu einer Reduktion der zur
Verfiigung stehenden Quellen. Tabelle 2.7 fasst Inklusions- und Exklusionsmerkmale der Filte-
rung zusammen.

In der Detailauswertung werden die 36 verbleibenden Publikation ausgewertet. Die Detailaus-
wertung gliedert sich in eine quantitative und eine qualitative Betrachtung. Letztere schaut in
die vorgestellten Publikationen und wertet individuelle Ergebnisse aus. In der quantitativen Aus-
wertung werden die Ergebnisse anhand von drei Kategorien: Motivation und Problemstellung,
Kopplungsgrad sowie Anwendungsfeld eingeordnet, um eine quantitative Ubersicht iiber po-
tentielle Schwerpunkte zu erhalten.
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2.3.2 Qualitative Auswertung

Der erste Schritt in der Entwicklung von Strukturbauteilen ist die Auslegungs- und Designpha-
se. Es finden sich drei Arbeiten, in denen der Einsatz des Digitalen Zwillings in dieser Phase
betrachtet wird. Ryll et al. [62] beschiftigen sich in ihrer Arbeit mit der Entwicklung eines
Digitalen Zwillings fiir hybride Leichtbaustrukturen, wobei sie den Schwerpunkt auf die Ver-
wendung werkstoffiibergreifender Materialkombinationen wihrend der Designphase legen. IThr
Ansatz betont die ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette, um die Verbindungen zwischen
Prozessen, Parametern, Strukturen und Eigenschaften zu verstehen. Sie erproben diesen Ansatz
anhand eines Demonstrators aus Aluminiumprofilen, der die Datenerfassung, -iibertragung, -
verarbeitung und -visualisierung vom realen zum digitalen Bauteil verdeutlicht. Kokkonen et al.
[63] diskutieren die Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Wechselwirkungen verschiede-
ner Faktoren bei der Konstruktion ermiidungskritischer Schweif3verbindungen. Hierbei flieBen
Schwankungen in der Fertigungsqualitit und Anforderungen an die Nachhaltigkeit mit ein. Der
Digitale Zwilling im Entwurfsprozess ermoglicht laut Kokkonen et al. [63] die Ubertragung von
Informationen zwischen Ingenieursteams, sowie die fortlaufende Uberpriifung und Validierung
der verwendeten Modelle im robusten Designprozess. Der Digitale Zwillinge fiir die betriebsbe-
gleitende Uberwachung der ermiidungskritischen SchweiBnihte konne aus den parametrischen
Modellen abgeleitet werden, die wihrend der modellbasierten Auslegung und Robustheitsopti-
mierung in der Designphase verwendet werden. Der Digitale Zwilling nach Kokkonen et al. [63]
bezieht sich auf das digitale Modell. Zhu und Wang [64] stellen einen umfassenden Ansatz zur
Analyse sicherheitsrelevanter Faktoren in vorgespannten Stahlkonstruktionen vor. Thr Ziel ist
die Verbesserung der Sicherheitsanalysen und Designentscheidungen durch ein besseres Ver-
standnis der Wechselwirkungen zwischen Design und mechanischen Parametern. Dabei wird
eine bidirektionale Kopplung zwischen realen und digitalen Modellen realisiert, um sicherheits-
relevante Parameter zu identifizieren und zu optimieren.

In mehreren Veroffentlichungen untersucht eine Gruppe um Liu et al. am Beispiel einer vor-
gespannten Stahlkonstruktion unterschiedliche Aspekte des Digitalen Zwillings: Multidimen-
sionale Modellierung [65], SHM und Wartungsaspekte [66], Impact-Antworten [67] und einen
durch den Digitalen Zwilling begleiteten Aufbauprozess [68]. Ebenfalls im Bereich Infrastruk-
tur und Gebiude sind Condemine et al. [69] einzuordnen. Beschrieben wird eine Echtzeitab-
schitzung der Ermiidung von hydraulischen Strukturen, mit dem Ziel, die Wartung zu optimie-
ren und Kosten zu senken. Es handelt sich um eine unidirektionale Kopplung, bei der reale
Sensordaten in ein digitales Modell integriert werden, um dynamische Vorhersagen und Bewer-
tungen zu ermdglichen. Die Anwendung des Systems wird anhand einer Fallstudie an einem
Schleusentor am Rhone-Fluss demonstriert. Die Betrachtung von Fatigue und die Nutzung des
Digitalen Zwilling zur Ermittelung der Restlebensdauer wird auch in anderen Arbeiten [63,
70, 71, 72] betrachtet. Schmid et al. [73] nutzen den Experimentierbaren Digitalen Zwilling
(EDZ) [40] zur Beriicksichtigung des Ermiidungsverhaltens in der Planungsphase von Struk-
turen. Durch den einfachen und frithen Vergleich von Traglosungen kdnnen spétere Dimensio-
nierungsprobleme durch Ermiidungsanforderungen friihzeitig erfasst und vermieden werden.
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Tygesen et al. [74] entwickeln einen Ansatz fiir die Vorhersage von Ermiidungsschiden an Off-
shore Olplattformen. Dafiir wird ein initiales Modell durch erfasste Last- bzw. Spannungsdaten
aktualisiert, um die vorliegenden statischen und dynamischen Eigenschaften der Plattform ab-
zubilden.

Eng verbunden mit den Betrachtungen um Ermiidung und Restlebensdauerbewertung sind Zu-
standsiiberwachung (Condition Monitoring (CM)) und SHM Anwendungen. CM bezieht sich
hier auf die Erfassung allgemeiner Betriebsdaten, wihrend mit SHM explizit das Monitoring
struktureller Eigenschaften gemeint ist. Auf die Nutzung des Digitalen Zwillings fiir das CM
gehen einzelne Quellen ein [65, 66, 69, 64, 75]. Momber et al. [76] beschreiben beispiels-
weise die Entwicklung eines Digital-Twin-Konzepts zur Zustandsiiberwachung und préskrip-
tiven Wartungsplanung von Oberflachenschutzsystemen fiir Windturbinen unter Nutzung von
realen Sensordaten und mathematischen Modellen. Der prisentierte Digitale Zwilling verwen-
det Daten von realen Sensoren zur Uberwachung und Analyse, enthilt jedoch keine Riick-
kopplung vom digitalen Modell zuriick zum physischen System. Ebenfalls auf das CM von
Windenergieanlagen bezogen beschreiben Liu et al. [77] die Entwicklung eines ,,Digital-Twin-
Frameworks* zur Simulation und Zustandsiiberwachung schwimmender Windturbinenstruktu-
ren wihrend der Installations- und Betriebsphasen. Die angestrebte Anwendung umfasst die
Integration von Echtzeit-Sensordaten und Simulationen zur Bewertung und Optimierung von
Installationsprozessen sowie zur Uberwachung und Analyse des Betriebszustands. Es wird eine
bidirektionale Kopplung angestrebt, jedoch ist diese im Paper nicht vollstindig umgesetzt; es
bleibt bei einer unidirektionalen Kopplung von real zu digital. Revetria et al. [78] prisentie-
ren die Erfassung von Verformungs- und Spannungsdaten belasteter Metallregale mittels Deh-
nungsmessstreifen, deren Daten in Echtzeit an die ThingSpeak-Plattform gesendet und analy-
siert werden, um ein digitales Modell zu aktualisieren. Die Ergebnisse werden iiber Augmented-
Reality-Brillen visualisiert, wodurch den Betreibern der aktuelle Spannungszustand und die Be-
lastungshistorie der Bauteile angezeigt werden, wobei eine unidirektionale Kopplung von real
zu digital umgesetzt ist.

Richstein et al. [79] untersucht die Rolle des SHM in der Entwicklung von Digitalen Zwillin-
gen fiir strukturelle Anwendungen. SHM wird als ein entscheidendes Element zur Erkennung
und Bewertung von Schéden in realen Strukturen betrachtet, um eine kontinuierliche Anpas-
sung des Digitalen Zwillings an den aktuellen Zustand der physischen Struktur zu ermoglichen.
Anhand eines Kragtrigers wird gezeigt, wie SHM-Methoden zur Modellanpassung des Digi-
talen Zwillings bei der Detektion von Schédden eingesetzt werden konnen, um die strukturelle
Integritit wihrend der Lebensdauer sicherzustellen. Wihrend in wenigen Anwendungen nur
ein Modell betrachtet wird [80, 81] beziehen sich viele auf die uni- [82, 83] oder bidirektionale
[74, 84] Kopplung mit realen Strukturbauteilen. Ritto und Rochinha [85] stellen die Entwick-
lung eines Digitalen Zwillings fiir die Schadensdetektion in schwer zugénglichen Strukturen
in rauen Umgebungen wie bei Offshore Anwendungen dar, indem physikbasierte Modelle mit
maschinellem Lernen kombiniert werden. Der Digitale Zwilling nutzt reale Daten zur Kalibrie-
rung und Vorhersage von Schiden, und seine Vorhersagen werden verwendet, um in Echtzeit
Entscheidungen zur Steuerung und Schadensbewertung der realen Struktur zu treffen. Im Kon-
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text der Schadensdetektion, wie sie auch im vorherigen Artikel behandelt wird, beschreibt der
Artikel von Bartholomew et al. [86] die Entwicklung eines autonomen SHM-Systems fiir seis-
misch anfillige Offshore-Strukturen, das in Echtzeit die strukturelle Integritét tiberwacht. Das
SHM-System integriert Hardware und Software mit IoT-Fihigkeiten, um Daten zu erfassen, zu
analysieren und in ein physikbasiertes Modell zu interpretieren, das den Zustand der Offshore-
Plattform nachbildet und zur Entscheidungsfindung dient. Es handelt sich um eine bidirektio-
nale Kopplung, bei der reale Daten zur Aktualisierung des digitalen Modells verwendet wer-
den, welches wiederum Handlungsempfehlungen fiir die reale Struktur gibt. Rglvag et al. [87]
beschreiben die Implementierung eines Digitalen Zwillings im SHM eines Offshore Kranaus-
legers, der zur Echtzeitiiberwachung von Belastungen und Schéden eingesetzt wird. Es handelt
sich um eine bidirektionale Kopplung, bei der physische Sensordaten (beispielsweise Linge des
Kranauslegers, Neigungswinkel der Haupt- und Au3enarme, Schwenkwinkel, Hydraulikdruck
im Hauptzylinder sowie Bewegungsdaten des Schiffs) das digitale Modell aktualisieren und
dieses wiederum Informationen iiber Belastungen, Spannungen und strukturelle Zustinde an
die reale Struktur zur Entscheidungsunterstiitzung und fiir Handlungsempfehlungen liefert.

Eine typische Anwendungsbranche ist z.B die Luftfahrt [88, 70]. Mileanoski et al. [89] entwi-
ckeln und validieren einen Digitalen Zwilling zur Zustandsiiberwachung eines ,,single-stringer
panel* aus FVK. Der Digitale Zwilling, basierend auf einem FE-Modell, wird durch experi-
mentelle Daten wie Verschiebungs- und Dehnungsmessungen verifiziert und anschlieend zur
Uberwachung von Schiiden wie der Ablésungen von Haut und Stringern verwendet. Es handelt
sich um eine unidirektionale Kopplung von real zu digital, bei der reale Daten zur Aktuali-
sierung und Uberwachung des digitalen Modells genutzt werden. Seshadri und Krishnamur-
thy [90] beschreiben die Entwicklung multidisziplinérer, integrierter Werkzeuge fiir das SHM
von beschidigten Flugzeugstrukturen. Die Methoden kombinieren multiphysikalische Model-
le, Sensorinformationen und Eingabedaten von einem in Betrieb befindlichen Flugzeug, um das
Produktleben des entsprechenden physischen Zwillings zu spiegeln und vorherzusagen. Belas-
tungsniveaus miissen unter einem reduzierten Tragfahigkeitsniveau gehalten werden, um einen
sicheren Betrieb des Flugzeugs zu gewihrleisten. Dies impliziert, dass das digitale Modell ver-
wendet wird, um Echtzeitvorhersagen iiber die Schadensgrofe und die sichere Tragfahigkeit
zu liefern, was moglicherweise eine Anpassung der Belastung in der realen Struktur wihrend
des Flugs erfordert. Daher gibt es einen indirekte Riickkopplungsschleife, bei dem die digitalen
Vorhersagen genutzt werden, um die Belastung der realen Struktur zu steuern.

Neben Seshadri und Krishnamurthy [90] beschiftigen sich nur wenige Publikationen mit der
tatsdchlichen Steuerung und Regelung von strukturmechanisch relevanten Aspekten mit oder
durch den Digitalen Zwilling. Borgo et al. [91] présentieren die Entwicklung eines Digitalen
Zwillings zur Steuerung in Dynamikanwendungen (aktive Vibrationskontrolle) anhand einer
reprisentativen dreistockigen Gebdudestruktur unter erdbebenartigen Bedingungen. Der Digi-
tale Zwilling bietet in dieser Anwendung die Moglichkeiten, Modellparameter zuzuweisen oder
abzuleiten sowie datenbasierter Komponenten hinzuzuziehen, um die Validitit von Modellvor-
hersagen weiter zu erhohen. Die Autoren nennen als Anwendungspotentiale die Bewertung
der Reglerrobustheit bei bekannten Unsicherheitsniveaus und die Rekalibrierung des Reglers
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wihrend einer ,,Asset-Management-Phase*. Der genannte Kalibrierungsschritt sowie der Kon-
trollaspekt sprechen fiir eine bidirektionale Kopplung.

In nicht wenigen Fillen steht der Modellierungsaspekt des Digitalen Zwillings im Vordergrund
[92, 71, 93, 94]. Phelps und Tessler [95] untersuchen die Anwendung der inversen Finite-
Elemente-Methode (1IFEM) zur Erstellung eines strukturellen Digitalen Zwillings eines ver-
einfachten Containerschiffmodells. Durch die Verwendung von iFEM konnen Verformungen
und Spannungen basierend auf begrenzten Dehnungssensordaten rekonstruiert werden. Die Me-
thode wird durch Vergleiche mit hochauflosenden FEM-Referenzmodellen validiert. Krause et
al. [96] zeigen die Entwicklung einer neuen Methodik zur Echtzeitkopplung von Starrkorperdy-
namik und Strukturmechanik zur Simulation von Digitalen Zwillingen. Durch die Kombination
der Transfermatrixmethode und des Prinzips der virtuellen Verschiebung konnen Verformungen
und Spannungen effizient berechnet werden. Als Demonstrationsobjekt wird ein Leichtbauro-
boter vorgestellt, der mit einem fixierten Balken interagiert, um die Integration und Anwen-
dung der Methode zu veranschaulichen. Diese Methodik ermdoglicht eine prézise Simulation
des Systemverhaltens unter realen Bedingungen, was fiir Digitale Zwillinge wichtig ist, um das
Verhalten realer Bauteile genau zu modellieren und vorherzusagen.

2.3.3 Quantitative Auswertung

In der quantitative Auswertung steht die zahlenmifBige Auswertung der zuvor vorgestellten,
verbleibenden 36 Publikationen im Vordergrund. Ziel der Auswertung ist es Interessenschwer-
punkte in der Forschung zu Digitalen Zwillingen im Kontext ,,Strukturen* und ,,Strukturme-
chanik* zu identifizieren. Eine detaillierte Ubersicht der Auswertung, inklusive der Zuordnung
aller Quellen, ist in der Tabelle B.1 im Anhang zu finden.

Motivation und Problemstellung

Im Rahmen der Kategorie Motivation und Problemstellung werden die priasentierten Publikatio-
nen hinsichtlich ihrer Zielsetzung ausgewertet. Um diese zu Biindeln werden folgende Gruppen
erstellt:

* Design: Anwendung des Digitale Zwilling zur Entwicklung und Auslegung von Struktu-
ren in der Entwurfsphase

* Modellierung: Entwicklung von Modellierungsansitzen (fiir Strukturen) im/fiir den Di-
gitalen Zwilling (Entwurfs- und Betriebsphase)

* Modellupdate: Umsetzung von (Re-)Kalibrierung und Modellupdates fiir den Digitalen
Zwilling

* CM: Umsetzung von Betriebs- und/oder allg. Zustandsiiberwachung (CM)

e SHM: Umsetzung von SHM-Systemen fiir oder mit dem Digitalen Zwilling

» Steuerung: Einsatz des Digitalen Zwillings zur Steuerung oder Regelung von Strukturen
oder deren Einflussgrofen

* Wartung: Nutzung des Digitalen Zwillings fiir die Instandhaltung oder Wartungsplanung
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» Fatigue: Abbilden von Ermiidung oder Restlebensdauerbewertung (RUL) im/mit dem
Digitalen Zwilling

Publikationen konnen einer oder mehreren Problemstellungen zugeordnet werden. Die meisten
Veroffentlichung (27) widmen sich ganz oder teilweise der Betrachtung eines Uberwachungs-
ansatzes, davon 17 mit dem Schwerpunkt eines SHM-Systems, 10 weitere mit der allgemei-
neren Zustandsiiberwachung. ZweitgroBter Themenschwerpunkt ist mit 17 Veroffentlichungen
die Wahl oder Entwicklung einer geeignete Modellierung fiir Strukturen im Digitalen Zwilling.
Teilweise werden Uberlegungen zur Modellierung mit der Betrachtung zu Modellupdates (10)
erweitert. Auslegungs- und Designaspekt (3) sowie Steuerungs-/Regelungsaspekt (2) stehen
seltener im Fokus.

Design
™ LY
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Modeling
23%

SHM
2L%

Model-Update
L%

Fatigue/ RUL

% Control

Maintenance 3%
1%

Abb. 2.7: Auswertung der Publikation zum Digitalen Zwilling der Struktur hinsichtlich ihrer Pro-
blemstellung, mehrfache Zuordnung méglich.

Kopplungsgrad

Bei der Auswertung der Umsetzung konzentrieren wir uns auf den Kopplungsgrad. Der Unter-
teilung nach Jones et al. [35] folgend unterteilen wir in:

* Digitales Modell (DM): Prisentiert wird nur ein Modell im digitalen Raum. Es wird
keine Kopplung zu realem Bauteil realisiert.

* Digitaler Schatten (DS): Umsetzung einer unidirektionalen Kopplung real zu digital,
beispielsweise durch die Erfassung und Verarbeitung von Sensorwerten und/oder Model-
lupdate.

* Digitaler Zwilling: Umsetzung einer bidirektionalen Kopplung von real zu digital und
vice-versa, Umsetzung der unidirektionalen Kopplung real zu digital wie im Digitalen
Schatten, erginzt um Feedback von digital zu real, beispielsweise durch Handlungsemp-
fehlungen, wie Steuerungsignale oder ein maf3geschneidertes Wartungsprofil.
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Abb. 2.8: Auswertung des Kopplungsgrades in der beschriebenen Literaturanalyse, einfache Zuord-
nung.

Jeder Publikation wurde genau eine Kopplungsart zugeordnet. Abbildung 2.8 zeigte die resul-
tierende Verteilung. Nicht alle Verdffentlichungen nehmen selbst eine eindeutige Zuordnung
ihres Kopplungsgrades vor, daher wurde hiufig eine Einschiitzung basierend auf den im Paper
priasentierten Ergebnissen vorgenommen. Die Auswertung dient daher nur einer groben Einord-
nung. Die Auswertung zeigt eine gleichmiBige Verteilung der Kopplungsgrade zu jeweils circa
ein Drittel.

Anwendungsfall

Neben Problemstellung und Kopplungsgrad wird der Anwendungsfall ausgesucht. Insgesamt
konnten acht Anwendungsfille zusammengefasst werden:

* Marine und Off-Shore Anwendung (Schiffe, Plattformen,...)
Windkraftanlagen

Luftfahrt

* Raumfahrt

* Allgemeiner Maschinebau

* Gebdude und Infrastruktur mit klarem Bauteilbezug

* Demonstratoren und akademische Beispiele

Jeder Quelle wird genau eine Anwendung zugeordnet. Die Aufteilung der Anwendungen ist
Abbildung 2.9 zu entnehmen. Neben diversen Demonstratoren stellen die Anwendungsfelder
,Marine und Off-Shore* sowie die ,,Luftfahrt* Schwerpunkte in der Anwendung.

Die Heatmap in Abb. 2.10 fasst die kombinierte Analyse der Problemstellungen und techni-
schen Anwendungen des Digitalen Zwillings zusammen. Aus der Darstellung lassen sich fol-
gende zentrale Erkenntnisse ableiten:
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Abb. 2.9: Auswertung des (Ziel-) Anwendungsfeldes in der beschriebenen Literaturanalyse.

Nutzung des Digitalen Zwillings in der Entwurfs- und Auslegungsphase: Die Entwurfs- und
Auslegungsphase zeigt selten eine direkte Motivation fiir den Einsatz des Digitalen Zwillings,
insbesondere im Bereich strukturmechanischer Anwendungen. Ein moglicher Grund konnte
darin liegen, dass in dieser Phase vor allem Modelle ohne die spezifischen Eigenschaften eines
Digitalen Zwillings genutzt werden. Dabei bleibt der Digitale Zwilling in der Entwurfsphase
definitionsgemif unberiicksichtigt. Eine weitere Erkldrung konnte in der Verbindung mit MB-
SE liegen, das als potentielle Vorstufe des Digitalen Zwillings angesehen wird, jedoch in der
vorliegenden Literaturrecherche nicht explizit als Suchbegriff beriicksichtigt wurde. Es ist auch
denkbar, dass aufgrund der vergleichsweise geringeren Komplexitit des Entwurfsprozesses der
Mehrwert eines Digitalen Zwillings in dieser Phase als nicht relevant erachtet wird.

Relevanz der Modellentwicklung im Kontext des Digitalen Zwillings: Die Entwicklung ge-
eigneter Modelle stellt hingegen eine zentrale Motivation dar, sobald digitale Aspekte einbezo-
gen werden. Die hohe Relevanz der Modellentwicklung ldsst sich durch die zentrale Funktion
der Modelle im Digitalen Zwilling erkldren. Sie bilden die Basis fiir Simulationen, Analysen
und Entscheidungsprozesse. Die Ergebnisse der Heatmap zeigen, dass die Bedeutung der Mo-
dellentwicklung weit iiber die bloBe Erstellung hinausgeht und sie als kontinuierlicher Prozess
verstanden wird, der eng mit Modellkalibrierung und -aktualisierung verkniipft ist.

Hiufigkeit von SHM und CM: Die Motivation durch SHM und CM zeigt eine besonders hohe
Relevanz, insbesondere in den Anwendungsfeldern Marine & Offshore sowie Luftfahrt. Diese
Héufung lédsst sich durch die enge Verbindung zur Ermiidungsbewertung und zur Einschidtzung
der Restlebensdauer erkliren, die beide in diesen Bereichen zentrale Rollen spielen. SHM und
CM gehen zudem Hand in Hand und dominieren als Motivation fiir den Einsatz des Digitalen
Zwillings. Insgesamt stechen die Anwendungsfelder Luftfahrt und Marine als treibende Krifte
hervor. Griinde hierfiir konnten in den spezifischen Anforderungen dieser Bereiche liegen. In
der Luftfahrt spielen Sicherheit und der hohe Wartungsaufwand eine Rolle, wihrend im ma-
ritimen Bereich die eingeschrinkte Zuginglichkeit von Strukturen eine potentielle Motivation
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fiir die Implementierung Digitaler Zwillinge darstellt. Wihrend Uberwachungsszenarien (z.B.
SHM und CM) intensiv betrachtet werden, zeigt die Heatmap, dass die Ubertragung dieser Sze-
narien in konkrete Steuerungs- und Wartungsaktivititen kaum thematisiert wird. Dies deutet
auf eine Liicke hin, die durch eine stirkere Integration des Digitalen Zwillings in die Automa-
tisierung der Strukturnutzung geschlossen werden konnte.

Technologiereifegrad (TRL) von Demonstratoren: Zum Zeitpunkt der Literaturauswertung
konzentrieren sich konkrete Umsetzungen auf Demonstratoren, die meist einen TRL von 4 auf-
weisen. Dies spiegelt den Entwicklungsstand wider, der sich vornehmlich im experimentellen
und pilotierten Stadium befindet.

Unterschiedliche Kopplungen von Modellen: Die Betrachtung der Kopplungsarten (Modell,
unidirektional, bidirektional) zeigt keine einheitlichen Trends. Vielmehr wird die Art der Kopp-
lung von den spezifischen funktionalen und operationalen Anforderungen der jeweiligen An-
wendungsfille bestimmt. Wihrend in einigen Féllen einfache Modellkopplungen ausreichen,
erfordern andere Szenarien eine enge Interaktion und wechselseitige Datenintegration zwischen
physikalischem und digitalem System. Auffillig ist, dass bei SHM-Anwendungen mindestens
unidirektionale, oftmals jedoch bidirektionale Kopplungen dominieren. Dies kann durch die
Natur der SHM-Systeme erklédrt werden, bei der kontinuierliche Datenstrome zwischen physi-
kalischen Systemen und ihren digitalen Gegenstiicken entscheidend sind, um Echtzeitanalysen
des strukturellen Zustandes und moglichen Anpassungen zu ermoglichen. Bidirektionale Kopp-
lungen sind insbesondere dann relevant, wenn der Digitale Zwilling aktiv auf das physische
System zuriickwirkt, beispielsweise durch Modellupdates oder Steuerungsanpassungen. Auch
bei Motivationen wie der Modellkalibrierung und dem Modellupdate wird die bidirektionale
Kopplung bevorzugt. Dies liegt daran, dass fiir eine effektive Kalibrierung ein kontinuierlicher
Informationsaustausch notwendig ist, bei dem gemessene Daten genutzt werden, um digitale
Modelle zu aktualisieren, wihrend diese wiederum Riickschliisse auf den Zustand des physi-
schen Systems liefern.
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Abb. 2.10: Darstellung der gesamten quantitativen Auswertung als Heatmap.
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2.4 Zusammenfassung und Hypothesen dieser Arbeit

Strukturen und ihre Entwicklung haben sich in den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwi-
ckelt. Multifunktionalitidt und Sensorintegration haben Strukturbauteile von passiven Elemen-
ten zu systemischen Komponenten entwickelt. Als solchen miissen sie auch im Entwurfspro-
zess durch, an ihre Komplexitit angepasste, Herangehensweisen, wie beispielsweise MBSE,
betrachtet werden. Die Kontinuitidt des virtuellen Prozesses stellt der Digitale Faden da. Mit
Herstellung der realen Instanz eines Bauteils muss zum Zeitpunkt der Fertigung die Koexistenz
der beiden Instanzen beriicksichtigt werden.

Aus dieser Fragestellung wurde Anfang der 2000er das Konzept des Digitalen Zwillings ge-
boren. Die Akzeptanz dieses Konzepts zeigt sich in der weiten Ausbreitung und Verwendung
des Begriffs in zahlreichen Verdffentlichungen. Dennoch sind sich die verschiedene Anwen-
dungsbereich nicht einig in der Definition und Abgrenzung des Begriffs. Das Ergebnis ist eine
heterogene Begriffsdefinition, die Uneindeutigkeiten in den Anforderungen und Umféngen des
Digitalen Zwillings lédsst. Nichtsdestotrotz hat das Konzept des Digitalen Zwillings auch Einzug
in den strukturmechanischen Fachbereich erhalten. Basierend auf der quantitativen und qualita-
tiven Auswertung der systematischen Literaturrecherche konnten folgende Schlussfolgerungen
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abgleitet werden: Bisher spielt der Digitale Zwilling in der Entwurfs- und Auslegungsphase eine
untergeordnete Rolle, da oft reine Modelle ohne digitale Interaktion betrachtet werden und kei-
ne explizite Weiterverwendung in der Betriebsphase angestrebt wird. Im Gegensatz dazu nimmt
SHM eine zentrale Aufgabenstellung ein, insbesondere in sicherheitskritischen Bereichen wie
der Luftfahrt und im maritimen Umfeld, wo Echtzeitiiberwachung und Zustandsbewertung po-
tentiellen Mehrwert bieten. Die Mehrheit der untersuchten Anwendungen befindet sich jedoch
auf einem niedrigen TRL, was darauf hinweist, dass der Digitale Zwilling bisher vorwiegend im
experimentellen Stadium bleibt und noch nicht in groBem Maflstab implementiert wird, siehe
Abbildung 2.10.

Die Analyse der Literatur offenbart mehrere zentrale Forschungs- und Entwicklungsbedarfe, die
adressiert werden miissen, um die Anwendung und Weiterentwicklung des Digitalen Zwillings
in der Strukturmechanik voranzutreiben. Ein zentraler Aspekt ist die Kldrung und Einordnung
des Begriffs ,,Digitaler Zwilling*. Dabei geht es weniger darum, neue Definition zu schaffen,
sondern vielmehr darum, eine Ordnungsstruktur, beispielsweise eine Taxonomie, zu entwickeln
oder anzuwenden, die bestehenden Ansitze einordnet und biindelt. Eine solche Taxonomie
sollte die vielfiltigen Zielsetzungen und Anforderungen der unterschiedlichen Anwendungen
beriicksichtigen, ohne diese durch eine enge Definition einzuschrinken. Dies wiirde die Ver-
gleichbarkeit und Ubertragbarkeit von Ansitzen férdern und eine gemeinsame Grundlage fiir
zukiinftige Entwicklungen schaffen.

Ein weitere Bedarf liegt in der Schaffung eines iibergeordneten Rahmenkonzepts, das Stan-
dards fiir die Entwicklung Digitaler Zwillinge bereitstellt und gleichzeitig geniigend Flexibili-
tdt bietet, um Anforderungen verschiedener Anwendungsfille zu beriicksichtigen. Der aktuell
niedrige Technologiereifegrad (TRL 4) vieler Digitaler Zwillinge fiir Strukturen kann unter
anderem auf den hohen Entwicklungsaufwand und die geringe Wiederverwendbarkeit beste-
hender Losungen zuriickzufiihren. Um diese Hiirden zu tiberwinden, sind standardisierte Me-
thoden erforderlich, die die Erstellung effizienter gestalten und bestehende Einzellosungen in
ein iibergreifendes, skalierbares Konzept integrieren. Eine solche Vereinheitlichung und Stan-
dardisierung wiirde nicht nur die Wiederverwendbarkeit gefundener Ansitze erhohen, sondern
auch die Grundlage schaffen, um hohere Technologiereifegrade zu erreichen und die praktische
Anwendung des Digitalen Zwillings in der Strukturmechanik nachhaltig voranzutreiben.

Ein weiteres Defizit zeigt sich in der fehlenden verbundenen Betrachtung der Entwurfs- und
Betriebsphase. Aktuell wird der Aufbau eines Digitalen Zwillings iiberwiegend als eine ,,After-
Sales-Losung® angesehen, die sich auf den Einsatz in der Betriebsphase konzentriert. Um das
Potenzial des Digitalen Zwillings vollstindig auszuschopfen, ist jedoch eine stirkere Integra-
tion in die Entwurfsphase erforderlich. Dadurch konnten neue Moglichkeiten zur Optimierung
von Entwicklungsprozessen geschaffen und der Mehrwert des Digitalen Zwillings iiber den ge-
samten Lebenszyklus einer Struktur hinweg gesteigert werden. Die zentrale Herausforderung an
dieser Stelle ist es, die deutlichen Unterschiede in der Entwurfs- und Betriebsphase erkennen
und abzudecken.
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Zusitzlich wird deutlich, dass viele der grundlegenden Bausteine, wie Modellierung, Sensorik,
SHM und Datenvernetzung (IoT), bereits vorhanden sind, jedoch nicht einheitlich verwendet
werden. Besonders die uneindeutige Umsetzung der Kopplungsgrade (z. B. Modell, unidirek-
tional, bidirektional) erschwert die Integration und Weiterentwicklung. Die Zusammenfiihrung
bestehender Forschungsarbeiten zu SHM und Digitalen Zwillingen ist daher essenziell, da der
Digitale Zwilling als logische Weiterentwicklung eines fortgeschrittenen SHM-Systems (Level
4) betrachtet werden kann. Eine eindeutige Definition der Kopplungsgrade kann fiir Klarheit
und eine effizientere Nutzung der bestehenden Technologien sorgen.

Basierend auf den genannten Forschungsbedarfen widmet sich diese Dissertation der zentralen
Forschungshypothese:

SHM ist die notwendige Bedingung zur Kopplung von realen und virtuellen Instanzen
und somit fiir die Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir Strukturkomponenten im
Betrieb.

Zur Betrachtung dieser zentralen Forschungshypothese werden drei Aspekte vertieft disku-
tiert:

Unterhypothese 1: Die Entwurfs- und Betriebsphase unterscheiden sich grundlegend in ihren
Anforderungen an den Digitalen Zwilling, da in der Entwurfsphase ausschlieBlich eine digitale
Instanz in Form von Modellen vorliegt, wihrend in der Betriebsphase sowohl digitale Modelle
als auch eine reale Instanz existieren. Fiir eine durchgehende Abbildung eines Bauteils iiber den
gesamten Produktlebenszyklus, vor und nach der eindeutigen Definition des Bauteils iiber die
Bauunterlagen, sind daher zwei voneinander unabhingige, anwendungsbezogene Archetypen
des Digitalen Zwillings erforderlich.

Unterhypothese 2: Zum Aufbau sowie zur kontinuierlichen Nutzung einer handlungsfihigen
Digitalen Zwillings Entitdt im Betrieb benétigen wir SHM als notwendiges Kopplungselement
zwischen realer und virtueller Instanz.

Unterhypothese 3: Die Vernetzung Digitaler Zwillings Entitdten generiert zusitzliches Wissen
fiir jedes individuelle Bauteil.

Die nachfolgenden Kapitel betrachten jeweils eine Unterhypothese (UH). Die abschlielenden
Bewertung der zentralen Forschungshypothese erfolgt in Kapitel 6.
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Die Entwicklung und Anwendung des Digitalen Zwillings hat sich in den letzten Jahren zu
einem zentralen Thema in der Strukturmechanik entwickelt. Dennoch zeigen sich deutliche
Liicken, insbesondere bei der Integration des Digitalen Zwillings iiber den gesamten Produkt-
lebenszyklus hinweg. Aktuell konzentriert sich die Forschung vor allem auf die Betriebsphase,
wihrend die Entwurfsphase hdufig durch isolierte, statische Modelle ohne direkte Verkniipfung
zur spiteren Nutzung geprigt ist. Dies fiihrt zu einer Diskontinuitéit zwischen den Phasen und
verhindert eine effiziente Nutzung der digitalen Ressourcen iiber den gesamten Lebenszyklus.
Um diese Liicke zu schlieen, ist eine prédzise Einordnung des Begriffs ,,Digitaler Zwilling* in
der Strukturmechanik sowie die Entwicklung eines flexiblen, iibergeordneten Rahmenkonzepts
erforderlich, das den unterschiedlichen Anforderungen von Entwurfs- und Betriebsphasen ge-
recht wird.

Dieses Kapitel widmet sich der Unterhypothese 1, welche besagt, dass die Entwurfs- und Be-
triebsphase grundlegend unterschiedliche Anforderungen an den Digitalen Zwilling stellen und
daher zwei voneinander unabhéngige, anwendungsbezogene Archetypen erforderlich sind. Ziel
ist es, diese Unterschiede zu analysieren und darauf aufbauend eine strukturierte Einordnung der
Bedarfe und Anforderungen zu erméglichen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Frage
gelegt, wie eine kohirente Abbildung des Bauteils iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
gelingen kann, um eine durchgingige und effektive Nutzung des Digitalen Zwillings sicherzu-
stellen.

Die Grundlage dieser Analyse bildet die Taxonomie nach van der Valk et al. [7]. Im ersten
Schritt, Abschnitt 3.1 und 3.2 werden die spezifischen Anforderungen und Nutzungspotenziale
des Digitalen Zwillings in der Entwurfs- und Betriebsphase untersucht. Diese Analyse legt den
Fokus auf die Identifikation der relevanten Bedarfe und Unterschiede zwischen beiden Phasen.
AnschlieBend, Abschnitt 3.3, erfolgt die systematische Einordnung der Ergebnisse in den Rah-
men der Taxonomie, um die archetypischen Merkmale des Digitalen Zwillings fiir jede Phase
zu definieren. Abschlieend werden in Abschnitt 3.4 die abgeleiteten Archetypen hinsichtlich
ihrer Eignung zur Validierung der Unterhypothese 1 diskutiert, um die Grundlage fiir eine ganz-
heitliche Betrachtung des Digitalen Zwillings in der Strukturmechanik zu schaffen.

Wesentliche Teile dieses Kapitels werden in leicht verdnderter Form unter den Bedingungen der Creative Commons
Lizenz CC-BY 4.0 wiedergegeben aus:

Richstein, R.; Schroder, K.-U. Characterizing the Digital Twin in Structural Mechanics. Designs 2024, 8, 8.



44 3 Die zwei Archetypen des Digitalen Zwillings fiir Strukturen

3.1 Der Digitalen Zwilling der Struktur in der Entwurfsphase

Basierend auf den présentierten Grundlagen aus Abschnitt 2.1.2, wird im folgenden der Struk-
turentwurfsprozess in die Produktentwicklung nach VDI-Richtlinie 2221/2019 [18] eingeord-
net. Ziel ist eine abstrakte Beschreibung des Strukturentwurfsprozesses, welche als Grundlage
fiir den formalisierten Entwurf im Digitaler Zwilling geeignet ist. Dabei meint Formalisierung
explizit nicht die vollstindige Automatisierung des Entwurfs. Zur weiteren Ausfithrung werden
zunichst folgende Definitionen gemacht:

* Ein Teilsystem ist geometrisch unabhéngig von anderen Teilsystemen. Dies bedeutet,
dass Anderungen in Geometrie und Form sich nicht oder nur indirekt auf benachbarte
(Teil-)Systeme auswirken.

* Eine Baugruppe stellt ein Modul des Teilsystems dar. Die Modularitdt kann durch die
Montage, die Fertigung, den Transport oder die Handhabung motiviert sein. Die Bau-
gruppe ist nicht geometrisch unabhingig von Nachbarbaugruppen.

* Ein Bauteil stellt die kleinste kontinuierliche, nicht gefiigte Einheit eines Tragsystems
dar.

3.1.1 Einordnung des Entwurfsprozess in die Methodik der VDI 2221

Zur Benennung der Aufgaben und Einsatzbereich des Digitalen Zwillings in der Designpha-

se wird diese zunichst analysiert. Zu diesem Zweck werden die Aktivititen der VDI-Richtlinie
2221/2019 [18], siehe Abschnitt 2.1.2.1, mit Aufgaben des Strukturentwurfsprozess nach Klein [12],
siehe Tabelle 2.1, und Wiedemann [10] verkniipft und fiir die Anwendung im Digitalen Zwilling
konkretisiert. Fiir die Definition der Phasen sind die Aktivititen sinnvoll zusammenzufassen:

* Konzeptionierung: Festlegen von Lasten und Randbedingungen, sowie Bewertung und
Festlegen der Tragwirkungslosung einschlielich der Technologie
— Kliren und Prizisieren des Problems bzw. der Aufgabe
— Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen
— Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen
— Bewerten und Auswéhlen des Losungskonzepts
* Vorentwurf: Topologie in Form der Teilsysteme, Baugruppen und -teile wird festgelegt
und optimiert.
— Gliedern in Module/Schnittstellendefinitionen
— Gestalten der Module
* Detailentwurf: Die Bauteile werden formoptimiert und dimensioniert.
— Integrieren des gesamten Produkts
— Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben
— Absichern der Anforderungserfiillung
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3.1.1.1 Konzeptionierung

Das Kléren und Prizisieren des Problems bzw. der Aufgabe ist der erste Schritt im Entwick-
lungsprozess, der darauf abzielt, die Ausgangssituation und Zielsetzung eines Projekts voll-
standig zu verstehen und eindeutig, fiir alle folgenden Schritte zu definieren. Dabei werden die
Anforderungen, Randbedingungen und potenziellen Zielkonflikte systematisch analysiert und
beschrieben. Unklarheiten und Wissensliicken, etwa zu spezifischen Anforderungen oder mog-
lichen Losungen, werden identifiziert und MaBBnahmen zur Kldrung geplant. Die Ergebnisse
dieses Prozesses werden losungsneutral dokumentiert, beispielsweise in Form eines Anforde-
rungskatalogs oder visueller Darstellungen, und im Team abgestimmt, um ein gemeinsames
Verstindnis sicherzustellen.

Fiir den Strukturentwurf bedeutet dieser Schritt, spezifische Anforderungen wie Tragfihigkeit,
Steifigkeit und Leichtbaukriterien sowie relevante Umgebungsbedingungen klar zu definie-
ren. Zusdtzlich miissen Randbedingungen, wie Belastungsszenarien oder normative Vorgaben
(z.B. Bauraumrestriktionen), analysiert und potenzielle Zielkonflikte, etwa zwischen Gewicht
und Stabilitit, oder Gewicht und Kosten, identifiziert und priorisiert werden. Wissensliicken, et-
wa in Bezug auf Materialwahl oder die Integration zusitzlicher Funktionen wie SHM, werden
identifiziert.

Der Entwurfsschritt Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen gemif der VDI-Richtlinie
2221/2019 [18] bildet die Grundlage fiir die systematische Entwicklung technischer Produkte,
indem er die Identifikation der Haupt- und Teilfunktionen sowie deren Beziehungen umfasst.
Ziel ist es, die grundlegenden und unterstiitzenden Funktionen eines Systems 16sungsneutral zu
identifizieren und in einer strukturierten Form darzustellen. Diese Struktur dient als Grundlage
fiir die spitere Konzeptentwicklung und gewihrleistet, dass alle relevanten Anforderungen und
Abhingigkeiten beriicksichtigt werden.

Ubertragen auf den Strukturentwurf, insbesondere im Leichtbau, beginnt dieser Prozess mit
der Identifikation der Hauptfunktionen wie Tragfihigkeit und Stabilitét, die in Teilfunktionen
wie beispielsweise Lastverteilung oder Schwingungsddmpfung zerlegt werden. Ergédnzend wird
analysiert, welche zusétzlichen Funktionen, etwa ein SHM, die Struktur iibernehmen soll. SHM
erweitert die Funktionsstruktur um die Féahigkeit, Parameter wie Spannungen, Verformungen
oder Rissbildung zu iiberwachen und diese Aufgaben nahtlos in die Gesamtstruktur zu integrie-
ren.

Die Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen ist ein zentraler Schritt im Ent-
wicklungsprozess gemill VDI-Richtlinie 2221/2019 [18]. Ziel ist es, auf Basis der zuvor er-
mittelten Funktionen und Anforderungen geeignete Losungsprinzipien zu entwickeln und diese
in eine funktionsgerechte Struktur zu iiberfiihren. Dabei werden kreative und systematische
Methoden eingesetzt, um eine Vielzahl potenzieller Ansédtze zu generieren und die am besten
geeigneten auszuwéhlen.
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Im Entwurfsprozess von Strukturbauteilen beginnt die Suche nach Ldsungsprinzipien mit ei-
ner Analyse der Aufgabenstellung und der Identifikation des Kernproblems, das in Teilpro-
bleme zerlegt wird, um eine gezielte Losungsfindung zu ermoglichen. Fiir jedes Teilproblem
werden spezifische Losungsansitze entwickelt, die an die jeweiligen Anforderungen angepasst
sind [12]. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Zuordnung der Tragwirkung der Struktur zu Lo-
sungsprinzipien wie Balken-, Platten- oder Schalenlosungen [10], die bereits die Bauweise und
Materialwahl vorwegnehmen und so technologische Parameter friihzeitig festlegen. Die Teil-
problemlosungen werden anschlieBend zu umfassenden Losungsansitzen kombiniert, wobei
systematische Methoden wie der morphologische Kasten zur Bewertung und Auswahl optima-
ler Prinzipien genutzt werden.

Das Bewerten und Auswiihlen des Losungskonzepts stellt den letzten Schritt der Konzeptio-
nierungsphase dar und dient dazu, aus verschiedenen Losungsansitzen denjenigen auszuwéih-
len, der die Anforderungen optimal erfiillt. Die Losungsprinzipien sind gegeniiber den Defi-
nierten Anforderungen zu bewerten um geeignete Losungsansitze systematisch auszuwihlen.
Zu den wichtigsten Methoden gehoren: Nutzwertanalyse, PUGH-Matrix (Entscheidungsma-
trix) oder Kosten-Nutzen-Analyse. Bewertungskriterien wie Tragfdhigkeit, Kosten und Nach-
haltigkeit werden festgelegt und gewichtet. Bewertungsgroflen konnen dabei qualitative sein,
wie beispielsweise Umsetzbarkeit, Vorerfahrung oder Innovationsgrad, oder quantitativ bemes-
sen werden, wie beispielsweise die Masse, die Steifigkeit (pro Masse), Festigkeit oder Kosten.
Fiir die Ermittlung der quantitativen Bewertungsgro3en miissen erste vereinfachte Modelle zur
tiberschldgigen Berechnung der Gréen zur Verfiigung stehen.

Das Ende der Konzeptionierungsphase im Entwurfsprozess markiert den Ubergang von der ab-
strakten Problemlosung zur konkreten Ausarbeitung des Entwurfs. Das Ende der Konzeptionie-
rungsphase ist somit durch eine deutliche Reduktion des Losungsraums gekennzeichnet. Nach
Pahl/Beitz [16] schlieft die Konzeptionierungsphase mit einer Konzeptentscheidung ab, die
eine detaillierte Beschreibung des gewihlten Konzepts, eine Auflistung der wichtigsten Funk-
tionen und eine grobe Spezifikation der Hauptkomponenten beinhaltet. Nach VDI/VDE 2206
[97] (fiir mechatronische Systeme) endet die Konzeptionierungsphase mit der Festlegung der
Systemarchitektur, bei der die funktionalen und technischen Anforderungen in eine Struktur
tiberfiihrt werden, die als Basis fiir die spitere detaillierte Entwicklung dient. Am Ende der
Konzeptionierungsphase sollte somit ein klarer, bewerteter und dokumentierter Losungsansatz
vorliegen, der alle wesentlichen Anforderungen erfiillt und als Grundlage fiir den folgenden
Vorentwurf dient.

3.1.1.2 Vorentwurf

Das Gliedern in Module und Definition der Schnittstellen in der Produktentwicklung dient
der Unterteilung von Losungskonzepten in realisierbare Module, um eine klare Systemarchi-
tektur mit definierten Teilsystemen und deren Schnittstellen zu schaffen. Dies erleichtert die
Aufteilung der Entwicklungsarbeit und ermoglicht eine gezielte Fokussierung auf spezifische
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Entwicklungsschwerpunkte. Schnittstellen zwischen den Modulen sind zentral, um Interope-
rabilitdt und Integration sicherzustellen. Die Darstellung kann durch Diagramme oder Model-
lierungssprachen wie UML und SysML unterstiitzt werden, sieche 2.1.2.2. Bezogen auf den
Strukturentwurf erfolgt die Modularisierung in Teilsystem, Baugruppe und Bauteil, sowie deren
jeweiligen Schnittstellen, gemal der eingangs in dieses Kapitel eingefiihrten Definitionen.

Das Gestalten der Module gemi3 VDI 2221 umfasst die Konkretisierung und Optimierung
von Modulen als zentralen Bestandteil der Produktentwicklung. Dabei wird der Konkretisie-
rungsgrad bewusst begrenzt (,,Vorgestalten*), um Flexibilitét fiir Optimierungen und Anpas-
sungen zu gewihrleisten. Die Module kdnnen unabhiingig voneinander gestaltet werden, was
parallele Entwicklungsarbeit ermdglicht, insbesondere bei komplexen Produkten. Die Bautei-
le werden ausgestaltet, indem die Geometrie und Materialien festgelegt werden. Dies umfasst
oft eine erste, aber noch nicht detaillierte Berechnung von Belastungen, Kréften und anderen
physikalischen GréBen, um die Machbarkeit des Konzepts sicherzustellen.

Der Abschluss des Vorentwurfs markiert den Ubergang von der groben Konzeptphase zur de-
taillierten Entwurfsphase. Dieser Abschluss beginnt mit einer umfassenden Bewertung des Ent-
wurfs, bei der die erarbeiteten Losungen anhand der definierten Anforderungen gepriift werden.
Methoden wie die FMEA (Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse) oder die Kosten-Nutzen-
Analyse werden eingesetzt, um mogliche Schwachstellen zu identifizieren und die Eignung
des Konzepts sicherzustellen. Parallel dazu liegen alle grundlegenden Informationen vor: Bei-
spielweise Stiicklisten, Materialentscheidungen sowie die Auswahl der Verbindungskonzepte.
Bauteile, Baugruppen und Teilsysteme sind so definiert, dass sie in der ndchsten Phase nur
noch formoptimiert und dimensioniert werden miissen. In einer abschlieBenden Design- oder
Review-Sitzung mit relevanten Stakeholdern wird der Vorentwurf freigegeben, wodurch das
Konzept als ausgereift gilt. Diese Freigabe stellt sicher, dass keine Anderungen mehr an den
grundlegenden Losungsansitzen vorgenommen werden, sondern ausschlieBlich eine technische
Ausarbeitung und Prizisierung erfolgt.

3.1.1.3 Detailentwurf

Gemail VDI-Richtlinie 2221/2019 [18] stellt das Integrieren des gesamten Produkts die ab-
schlieBende Phase der Produktgestaltung, in der die zuvor entworfenen Module und Teilsysteme
zu einem vollstdndigen Produkt zusammengefiihrt werden, dar. Diese Phase wird auch als ,,End-
gestalten* oder ,,Feingestalten bezeichnet. Bereits vorgestaltete Module werden durch weitere
Detailinformationen ergénzt (beispielsweise Verbinderauswahl oder finale Dimensionierung al-
ler Bauteile). Das Arbeitsergebnis dieser Phase ist ein Gesamtentwurf, der alle wesentlichen
gestalterischen Festlegungen zur Realisierung des Produkts enthilt. Dies umfasst detaillierte
CAD-Modelle oder finalisierte Stiicklisten. Bezogen auf die Struktur ordnen wir dieser Aktivi-
tit die Nachweisfithrung zu. Das bedeutet, dass Gebrauchstauglichkeit sowie Tragsicherheit fiir
samtliche Bauteile, Baugruppen und Subsysteme fiir alle geforderten Lastfédlle nachgewiesen
werden.
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Zur Ausarbeiten der Ausfithrungs- und Nutzungsangaben zihlte die Produktionsplanung
und die Analyse von eventuell zu beriicksichtigenden Bauzustinden. Ergebnisse dieses Arbeits-
schritts werden in Form von Fertigungsunterlagen bereitgestellt.

Abschliefend zum Detailentwurf, sowie des gesamten Entwurfsprozesses steht das Absichern
der Anforderungserfiillung. Die Testpyramide zur Sicherstellung der Struktureigenschaften
wird an dieser Stelle definiert. Festgelegte Test zur Verifikation und Validierung (V&V) sind
hier durchzufiihren.

3.1.2 Ableiten von Anforderungen fiir den Digitalen Zwilling im Entwurf

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.1 abgeleiteten formalisierten Gliederung des Entwurfsprozes-
ses besteht ein Grundgeriist, an das in diesem Schritt nun das Konzept des Digitalen Zwil-
lings angehidngt werden kann. In diesem Abschnitt werden bereits genannte Anforderungen an
den Digitalen Zwilling zusammengefasst und basierend auf den beschriebenen Arbeitsschritten
weitere Unterstiitzungsfunktionen und Elemente zusammengetragen, siche Abbildung 3.1. Die
einzelnen Bausteine sind im folgenden detaillierter beschrieben.

>

Detaillierte/Numerische
Berechnungsrnodelle (FEM)
CAD- Modelle

Reduzierte/Analytische
Berechnungsmodelle

Individualisiert

Virtuelle Umgebung Virtuelles Testbed
Klassische MBSE-Modelle 5

Datenbanken/Wissensspeicher
Losungskonzepte, Materialien

Versionsverwaltung

Konzeptionierung Vorentwurf Detailentwurf

Produktbezug
Angepasst

Basis

Abb. 3.1: Zusammenstellung der ermittelten Funktionen innerhalb des Entwurfsprozesses und der
Konkretisierung des Digitalen Zwillings des Entwurfsprozesses.
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Versionsverwaltung

Eine kontinuierliche digitale Versionierung des Entwurfes und spiter des Digitalen Zwillings
kann zu einer verbesserten Nachverfolgbarkeit und Transparenz im Entwurfsprozess fiithren. Je-
de Anderung an der Spezifikation oder dem Modell des Digitalen Zwillings kann dokumentiert
und versioniert werden. Dadurch entsteht ein klarer Verlauf aller Modifikationen und Entschei-
dungen, die zum aktuellen Zustand gefiihrt haben [98]. Die Versionsverwaltung kann dabei
kontinuierlich iiber den gesamten Entwicklungsprozess genutzt werden und ist nicht produkt-
gebunden.

Datenbanken und Wissensspeicher

Die Bereitstellung von Datenbanken und Wissensspeichern ist ein wichtiger Bestandteil der
Entwurfsphase. Sie ermoglicht es, auf die Ergebnisse vorheriger Entwicklungen zuriickzugrei-
fen und dadurch effizienter zu arbeiten. Der Digitale Zwilling kann die Suche nach Losungsprin-
zipien durch den Zugriff auf Datenbanken mit bewihrten Konstruktionslosungen, Materialien
und Technologien, unterstiitzen. Statt mit einem ,,weiflen Blatt* zu beginnen, konnen Entwick-
ler:innen auf bewihrte Losungskonzepte und vorhandenes Expertenwissen zugreifen. Parame-
trisierte Losungskonzepte, wie beispielsweise Balken-, Platten- oder Schalenkonstruktionen,
bieten einen Katalog wiederverwendbarer Ansitze, die auf spezifische Projektanforderungen
angepasst werden konnen. Ergénzend dazu sind Materialdatenbanken von grofer Bedeutung,
da sie detaillierte Informationen zu Materialeigenschaften bereitstellen und so eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl geeigneter Werkstoffe schaffen.

Ein zentraler Vorteil liegt in der Erhohung der Transparenz: Durch den zentralen Zugriff auf die
Daten wird sichergestellt, dass alle Beteiligten iiber denselben aktuellen Wissensstand verfii-
gen. Dies erleichtert die Kommunikation und Zusammenarbeit im Team und stellt sicher, dass
Expert:innen-Wissen zugédnglich gemacht und effektiv genutzt wird. Dariiber hinaus fordert die-
se Herangehensweise den Wissenstransfer zwischen Projekten und Personen, da Erfahrungen
und Losungen aus fritheren Arbeiten systematisch dokumentiert und fiir zukiinftige Entwick-
lungen bereitgestellt werden.

Klassische MBSE-Modelle

Unterstiitzt werden kann dieser Entwicklungsschritt durch MBSE-Tools wie SysML, siehe Ab-
schnitt 2.1.2.2, um beispielsweise Anforderungen in einer klaren und vernetzten Weise zu mo-
dellieren, sieche Abbildung 2.3. Ein solcher Schritt kann die Grundlage fiir die spitere Uberfiih-
rung in einen Digitalen Zwilling darstellen, die als Weiterentwicklung zu Digital Twin-Based
Systems Engineering (DTBSE) bezeichnet wird [40].
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Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung virtuelle Umgebung und virtuelles Testbed [40].

Virtuelle Umgebung Virtuelles Testbed
Hauptzweck  Visualisierung und Interaktion Simulieren, Testen und Validieren
Zeithorizont  Echtzeit-Visualisierung oder Vergan- Zukunftsszenarien und Prognosen
genheit
Interaktivitdit H&aufig interaktiv, realitidtsnah Primir analytisch, experimentell
Zielgruppe  Anwender:innen Entwickler:innen, Ingenieur:innen
Virtuelle Umgebung

Eine virtuelle Umgebung ist eine realititsgetreue digitale Nachbildung eines physischen Sys-
tems oder einer Umgebung. Sie wird hédufig fiir Simulationen, Visualisierungen und Training
genutzt. Die virtuelle Umgebung als Reprisentation des Zustands und Verhaltens eines physi-
schen Systems in einer immersiven oder interaktiven Form kann die Erfassung des Istzustan-
des und/oder des spiteren Einsatzgebietes erleichtern. In der Konzeptionierungsphase kann die
virtuelle Umgebung die Entwicklung unterstiitzen, beispielsweise zur Beschreibung der An-
wendung in ihrer Umgebung und Umwelt oder zur Priifung von Bauraum, Schnittstellen und
Integrationsméglichkeiten.

Virtuelles Testbed

Wir unterscheiden das virtuelle Testbed von der virtuellen Umgebung durch die Integration von
physikalischen Modellen. Im virtuellen Testbed konnen, iiber die Funktionen der virtuellen Um-
gebung hinaus, Funktionalititen verschiedenster Varianten gepriift werden. Zu den Funktiona-
litdten zdhlen zum Beispiel: Kinematisches und kinetisches Verhalten (Mehrkorpersimulation),
Temperaturverhalten oder mechanische Gréen wie Verformung oder Spannung von Bauteilen.
Fiir alle Eigenschaften muss eine geeignete Modellierung gefunden werden. Eine Gegeniiber-
stellung von virtueller Umgebung und virtuellem Testbed ist in Tabelle 3.1 zu finden.

CAD-Modelle

CAD-Modelle spielen im Vorentwurf und Detailentwurf eines digitalen Zwillings eine zentrale
Rolle, insbesondere bei der Erstellung von Subsystemen und der Definition von Schnittstel-
len. Im Vorentwurf ermdglichen sie eine prizise geometrische Darstellung der Bauteile und
Baugruppen als Produktstruktur, wodurch die Positionierung und Integration von Subsystemen
erleichtert wird. Gleichzeitig unterstiitzen sie die Definition und Abstimmung von Schnittstel-
len, indem sie die raumlichen Beziehungen und Passgenauigkeit zwischen den Komponenten
visualisieren. Dies fordert eine klare Kommunikation und hilft, potenzielle Konflikte frithzeitig
zu erkennen.
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Im Detailentwurf bilden CAD-Modelle das Fundament der detaillierten Ausarbeitung von Bau-
teilen und werden abschlieBend in die Bauunterlagen iiberfiihrt. Sie ermdglichen die Festlegung
spezifischer Eigenschaften wie Toleranzen, Montagelosungen und Fertigungsanforderungen.
Detailelemente wie z.B. Schrauben, Steckverbindungen oder Schwei3stellen konnen im Mo-
dell so gestaltet werden, dass sie nahtlos in das Gesamtdesign integriert und an die praktischen
Anforderungen der Fertigung und Montage angepasst sind.

Modellierung: Niedriger vs. hoher Detailgrad

Im Verlauf des Entwurfsprozesses kommen Berechnungsmodelle mit unterschiedlichem Detail-
grad zum Einsatz. Diese Modelle spielen in verschiedenen Phasen des Entwurfs unterschiedli-
che Rollen und bringen spezifische Vor- und Nachteile mit sich.

Berechnungsmodelle mit niedrigem Detailgrad zeichnen sich durch eine implizite Darstellung
der Struktur aus. Sie basieren hdufig auf analytischen Methoden und eignen sich besonders fiir
die frithen Phasen des Strukturentwurfs, wie die Konzeptionierung und den Vorentwurf. In die-
sen Phasen ist es wichtig, dass die Modellierung einfach und damit flexibel bleibt, da hiufige
Anderungen und Variantenstudien notwendig sind. Durch die Verwendung von parameterge-
steuerten Modellen konnen unterschiedliche Konfigurationen und Entwurfsvarianten effizient
erstellt und untersucht werden. Diese Flexibilitdt ermdglicht eine systematische Variation und
Optimierung der Struktur, ohne dass jedes Modell neu aufgesetzt werden muss. Anderungen an
Geometrie, Material oder Lastannahmen lassen sich schnell und konsistent umsetzen, was die
Iterationsgeschwindigkeit im Entwurfsprozess erhoht. Der geringe Rechenaufwand erlaubt es,
eine Vielzahl von Varianten zu testen und unterschiedliche Losungsansitze schnell zu evaluie-
ren. Gleichzeitig bietet die Parametrisierung die Moglichkeit, automatisierte Optimierungspro-
zesse zu integrieren, bei denen Varianten gezielt auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht wer-
den. Allerdings geht diese Flexibilitit mit einer hoheren Anzahl an Annahmen einher, die stetig
auf ihre Giiltigkeit iiberpriift werden miissen. Die reduzierte Modellierung kann beispielsweise
durch eine Homogenisierung von Material-, Geometrie- oder Steifigkeitseigenschaften tiber das
Bauteil erreicht werden, was die lokale Genauigkeit beeinflusst, ohne jedoch zwangslaufig die
Gesamtaussagekraft des Modells zu mindern.

Modelle mit hohem Detailgrad bieten eine explizite Darstellung der Struktur und werden in der
Regel durch numerische Methoden, wie die Finite-Elemente-Methode (FEM), realisiert. Sie
sind insbesondere in spiteren Phasen, wie dem Detailentwurf und der abschlieBenden Nach-
weisfiihrung, entscheidend. In diesen Phasen treten nur noch wenige Anderungen am Tragwerk
auf, weshalb der hohere Modellierungsaufwand gerechtfertigt ist. Die hohere Komplexitét der
Modelle ermdglicht eine lokal prizise Auflosung von Material- und Strukturverhalten. Dies
geht jedoch mit einem erhohten Aufwand fiir Anderungen am Modell einher. Gleichzeitig ver-
ringert sich die Notwendigkeit, Annahmen zu treffen, da die Eigenschaften explizit abgebildet
werden konnen. In der Modellierung fiihrt dies zu einer stirkeren Heterogenisierung, wodurch
die lokale Auswertbarkeit verbessert wird.
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Der Wechsel zwischen Modellen mit unterschiedlichem Detailgrad erfordert eine bewusste Ent-
scheidung hinsichtlich der Homogenisierung oder Heterogenisierung von Strukturparametern
wie Material, Geometrie und Steifigkeit. Die Wahl des geeigneten Detailgrads hingt stark von
den Anforderungen der jeweiligen Entwurfsphase ab. Die Wahl zwischen einem niedrigen und
hohen Detailgrad eines Berechnungsmodells ist eine Abwidgung zwischen Flexibilitit und Ge-
nauigkeit. Wihrend analytische Modelle in frithen Phasen des Entwurfsprozesses durch ihre
Anpassungsfihigkeit und Effizienz iiberzeugen, bieten numerische Modelle in spiteren Phasen
die notwendige Prizision fiir den Nachweis und die Optimierung des Tragwerks. Wichtig ist,
dass ein reduzierter Detailgrad nicht zwangsldufig eine geringere Genauigkeit bedeutet. Viel-
mehr beeinflusst er die Auswertbarkeit des lokalen Verhaltens, die stark von den getroffenen
Annahmen zur Homogenisierung der Struktur abhédngt. Die nachfolgende Tabelle 3.3 fasst Ent-
wicklungsphasen, zugehorigen Daten und Informationen, sowie sich daraus ableitende Anfor-
derungen fiir den sinnvollen Einsatz des Digitalen Zwillings im Entwurfsprozess zusammen.

In dem bisher beschriebenen Entwurfsprozess spielt sich die Entwicklung im digitalen Raum
ab. Ein reales Gegenstiick existiert in dieser Uberlegung noch nicht. Zwar kann auch bei einem
bereits existierenden Produkt ein Entwurfsprozess im Digitalen Zwilling stattfinden, hier wiir-
den die Riickkopplungen aus der physischen Welt in die digitale jedoch eher indirekt, in Form
von (neuen) Anforderungen, eingespielt werden. Allgemein gesprochen ergibt sich die Heraus-
forderung eine engen Kopplung erst im Betrieb der Struktur. Daher werden wir im folgenden
Abschnitt die Anforderungsermittlung fiir die Betriebsphase vornehmen.
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber Entwurfsphasen, Daten und Informationen, sowie die abgeleiteten An-
forderungen an den Digitalen Zwilling im Entwurfsprozess.

Phase | Informationen Daten Anforderungen DZ
Randbedingungen Position MBSE
Freiheitsgrade .
Virtuelle Umgebung
Bauraum
en
§ Losungsprinzipien A. Konzeptdatenbank
E Konzeptionelles Tragsys- | ./. MBSE
§ tem
=
Q Material Eigenschaften )
Materialdatenbank
Kosten
Lasten Art Virtuelles Testbed zur Ge-
nerierung und Test von si-
mulierten Lastféllen
Richtung
Angriffspunkt
GroBe
Subsysteme J. Modelle mit niedrigem
- Detailgrad
§ Schnittstellen Position CAD-Modelle
§ Freiheitsgrade
S
> Komponentenart Léange
verschmierte Quer-
schnittsflache
Orientierung
Bauteilform Ausdimensionierte Quer- | Modelle mit hohem De-
“‘g schnittsfliche tailgrad
é Dimensionierung Wandstirken CAD-Modelle
% Sicherheitsfaktoren
A Verbinder Art

Position




54 3 Die zwei Archetypen des Digitalen Zwillings fiir Strukturen

3.2 Der Digitale Zwilling der Struktur in der Betriebsphase

Die zuvor in Abschnitt 3.1 beschriebene Entwurfsphase endet mit der Erstellung und Freigabe
der Bauunterlagen. Die Fertigung stellt die Abspaltung des realen und des digitalen Zwilling
der Entwurfsphase und damit den Beginn der Koexistenz zwischen beiden Instanzen dar.

3.2.1 Kalibrierung und Kopplung realer und digitaler Strukturen

Die Herstellung realer Bauteilinstanzen markiert den Beginn des Zusammenspiels zwischen
realer und virtueller Instanz des Digitalen Zwillings. Wir gliedern den Ubergang zur Betrieb-
sphase in drei Schritte: Abschluss der Entwurfsphase, Herstellung der Strukturen und Kalibrie-
rung der virtuellen Instanzen, sieche Abbildung 3.2.

Der Detailentwurf quantifiziert alle strukturellen Eigenschaften y wie Geometriegrolen (Hohe
h, Breite b, Dicke d, ... ) und Materialeigenschaften (E-Modul E, Zugfestigkeit Gqy,...) mit
eindeutig definierten Zielwerten und hélt sie in der Bauunterlage fest. Sie reprédsentieren unsere
erwarteten Designwerte nach der Herstellung der Struktur (upegigq)- In einer idealisierten Welt
wiirde gelten:

Hpesign = Hyirtuell = Hreal (3.1)

Tatsdchlich muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die erreichten Struktureigenschaften
im Zuge der Herstellung, einer statistischen Verteilung um den Zielwert folgen. Die Qualitét
eines Herstellungsprozesses ldsst sich anhand von diversen Kennzahlen wie z.B. der Fehler-
quote oder dem Sigma Level beschreiben. Gehen wir fiir eine Stiickzahl von N Bauteilen zum
Fertigungszeitpunkt # = 0 aus ergibt sich fiir eine beliebige Struktureigenschaft y; die zu be-
trachtende Standardabweichung (Standard Deviation SD;) zu:

1 N
SDi;=0 = SDjp = N Y (1m0 — Mi.Design ) (3.2)
m=1

Jede einzelne gefertigte reale Instanz des Bauteils weillt damit eine absolute Abweichung einer
Struktureigenschaft u; o gegeniiber der AuslegungsgroBe y; pesien auf:

A.Ui,m,O = |Mim,0 _,Ui,Design‘ meZ | 1<m<N (3.3)

Abweichungen der Struktureigenschaften zwischen den in der Entwurfsphase festgelegten Wer-
ten u; pesign Und den tatsdchlich im Fertigungsprozess erreichten Werten ;o sind in der klassi-
schen Nutzung technischer Strukturen zunichst unkritisch. Abweichungen dieser Art werden
durch Sicherheitsfaktoren abgegolten.
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Die Motivation zum Finsatz des Digitalen Zwillings besteht darin, die reale Instanz eines Pro-
dukts iiber dessen gesamten Lebenszyklus hinweg zu iiberwachen, indem deren tatséchliche
Zustinde und Eigenschaften kontinuierlich erfasst, in den virtuellen Raum iibertragen und pra-
zise gespiegelt werden, um spezifische Belastungen, Abnutzungen und dynamische Einfliisse
zielgerichtet zu analysieren, siche Abschnitt 2.3.

Ein zentrales Problem des Digitalen Zwillings liegt jedoch darin, dass hédufig einer virtuellen In-
stanz mehrere reale Instanzen gegeniiberstehen. Wihrend probabilistische Ansitze versuchen,
die Streuung der Eigenschaften durch statistische Verteilungen zu erfassen, bleibt dabei die
individuelle Verbindung zwischen einer spezifischen realen Instanz und ihrer virtuellen Ent-
sprechung unberiicksichtigt. Dies fiihrt dazu, dass individuelle Abweichungen einzelner realer
Instanzen nicht prézise in die virtuelle Reprédsentation einflielen.

Um die gewiinschten Mehrwerte des Digitalen Zwillings tatsdchlich zu realisieren, ist daher
eine klare Verbindung zwischen der realen und der virtuellen Instanz notwendig. Zur Erstellung
einer Digitalen Zwillings Entitit fiir den weiteren Gebrauch im Betrieb, muss die vorliegende
Abweichung Ay; erfasst werden. Um die notwendige Verbindung zwischen realer und virtuel-
ler Instanz aus der Entwurfsphase zu erreichen, ist immer eine anféngliche Kalibrierung der
virtuellen Instanz erforderlich, siehe Abbildung 3.2.

Diese Kalibrierung ist eine notwendige Voraussetzung, um ein einfaches Modell in die virtuelle
Instanz eines Digitalen Zwillings umzuwandeln und die Entwurfsphase mit der Betriebsphase
zu verkniipfen. Die initialen Attribute der Digitalen Zwillings Entititen werden an die initia-
len Eigenschaften der realen Instanzen angeglichen. Im Kalibrierungsschritt entstehen somit
N Digitale Zwillings Entitidten fiir N erstellte Bauteile, um die realen Strukturen in ihren in-
dividuellen Betriebsphasen zu begleiten, sieche Abbildung 3.3. Eine Digitale Zwillings Entitit
ist definiert als individuelle, gekoppelte Einheit, bestehend aus einer realen Instanz und einer
kalibrierten virtuellen Instanz, die durch kontinuierliche Rekalibrierung und Datenaustausch ei-
ne prizise und dynamische Reprisentation einer eindeutigen realen Instanz ermoglicht. Eine
Ubersicht iiber alle Definition ist im Anhang A zu finden.

Mit der Inbetriebnahme werden die individuellen realen Instanzen durch ihre Nutzung mit de-
finierten Lastzyklen und Umwelteinfliisse konfrontiert. Jede reale Instanz kann dabei unter-
schiedliche Beanspruchungen bei individuellem Gebrauch erfahren. Der Digitale Zwilling im
Betrieb hat die Aufgabe, die Individualisierung der Struktur wéhrend ihrer Nutzungsphase auf-
zuzeichnen und darzustellen sowie individuelle Bewertungen beziiglich einer weiteren Nutzung
zu evaluieren. Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die Struktureigenschaften tiber die Nut-
zungsdauer, durch Ermiidungs- und Schidigungsszenarien degradieren.

Abbildung 3.4 visualisiert die potenzielle Degradation einer strukturellen Eigenschaft y;, z. B.
der Biegesteifigkeit E1, basierend auf der Verschiebung des erwarteten Werts vom urspriinglich
kalibrierten Wert ;1 o zu schlechteren Werten zu spiteren Zeitpunkten #,. Es gilt:

u=u(r) (3.4)
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Abb. 3.2: Adaption der Erwartungswerte in der virtuellen Instanz.
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Abschluss Designphase Fertigung (Initiale) Kalibrierung

Miz.0
Mi30
Mi2.0
Mis10

Virtuelle Instanz Virtuelle Instanz  Reale Instanzen DZ Entitaten

Abb. 3.3: Erstellen von Digitalen Zwillings Entitéiten durch die Kalibrierung der virtuellen Instanzen
nach der Fertigung.

mit

Mi0 > Mill > Mi12 > - > Miln (3.5)
Mit zunehmendem zeitlichem Abstand von der initialen Kalibrierung erwarten wir eine hohere
Degradation der strukturellen Eigenschaften. Zusitzlich zur Reduktion nimmt die Unsicherheit
bei der Vorhersage der tatsdchlichen Eigenschaften zu, bedingt durch eine Zunahme der ge-
troffenen Annahmen, z.B. beziiglich der erfahrenen Belastungen, potenziellen Schidigungen
und Umwelteinfliisse. Je nach tatsdchlicher Mission erfahren verschiedene Instanzen derselben
Struktur unterschiedliche Produktleben beispielsweise in Form von erfahrenen Lasten. Diese
hohere Unsicherheit beziiglich des tatsdchlichen strukturellen Zustands bedeutet, dass die Ver-
bindung zwischen den realen und virtuellen Instanzen wihrend des Betriebs zunehmend abneh-
men wird, wenn sie nicht standig neu kalibriert werden. Ein SHM-System fiihrt die notwendige
kontinuierliche Uberwachung, Bewertung und Anpassung im Fall von Strukturen durch. Das
SHM-System ist das zentrale Koppelelement zwischen der realen und digitalen Struktur im Be-
trieb. Neben der Verarbeitung der SHM-Daten muss ein Digitaler Zwilling iiber Nutzungs- und
Betriebsdaten in das System integriert werden.
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Wahrscheinlichkeit

/ | Strukturelle Eigenschaft

Um,a “\,1,2 ui,1,1

Zeitliche Abnahme der Erwartungswerte fir strukturelle Eigenschaften
durch Degradation der Strukfur

Abb. 3.4: Abnahme der erwarteten Werte struktureller Eigenschaften aufgrund von In-Service-
Degradation, iiberlagert mit zunehmender Vorhersageunsicherheit aufgrund ungenauerer
Annahmen beziiglich erfahrener Lasten, Schiaden und Umwelteinfliisse.

3.2.2 Ableiten von Anforderungen fiir den Digitalen Zwilling im Betrieb

Ein Digitaler Zwilling muss geeignete Modelle bereitstellen, um alle Informationen aus der be-
reitgestellten Lastiiberwachung, dem SHM-System und dem Betriebsstatus zu aggregieren und
zu speichern. Die Eignung wird je nach Anwendung anhand von Anforderungen an lokale und
globale Genauigkeit, Rechenzeit, Speicher, Automatisierungsfihigkeit und anderen Aspekten
bestimmt. Um die Speicher- und Rechenanforderungen wihrend des Betriebs gering zu halten,
ist es vorzuziehen, nur die notwendige Modellierungstiefe auszuwéhlen. Weniger detaillier-
te Modelle kénnen fiir globale Eigenschaften wie Steifigkeit, Verschiebung und Verformung
ausgewihlt werden. Detailliertere Modelle sind erforderlich, wenn Informationen iiber lokale
Effekte wie Schiden oder Kraftanwendungspunkte benotigt werden. Die zentralen Anforderun-
gen an den Digital Zwilling der Struktur im Betrieb konnen wie folgt zusammengefasst werden.
Der Digitale Zwilling muss:

* Einen Synchronisierungsmechanismus in Form einer kontinuierlichen Neukalibrierung
zwischen realen Komponenten und dem Modell bereitstellen

* Die Datenakquisition, -verarbeitung und -auswertung eines SHM-Systems der Struktur
automatisieren

* Daten aus mehreren Datenquellen einschlielich des SHM-Systems, Umwelteinfliissen
und Betriebsdaten zusammenfiihren und speichern

* Eine hierarchische Kopplung geeigneter struktureller mechanischer Modelle (implizit und
explizit) unterstiitzen

» Riickkopplungsschleifen unterstiitzen, um eine bidirektionale Kopplung fiir die individu-
elle Bewertung der Struktur hinsichtlich Inspektionen wie bedarfsgerechter Wartung oder
RUL zu ermdoglichen
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Abschlieend soll herausgestellt werden, dass alle hier diskutierten Punkte sich auf den Digita-
len Zwilling der Struktur und die Perspektive der Strukturmechanik beziehen. Wenn der Digitale
Zwilling der Struktur auf ein ganzheitliches System erweitert wird, ergeben sich weitere An-
forderungen, beispielsweise hinsichtlich kompatibler Schnittstellen oder der Vernetzung aller
erfassten Daten. Wir haben zwei Hauptphasen im Lebenszyklus von Digitalen Zwillingen iden-
tifiziert: Den Entwurfsprozess der Struktur bis hin zur Herstellung und Inbetriebnahme sowie
die kontinuierliche Uberwachung einer oder mehrerer Strukturen wiihrend der Betriebsphase.
Im folgenden Abschnitt werden wir die Verschmelzung beider Phasen diskutieren.

3.3 Zusammenhang von Design- und Betriebsphase

Bisher wurden Entwurfs- und Betriebsphase entkoppelt voneinander analysiert und hinsichtlich
ihrer Anforderungen an den Digitalen Zwilling diskutiert. Der Entwurfsprozess der Struktur bis
zur Herstellung und Inbetriebnahme und die kontinuierliche Uberwachung einer oder mehrerer
Strukturen in der Betriebsphase. Im néchsten Abschnitt werden wir die Zusammenhinge und
Unterschiede beider Phasen diskutieren.

3.3.1 Datenfluss und Variantenmanagement fiir Digitale Zwillinge

Wir betrachten zunichst den Datenfluss in den beiden Phasen. In der Entwurfsphase existiert
der reale Zwilling in der Regel noch nicht. Er wird zunichst durch seine Spezifikationen, die
im Lastenheft festgehalten werden, sowie durch das erwartete Betriebsumfeld definiert. Diese
Informationen werden in verarbeitbare Daten aufgeschliisselt, sieche Tabelle 3.3. Der Prozess
der Erstellung eines Digitalen Zwillings umfasst das Befolgen eines strukturierten digitalen
Designprozesses bis zum endgiiltigen Entwurf. Sobald das Design abgeschlossen ist, werden die
Informationen wihrend der Herstellung und Kalibrierung auf den realen Zwilling {ibertragen.
Da der reale Zwilling erst durch die Fertigung existiert, erfolgt der vorherige Datenaustausch
sequentiell, unterstiitzt durch Iterationsschleifen, siche Abbildung 3.5.

Abbildung 3.5 veranschaulicht die Unterschiede der Archetypen in der Design- und Betrieb-
sphase und den Zusammenhang zwischen virtuellen und realen Instanzen, die in einem ite-
rativen Prozess zur Optimierung von Strukturdesigns und -eigenschaften genutzt werden. Die
virtuelle Instanz beriicksichtigt dabei Randbedingungen wie Umweltfaktoren und strukturelle
Anforderungen. Durch iterative Anpassungen werden zukiinftige Designgenerationen kontinu-
ierlich optimiert. Die reale Instanz bildet die physischen Eigenschaften und Betriebsbedingun-
gen ab. Sie umfasst individuelle Lasthistorien sowie die Bestimmung der Restlebensdauer als
passive Komponente und eine adaptive Lastregelung als aktive Komponente. Das Zusammen-
spiel von virtuellen Modellen und realen Daten ermoglicht die Kalibrierung der virtuellen In-
stanz, sodass eine enge Abstimmung zwischen Design und tatsidchlichem Betrieb sichergestellt
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Abb. 3.5: Darstellung der Zusammenhédnge zwischen den verschiedenen Instanzen aufgeteilt auf

Design- und Betriebsphase.
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Abb. 3.6: Ubersicht iiber die Varianten bzw. Variationsmoglichkeiten der (zu entwerfenden) realen
Instanz.

wird. Ziel ist es, die Effizienz und Zuverldssigkeit von Strukturen durch eine kontinuierliche
Riickkopplungsschleife zwischen virtuellen und realen Komponenten zu steigern.

Ein weiterer Aspekt im Vergleich von Design und Betriebsphase ist das Variantenmanagement.
Abbildung 3.6 zeigt die Verdnderung der Variantenvielfalt tiber die Design- und Betriebsphase
eines Produkts. Die zeitliche Achse umfasst von links nach rechts die Abschnitte ,,Konzeption®,
,, Vorentwurf*, | Design®, ,,Fertigung® und ,,Betrieb®. In der Designphase beginnt der Prozess
mit einer groBen Anzahl an Varianten in der Konzeptionsphase. Diese Varianten werden im
Vorentwurf und Design durch schrittweise Reduzierung der Freiheitsgrade konsolidiert, bis ein
einzelnes, finales Design festgelegt wird (Freigabe der Bauunterlagen). Im Fertigungsschritt
entsteht der reale Zwilling. Aufgrund von Unsicherheiten und Streuungen in den Fertigungs-
prozessen nimmt die Vielfalt der Varianten in Form von unterschiedlichen realen Instanzen
an diesem Punkt wieder zu. In der Betriebsphase erfolgt eine Individualisierung der Produkte,
da jedes Produkt unterschiedlichen Belastungen, Ermiidungserscheinungen und Schiden aus-
gesetzt ist. Diese Phase ist zudem geprigt von Unsicherheiten in Bezug auf die tatsdchlich
erfahrenen Lasten und die strukturellen Eigenschaften.

3.3.2 Taxonomische Einordnung der Anforderungen

Die gesammelten Anforderungen werden nun gemif3 der Taxonomie nach van der Valk et al. [7]
zugeordnet; siehe Tabelle 2.3. Analog zu van der Valk et al. [7] werden die Merkmale als ver-
pflichtend (Mandatory), gegenseitig ausschlieBend (Mutually Exclusive), nicht relevant (Not
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relevant), optional (Optional) oder nicht besprochen (-) klassifiziert. Die vorherigen Abschnitte
haben die grundlegenden Unterschiede zwischen einem Digitalen Zwilling in der Entwurfs- und
Betriebsphase herausgearbeitet. Daher wird die Klassifikation auch separat entsprechend dieser
beiden Anwendungsfillen vorgenommen. Eine ausfiihrliche Diskussion folgt in den néchsten
Abschnitten.

Datenerfassung

Die Meta-Dimension Datenerfassung fasst die Bereiche Datenerhebung, Datenquellen, Syn-
chronisation und Dateneingabe zusammen. In der Entwurfsphase bendtigen wir zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten verschiedene Informationen und Datensitze, wie in Tabelle 3.3 darge-
stellt. Die Bereitstellung der Daten kann automatisiert erfolgen, bei qualitativem Input jedoch
wahrscheinlich semi-manuell durchgefiihrt werden. Daher ordnen wir der Datenerhebung ei-
ne semi-manuelle Ausfithrung zu, die optional vollstindig automatisiert sein kann. Im Betrieb
ist eine automatisierte Datenerfassung iiber Sensoren nahezu ausschlielich praktikabel fiir den
Digitalen Zwilling der Struktur, da Anderungen im Betriebsmodus kontinuierlich aufgezeichnet
werden miissen, um den Digitalen Zwilling aktuell zu halten [79]. Zusitzlich ist dies eine Vor-
aussetzung fiir die Ubernahme von Monitoring- und Predictive-Maintenance-Aufgaben durch
den Digitalen Zwilling. Daher definieren wir die automatisierte Datenerfassung in der Betrieb-
sphase als verpflichtend.

Als Datenquellen sind insbesondere strukturelle Daten (z. B. Deformation, Dehnung, Span-
nung) von Bedeutung, die in Verbindung mit Betriebs- und Umweltdaten erfasst werden. In
der Entwurfs- und Betriebsphase werden daher mehrere Datenquellen benotigt. Insbesondere
in der Betriebsphase ist es verpflichtend, mindestens eine Datenquelle zu haben, die den struk-
turellen Zustand im Betrieb iiberwacht. Eine einzelne Datenquelle wird daher in beiden Phasen
als verpflichtend und mehrere Datenquellen als optional definiert.

Fiir die Synchronisation folgen wir den Definitionen des Digitalen Zwillings nach Grieves [31]
und Fuller et al. [33], wobei der Schwerpunkt auf einer bidirektionalen Kopplung liegt. Diese
wollen wir auch auf den Digitalen Zwilling der Struktur anwenden. Daher definieren wir die
Synchronisation als verpflichtend. Dennoch muss diese Anforderung in der Entwurfsphase an-
gepasst werden, da zu Beginn oft kein reales Gegenstiick existiert. Daher wihlen wir ,,ohne* als
optionale Eigenschaft in der Entwurfsphase.

Die Dateneingabe kann aus Roh- und vorverarbeiteten Daten bestehen. Sensordaten, und damit
der wichtigste Input fiir strukturelle Daten im Betrieb, konnen als Rohdaten verstanden werden,
die in nachfolgenden Schritten innerhalb des Digitalen Zwillings verarbeitet werden. Die Ver-
arbeitung von Rohdaten wird daher als verpflichtend definiert. Der Input durch vorverarbeitete
Daten, z. B. durch Software-Tools, ist zunéchst fiir strukturelle Komponenten von sekundirer
Bedeutung, kann jedoch optional beriicksichtigt werden. In der Entwurfsphase hingegen ar-
beiten wir mit vorverarbeiteten Daten, z. B. aus Datenbanken, Simulationsprogrammen oder
qualitativem Input von Ingenieur:innen. In diesem Kontext ist die Eingabe von vorverarbeiteten
Daten verpflichtend und Rohdaten optional.
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Datenverarbeitung und -verteilung

Die Meta-Dimension Datenverarbeitung und -verteilung fasst alle Eigenschaften zur Daten-
verkniipfung des Digitalen Zwillings zusammen. Van der Valk et al. [7] nennen hierbei Daten-
Governance, Interoperabilitit, Schnittstelle, Datenverkniipfung und Zweck. Die ersten drei
Aspekte sollten im Kontext der Struktur nicht explizit behandelt werden. Ubergeordnete Stan-
dards sind erforderlich, um Datensicherheit, -management und Schnittstellen zu vereinheitli-
chen. Der Digitale Zwilling der Struktur wiirde sich in jedem Fall in diese iibergeordneten
Standards integrieren. Analog zur Synchronisation ist eine bidirektionale Datenverkniipfung
essenziell fiir das strukturelle Monitoring, insbesondere in der Betriebsphase. Dies definiert die
bidirektionale Datenverkniipfung als verpflichtend.

Beziiglich des Zwecks sind die moglichen Anwendungen des Digitalen Zwillings vielfiltig. Im
Hinblick auf Strukturen lassen sich drei Hauptanwendungen klassifizieren:

* Entwurf und Optimierung von Leichtbaukonstruktionen

 Uberwachung von Ermiidung und Schéden der Struktur zur Unterstiitzung von Predictive-
Maintenance-Strategien

* Kopplung von Eingreifsteuerungen, um die strukturelle Nutzung wihrend des Betriebs
aktiv zu beeinflussen.

Allen Aufgaben ist gemein, dass sie Riickmeldungen an die reale Struktur geben. Daher wird
die Datenverarbeitung und das Datenrepository im Hinblick auf eine dieser Aufgaben als ver-
pflichtend definiert. Der Datentransfer wird optional hinzugefiigt.

Konzeptuelle Reichweite

Die Meta-Dimension Konzeptuelle Reichweite umfasst Aspekte der konzeptionellen Umset-
zung des Digitalen Zwillings in Bezug auf Genauigkeit, Zeitpunkt der Erstellung und kon-
zeptionelle Elemente. Letztere werden in Analogie zu van der Valk et al. [7] nicht weiter be-
trachtet.

Fiir die Genauigkeit des Digitalen Zwillings, hier im Hinblick auf die Modellierung betrachtet,
ergeben sich zwei Optionen:

* Der Digitale Zwilling der Struktur ist eine explizite, detaillierte und identische Darstel-
lung einer strukturellen Komponente.

* Der Digitale Zwilling der Struktur ist eine ausreichend genaue, implizite und partielle
Darstellung des Gesamtsystems.
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Beide Optionen stellen Herausforderungen fiir unser System dar. Im ersten Fall muss die Kom-
plexitit des Gesamtmodells aufgrund der hohen Auflésung aller Phinomene hinsichtlich des
Speicher- und Rechenaufwand sowie Echtzeitfidhigkeit iiberarbeitet werden. Im zweiten Fall be-
steht die zentrale Herausforderung darin, die ausreichende Genauigkeit und Konsistenz der er-
forderlichen Teilmodelle sicherzustellen. Allgemein widerspricht der gewihlte Detaillierungs-
grad der Abstraktion eines Modells. Der Modellierungsaufwand steigt, wenn eine virtuelle In-
stanz detailliert, d.h. expliziter dargestellt wird. Detailliertere Modelle sind in der Regel numeri-
sche Modelle. Wird das Modell abstrahiert, wird das Verhalten der Struktur durch eine implizite
Beschreibung erfasst, beispielsweise in Form von analytischen Modellen. Weniger detaillierte
Modellierung muss jedoch nicht zwangslidufig zu geringerer Genauigkeit fiithren, solange die
Annahmen zur Modellreduktion nicht verletzt werden. Ein analytisches Modell kann beispiels-
weise die Verformung eines Balkens oder einer balkenartigen Struktur ebenso genau erfassen
wie eine explizite hochauflosende Finite-Elemente-(FE)-Simulation. Basierend auf dieser Argu-
mentation treffen wir folgende Aussagen: Unabhiéngig von der Entwurfs- oder Betriebsanwen-
dung ist der Einsatz von Teilmodellen, die das iibergeordnete globale Verhalten der Struktur,
z.B. Verformung, reprisentieren, verpflichtend. Eine identische Darstellung durch explizitere
Modelle kann insbesondere im Entwurfsprozess erforderlich sein und wird als optional klassi-
fiziert.

Abschlielend betrachten wir den Zeitpunkt der Erstellung. Ein Digitaler Zwilling im Ent-
wurfsprozess muss nutzbar sein, bevor die physische Komponente erstellt wird. Dies schlief3t
ein ,,Digital-first* Vorgehen im Entwurfsprozess ein. Die Weiterentwicklung einer bestehenden
Komponente in einem neu etablierten Prozess mit einem Digitalen Zwilling kann jedoch auch
eine ,,Physical-first* Strategie ermdglichen. Umgekehrt lédsst sich dieselbe Argumentation auf
die Betriebsphase anwenden. Im Betrieb wird eine physische Komponente an ein vorbereite-
tes digitales Modell iiber Kalibrierung angepasst und initiiert so den Digitalen Zwilling. Es ist
auch moglich, dass in der Betriebsphase ein Digitaler Zwilling bereits existiert und dltere Kom-
ponenten nachtriglich integriert werden, was ein digitales-erstes Vorgehen ebenfalls moglich
macht.

3.3.3 Ableiten der zwei Archetypen des Digitalen Zwilling fiir Strukturen

In den Abschnitten 3.1.2 bis 3.3.1 wurden die geeigneten Merkmale fiir die verschiedenen Meta-
Dimensionen der Taxonomie in der Design- und Betriebsphase erortert und ausgewihlt. Die
beiden Phasen haben je nach Dimension unterschiedliche Anforderungen, die in Abbildung 3.7
erneut dargestellt werden. Insgesamt wird auf Basis der Argumentation vorgeschlagen, zwei
Archetypen fiir den Anwendungsfall der Strukturmechanik zu benennen:

Ein strukturgestaltender Digitaler Zwilling fiir die Entwicklungsphase.
&
Ein strukturiiberwachender Digitaler Zwilling fiir die Betriebsphase.
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Beide Anwendungsbereiche bringen Anforderungen an ihren Digitalen Zwilling mit, die sich
teilweise grundlegend widersprechen. Dies wird durch den Datenfluss zwischen der realen und
der digitalen Komponente sowie durch das Variantenmanagement in beiden Phasen verdeut-
licht. Beide Phasen bilden jeweils einen Archetyp eines Digitalen Zwillings, die in einigen
Aspekten iibereinstimmen. Fiir die Implementierung eines strukturellen Digitalen Zwillings ist
es entscheidend, beide Typen beim FEintritt in den Betrieb miteinander zu verkniipfen. Daher ist
der Kalibrierungsprozess essenziell, um den Digitalen Zwilling ganzheitlich in den Produktle-
benszyklus zu integrieren.

Mit Sync.
Ohne Sync.

Verarbeiten & Speichern Automatisierte

Semi-Manuelle Datenerhebung

Datenerhebung Partielle & Identische Modelle

Bidirektionaler

Unidirektionaler Roh- & Vorverarbeitete Daten D eus zusdh

Datenaustausch
Digital-first Mehrere Datenquellen Physical-first
Design Digitaler Zwilling Betriebs Digitaler Zwilling

Abb. 3.7: Venndiagramm der zwei Archetypen des Digitalen Zwilling fiir Strukturen.

Die beiden definierten Archetypen stellen zwei Grundgeriiste fiir die weitere Entwicklung der
Digitalen Zwilling dar. Die Teilung soll dabei insbesondere helfen, die Komplexitit gegeniiber
einem holistischen Digitalen Zwilling, der den gesamten Produktlebenszyklus umspannt, zu
reduzieren.

3.4 Diskussion der Unterhypothese 1

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung validieren die Unterhypothese 1: Die Anfor-
derungen an den Digitalen Zwilling unterscheiden sich signifikant zwischen der Entwurfs- und
Betriebsphase, was die Notwendigkeit zweier Archetypen bedingt. Die detaillierte Analyse der
jeweiligen Anforderungen zeigt, dass sowohl die Nutzungspotenziale als auch die spezifischen
Bedarfe in den beiden Phasen divergieren. Diese Divergenz spiegelt sich in den definierten Ar-
chetypen wider: Dem strukturgestaltenden Digitalen Zwilling fiir die Entwicklungsphase und
dem strukturiiberwachenden Digitalen Zwilling fiir die Betriebsphase.
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Die Hypothese stiitzt sich auf die Annahme, dass die Entwicklungs- und Betriebsphasen unter-
schiedliche Ziele verfolgen. Wihrend die Entwicklungsphase primér auf die Optimierung von
Struktureigenschaften und Designlosungen abzielt, liegt der Schwerpunkt in der Betriebspha-
se auf der Uberwachung, Analyse und der strukturellen Integritit. Die Ergebnisse der Analyse
bestitigen diese Annahme. Der strukturgestaltende Digitale Zwilling operiert vollstindig in der
virtuellen Doméne. Sein Fokus liegt auf Simulationen, Variantenuntersuchungen und Optimie-
rungen, ohne dass ein direktes Gegenstiick in der physischen Welt existiert. Der strukturiiber-
wachende Digitale Zwilling hingegen ist untrennbar mit einer realen Instanz gekoppelt, da er
Zustandsdaten aus der physischen Struktur aufnimmt, verarbeitet und in Riickkopplungsschlei-
fen fiir weitere Prognosen und Analysen verwendet. Diese Kopplung der beiden Instanzen, der
virtuellen und der realen, ist eine essenzielle Herausforderung und ein zentraler Aspekt fiir die
Weiterentwicklung des Konzepts.

Eine zentrale Schwierigkeit, die sich in der Betriebsphase zeigt, ist die effektive und nahtlose
Kopplung zwischen der virtuellen und der realen Instanz. Diese Kopplung ist notwendig, um
Echtzeitdaten aus der realen Welt in die virtuelle Doméne zu iibertragen und gleichzeitig Simu-
lationsergebnisse zuriick in den realen Betrieb einflieBen zu lassen. Die Qualitit und Stabilitit
dieser bidirektionalen Schnittstelle entscheidet maf3geblich dariiber, ob der Digitale Zwilling
seine Funktion als integratives Werkzeug zwischen den beiden Phasen erfiillen kann. Probleme
wie Dateninkonsistenz, Ubertragungsfehler oder eine unzureichende Kalibrierung der virtuel-
len Modelle erschweren diese Interaktion und erfordern gezielte Losungsansitze, die sich mit
der Integration und Synchronisation von virtuellen und realen Elementen befassen.

Fiir die Veranschaulichung dieser Erkenntnis bedienen wir uns an dem Bild des Januskopfs.
Der Januskopf entstammt der romischen Mythologie und hat sich iiber die Jahrhunderte hinweg
als Metapher fiir viele Bereiche etabliert. Der Januskopf steht traditionell fiir den romischen
Gott der Anfinge und Uberginge, der mit seinen zwei Gesichtern Vergangenheit und Zukunft,
Anfang und Ende sowie Gegensitze und Wandel miteinander verbindet. Die Analogie des Ja-
nuskopfes kann hier neu interpretiert werden: Sie symbolisiert nicht das getrennte Schauen in
Vergangenheit und Zukunft, sondern die Dualitit und Ubergang unterschiedlicher Instanzen,
die Multiperspektivitit, sowie das Teilen eines gemeinsamen Wissens. In der Entwicklungspha-
se ist der Digitale Zwilling der Hiiter des Wissens, der durch Simulationen und Optimierungen
aufgebaut wird. In der Betriebsphase wiederum wird dieses Wissen mit der realen Instanz geteilt
und umgekehrt — die reale Instanz liefert ihre Erfahrungen und Daten zuriick an den Digitalen
Zwilling, sodass beide Instanzen auf einem einheitlichen Wissensstand agieren kdnnen. Dieses
Konzept des ,,geteilten Wissens* stellt die Kopplung zwischen virtueller und realer Instanz in
den Mittelpunkt. Das verbindende Element, welches sicherstellt, dass beide Instanzen jederzeit
auf denselben Daten und Erkenntnissen basieren, riickt fiir das folgende Kapitel in den Vorder-
grund. Wie dieses Kopplungselement gestaltet, optimiert und implementiert werden kann, ist
entscheidend fiir die erfolgreiche Nutzung des Digitalen Zwillings iiber den gesamten Lebens-
zyklus hinweg und wird im néchsten Kapitel eingehend untersucht.
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Digitaler Zwilling im Design Digitaler Zwilling im Befrieb

Bidirektionales
Verbindungs-
element

Virtuelle Instanz Virtuelle Instanz

Abb. 3.8: Analogie der Archetypen zum Januskopf.






4 Verbindung der Instanzen - SHM als zentrales
Kopplungselement

Die im vorhergehenden Kapitel analysierten Archetypen des strukturgestaltenden und struktur-
tiberwachenden Digitalen Zwillings unterstreichen die zentrale Bedeutung der Kopplung zwi-
schen virtueller und realer Instanz fiir eine effektive Nutzung im Betrieb. Dabei wurde deut-
lich, dass die bidirektionale Kopplung im Betrieb des Digitalen Zwillings essenziell ist, um
ein gemeinsames Wissensfundament zwischen realer und virtuelle Instanz zu schaffen und eine
kontinuierliche Abstimmung zwischen Modell und Realitit sicherzustellen.

Im Fokus des vorliegenden Kapitels steht die Unterhypothese 2, welche besagt, dass SHM das
notwendige Kopplungselement fiir den Aufbau und die kontinuierliche Nutzung einer hand-
lungsfihigen Digitalen Zwillings Entitit im Betrieb darstellt. Ziel ist es, die Rolle von SHM
als Briicke zwischen der realen und der virtuellen Instanz zu untersuchen und die praktischen
Herausforderungen und Moglichkeiten dieser Kopplung zu analysieren.

Das Vorgehen gliedert sich in zwei zentrale Abschnitte. Zunéchst erfolgt eine Diskussion der
Hypothese anhand der drei Aspekte: (1) Analyse zur Entstehung von Daten, Informationen und
Wissen innerhalb der Struktur, (2) Umsetzung und Limitationen von SHM als Kopplungsele-
ment sowie die (3) Strukturierung des Rekalibrierungsschritts, der sicherstellt, dass die virtuelle
Instanz kontinuierlich an die reale Struktur angepasst wird. AbschlieBend wird die Hypothese
anhand eines Kragarmbeispiels validiert. Teile dieses Kapitels sind Teil der Konferenzverdof-
fentlichung zur EWSHM 2022 [79].

4.1 Von zwei Instanzen zur Entitiit des Digitalen Zwillings

In der weiteren Diskussion werden Begriffe wie Daten, Informationen und Wissen verwen-
det. Die Definition der Begriffe bedient sich der Darstellung nach North [99]. Die Wissen-
streppe nach North ist ein Modell, das die Stufen von Zeichen bis hin zu wettbewerbsfihigen
Wissensmanagement beschreibt, siche Abbildung 4.1. Es zeigt, wie Daten durch Verarbeitung
und Kontextualisierung iiber Informationen zu Wissen vernetzt werden, und wie dieses Wissen
schlieBlich zur Gestaltung und Entscheidungsfindung genutzt werden kann. Zeichen sind die
grundlegenden Triger von Informationen, wie Buchstaben oder Zahlen, die fiir sich genom-
men keine Bedeutung haben. Werden diese Zeichen in eine Syntax gebracht, entstehen Daten.
Daten sind somit geordnete Zeichen, die ohne Kontext ebenfalls keine Aussagekraft besitzen.
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Durch die Einbettung in einen Zusammenhang werden aus Daten Informationen. Informatio-
nen entstehen, wenn Daten interpretiert werden und Antworten auf sogenannte ,,W-Fragen*:
Was?, Wie? oder Wo? liefern konnen. Erst durch die Verkniipfung mit Erfahrungen, Fahigkei-
ten und Einsichten werden Informationen zu Wissen. Wissen ist kontextabhédngig, strukturiert
und ermoglicht es, Entscheidungen zu treffen oder, wenn motiviert, ein zielgerichtetes Handeln
einzuleiten.

Wettbewerbsfahigkeit

A
i + Einzigartigkeit
Kompetenz ------

T+ richtiges Handeln
Handeln ----'

A
1 + Motivation
Wissen ----

I+ Vernefzung
Informationen ---

? + Bedeutung

Zeichen ---
Abb. 4.1: Wissenstreppe nach North [99].

Die Wissenstreppe nach North und die SHM-Levels nach Rytter [14], siche Abschnitt 2.1.1,
konnen miteinander verbunden werden, um den Ubergang von Daten iiber Informationen hin
zu Wissen im Kontext von Uberwachungs- und Diagnosesystemen zu verdeutlichen.

SHM Level 1 (Erkennung von Schédden): Auf diesem Level geht es darum, Rohdaten zu erfas-
sen. Das entspricht der Stufe der Daten auf der Wissenstreppe. Sensoren sammeln Zeichen wie
Schwingungen, Temperaturen oder Dehnungen, die zunéchst nur als unstrukturierte Messwerte
vorliegen. Diese Daten sind unverarbeitet und enthalten ohne Kontext noch keine fiir die Scha-
densbewertung relevante Information, konnen aber als einfacher Indikator zum Vorhandensein
eines Schadens (0/1 = nein/ja) genutzt werden.

SHM Level 2 und 3 (Lokalisierung und Bewertung von Schidden): Auf diesen Stufen werden
die erfassten Daten analysiert und interpretiert, um daraus Informationen abzuleiten. Diese In-
formationen beantworten grundlegende Fragen, wie ,,Wo befindet sich der Schaden?* (Level 2),
,»Was fiir ein Schadensmodus liegt vor?* und ,,Wie stark ist der Schaden?* (Level 3). Hier zeigt
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sich die Verbindung zur Wissenstreppe: Daten werden in einen Kontext gebracht und werden
so zu Informationen, die eine erste Grundlage fiir Entscheidungen bilden konnen.

SHM Level 4 (Schadensbasierte Entscheidung): Der Ubergang von Informationen zu Wissen
findet auf Level 4 statt. Hier werden die Informationen aus den vorherigen Stufen mit zusétzli-
chem Wissen iiber Materialeigenschaften, Belastungszyklen und Betriebsbedingungen kombi-
niert, um Vorhersagen zu treffen und fundierte Entscheidungen zu ermoglichen. Dies entspricht
der Stufe des Wissens auf der Wissenstreppe, wo Informationen durch Erfahrung, Verkniipfung
und Interpretation nutzbar gemacht werden. Das Ergebnis ist ein tiefes Verstdndnis des Zustands
des Systems, das zur Prognose der Restlebensdauer und zur Planung von Wartungsmafnahmen
dient. In dieser Logik bleibend, bildet ein Level 4-SHM die Basis fiir ein zielfiihrendes Han-
del mit oder fiir den Digitalen Zwilling. Das Ziel dieser Handlung kann dabei unterschiedlich
motiviert sein, z.B. in der Rekalibrierung der virtuellen Instanz, dem Einleiten einer Steuerung
von Einflussgroen (z.B. Geschwindigkeit oder Lasten) oder dem Melden eines Inspektionsbe-
darfs.

Zum Erreichen einer handlungsfihigen Digitalen Zwillings Entitéit wird ein Level 4
SHM-System benétigt.

4.1.1 Datengenerierung von Strukturen

Unabhiingig von dem tatsichlich erreichten Level eines SHM-Systems beginnt jede Uberwa-
chung mit dem Sensorieren bzw. Vermessen der Struktur und damit der Datengenerierung zur
realen Instanz. Daten werden jedoch nicht erst bei der Inbetriebnahme erzeugt, sondern kontinu-
ierlich mit Beginn des Entwurfsprozesses. Zur Bewertung der Entstehung von Daten und ihrer
Zuordnung zur virtuellen und/oder realen Instanz wird Abbildung 4.2 betrachtet. Dargestellt ist,
angelehnt an Abbildung 3.6 zum Variantenmanagement, die zu erwartende Datenmenge fiir ein
Bauteil iiber die Design-, Fertigungs- und Betriebsphase hinweg.

Im Designprozess werden maB3igeblich Daten generiert, die der virtuellen Instanz zugeordnet
sind. Dazu gehoren Informationen zur Konfiguration, Systeme und Sub-Systeme, Geometrie-
daten, Materialdaten, Auslegungsannahmen, etc., siche Abschnitt 3.1.2. Im Zuge der Konkreti-
sierung des Entwurf und der Detaillierung bis zur finalen Freigabe der Bauunterlagen nimmt die
Menge an Daten und Informationen stetig zu, siehe blaue Linie Abbildung 4.2. Da die Daten
sich auf die virtuelle Instanz der Auslegungsphase beziehen sind sie, sofern keine Variationen
des Bauteils im Entwurf vorgesehen sind, fiir alle Bauteile der spiteren Serie giiltig. Die Daten,
bzw. Informationen, bleiben durch Erstellung und Freigabe der Bauunterlagen, eingefrorenen.
Die formalen Informationen iiber das Bauteil bleiben ab diesem Schritt konstant.
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[
>

Daften pro Bauteil

N ~ J\/\ J

.
Design Fertigung Betrieb

Abb. 4.2: Datenmenge pro Bauteil fiir virtuelle und reale Instanzen des Digitalen Zwillings.

Die Fertigung stellt den Entstehungspunkt der realen Instanzen dar. Werden im Zuge der Fer-
tigung Daten, beispielsweise iiber die erreichten Materialeigenschaften oder Fertigungstole-
ranzen erhoben, konnen diese ergiinzend zur virtuellen Instanz, zur Verfiigung gestellt werden.
Werden die Fertigungsdaten individuellen Bauteilen, beispielsweise verkniipft iiber eine Serien-
nummer zugeordnet, erhilt jedes Bauteil damit einen initial verkniipften Digitalen Zwilling, der
sich aus Informationen iiber die virtuelle Instanz (Modelle und individuelle Fertigungsdaten)
und der realen Instanz des Bauteils zusammensetzt, siche violette Linie Abbildung 4.2. Obwohl
durch die initiale Kalibrierung zwischen realer und virtueller Instanz ein Digitaler Zwilling des
Bauteils entsteht, kann die Bezeichnung formal nur fiir diesen Zeitpunkt betrachtet werden,
da ohne fortlaufende (Re-) Kalibrierung die Verbindung der Instanzen nicht iiber den weiteren
Betrieb generiert werden kann. Eine weiterfiihrende Betrachtung der Kopplung in der Betrieb-
sphase erfolgt in Abschnitt 4.1.3.

Fertigungsdaten sind an dieser Stelle noch der virtuellen Instanz zugeordnet, da sie in der Re-
gel nicht von dem Bauteil selbst, sondern von den produzierenden Maschinen und Fertigungs-
straen erfasst werden und somit nicht ,,bauteilgebunden* vorliegen. Mit der Inbetriebnahme
des Bauteils, in der Regel eingebaut in ein Zielsystem, kann jede reale Instanz Daten sam-
meln, siehe griine Linie Abbildung 4.2. Notwendige Bedingung dafiir ist eine Sensorierung des
Bauteils oder des iibergeordneten Systems, welche Bauteildaten im Betrieb erfassen kann. So
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konnen Bauteilzustandsiiberwachungen (CM) wie Umwelteinfliisse, Nutzungsdauer und FEin-
bauzustand oder SHM wie Lasthistorien, Ermiidungszustand, Schidigungsdetektion etc. durch-
gefiihrt werden. Erfolgt keine Ankopplung der Daten aus der realen Instanz an die (kalibrierte)
virtuelle Instanz, fehlt die notwendige Kontextualisierung der Daten der virtuellen Instanz. Oh-
ne diese Verbindung ist der Digitale Zwilling nicht in der Lage, aus den vorliegenden Daten
aussagekriftige Informationen und Wissen zu generieren, welche die Grundlage fiir die Hand-
lungskompetenz des Digitalen Zwillings bilden.

Die Kopplung iiber ein SHM-System stellt daher die notwendige Bedingung dar, um die
Daten der virtuellen und der realen Instanz zu verbinden.

Nur durch diese Integration wird der Digitale Zwilling in die Lage versetzt, die fortlaufend
erfassten Zustandsdaten der realen Struktur in seine bestehende Wissensbasis zu integrieren
und daraus handlungsrelevante Informationen abzuleiten. Diese Kopplung bildet die Grundlage
fiir die kontinuierliche Nutzung und Anpassung des Digitalen Zwillings im Betrieb.

Die Datenmenge Dpz des Digitalen Zwillings zu einem Zeitpunkt #, ist somit die Summe der
Daten aus der initial kalibrierten virtuellen Instanz und den iiber das SHM-System erfassten
Menge an Daten der realen Instanz, siehe Gleichung 4.1. Dabei ist Dpz die Gesamtmenge
der Daten des Digitalen Zwilling, Dy;rwenn die Datenmenge der initialen virtuellen Instanz und
ADyeq (1;) die erfasste Datenmenge der realen Instanz zu jedem diskreten Zeitpunkt #; fiir n
Zeitpunkte, an denen Daten im Betrieb erfasst wurden.

n
Dpz (tn) - Dvirtuell + Z ADreal(h') (41)
i=1

Aufgrund der zentralen Rolle der Kopplung muss die Umsetzung hinsichtlich technischer und
methodischen Herausforderungen des SHM-Systems untersucht werden. Im nachfolgenden Ab-
schnitt werden die Anforderungen und Limitationen des Messsystems insbesondere hinsichtlich
der Sensitivitit des Messsystems betrachtet.

4.1.2 Limitation der erreichbaren Kopplung

Strukturelle Eigenschaften verindern sich iiber die Lebensdauer eines Bauteils. Wir gehen zu-
nichst von einer kontinuierlichen Degradation eines Bauteils aus. Basierend auf den voran ge-
gangenen Definitionen muss die Degradation zu jedem Zeitpunkt am physischen Bauteil erfasst
und im digitalen Gegenstiick angepasst werden. Abbildung 4.3 zeigt ein mogliches Szenario fiir
die Verbindung zwischen realer und virtueller Instanz. Als Beispiel wird eine zuldssige Belas-
tung F,, fiir eine Struktur iiber ihre Lebensdauer betrachtet. Diese zulédssige Belastung ergibt
sich aus der kritischen Auslegungslast und einem Sicherheitsfaktor. Die griine Kurve der realen
Instanz stellt einen moglichen Degradationsprozess fiir ein Bauteil, die petrolfarbende Kurve
die Degradation eines entsprechenden Digitalen Zwillings dar.
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Zu Beginn wird durch eine initiale Kalibrierung sichergestellt, dass beide Instanzen iiberein-
stimmen, siehe gestrichelte violette Linie in Abbildung 4.3. Durch kontinuierliche Datenerfas-
sung innerhalb des Uberwachungssystems wird der Zustand des physikalischen Zwillings iiber
die Lebensdauer erfasst. Je nach Sensitivitdt des verwendeten Monitoring-Systems Ksyy wird
nach einer gewissen Zeit At; eine messbare Abweichung vom Ausgangszustand festgestellt. Je
nach Verlauf der Degradation kann gelten At,, < At 41, At,, = At 11, oder At,, > At,, 11, wobei in
dem in Abbildung 4.3 dargestellten Verlauf von einer zunehmend beschleunigten Degradation
ausgegangen wird.

Um die notwendige Bedingung einer eindeutig zugeordneten Kombination aus realer und vir-
tueller Instanz, in Form einer Digitalen Zwillings Entitédt zu erhalten, muss dieser rekalibriert
werden. Der Rekalibrierungsprozess muss kontinuierlich ablaufen um die Fahigkeit des Digita-
len Zwillings zur korrekten Handlungsfihigkeit hinsichtlich der zulidssigen Kraft aufrechtzuer-
halten.

A
\
A
\
\
y

Zeitl. Verlauf einer strukturmech. Kenngréfe u(f)

At, At, Aty At,
=
7
T .
Zeit t
Reale Instanz ~  ------ Virtuelle Instanz
—— Digitaler Zwilling ---- Initial kalibrierte virtuelle Instanz

Abb. 4.3: Beziehung zwischen dem physischen Objekt und dem Digitalen Zwilling zur Darstellung
der zuldssigen Kraft £, die auf eine Struktur ausgeiibt werden kann, adaptiert nach [79].

Basierend auf den Uberlegungen zu Abbildung 4.3 gilt:

1
K sum

| i real — Mivirtell| = |Ai| o< 4.2)
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Die Genauigkeit eines Digitalen Zwillings, fiir eine oder mehrere strukturmechanischen Grof3en
Au;, ist beschrieben durch die Abweichung zwischen realer y; rea1 und virtueller i yirwenn Kenn-
groBBe. Um die Abweichung der GroBe y; zu bestimmen, kann diese entweder direkt gemessen
werden, z.B. bei geometrischen Gréen wie Hohe 4 oder Breite b, oder iiber eine korrelierte
MessgroBle j erfasst werden. Dies wire z.B. bei der Ermittlung einer Biegesteifigkeit E7 iiber
die Dehnungsantwort bei bekannter Krafteinleitung der Fall. Die Sensitivitdt K, mit der ein
SHM-System die, zur Ermittlung der Abweichung einer strukturmechanischen Grée Ay;, not-
wendige Messgroe j erfassen kann, wird mit K; sym bezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die
Abweichung Ay; kleiner wird, je hoher die Sensitivitéit K; sy des SHM-Systems zur Erfassung
der Messgrofle ist. Wenn die Sensitivitit steigt, kann das System prézisere Daten zur realen
Instanz liefern, was die Abweichung zwischen realer und virtueller Instanz verringert und die
Genauigkeit des Digitalen Zwilling verbessert.

Neben der Sensitivitit des Messsystems ist auch die Messunsicherheit des verwendeten Systems
ein limitierender Faktor fiir die maximal erreichbare Kopplung zwischen realer und virtueller
Instanz. Damit wird Gleichung 4.2 um die Messunsicherheit U,,; einer MessgroBe y; real erwei-
tert:

’ (:ui,real + Uy,i) - ,ui,virtuell‘ = |A;ui + U,u,i 4.3)

Die Messunsicherheit U,,; stellt damit die untere Schranke der erreichbaren Genauigkeit eines
Digitalen Zwillings fiir eine beliebige strukturmechanische Grofe y; dar. Zusammenfassend
kann festgehalten werden: Das SHM-System stellt sowohl die notwendige, als auch limitieren-
de Bedingung fiir die Kopplung zwischen realer und virtueller Instanz dar. Die virtuelle In-
stanz kann sich im Rahmen der Randbedingungen Sensitivitit und Messunsicherheit des SHM-
Messsystems diskret an die reale Instanz anndhern und diese rekalibrieren.

4.1.3 Strukturierung des Rekalibrierungsschrittes

Bisher wurde der Kalibrierungsschritt als eine Stufe dargestellt. Im folgenden soll er detaillier-
ter als stufenformige, diskrete Annéherung betrachtet werden. Die Rekalibrierung fordert vom
SHM-System verschiedene Aktionen:

Messen und Erkennen von Abweichungen der aktuellen Sollgrofle

Bewertung der Art und GroB3e der Abweichung

Einordnung der Ursache fiir Abweichung und Lokalisation der Abweichung
Wahl einer geeigneten Anpassung zur Représentation der Abweichung im Modell
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Diese Aktionen decken sich mit den Anforderungen an die SHM-Level nach Rytter [14], siehe
Abschnitt 2.1.1. Die Komplexitit der Aufgabe nimmt mit jedem Level zu. Um Rechenkapazitit
und Datenverarbeitung zu jedem Zeitpunkt so gering wie moglich zu halten, arbeitet das SHM-
System nur mit dem maximal notwendigen Level. Mit anderen Worten: Bis zum Ausldsen der
Uberwachungssensitivitit K j.sHM fiir eine MessgroBe, arbeitet das SHM-System nur mit einer
Level 1 Auswertung, d.h. es wird nur das potentielle Vorliegen einer Abweichung registriert.
Uberschreitet eine Abweichung einen Schwellenwert, miissen zusétzlich die Level 2+3 aktiviert
werden. So kann die festgestellte Abweichung bewertet und nach Bedarf lokalisiert werden. Ist
das Ergebnis der Level 2+3 Bewertung eine Abweichung, die eine Korrektur erfordert ist die
Konsequenz eine Modellanpassung durch eine Level 4 dquivalenten Einheit. Sobald die virtu-
elle Instanz rekalibriert wurde, kann das Uberwachungssystem auf eine Level 1 Uberwachung
zuriickgesetzt werden. Die Verkniipfung der Level an den Stufenschritt ist in Abbildung 4.4
dargestellt.

Level 1. Detektion einer Level 2+3: Bewertung

Abweichung der Abweichung
|..1. ............... - Level &4: Entscheidung
prammmmmmm e - zur Anpassung der

virtuellen Instanz

Zeitl. Verlauf einer strukturmech. Kenngréfe ult)

”

~

Zeit t
Reale Instanz — Digitaler Zwilling

Abb. 4.4: Unterteilung der Anpassungsschritte im Digitalen Zwilling in die SHM-Stufen nach Rytter
[14].

Zusammenfassend konnen drei Kernaussagen festgehalten werden:

* Die Datenmenge des Digitalen Zwillings ist die Summe der Daten und Informationen aus
der initial kalibrierten virtuellen Instanz und den iiber das SHM-System erfassten Menge
an Daten der realen Instanz.

* Die Sensitivitit des SHM-Systems definiert den erreichbaren Kopplungsgrad zwischen
realer und virtueller Instanz, wobei die Messunsicherheit die untere Schranke der Genau-
igkeit des Digitalen Zwillings ist.
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 Fiir die Umsetzung eines Digital Zwillings ist ein Level 4 SHM-System notwendig, wobei
die Level je nach Bewertungsphase adaptiv angepasst werden konnen.

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die Aussagen, insbesondere zur Wahl der SHM Level, an
einem Kragarmbeispiel demonstriert werden.

4.2 Validierung fiir ein Kragarmbeispiel

Im Folgenden wird die beschriebene Methode beispielhaft an einem Kragarm demonstriert.
Der Digitale Zwilling in diesem Anwendungsfall ist ein realer Kragarm (links, Abb. 4.5) mit
einer zugehorigen virtuellen Instanz in Form eines Modells mit graphischer Benutzeroberfliche
(rechts, Abb. 4.5). Das verbindende Element ist ein SHM-System bestehend aus zwei Senso-
ren und dem zugehorigen Auswertungsalgorithmus. Im Rahmen des Beispiels soll der Digitale
Zwilling genutzt werden, um die zuldssige Last fiir das Bauteil an den Degradationszustand zu
adaptieren, um beispielsweise ein Lastfeedback fiir die reale Instanz bereitzustellen. Zur Ver-
einfachung wird die kontinuierliche Degradation, die sich zu einem Schaden, z.B. in Form eines
Risses akkumulieren wiirde, als diskretes Ereignis abstrahiert. Der Digitale Zwilling sollte die-
se diskrete Verdnderung erkennen und innerhalb der virtuellen Instanz eine Modellanpassung
vornehmen, die den Schaden darstellen kann. Anhand des Beispiels wird der Rekalibrierungs-
schritt, sowie die Staffelung der SHM Level exemplarisch demonstriert.

Lo >

Abb. 4.5: Kragarmbeispiel bestehend aus einer realen Instanz (rechts) und einer virtuellen Instanz
(links) dargestellt als graphische Benutzeroberfliche, [79].
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Name Symbol Wert Einheit
Breite b 25 mm
Hohe h 2 mm
Risstiefe IR 1 mm
Lénge ) 230 mm
Kraftangriffspunkt XF 220 mm
Zuldssige Spannung (AIMg3) G,y 140 N/mm?
Querkontraktionszahl % 0.3
Sicherheitsfaktor S 1.5

Tabelle 4.1: Verwendete Variablen und Werte fiir die Simulation und den experimentellen Aufbau.

4.2.1 Modellierung und Simulation

Der verwendete Kragarm besteht aus einer Einspannung mit Standfuf}, sowie einem rechtecki-
gen Profil (Breite b, Hohe /) aus Aluminium (AlMgs) der Linge /. Alle geometrischen Gro-
Ben und Materialdaten konnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Das wahrscheinlichste Sché-
digungsszenario ist eine Rissbildung an der am hochsten belasteten Stelle, der Einspannung.
Die akkumulierte Schidigung wird in Form eines kiinstlichen Risses der Tiefe tg und Breite
byiss = b an der Einspannung dargestellt. Kerbwirkungseffekte, die ebenfalls durch die Schidi-
gung verursacht werden, werden in diesem Szenario vernachldssigt. Die zuldssige Kraft F,,
die im Digitalen Zwilling fiir den Aufbau vorhersagt und gesteuert werden soll, wird unter
Verwendung der kritischen Geometrie, der zuldssigen Spannung G, des Materials und eines
Sicherheitsfaktors S gemil GI. 4.4 als Bernoulli Balken [100] berechnet.

qulb (h—tR)z

qul - 6XFS (44)
F

ol B
4 L —
A% =
A

A-A t B-B

[ ////////////// Ih

b b

Abb. 4.6: Schematische Darstellung des Kragarmbeispiels und den Querschnittflichen fiir die Struk-
tur (B-B), sowie der Schiadigungsstelle (A-A) [79].
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Zur Auslegung des Versuchsaufbaus und Konfiguration des Sensorsystems, wird der Kragarm
in einer Finite-Elemente-Simulation (FE) untersucht. Der beschriebene Kragarm wird als recht-
eckiges 2D-Modell mit Schalenelementen in Abaqus modelliert. Dafiir wird ein unbeschadig-
tes und ein beschidigtes Modell erzeugt. Zur Abbildung der Schidigung im Modell wird die
erste Elementreihe mit einer um fz reduzierten Dicke modelliert, siche linker Rand in Abbil-
dung 4.7.

4.2.2 Auswahl des SHM-Systems

Zur Wahl eines geeigneten Sensorsystems werden folgende Anforderungen an das System de-
finiert:

» Zur Bewertung der angreifenden Last, muss ein schadensunabhingiges Lastmonitoring (LM)
vorliegen.

+ Anderungen vom initial kalibrierten, unbeschidigten Zustand (Index = U D) miissen last-
unabhingig erfasst werden konnen.

* Die Schadensposition ist in dem gegeben Fall bekannt und muss nicht ermittelt werden.

* Die Schadensgrofle, hier in Form der Risstiefe 7z, muss aus den gegebenen Messgrofien
ermittelt werden kdnnen, um eine korrigierte zulidssige Last Fiy¢p fiir den beschiddigten
Zustand (Index = D) bestimmen zu konnen.

Zur Erfassung einer schadensabhingigen Messgrofle wird angelegt an den Schadensindikatoren
(SDI) mit der Dehnung in eine rechnerische Nulldehnungsrichtung [13] gearbeitet. Basierend
auf den Formeln des ebenen Dehnungszustands kann fiir den einachsigen Spannungszustand ein
Nulldehnungswinkel 3 unter Verwendung der Poissonzahl v des Materials als die Richtung, in
der sich die Dehnungen gegenseitig kompensieren, bestimmt werden, siehe Gleichung 4.5. An
dieser Stelle muss hervorgehoben werden, dass fiir diesen Anwendungsfall der genannte SDI
nicht als lastunabhédngiger Schadensindikator verwendet werden kann, sondern lediglich zur
Konstruktion eines schadensbezogenen Messwerts bemiiht wird. Das hier vorgestellte Beispiel
ist kein SHM Demonstrator, sondern soll Anderungen in einer strukturmechanischen MessgroRe
zur Abbildung in der virtuellen Instanz erzeugen.

1 v—1
B = :ti arccos (m) (45)

Fiir die gegeben Werte, siche Tabelle 4.1, ergibt sich der Nulldehnungswinkel  gemif Glei-
chung 4.6. Die Messrichtung ist in Abbildung 4.10 rechts dargestellt.

B =+61,4° (4.6)
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Zur Auswahl geeigneter Messpunkte und -gréen werden die Ergebnisse der 2D FE-Simulation
ausgewertet. Dabei werden die Dehnungszustinde der beschidigten und der unbeschidigten
Probe sowie deren Differenz A ausgewertet. Abbildung 4.7 zeigt die Anderung der Dehnung
in die rechnerische Nulldehnungsrichtung Aenp fiir eine aufgebrachte Last von F = 2N am
Kraftangriffspunkt xp = 220 mm. Bei der flichenhaften Auswertung zeigt sich, dass die Verin-
derungen durch die Schiddigung Aenp weiter oberhalb und unterhalb der Mittelachse verlaufen,
wie in Abbildung 4.7 zu sehen ist. Die Dehnung in Nulldehnungsrichtung wird daher ober- bzw.
unterhalb der Mittelachse genauer betrachtet. Ein beispielhafter Auswertungspfad ist in Abbil-
dung 4.7 markiert. Fiir den dargestellten Auswertungspfad sind die Anderungen der Dehnung
in Nulldehnungsrichtung entlang der x-Koordinate fiir unterschiedliche angreifenden Krifte F’
aufgetragen, siehe Abbildung 4.8.

Contour Plot
Delta NDpositiv(Scalar value, SectionPaint 1)
Simple Average

[ 2000605 Auswertungspunkte (Nodepath)

— G.667E-06

2.222E-06

-2.222E-06
-6.667E-06
-1111E-05

1.556E-05
-2,000E-05
o X
Max= 3223604 2
PART-1-1 3040
Min =-3.587E-05
PART-1-1 3050

Elemente mit
red. Materialdicke

Abb. 4.7: Draufsicht zur Auswertung der Anderung der Dehnung in die berechnete Nulldehnungs-
richtung (Aenp) fiir eine aufgebrachte Last von 2N bei xp = 220mm, Darstellung abge-
schnitten [79].

Zunichst ist zu erkennen, dass in einem Abstand von 60 mm von der Einspannung alle Randsto-
rungen abgeklungen sind, so dass sich dieser Punkt fiir eine schadensunabhiingige Lastiiberwa-
chung eignet. Betrachtet man weiter die Verdnderung entlang des gewihlten Knotenpfades, so
sieht man, dass das grofite Aenp in einem Abstand von ca. 12mm von der Einspannung auftritt.
GroBle Messwerte zwischen 0 < x < 5mm, sind direkt auf den Sprung in der Dicke der Ele-
mente zuriickzufiihren. Die Platzierung des Sensors an dieser Stelle, direkt an der Einspannung,
ist aufgrund der Einbaubeschrinkungen und der Stérung des ebenen Spannungszustands durch
die Einspannung zu vermeiden. Die Kurvenschar in Abbildung 4.8 zeigt, dass die Einfliisse
auf Grund der Einspannungsstorung den SDI iiberlagern und deshalb in diesem Beispiel der
Messwert keine lastunabhingige Messstelle ergibt. Die Storungen des uni-axialen Spannungs-
zustands, sind auch in der unbeschidigten Probe als Abweichungen von null in Nulldehnungs-
richtung messbar. Dies muss bei der Auswertung als kraftabhingiger Offset mit beriicksichtigt
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werden, siehe Gleichung 4.7. Die Ausschlige des Messwerts verhalten sich jedoch proportional

zur angreifenden Last wie in Abbildung 4.9 dargestellt.

Aenp < F = Aenp =K-F mit K| =K (x)
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Abb. 4.8: Auswertung der Anderung der Dehnung in berechneter Nulldehnungsrichtung (Aexp) fiir
eine aufgebrachte Last von 2N entlang des Knotenpfads, siche Abbildung 4.7.

Auf der Grundlage der in der Simulation ermittelten Werte wird ein Versuchsaufbau mit den
folgenden Sensoren erstellt. Zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) werden zur Uberwachung der
physikalischen Struktur verwendet. Ein DMS, DMSnp wird in der Nédhe der Einspannung bei
x = 12mm in Nulldehnungsrichtung ( = 61,4°) zur Schadenserkennung angebracht, der zwei-
te DMS, DMSj v, wird in einem Abstand x = 60mm von der Einspannung in Balkenrichtung
platziert und zur Lastiiberwachung verwendet. Die angreifende Last wird iiber das Signal €1
aus dem DMSy v mit den Gleichungen des Bernoulli-Balken ermittelt [100]:

h h
G(XLM) Iy 3 Iy ) €M ( 8)
= F(eLm) = 2EL (4.9)
————
=K
= F (ELM) = K2 €M (4.10)



82 4 Verbindung der Instanzen - SHM als zentrales Kopplungselement
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Abb. 4.9: Proportionaler Zusammenhang zwischen Kraft und Nulldehnung.
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Abb. 4.10: Sensorkonfiguration auf dem Kragarm, rechte Skizze nicht maBstiblich.

Die Abmessungen und die Platzierung der Sensoren sind in Abbildung 4.10 zu sehen. Es wer-
den zwei Probenkorper vorbereitet: Eine unbeschidigte Referenzprobe und eine beschiadigte
Probe.

4.2.3 Messungen und Daten

Beide Proben werden mit der gleichen Last von F = 1,1N in Form eines Kalibrierungsge-
wichts am Kraftangriffspunkt xg des Balkens belastet. Fiir den beschidigten und unbeschadig-
ten Zustand werden die Daten des DMS in Nulldehnungsrichtung DMSnp und des DMS zum
Lastmonitoring DMS; v erfasst. Die gemessenen Werte der DMS werden aufgetragen, siehe
Abbildung 4.11.
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Abb. 4.11: Erfasste Messdaten zur Kraft (blau) und Anderung der Nulldehnungsrichtung Ageyp
(orange). Links fiir den unbeschédigten und rechts fiir den beschiadigten Zustand.

Der Messwert Aenp wird ermittelt in dem die Differenz zwischen dem Dehnungssignal enp
des DMSnp und einer zeitlich gemittelten Referenzwert €np rer €iner unbeschidigten Probe ge-
bildet wird, sieche Gleichung 4.11. Der Mittelwert wird tiber kK Messpunkte des unbeschidigten
Zustands UD gebildet.

k
Y.i—1€ND,UD,i

p 4.11)

AEND = |END — ENDef| it  ENDref =

Wir sehen in Abbildung 4.11, dass bei konstanter Belastung der Messwert Aexp fiir die be-
schidigte Probe von der Nullreferenz abweicht. Die beschidigte Probe kann somit identifiziert
werden. Im dargestellten Beispiel wurde nur ein diskreter Schaden, mit einer vordefinierten
Risstiefe # untersucht. Daher gilt fiir die Risstiefe 7 in diesem Beispiel:

(4.12)

o Omm; Aenp =0
k= Imm; Aenxp #0
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A

.| Unbeschadigte Probe = Beschadigte Probe
g
qul,UD ----------------------------------------------------------------------

A eyp — Signal

Aufgebrachte Last F
qul,D -----------------------------------------------------------------------
Zeit

Abb. 4.12: Schemadarstellung des Lastanpassungsschritts.

Nach Gleichung 4.4 kann mit der ermittelten Risstiefe, die neue zulédssige Kraft F; p fiir den
beschidigten Zustand (D) errechnet werden. Abbildung 4.12 stellt das Ergebnis von Abbil-
dung 4.11 noch einmal schematisch dar. Zu erkennen ist die Sprungfunktion in der Anderung
der Dehnung in Nulldehnungsrichtung Aenp, sowie die konstant aufgebrachte Kraft . Dartiber
hinaus sind die, nach Gleichung 4.4 ermittelten, zulédssigen Krifte der unbeschédigten F,y up
und der beschédigten Probe F,y p eingetragen. Im unbeschédigten Zustand gilt:

qul,UD < F (4.13)

Im beschidigten Zustand gilt hingegen, dass die erfahrene Last der realen Instanz groBer ist als
die tatsédchlich zulédssige Kraft im beschidigten Zustand:

qul,D >F (4.14)

Damit die virtuelle Instanz in der Lage ist, einen fiir die Struktur schidlichen Zustand zu ver-
walten, muss zu jedem Zeitpunkt gelten:

F, zul,real — F, zul,virtuell (4-15)

Abbildung 4.13 fasst die Informationskette zwischen realer und virtueller Instanz zusammen.
Am physischen Objekt werden Dehnungssignale als eéxp und €1\ aufgenommen. Das gewéhl-
te SHM-System der Stufe 1 verarbeitet diese Signale zu Kraft- und Dehnungsdaten um eine
Aussage zur angreifenden Kraft ' und zum aktuellen Zustand der Struktur, repréisentiert durch
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Abb. 4.13: Zusammenspiel von realer Instanz, SHM-System, virtueller Instanz und Digitalem Zwil-
ling fiir das gegebene Fallbeispiel Kragarm.

Aenp, zu treffen. Wenn keine Schiden festgestellt werden konnen, verharrt das System in die-
sem Zustand. Schidigungen duflern sich in diesem Beispiel in Form eines Risses in der Ein-
spannung, die als lokal Reduktion der Profildicke Ad modelliert wird.

Adreal,D - dreal,UD — IR real,D (4- 16)

Wird ein solcher Riss #., p basierend auf den Daten des Level 1 Systems vermutet, bewertet ein
Level 2 und 3 SHM-System den in diesem Fall vorhandenen Riss f, p und passt die zulidssige
Kraft gemil Gleichung 4.4 an. Ein Level 4 System kann auf dieser Grundlage der neuen Rand-
bedingungen Konsequenzen fiir die Struktur ableiten. Fiir den préisentierten Kragarm bedeutet
dies eine Anpassung des Wertes 1R yirtell-

IR virtuell.D = IR virtuell,UD + Adreal D 4.17)

Die virtuelle Instanz bildet damit den beschéddigten Zustand der realen Instanz ab und kann im
weiteren Verlauf, an diesen Zustand angepasste Lastiiberwachung und -steuerung vornehmen.
Der in diesem Beispiel vereinfachte Anwendungsfall kann iibertragen auf reale Anwendungs-
fille zu einem (teilweise automatisierten) Wartungsmanagement beitragen. Weiter unterstiitzt
ein solches System die Mensch-Maschinen-Schnittstelle von Strukturen, da eine bedienende
Person anstelle von Sensordaten mit einer virtuellen Instanz interagieren kann und den Struk-
turzustand in aufbereiteter Form erfassen kann.

Das heilit die minimal notwendige Sensitivitit des Messsystems muss so gewahlt sein, dass sie
Andemng der Struktur, die zum Unterschreiten eines zulidssigen Zielwertes, in diesem Fall die
Kraft fiihrt, ausreichend friih, spitestens jedoch beim Eintreten erfassen kann und ausreichend
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genau MessgroBen aufnehmen kann um die virtuelle Instanz so zu rekalibrieren, dass sie den
Zustand der realen Struktur, hinsichtlich des kritischen Zustandes abbilden kann.

4.3 Diskussion der Unterhypothese 2

Im Rahmen des Kapitels wurde die zentrale Rolle der Kopplung zwischen virtueller und realer
Instanz fiir eine effiziente Nutzung des strukturiiberwachenden Digitalen Zwillings im Betrieb
analysiert. Dabei wurde insbesondere die Bedeutung einer bidirektionalen Kopplung hervorge-
hoben, die als essenziell betrachtet wird, um ein gemeinsames Wissensfundament zwischen rea-
lem und virtuellem System zu etablieren. Im Fokus des vorliegenden Kapitels steht die Unterhy-
pothese 2, die postuliert, dass SHM das wesentliche Kopplungselement fiir den Aufbau und die
kontinuierliche Nutzung des Digitalen Zwillings im Betrieb darstellt. Das Ziel besteht darin, die
Funktion von SHM als Briicke zwischen realer und virtueller Instanz zu untersuchen sowie die
praktischen Herausforderungen und Potentiale dieser Verbindung zu analysieren. Die Diskussi-
on und Validierung der Hypothese erfolgt exemplarisch anhand eines Kragarmbeispiels.

Eine zentrale Voraussetzung fiir den Betrieb eines Digitalen Zwillings ist die umfassende Sen-
sorik des betrachteten Bauteils oder Systems, um relevante Daten wihrend des Betriebs zu er-
fassen. Dies ermoglicht eine Zustandsiiberwachung (CM) hinsichtlich Umwelteinfliissen, Nut-
zungsdauer, Einbauzustand oder spezifischer SHM-Parameter wie Lasthistorien, Ermiidungs-
zustinde und Schidigungsdetektion.

Ohne eine Anbindung der realen Daten an die (kalibrierte) virtuelle Instanz fehlt die notwendige
Kontextualisierung, sodass der Digitale Zwilling keine aussagekriftigen Informationen generie-
ren kann. Diese Informationen bilden jedoch die Grundlage fiir die Handlungskompetenz des
Systems. Eine Kopplung iiber ein SHM-System ist daher die unabdingbare Bedingung, um die
Verbindung zwischen virtueller und realer Instanz sicherzustellen. Die Argumentation sowie
die Validierung am Kragarmbeispiel bestétigen die Unterhypothese, dass SHM die essenzielle
Rolle als Kopplungselement erfiillt.

Fir SHM-Systeme, die Kopplungsfunktionen im Rahmen eines Digitalen Zwillings iiberneh-
men, bedeutet dies, dass ein Level 4-System erforderlich ist, wobei dessen kontinuierlicher
Betrieb nicht zwingend notwendig ist. Zur Effizienzsteigerung sollten unterschiedliche Uber-
wachungsstufen definiert werden, z. B. durch einen Basismodus (Level 1), der stets aktiv ist.
Die minimale Sensitivitdt des Messsystems muss so gewihlt sein, dass strukturelle Verdnde-
rungen, die zu einem Unterschreiten zulédssiger Zielwerte fiihren konnten, frithzeitig und hin-
reichend genau erfasst werden. Diese Messgroflen ermoglichen es, die virtuelle Instanz so zu
rekalibrieren, dass sie den Zustand der realen Struktur, insbesondere in kritischen Zustinden,
prézise abbilden kann. Dabei stellen Messunsicherheiten die natiirliche untere Schranke in der
erreichbaren Kopplung zwischen realer und virtueller Instanz dar.
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Die Betrachtung des Digitalen Zwillings erfolgte bislang auf der Ebene eines spezifischen Bau-
teils, Subsystems oder Systems. Dabei bildet das Bauteil seine eigene Referenz, und Abwei-
chungen werden relativ zu dieser bewertet. Eine Moglichkeit zur Erweiterung dieses Ansatzes
besteht in der Verwendung probabilistischer Modelle, die eine stochastische Vorhersage fiir das
Bauteil ermdoglichen. Eine weitergehende Perspektive im Kontext des Digitalen Zwillings bie-
tet jedoch die Vernetzung unterschiedlicher Digitaler-Zwilling-Entitdten. Dies ermoglicht eine
Interaktion und ein gegenseitiges Lernen zwischen Bauteil-bezogenen Digitalen Zwillingen im
Betrieb. Eine Schliisseltechnologie fiir diese Entwicklung stellt das Internet der Dinge (IoT)
dar, dessen Potentiale im folgenden Kapitel untersucht werden.






5 Vernetzte Entitiaten - Konnektivitat via IoT

Im vorherigen Kapitel wurde die Kopplung von realer und virtuelle Instanz mit SHM-Systemen
untersucht. Die so entstandenen Digitalen Zwillings Entitéten sind dabei zunéchst fiir sich be-
trachtet worden, wobei jedes Bauteil als seine eigene Referenz diente und Abweichungen re-
lativ zu dieser bewertet wurden. Eine weitreichendere Perspektive eroffnet jedoch die Vernet-
zung mehrerer Digitaler-Zwilling-Entititen. Diese ermdglicht nicht nur eine Interaktion, son-
dern auch gegenseitiges Lernen zwischen den Digitalen Zwillingen. Das Internet der Dinge
(IoT) stellt hierbei die Schliisseltechnologie dar, die diese Vernetzung und die damit verbunde-
nen Potentiale ermoglicht. Im Zentrum dieses Kapitels steht Unterhypothese 3: Die Vernetzung
Digitaler Zwillings Entitdten generiert zusitzliches Wissen fiir jedes individuelle Bauteil.

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Entwicklung und Implementierung einer [oT- Infra-
struktur, die reale, virtuelle Instanzen und Digitale Zwillinge miteinander verkniipft. Aufbauend
auf einer Erweiterung dieser Infrastruktur hin zu einer hierarchischen Struktur wird das Konzept
anhand eines konkreten Beispiels, dem Kragarm, demonstriert. Dabei werden die Moglichkei-
ten, die sich aus einer Bauteil-bezogenen Infrastruktur ergeben, analysiert und Erweiterungs-
perspektiven aufgezeigt. AbschlieBend wird die Unterhypothese 3 diskutiert und bewertet.

5.1 Vernetzungspotentiale via IoT

Bisher ist jede Digitale Zwilling Entitdt (DZE) als in sich geschlossene Einheit konzipiert, in
der eine reale Instanz und eine virtuelle Instanz lokal gekoppelt agieren, sieche Abbildung 4.13).
Dies bietet den Vorteil einer Offline-Féahigkeit, da die Einheit autark arbeiten kann. Jedoch
bringt diese Struktur auch einen signifikanten Nachteil mit sich: Die Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Entitiiten ist eingeschridnkt. Daraus ergibt sich das Problem, dass jede DZE nur
auf sich selbst referenziert. Eine erweiterte Informationsgewinnung oder der Abgleich mit an-
deren Einheiten ist innerhalb dieser geschlossenen Struktur, bei gleich bleibender Anzahl an
MessgroBen, nicht moglich.

Wesentliche Teile dieses Kapitels werden in leicht verdnderter Form unter den Bedingungen der Creative Commons
Lizenz CC-BY 4.0 wiedergegeben aus:

Chen, J.; Reitz, J.; Richstein, R.; Schréder, K.-U.; RoBmann, J.: [oT-Based SHM Using Digital Twins for Interope-
rable and Scalable Decentralized Smart Sensing Systems. Information 2024, 15, 121.
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Eine Analogie zu diesem Problem existiert in der hierarchischen Modellierung von Struktu-
ren, wo die Informationsmenge durch die Wahl eines bestimmten Modellierungsansatzes be-
grenzt ist. Analytische Methoden bieten beispielsweise schnelle und effiziente Abschidtzungen
fiir Standardfille, sind jedoch nicht flexibel genug, um komplexe Geometrien oder nichtlineare
Effekte zu erfassen. Um zusitzliche Informationen zu gewinnen, muss ein Wechsel oder eine
Erweiterung des Modellierungsansatzes erfolgen. Numerische Methoden erweitern die Analy-
semoglichkeiten, sind jedoch rechenintensiv. Die Kombination beider Ansitze ermoglicht eine
umfassendere Analyse, jedoch bleibt die Informationsmenge eines jeden Ansatzes fiir sich be-
grenzt.

Gleiches gilt fiir die Informationsgewinnung am realen Bauteil. Hier ist die Informationsmenge
durch den gewihlten SHM-Ansatz limitiert. Um mehr Informationen zu erhalten, gibt es zwei
Moglichkeiten: Entweder wird der SHM-Ansatz am Bauteil durch zusitzliche oder alternative
Messgrofien erweitert, was jedoch oft aus wirtschaftlichen und praktischem Sensorierungsauf-
wand nicht moglich ist. Alternative findet eine Vernetzung der verschiedenen Entitéten statt um
zusitzliches Wissen zu generieren.

Die Vernetzung virtueller Instanzen ist technisch vergleichsweise einfach umsetzbar, insbeson-
dere wenn die Daten entweder zentral gespeichert oder cloud-basiert abrufbar sind. Fiir vie-
le technische Systeme gilt, dass nicht alle realen Instanzen an einem Ort eingesetzt werden.
Sollen dennoch die Daten zentral gespeichert und verarbeitet werden bedeutet dies eine Kopp-
lung von realen und virtuellen Instanzen durch eine dezentrale Infrastruktur notwendig. Exis-
tieren die virtuellen Instanzen lokal, iiber sogenannte Edge-Anwendungen, miissen die Edge-
Anwendungen mit einander verbunden werden.

Um die notwendige Kopplung sicherzustellen, sind Technologien wie Wireless Sensor Net-
works (WSNs) oder das Internet der Dinge (IoT) erforderlich: WSNs bieten eine energieeffizi-
ente Moglichkeit zur lokalen Datenerfassung und -iibertragung, indem sie aus autonomen Sen-
sorknoten bestehen, die Daten in spezifischen Bereichen sammeln und an zentrale Einheiten
weiterleiten [101]. Diese geschlossenen Netzwerke sind besonders fiir Anwendungen geeignet,
bei denen keine direkte Internetverbindung erforderlich ist. Das IoT geht einen Schritt weiter
und ermoglicht eine globale Vernetzung von Gerédten und Systemen, wodurch eine intelligente
Interaktion zwischen verschiedenen Digitalen Zwillings Entititen realisiert werden kann. Mit-
hilfe von Cloud-Diensten und einer Vielzahl von interoperablen Technologien ermoglicht das
IoT die Ubertragung, Verarbeitung und Analyse von Daten in einer dezentralen Umgebung.

Die Vernetzung der DZEs iiber eine IoT-Infrastruktur bietet damit entscheidende Vorteile: Es
entsteht ein System, in dem DZE miteinander interagieren konnen. Diese Vernetzung ermog-
licht eine umfassendere Informationsgewinnung und unterstiitzt die Umsetzung neuer Funktio-
nen wie gegenseitiges Lernen und optimierte Entscheidungsfindung. Dies erweitert die Infor-
mationsbasis jedes Bauteils erheblich, da Daten aus unterschiedlichen Quellen verkniipft und
Muster oder Anomalien im Gesamtsystem erkannt werden konnen.
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Abbildung 5.1 beschreibt eine Architektur, in der die [oT-Infrastruktur das zentrale verbindende
Element darstellt. Im Fokus stehen die DZE, die aus einer bidirektional gekoppelten Kombina-
tion von realen und virtuellen Instanzen bestehen. Die realen Bauteile sammeln Daten aus ihrer
Umgebung, wihrend ihre virtuellen Gegenstiicke diese Daten nutzen, um Zustinde zu analysie-
ren, Simulationen durchzufiihren und Steuerungsbefehle zuriick an die physischen Bauteile zu
senden. Diese enge Verbindung zwischen den physischen und virtuellen Instanzen ermoglicht
eine kontinuierliche Synchronisation und Interaktion zwischen den beiden Welten.

Die loT-Infrastruktur dient als zentrales Element, das diese DZEs miteinander vernetzt und
den Datenaustausch insbesondere zwischen den virtuellen Instanzen ermdglicht. Sie stellt si-
cher, dass alle Informationen aus den physischen Bauteilen an die entsprechenden virtuellen
Modelle weitergeleitet werden und umgekehrt. Gleichzeitig verkniipft die loT-Infrastruktur die
DZEs mit weiteren Systemkomponenten wie Apps und Simulationsdiensten. Die Nutzenden
interagieren iiber die Apps mit dem System und greifen dabei indirekt auf die loT-Infrastruktur
zuriick, die die Datenstrome aus den physischen Bauteilen, den virtuellen Instanzen und den
Simulationsdiensten miteinander verkniipft. Das Bild verdeutlicht, dass die loT-Infrastruktur
nicht nur die Verbindung zwischen den realen und virtuellen Instanzen sicherstellt, sondern
auch als Plattform fiir den Austausch zwischen allen Beteiligten — physische Bauteile, virtuelle
Zwillinge, Simulationsdienste und Nutzende — fungiert. So entsteht ein dynamisches, flexibles
System, das ohne starre Hierarchie funktioniert, sondern auf der bidirektionalen Interaktion und
Vernetzung aller Elemente basiert.

Die in Abbildung 5.1 dargestellte Infrastruktur wurde zunéchst auf Bauteilebene formuliert, da
sie aus der strukturmechanischen Perspektive den notwendigen Detailgrad abbildet. Fiir viele
technische Anwendungen kann es jedoch sinnvoll sein auf Systemischer oder sogar auf meh-
rere Systeme, hier als Flotte bezeichnet zuzugreifen. In diesem Fall wéren die realen Instan-
zen Systeme, denen kalibrierte virtuelle Instanzen auf Systemebene gegeniiberstehen. Die DZE
wiirde sich ebenfalls auf Systemebene koppeln. Der Rest der Infrastruktur bleibt unverindert
und bedient die gleichen Schnittstellen, beispielsweise zu den Digitalen Modellen, Apps und
Simulations Services.

Abbildung 5.2 fast das so hierarchisch organisiert IoT-basierte SHM-System zusammen. Die
Schichten sind nach zunehmender Abstraktion gegliedert und am Beispiel der Windenergie-
anlage illustriert. Jede Ebene bietet einzigartige Funktionalititen und Erkenntnisse. Wie das
Beispiel der Windenergie zeigt, beginnt dieses System auf der Bauteilebene, hier z.B. Rotor-
blitter, Tiirme und Gondeln. Diese Elemente bilden Systeme (Windturbinen), die dann in Flot-
ten (Windparks) zusammengefasst werden. Die Abstraktion auf geeignete hierarchische Ebene
ist Anwendungsbezogen und kann je nach Bedarf unterschiedlich unterteilt werden.

Fiir jede reale Instanz, ob Bauteil, System oder Flotte, bedeutet die Vernetzung eine Refinanzie-
rungsmoglichkeit auf andere reale und virtuelle Instanzen und somit einen zusétzliche Vernet-
zungsmoglichkeit der Information, was zusitzliches Wissen generiert, siche Abbildung 4.1.
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Abb. 5.1: Einbindung realer und virtueller Instanzen in das IoT.
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5.2 Der Digitale Kragarm in the IoT-basierten Umgebung

Dieser Abschnitt stellt eine prototypische Anwendung fiir einen strukturmechanischen Kragarm
vor, der mit der IoT S3I-Infrastruktur [43] verbunden ist. Wir beschreiben den technischen Im-
plementierungsprozess und ordnen den Kragarm in unserer entwickelten hierarchischen Infra-
struktur auf der Komponentenebene ein. Zusitzlich stellen wir eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
(HMI) zur Verfiigung, um eine intuitive Interaktion mit der iiberwachten Komponente zu er-
moglichen. Wir beginnen mit einem einfachen Minimalbeipiel: Einem unbeschédigten einseitig
eingespannten Kragarm, mit einem Messstiitzpunkt als DMS.

5.2.1 Kommunikationssetup

Die gesamte Kommunikationsarchitektur des Beispielszenarios ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Mithilfe des S3I sind der Kragarm, sein zugehoriger Digitaler Zwilling, ein Simulationsdienst
und die Visualisierungs-App miteinander verbunden. Im Folgenden werden die Hardware- und
Softwarekomponenten der Architektur vorgestellt.

Reale Welt Digitale Welt Nutzende

[Idenfif'&ifsprovider N Simulations Service

J
[ Verzeichnis ' ]
[ Broker ]

x’;‘

Digitaler Zwilling
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e Service Betriebs-
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Abb. 5.3: Die Kommunikationsarchitektur zur Uberwachung des Kragarms.
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5.2.1.1 Reale Instanz

Das zu iiberwachende Bauteil ist eine Kragarm, dargestellt in Abbildung 5.4, dhnlich dem Va-
lidierungsbeispiel aus Abschnitt 4.2. Die Abmessungen fiir diesen Demonstrationsfall sind Ta-
belle 5.1 zu entnehmen. Zur Messung des Dehnungswertes wird ein Dehnungsmessstreifen
auf dem Balken installiert. Sein Widerstand variiert mit der Verformung des Trigers. Wir ge-
hen davon aus, dass der Auslegerbalken ein einfaches und homogenes strukturell-mechanisches
Bauteil mit geringer Komplexitit ist. Daher betrachten wir nur die Verformung entlang der x-
Achse, siehe Abbildung 5.5. Erweiterte Sensorkonfigurationen und Anwendungen werden in
Abschnitt 5.2.3 diskutiert.

Abb. 5.4: Kragarm mit einem DMS.

5.2.1.2 Virtuelle Instanz und Berechnungsmodell

Die virtuelle Instanz des realen Kragarms umfasst ein analytisches Berechnungsmodell, Be-
triebsdatenerfassung, und Schnittstellen zur Daten und Simulationsabfragen. Zudem werden
Struktureigenschaften wie Material und Geometrie, sowie die durch den DMS erfassten Deh-
nungswerte verwaltet. Basierend auf physikalischen Gleichungen kann der Digitale Zwilling
aus den vorhandenen Dehnungswerten Krifte und Verformungen berechnen. Diese Funktio-
nen sind als Software-Services integriert und konnen iiber standardisierte Schnittstellen im IoT

Freal
s Sensorposition Feq

A
\ 4

ds b

Abb. 5.5: Schemaskizze der realen Kragarm Instanz.
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Tabelle 5.1: Verwendete Variablen und Werte des experimentellen Aufbaus.

Name Symbol Wert Einheit
Breite b 25 mm
Hohe h 2 mm
Linge ) 220 mm
Sensorposition dy 100 mm
Zulissige Spannung (AIMg3) G 140 N/mm?

abgerufen werden. Zusitzlich bietet die virtuelle Instanz ein Ereignissystem: Wenn neue Deh-
nungswerte gemessen werden, generiert das Ereignissystem automatisch Nachrichten, die alle
verbundenen Systeme iiber den aktuellen Zustand informieren.

Berechnungsmodell

Die Berechnung des Kragarms erfolgt nach den Bernoulli Gleichungen [100]. Nimmt man die
Geometrie und Materialeigenschaften als eindeutig bekannt an, kann die Steifigkeit als Kon-
stante hinterlegt werden. Kraft und Kraftangriffspunkt sind zwei Unbekannte und kdnnen bei
der Verwendung von nur einem Sensor nicht unabhidngig von einander ermittelt werden. Zur
Auswertung wird jede angreifenden Kraft F, in eine dquivalent wirkende Kraft Feq, angrei-
fend am Balkenende, umgerechnet, siehe Abbildung 5.5.

Basierend auf den Annahmen fiir uniaxiale Biegung wird eine Beziehung zwischen den Deh-
nung £(x) und der dquivalent wirkende Kraft F;q hergeleitet:

B My(x)h - Freal(l—AxF—x)h - Feq(l—x)h N
o(x) = L L = L =E¢e(x) (5.1)

Der Dehnungswert €4, entspricht der Dehnung an der Position x = [ — d;. Daher gilt fiir mit:

ggs =€(x=1—dy) (5.2)
die folgende Gleichung 5.3:
Feqh
Ee(x) = Eggy = — (5.3)
y

Durch die an der Sensorposition dy erfassten Dehnungswerte €4(#) in Léngsrichtung wird fiir
jeden Zeitschritt 7 die dquivalente Kraft am Balkenende F¢q bestimmt, siche Gleichung 5.4.

2EI,

Feq (t) — h—dsgds (l) (54)
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Dabei ist E das E-Modul des Materials und 1, = % das aus der Breite b und der Hohe & be-
stimmte Flichentrigheitsmoment. Mit der angegebenen édquivalenten Kraft F.q konnen weitere
Informationen fiir den Kragarm berechnet werden, z. B. (ndherungsweise) die global Durchbie-
gung w(x,1), siche Gleichung 5.5 und die maximale Spannung in der Einspannung Gp,x, siche
Gleichung 5.6. Alle Werte unterliegen einem, durch die Annahme des Lastangriffspunktes ent-
standenen Fehler.

w(x,1) = 6T1y(31x2 —x%) (5.5)
G (1) = G(x = 0.1) — Teall)lh (5.6)
21,

Genauigkeit

Die Einfiihrung eines Fehlers im Rahmen einer so einfachen Struktur mag zunéchst wider-
spriichlich erscheinen. Dennoch ist die Limitation von Messstiitzpunkten auch in komplexeren
realen Anwendungsfillen durchaus geben. So kdnnen auf Grund von Zuginglichkeit oder Kos-
ten ggf. nur wenige Messstiitzpunkte geschaffen werden. Dadurch sind gegebenenfalls nicht
alle EinflussgroBen getrennt voneinander zu erfassen. Die Modellierung des Systems in einer
Form, die fiir die Laufende Bewertung notwendige GrofBen in einer ausreichenden Genauigkeit
bestimmt ist die Ingenieurstechnische Aufgabe.

In diesem Beispiel ist die Charakterisierung der Einspannung, als hochst belastete Stelle rele-
vant. Dariiber hinaus liefert der DMS unabhingig von seinen Absoluten Messwerten die Anzahl
potentiellen Richtungswechseln der Belastung in Form eines Vorzeichenwechsels. Diese Infor-
mationen reichen aus um mit Hilfe der Palmgren-Miner-Regel ein einfaches Ermiidungsmo-
dell zu implementieren [73]. Weitere Messpunkte liefern fiir diese Zielsetzung zunichst keinen
Mehrwert. Die Definition der Anforderungen und an die Zielsetzung fiir den Digitalen Zwilling
im Betrieb ist damit mageblich fiir den Sensorierungs- und Modellierungsaufwand und damit
auch fiir die Kosten verantwortlich.

5.2.1.3 IoT Infrastruktur (S3I)

Das S3I (Smart Systems Service Infrastructure) ist eine offene loT-Infrastruktur, die durch zen-
trale Dienste wie den S3I IdentityProvider (Authentifizierung/Autorisierung), das S3I Direc-
tory (Metadatenverwaltung) und den S3I Broker (Ende-zu-Ende-Kommunikation) sichere und
dezentrale Vernetzung ermdglicht [43]. Urspriinglich fiir die Forstwirtschaft entwickelt, unter-
stiitzt es die Interoperabilitdt zwischen vernetzten Gerdten und Software durch standardisierte
Protokolle und strengen Datenschutz. Gerite wie Sensoren und Anwendungen erhalten ein-
deutige Client-IDs und Secrets als Zugangsdaten. Nutzer miissen sich mit einem S3I-Konto
registrieren und Single-Sign-On nutzen, um iiber ein Zugriffstoken sichere Interaktionen zu
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gewihrleisten. Zusitzlich zu seiner dezentralen Struktur bietet das S3I Unterstiitzung fiir Meta-
datenmodelle auf zwei Ebenen: Metadaten werden im S3I Directory gespeichert und Laufzeit-
daten in Edge Devices wie der DT Box verarbeitet. Diese zweifache Abbildung erleichtert die
Interpretation von Geriten auf einer technischen und menschenlesbaren Ebene. Ein integriertes
Ereignissystem erlaubt nahezu Echtzeit-Monitoring, bei dem Gerite wie der Digitale Zwilling
eines Balkens Ereignismeldungen mit kritischen Zustandsinformationen generieren und senden
konnen.

Edge Device

Ein Edge Device ist ein Gerit, das Daten direkt an der Quelle, also nahe bei einem Sensor oder
einer Maschine, verarbeitet und speichert, ohne eine standige Verbindung zum Internet zu be-
notigen. Im beschriebenen Beispiel beherbergt das Edge Device die virtuelle Instanz, realisiert
durch einen kompakten Aufbau namens DZ-Box, die u.a. einen Raspberry Pi 4 als Rechen-
einheit und diverse Hardware-Komponenten fiir die Spannungsversorgung, Messwertaufnahme
und Kommunikation enthélt. Diese Architektur ermoglicht zuverlidssige Datenverarbeitung und
Uberwachung auch bei Internetausfillen, da die Funktionen lokal ausgefiihrt werden.

Simulation Service

Ein Simulation Service ist ein Werkzeug, das in level 4 SHM eingesetzt wird, um das Verhal-
ten von Strukturen vorherzusagen und potentielle Probleme kosteneffizient zu identifizieren,
bevor sie kritisch werden. In der prototypischen Anwendung werden zwei Simulation Services
vorgestellt:

Lastabschitzung: Dieser Service simuliert die Verformung eines Kragtrigers, wenn eine nach
unten gerichtete Kraft an dessen Ende wirkt. Nach der Vorgabe einer bestimmten x-Koordinate
schitzt der Service die an diesem Punkt wirkende Belastung.

Wartungsabschétzung: Hierbei wird, basierend auf der an einer bestimmten x-Koordinate an-
gelegten Belastung, die verbleibende Nutzungsdauer des Kragtrigers unter diesen Bedingungen
geschitzt.

Beide Simulation Services agieren dhnlich wie Digitale Zwillinge als passive Kommunikations-
partner in einem IoT-basierten SHM-System. Sie stellen standardisierte Schnittstellen bereit,
iber die andere Systemkomponenten interoperabel auf ihre Dienste zugreifen konnen, um z. B.
Vorhersagen und Analysen durchzufiihren.

5.2.2 Auswertungs- und Simulationsmoglichkeiten

Im Rahmen dieses Setups stehen verschieden Auswertungs- und Simulationsméglichkeiten zur
Verfiigung, die exemplarisch fiir potentielle CM und SHM Anwendungen stehen.



5.2 Der Digitale Kragarm in the IoT-basierten Umgebung 99

Lastauswertung

Im Rahmen einer last-basierten Auswertung konnten verschiedene Anfragen an den Digitalen
Zwilling gestellt werden, siehe Abbildung 5.6. Moglich wiren z.B.:

* Plotten einer Lasthistorie von einer oder mehreren realen Instanzen in einem festgelegten
Zeitraum

Vergleich (mehrerer) Lasthistorien und einordnen in eine Referenzbereich (basierend auf
Erfahrungswerten oder Datenbasis)

Auslesen von Extrembelastungsereignissen

Auslesen von belastungsfreien Zeitrdumen

Wartungsabschéitzungen

Vor dem Hintergrund von Ermiidung und der Planung von Wartungsintervallen, wiren folgende
Anfragen an den Digitalen Zwilling denkbar, siche Abbildung 5.6.

e Zihlen von Extrembelastungsereignissen bzw. Lastereignissen auflerhalb des Referenz-
bereichs

* Zihlen von Lastwechseln als Vorzeichenwechsel der berechneten dquivalenten Kraft Fq],
als relevanter Indikator fiir Ermiidung (z.B. iiberschreiten einer Anzahl an zuldssigen
Lastwechsel)

* Verldngerung des Wartungsintervall um unbelastete Zeitrdume

* Vorverlegen der Wartung nach dem Uberschreiten einer kritischen ,,Standzeit* fgng >

IStand krit

Simulationsanfragen

Nutzende haben iiber die App Zugriff auf die Simulations Services. Diese bieten die Mog-
lichkeit die Berechnungsmodelle um simulierte Anfragen zu bitten. Im Rahmen des Szenarios
wiren beispielsweise folgende Anfragen denkbar:

* Wie hitte sich die Struktur, unter dem Lastprofil von 5s < ¢ < 20s, hinsichtlich ihrer
Durchbiegung verhalten, wire ein anderes Material (z.B. Stahl mit Egpn = 210GPa)
gewdhlt worden?

* Wie viele Lastwechsel wird die Struktur, bei gleich bleibender Belastungsintensitit, nach
t = 1h erfahren haben?

* Wie wiirde sich die maximale Spannung in der Einspannung, bei gleich bleibender Be-
lastungsintensitit, verdndern wenn die Hohe des Profils um x% reduziert wird?
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Abb. 5.6: Exemplarische lastbasierte Auswertungsmoglichkeiten fiir das Kragrambeispiel.

Viele dieser Anfragen sind fiir strukturmechanisch ausgebildete Personen auch ohne Simula-
tionsanfrage einfach zu beantworten. Dennoch liegt der Vorteil in der einfach Interaktion mit
virtuellen Instanz und die Verkniipfung mit den real vorliegenden Messwerten. Insbesondere
Anwender:innen kann es so leichter fallen, das Verhalten der realen Instanz besser zu verste-
hen.

5.2.3 Erweiterungsmoglichkeiten des IoT-basierten SHM-Systems

Aufbauend auf dem vorgestellten Beispiel sind verschiedene Varianten denkbar, um die Funk-
tionalitdt und Einsatzmoglichkeiten des IoT-basierten SHM-Systems zu erweitern. Diese um-
fassen Anpassungen in der Sensoranordnung, der Art und Anzahl der Komponenten sowie den
Ausfiihrungsplattformen.

Sensorvariationen

Eine naheliegende Verbesserung ist das Hinzufiigen weiterer DMS am Triger. Zum Beispiel
konnte ein zusitzlicher DMS entlang der x-Achse des Triagers gleichzeitig die Erfassung von
Kriften und deren Angriffspunkten erméglichen. Dies wiirde den Anwendungsbereich von der
reinen Lastiiberwachung hin zur Schadensiiberwachung erweitern. Sensible Indikatoren fiir
strukturelle Schiden, wie Null-Dehnungs-Trajektorien konnten die Uberwachungsfunktionen
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erheblich verbessern, insbesondere fiir die Erkennung von Rissen oder anderen Schiden. Hier-
bei konnte eine Sensoranordnung wie in Abschnitt 4.2 beschrieben herangezogen werden.

Komponentenvariationen

Neben dem Beispiel des Kragarms ist es moglich, das IoT-basierte SHM-System auf ande-
re strukturelle Komponenten auszuweiten. Dadurch konnen groBere (balkenartige) Strukturen
wie Baukrdne oder Rotorblitter von Windenergieanlagen iiberwacht werden. Fiir die effektive
Uberwachung solcher groBer Strukturen mittels eines dehnungsbasierten Ansatzes sind mehre-
re verteilte Messpunkte notwendig, da Schiden das Dehnungsfeld nur lokal beeinflussen. Ein
Netzwerk von Sensoren wird benotigt, um diese lokalen Verdnderungen zu erfassen.

Grof3e Strukturen integrieren daher verteilte Sensoren, um komplexe, hierarchische Modelle zu
erstellen, die Systeme auf der Anlagenebene bilden. Diese Systeme agieren als eigenstindige
Einheiten im IoT und ermoglichen die zentrale Verarbeitung der verteilten Dehnungsdaten. Ein
Beispiel hierfiir ist in Abbildung 5.7 dargestellt: Ein emulierter Kran, der aus einer Anordnung
von Kragarmen besteht. Verschiedene virtuelle Sensoren erfassen die Dehnungswerte wihrend
des Kranbetriebs. Der Digitale Zwilling des Krans verarbeitet diese zentral und berechnet Be-
triebsdaten wie Verformungen und Kriifte an den Enden des Krans. Uber die IoT-Infrastruktur
kann der Digitale Zwilling nahezu in Echtzeit iiberwacht werden, wie die App in Abbildung 5.7
zeigt. Ahnliche Konzepte konnen auch auf komplexere Systeme angewendet werden, deren
Basiselemente Kragarme sind. Zusammenfassend bietet der Ansatz nicht nur eine verbesserte
Verfiigbarkeit von Informationen zum Zustand der Strukturen, sondern erdffnet auch Moglich-
keiten fiir ein effizientes Management verschiedener Komponenten innerhalb eines groferen
strukturellen Systems.

Ausfiihrungsplattformen

Die Implementierung Digitaler Zwillinge (DZ) kann auf verschiedene technische Weisen erfol-
gen. Diese Flexibilitdt ermdglicht es, Digitale Zwillinge entweder (1) direkt auf einem edge-
nahen Gerit (Edge DZ), (2) in einem Cloud-Dienst (Cloud DZ) oder (3) in einer hybriden Lo-
sung (Fog DZ) auszufiihren. Dabei bleibt die Wahl der Plattform bewusst offen. Reale Instan-
zen mit begrenzten Rechen- und Kommunikationsressourcen nutzen Digitale Zwillinge, die auf
Edge-Geriten laufen. Virtuelle Instanzen, wie Datensétze oder Algorithmen, verwenden hinge-
gen Cloud-DZs. Neben der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Anwendung kann der Digitale Zwil-
ling des Kragarms auch in einen Cloud-Dienst ausgelagert werden. Hierfiir miisste lediglich
eine Schnittstelle integriert werden, die die Synchronisierung zwischen dem realem Kragarm
und seinem Cloud-DZ sicherstellt. Diese Losung bietet sich besonders fiir Anwendungen an,
die eine hohe Rechenleistung erfordern. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Digitalen
Zwilling in zwei Teile aufzuteilen. Der erste Teil lauft auf einem Edge-Gerit und iibernimmt das
Sammeln und Vorverarbeiten der Dehnungswerte. Der zweite Teil, der das Datenmodell sowie
Berechnungsdienste fiir Krifte und Verschiebungen umfasst, wird in einem Cloud-Dienst aus-
gefiihrt. Diese Dual-Aufteilung ermdglicht einen verteilten Ansatz, der die Vorteile von Edge-
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Displacement [millimeter]

Parameters

Iy o=

Abb. 5.7: Ein emulierter Kran (rechts), erstellt in einer 3D-Simulationssoftware (links), der die Be-
triebsdaten des simulierten Krans visualisiert [43].

und Cloud-Computing kombiniert. Fog-DZs stellen somit eine Losung fiir Anwendungen dar,
die eine Balance zwischen Echtzeitverarbeitung und Rechenkomplexitit benotigen.

5.3 Diskussion der Unterhypothese 3

Das Kapitel thematisiert die Herausforderungen und Potentiale der Vernetzung von Digitalen
Zwillings-Entititen (DZE), die im Ausgangsszenario als lokale, ungekoppelte Einheiten vorlie-
gen. In diesem isolierten Zustand basiert die Bewertung von Struktureigenschaften ausschliel3-
lich auf den Daten des SHM-Systems, dessen Informationsgehalt durch die gewihlten Sensorik-
und Messgroflen begrenzt ist. Um diesen zu erweitern, wurden zwei Losungsansitze diskutiert:
Die Erginzung des SHM-Systems durch zusitzliche oder alternative Sensoren, was jedoch oft
aufgrund hoher Kosten und praktischer Umsetzungsbarrieren nicht realisierbar ist, sowie die
Vernetzung verschiedener Entititen, die im Rahmen des Kapitels nidher untersucht wurde.

Die Vernetzung erfordert eine loT-basierte Konnektivitit, welche die Grundlage fiir die Ver-
bindung von realen, virtuellen Instanzen und Digitalen Zwillingen bildet. Die diskutierte Hy-
pothese, dass diese Vernetzung zusitzliches Wissen fiir jedes individuelle Bauteil generieren
kann, wurde durch die Entwicklung und Validierung einer entsprechenden loT-Infrastruktur
tiberpriift. Anhand des Kragarms als Beispiel wurde das Konzept einer hierarchischen Infra-
struktur demonstriert. Dabei wurden die Auswertungs- und Interaktionsmoglichkeiten, die sich
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aus einer bauteilbezogenen Vernetzung ergeben, analysiert und Perspektiven fiir Erweiterungen
aufgezeigt.

Die Ergebnisse bestitigen die Unterhypothese 3, dass durch die Vernetzung Digitaler Zwillings-
Entitdten neues Wissen generiert wird, indem Informationen zwischen verschiedenen Instanzen
geteilt und integriert werden. Fiir jede reale Instanz — ob Bauteil, System oder Flotte — bietet
diese Vernetzung nicht nur eine Moglichkeit zur Wissensgenerierung, sondern auch zur Refi-
nanzierung durch die Verbindung mit anderen realen und virtuellen Entitdten. Diese Erkennt-
nisse verdeutlichen die Relevanz einer umfassenden loT-Infrastruktur als zentrales Element fiir
die Weiterentwicklung und Optimierung Digitaler Zwillinge.






6 Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Konzept des Digitalen Zwillings und dessen Relevanz fiir die Struk-
turmechanik umfassend untersucht. Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass die Einbindung
von SHM und die Kopplung von realen und digitalen Strukturen enorme Potentiale fiir die War-
tung und Effizienzsteigerung moderner Struktursysteme bietet. Die Betrachtung von Strukturen
im Kontext der Digitalisierung zeigt, dass eine kontinuierliche Uberwachung und eine effektive
Integration Digitaler Zwillinge eine entscheidende Rolle in der Zukunft des Leichtbaus einneh-
men.

Ergebnisse

Kapitel 3 untersucht, basierend auf der Unterhypothese 1, die unterschiedlichen Anforderungen
an den Digitalen Zwilling in der Entwurfs- und Betriebsphase und leitet die zwei Archetypen
des Digitalen Zwillings fiir Strukturen ab: Ein strukturgestaltender Digitaler Zwilling fiir die
Entwicklungsphase und ein strukturiiberwachender Digitaler Zwilling fiir die Betriebsphase. In
der Entwicklungsphase stehen die Optimierung von Struktureigenschaften, Simulationen und
Variantenuntersuchungen im Vordergrund, wobei der strukturgestaltende Digitale Zwilling aus-
schlieBlich in der virtuellen Instanz agiert und keinen direkten Bezug zu einer realen Instanz
aufweist. Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt in der Betriebsphase auf der Uberwachung
und Analyse der strukturellen Integritidt, wobei der strukturiiberwachende Digitale Zwilling als
Entitédt bestehend aus einer realen Instanz und einer angekoppelten, auf die reale Instanz kali-
brierten, virtuellen Instanz besteht.

Zur Veranschaulichung wird die Analogie des Januskopfs aus der romischen Mythologie fiir
die Dualitit und Ubergiinge des Digitalen Zwillings interpretiert, siche Abbildung 6.1. Sie steht
fiir die Verbindung zwischen realer und virtueller Instanzen und das Teilen eines gemeinsa-
men Wissens. In der Entwicklungsphase fungiert der Digitale Zwilling als Hiiter von Wissen,
das durch Simulationen und Optimierungen entsteht, wihrend er in der Betriebsphase dieses
Wissen mit der realen Instanz teilt. Umgekehrt liefert die reale Instanz Daten und Erfahrungen
zuriick, sodass beide auf einem einheitlichen Wissensstand agieren. Dieses Konzept des ,,geteil-
ten Wissens* riickt die Kopplung zwischen virtueller und realer Instanz in den Mittelpunkt.

Kapitel 4 widmet sich der Untersuchung der Kopplung zwischen virtueller und realer Instanz
als SHM-basierte Verbindung, basierend auf der zentralen Forschungshypothese und Unterhy-
pothese 2. Hierzu werden das Wissensmanagementmodell nach North [99] und die SHM-Level
nach Rytter [14] integriert und an die Anforderungen des Digitalen Zwillings angepasst. Die
Validierung erfolgt exemplarisch am Kragarmmodell. Die Ergebnisse zeigen, dass die Daten-
menge des Digitalen Zwillings aus der initial kalibrierten virtuellen Instanz sowie den, durch
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Abb. 6.1: Symbolbild zur Verschmelzung von virtueller und realer Instanz im Digitalen Zwilling als
Januskopf, Abbildung KI generiert.

das SHM-System erfassten, Daten der realen Instanz besteht. Fiir eine handlungsfihige Digitale
Zwillings-Entitit ist ein SHM-System auf Level 4 erforderlich, wobei die Level je nach Bewer-
tungsphase adaptiv angepasst werden konnen. Das SHM-System erweist sich dabei als sowohl
notwendige, als auch limitierende Bedingung fiir die Kopplung der Instanzen. Die erreichba-
re Genauigkeit des Digitalen Zwillings wird durch die Messunsicherheit begrenzt, welche die
untere Schranke fiir beliebige Kenngroflen darstellt. Die Betrachtung des Digitalen Zwillings
erfolgt zu diesem Zeitpunkt auf der Ebene eines spezifischen Bauteils, Subsystems oder Sys-
tems. Dabei bildet das Bauteil bzw. System seine eigene Referenz, und Abweichungen werden
relativ zu dieser bewertet.

Eine weitergehende Perspektive im Kontext des Digitalen Zwillings bietet jedoch die Vernet-
zung unterschiedlicher Digitaler-Zwilling-Entitdten. Dies ermoglicht eine Entitét-iibergreifende
Betrachtung, welche in Kapitel 5 untersucht wird. Das Kapitel thematisiert die zentrale Rolle ei-
ner loT-basierten Konnektivitit fiir die Vernetzung von Digitalen Zwillings-Entitidten. Es wird
gezeigt, wie durch eine entsprechende loT-Infrastruktur Informationen zwischen realen und
virtuellen Instanzen geteilt und integriert werden konnen, um zusétzliches Wissen und neue
Auswertungsmoglichkeiten zu generieren, wie am Beispiel des Kragarms verdeutlicht.

Basierend auf allen dargestellten Ergebnissen wird die eingehende Forschungshypothese, wel-
che SHM als notwendige Bedingung zur Kopplung von realen und virtuellen Instanzen und
somit fiir die Erstellung eines Digitalen Zwilling fiir Strukturkomponenten postuliert, als vali-
diert betrachtet.
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Ausblick

Zukiinftig sind verschiedene Forschungsrichtungen denkbar, die auf den Erkenntnissen dieser
Arbeit aufbauen. Zentraler Punkt sollte die Ausrichtung und Entwicklung von SHM-Systemen
explizit fiir ihre Verwendung als Kopplungselement im Digitalen Zwilling sein. Sie birgt er-
hebliche Forschungspotenziale, da SHM in dieser Funktion als ,,Enabler-Technologie* einen
zentralen Mehrwert fiir die Nutzung und Weiterentwicklung des Digitalen Zwillings in der
Strukturmechanik bietet. Wahrend SHM-Systeme in ihrer heutigen Form oft nur begrenzt indus-
triell eingesetzt werden, liegt so ihr Potential nicht allein im Selbstzweck, sondern vielmehr in
ihrer Rolle als integrativer Bestandteil des Digitalen Zwillings. Durch diese Verbindung konnen
SHM-Systeme als Kopplungselemente agieren, indem sie Echtzeitdaten zur Schadensdetektion,
Strukturbewertung und Lebenszyklusprognose liefern, die den Digitalen Zwilling dynamisch
und kontinuierlich aktualisieren.

Der entscheidende Mehrwert ergibt sich aus der Fihigkeit des Digitalen Zwillings, die durch
SHM gewonnenen Daten in umfassende Simulationen, Analysen und Prognosen zu iiberset-
zen. Diese Kombination ermoglicht nicht nur eine préizisere Zustandsiiberwachung und voraus-
schauende Wartung (Predictive Maintenance), sondern auch eine optimierte Ressourcennut-
zung und eine verlidngerte Lebensdauer von Strukturen. Damit wird SHM in seiner Ausrichtung
auf den Digitalen Zwilling wirtschaftlich und technologisch attraktiver als der isolierte Ein-
satz.

Damit SHM-Systeme diese Schliisselrolle effizient erfiillen konnen, ist es erforderlich, ihre
Funktionen und Schnittstellen klar auf die Anforderungen des Digitalen Zwillings auszurich-
ten. Dies erfordert die Entwicklung standardisierter Protokolle und Implementierungen, um
Interoperabilitdt und Skalierbarkeit sicherzustellen. Diese Arbeit legt einen Grundstein fiir die
notwendige Standardisierung und Weiterentwicklung, um SHM in dieser Form als unverzicht-
baren Bestandteil des Digitalen Zwillings zu etablieren. Durch diese Ausrichtung wird SHM
von einer oft wenig genutzten Technologie zu einem zentralen Element, das die Integration
und den Mehrwert des Digitalen Zwillings erheblich steigert. Insbesondere die Erweiterung
durch IoT bietet viele Moglichkeiten, die Effizienz und Genauigkeit von SHM-Systemen zu
verbessern. Durch die IoT-Vernetzung konnen Digitale Zwillinge in Echtzeit und unabhéngig
von Standortbedingungen mit ihren realen Gegenstiicken interagieren und kontinuierlich Daten
austauschen.

Fiir die erfolgreiche Integration von IoT in den Digitalen Zwilling der Strukturmechanik ist ei-
ne robuste Daten-Governance unerldsslich, die Standards fiir Datenqualitit, Sicherheit und
Interoperabilitit gewihrleistet. Es miissen klare Richtlinien zur Erfassung, Speicherung und
Verarbeitung von Daten etabliert werden, um konsistente und zuverldssige Ergebnisse zu er-
zielen, wihrend gleichzeitig strenge MaBnahmen zur Datensicherheit wie Verschliisselung und
Zugriffskontrollen implementiert werden. Dariiber hinaus ist die Kldrung der Datenhoheit
zwischen beteiligten Akteuren essenziell, um Missbrauch und Konflikte zu vermeiden, und eine
langfristige Archivierung der Daten sichert Riickverfolgbarkeit und optimiert Wartungsprozes-
sen.
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Wie in vielen anderen Anwendungsgebieten bietet die Integration spezifischer KI-Methoden in
den Digitalen Zwilling der Strukturmechanik Forschungs- und Entwicklungspotentiale. In der
Designphase bietet der Einsatz von Generativen Algorithmen die Moglichkeit Strukturdesigns
effizient zu optimieren. Fiir virtuelle Tests und Simulationen bieten sich neuronale Netzwerke
und physik-informierte Modelle an, die nichtlineare physikalische Effekte und Materialeigen-
schaften prizise abbilden konnen. Auch ist denkbar die Erstellung von MBSE-Modellen oder
Modellen fiir die Anwendung im Digitalen Zwilling KI-gestiitzt zu automatisieren. In der Be-
triebsphase unterstiitzt KI die Nutzung des Digitalen Zwillings durch die effiziente Analyse
von Echtzeitdaten zur Schadensdetektion und Strukturbewertung beispielsweise durch frithzei-
tige Erkennung von Anomalien. Durch das prizise prognostizieren von Schiden und Ausfillen
kann Predicitive Maintenance weiterentwickelt und Wartungskosten reduziert werden.

Insgesamt eroffnet die Arbeit eine Vielzahl von Ankniipfungspunkten, die sowohl fiir die aka-
demische Forschung als auch fiir die industrielle Anwendung von Bedeutung sind. Der Digitale
Zwilling und die zugehorigen Technologien stehen am Anfang einer dynamischen Entwicklung,
die langfristig zu intelligenteren, effizienteren und robusteren Strukturen fiithren kann.
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A Anhang - Glossar

Reale Instanz

Virtuelle Instanz

Kalibrierte virtuelle Instanz

Digitale Zwillings Entitéit

SHM im Digitalen Zwilling

Level-4 SHM-System

Ein physisches Objekt, System oder Prozess, das in der
realen Welt existiert und beobachtbar ist.

Eine nicht kalibrierte virtuelle Instanz ist ein ideali-
siertes Modell, das die physische Instanz auf Basis
ihrer Auslegungsparameter und Struktureigenschaften
beschreibt, ohne durch Echtzeitdaten oder spezifische
Zustandsinformationen einer individuellen realen In-
stanz angepasst zu sein. Es repréisentiert den geplan-
ten, idealen Zustand des Systems und ist unabhéngig
von realen Betriebsdaten.

Ein auf die reale Instanz kalibriertes Modell, das deren
Verhalten, Eigenschaften und Zusténde in der digitalen
Welt reprisentiert.

Eine individuelle, gekoppelte Einheit, bestehend aus
einer realen Instanz und einer kalibrierten virtuellen
Instanz, die durch kontinuierliche Rekalibrierung und
Datenaustausch eine prizise und dynamische Repri-
sentation einer eindeutigen realen Instanz erméglicht.

SHM ist das zentrale Kopplungselement zwischen rea-
ler und virtueller Instanz, das Zustandsdaten erfasst
und analysiert, um die virtuelle Instanz prizise zu ka-
librieren.

Uberwachungssystem, das strukturelle Zustandsdaten
erfasst und aufbereitet, um dem Digitalen Zwilling die
Handlungskompetenz zu verleihen, aus den Daten ver-
lassliches Wissen zu generieren. Es sichert die prizi-
se Kalibrierung der virtuellen Instanz, ermoglicht fun-
dierte Zustandsprognosen und gewdhrleistet eine kon-
tinuierliche Abstimmung zwischen realer und virtuel-
ler Instanz.
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