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Digitale Zwillinge verbinden und erweitern die bisherigen digitalen Modelle in der Entwicklung

mit den neuartigen Datenstrémen des operativen Betriebs von Produkten, Maschinen und

Dienstleistungen. Digitale Zwillinge werden die Produktentstehung nachhaltig verandern und

neue Geschafts- und Wertschépfungsmodelle erméglichen.

Die Erforschung der konzeptionellen
Grundlagen, praktischen Umsetzung
und nutzbringenden Anwendung Digi-
taler Zwillinge entlang des Produktle-
benszyklus stellt ein essenzielles Quer-
schnittsthema innerhalb der For-
schungsaktivitdten der Wissenschaftli-
chen Gesellschaft fir Produktentwick-
lung (WiGeP) dar. Das vorliegende Po-
sitionspapier fasst die aktuellen Er-
kenntnisse zusammen und stellt weg-
weisende Thesen und Erwartungen fir
zukinftige Forschungsaktivitaten und
deren industrielle Umsetzung auf.
Hierbei iibernimmt die WiGeP bewusst
eine Flhrungsrolle, um die For-
schungs- und Entwicklungssaktivitaten
um den Digitalen Zwilling gemal der
Zukunftsausrichtung von Industrie 4.0
in Deutschland, der damit verbunde-
nen Innovationen der zirkularen In-
dustrie in Europa und den verscharften
globalen Wettbewerbssituationen im
Umfeld der digitalen Transformationen
in den industriellen Schliisselbranchen
maBgeblich zu treiben und zu gestal-
ten.

EINLEITUNG & ERKLARUNG

Ein Digitaler Zwilling ist eine digitale
Reprasentation einer Produktinstanz
(reales Gerat, Objekt, Maschine,
Dienst oder immaterielles Gut) oder ei-
ner Instanz eines Produkt-Service-Sys-
tems (eines aus Produkt und zugehori-
ger Dienstleistung bestehenden Sys-
tems).

Diese digitale Reprasentation beinhal-
tet ausgewéhlte Merkmale, Zustande
und Verhalten der Produktinstanz oder
des Systems. Ebenfalls werden inner-
halb dieser digitalen Reprédsentation

wéahrend verschiedener Lebenszyklus-
phasen unterschiedliche Modelle, In-
formationen und Daten miteinander
verknlipft (siehe [1] und [2]).

Ein Digitaler Zwilling wird aus dem Di-
gitalen Master abgeleitet oder aus der
realen Produktinstanz erzeugt. Zudem
kann ein Digitaler Schatten Daten einer
realen Produktinstanz enthalten sowie
Informationen (iber seine Herstellung
abbilden. Ein Digitaler Schatten wird
somit als Teilmenge eines Digitalen
Zwillings verstanden. Der Digitale
Zwilling enthalt folglich Verknipfun-
gen aus Digitalen Master und Digitalen
Schatten. Der Digitale Master beinhal-
tet dabei die Produktgeometrie sowie
verhaltensbeschreibende Modelle die-
ses Produkts bzw. Systems. Der Digi-
tale Schatten wird als Abbild der Be-
triebs-, Zustands- oder Prozessdaten
der realen Produktinstanz, auch hin-
sichtlich seiner Herstellung, verstan-
den. Ein Digitaler Zwilling ist in der
Lage entsprechende Daten der zuge-
horigen Produktinstanz zu erfassen
und zu speichern, zu verarbeiten und
bereitzustellen oder sogar bilateral mit
der physischen Produktinstanz zu
kommunizieren [3]. Er erlaubt somit
Zugriff auf z.B. Fertigungs-, Montage-
., Mess-, Betriebs-, Rekonfigurations-
oder auch Instandhaltungs- und Re-
cyclingdaten. Diese Produktinstanz-
spezifischen Daten kdnnen entweder
direkt Uber den Digitalen Zwilling ver-
waltet werden oder durch Zugriff auf
eine seiner Teilmengen, dem Digitalen
Schatten, abgerufen werden.

Ein Digitaler Zwilling hat einen eigenen
Lebenszyklus, der allerdings mit dem
Lebenszyklus der zugehoérigen Produk-

tinstanz in Beziehung steht. Die Instan-
ziierung erfolgt nach entsprechender
Produktionsfreigabe auf der Grund-
lage der Produktreprasentation des Di-
gitalen Masters oder durch die Erfas-
sung von Daten der physisch existie-
renden Produktinstanz bzw. Teilen da-
von. Er kann beispielsweise mit frithen
Schritten der Fertigung, mit der Inbe-
triebnahme oder spéter flr eine aktive
Produktinstanz erfolgen (siche Abbil-
dung 1).

Ein Digitaler Zwilling kann:

e als Teil eines Produkts bzw. Sys-
tems und in Verbindung mit einem
Digitalen Master entwickelt oder

e flir eine bereits existierende Pro-
duktinstanz bzw. Teilen davon ent-
wickelt werden oder

e durch Konfiguration bzw. Paramet-
risierung auf konkrete Anwen-
dungsbereiche angepasst werden.

Ein Digitaler Zwilling kann beispiels-
weise zum Zwecke der Diagnose und
Prognose des realen Produktinstanz-
verhaltens, sowie zur Absicherung
neuer Produktgenerationen genutzt
werden.

Ebenfalls werden neue Geschaftsmo-
delle fiir Produkte, Systeme bzw. Pro-
dukt-Service-Systeme ermdglicht. Di-
gitale Zwillinge werden direkt durch
Produkt-Nutzer, innerhalb einer
Dienstleistung durch den Produkther-
steller oder in einer Dienstleistung
durch Dritte genutzt.

Die Fahigkeit zur Modellierung intelli-
genter technischer Produkte, Produkt-
systeme sowie vielschichtiger Produkt-
Service-Systeme ist elementare

Seite 1 von 6



WiGeP-Positionspapier zum Thema

Digitaler Zwilling

Voraussetzung moderner

Produktentwicklungspro-
zesse und somit Kernbe-
standteil zukiinftiger Ent-
wicklungskompetenzen.
Eben diese Fahigkeit spielt
auch fir die Entwicklung

Legende:

EoL: End of Life
MolL: Mid of Life
BoL: Begin of Life
. Zwillings-
*verlinkungen

Digitaler Master/Prototyp (1)

Digitaler Schatten (1)

und die Nutzung Digitaler
Zwillinge im gesamten Pro-
duktlebenszyklus eine
zentrale Rolle.

Traditionell ist es eine Kern-
aufgabe der Produktent-
wicklung, vor der Produkt-
fertigung oder der Bereit-
stellung eines Service, ein
digitales Mastermodell zu erstellen.
Mit diesem frithzeitig entwickelten Dj-
gitalen Mastermodell, welches auch als
Urmodell bezeichnet werden kann,
wird beispielsweise ein Produkt-Ser-
vice-System aufgebaut, um es fir ver-
schiedene Anwendungsbereiche zu er-
tuchtigen.

Hierbei handelt es sich bisher um digi-
tal-mathematische rechnerinterne Pro-
duktmodelle mit dem Ziel, Digitale
Prototypen zu erstellen. Es steht dabei
im Vordergrund die Funktionalitdt
festzulegen und diese rechnerisch bzw.
simulativ nachzuweisen, abzusichern
und zu optimieren.

Zukiinftig kommt dem Digitalen Zwil-
ling eine bedeutende und erweiterte
Rolle in zweifacher Form zu:

1. Fur die Entwicklung und konkrete
Ausgestaltung der Digitalen Zwil-
linge missen bisherige digitale Re-
prasentationen um weitere Ele-
mente erweitert werden. Dies sind
zum einen Schnittstellentechniken,
Dateniibertragungs- sowie Vernet-
zungs- und Kommunikationsfunk-
tionalitaten. Zum anderen sind Fa&-
higkeiten erforderlich, um Sensor-
daten aufzunehmen, zu analysie-
ren, zu verarbeiten und weiterzulei-
ten. Dadurch lassen sich Grundla-
gen bereitstellen, um Produkt-Ser-
vice-Systeme mit neuen Dienstleis-
tungsprofilen zu entwickeln.

2. Aus den bereits vorhandenen Digi-
talen Zwillingen muss das erwor-
bene Knowhow im Sinne des

Entwicklung (BOL)

il

Instanziierung Digitaler Zwilling

Digitaler Schatten:

.Feedback to Design" aktiv ge-
nutzt werden (als Teil eines aktiven
Wissensrlckflusses). Der Digitale
Zwilling wird also fur die Optimie-
rung des aktuellen Produkts wie
auch fur die Entwicklung zuktinfti-
ger Generationen des Produkts ge-
nutzt.

Diese weitreichenden Erweiterungen
und Veranderungen im Umfeld des Di-
gitalen Zwillings begriinden den drin-
genden Bedarf der Positionierung und
Erkldrung von daflir benétigten neuen
und zusétzlichen Kompetenzen durch
die Wissenschaftliche Gesellschaft fir
Produktentwicklung (WiGeP). Moti-
viert hierdurch werden im Folgenden
verschiedene Ausprdgungsformen Di-
gitaler Zwillinge beleuchtet, der Auf-
bau Digitaler Zwillinge diskutiert, not-
wendige Kompetenzen fiir die Ent-
wicklung von und mit Digitalen Zwil-
lingen erarbeitet und Anwendungssze-
narien fiir Digitale Zwillinge skizziert.
AbschlieBend werden Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet.

Digitaler Master/Prototyp (n)} _ -
Digitaler Zwilling n
Digitaler Schatten (n)

Produktion/Nutzung/Betrieb/Service (Mol)

Betriebs- und Zustandsdaten, Prozessdaten,
Layoutdaten, Scandaten, Rekonfiguration ...

WiGeP

Wissenschaftliche Gesellschaft
fir Produktentwicklung

>

Aggregierte Digitale Zwillinge (DZ)

A
Digitaler Zwilling 1 -

b

—
Referenzen

Digitaler Zwilling
(DZ)

Abbildung 1: Definition des Digitalen Zwillings in Abhédngigkeit von Produkt (unten) und Produktinstanz (oben)
sowie Digitalem Master bzw. Prototyp und Digitalem Schatten

AUSPRAGUNGSFORMEN  DIGITALER
ZWILLINGE

Bisher wurden insbesondere von L6-
sungsanbietern digitaler Systeme keine
klaren Abgrenzungen zu den bisheri-
gen digitalen Modellen der virtuellen
Produktentstehung vorgenommen, so
dass in der industriellen Praxis bisher
noch ein unklares Bild bzgl. des Poten-
tials und der Lésungsformen von Digi-
talen Zwillingen herrscht.

Es ist notwendig die verschiedenen
Auspragungsformen von  Digitalen
Zwillingen zu unterscheiden. Eine sin-
guldre Ausprdgung erscheint durch be-
reits vorliegende divergente Konzepte
weder sinnvoll noch méglich. Die Aus-
pragungsformen von Digitalen Zwillin-
gen unterscheiden sich hinsichtlich ei-
ner Vielzahl von Charakteristiken. Zur
Klassifizierung unterschiedlicher Kon-
zepte des Digitalen Zwillings kann das
in Abbildung 2 dargestellte Schema
dienen, welches auf Vorarbeiten der
Autoren ([4], [5]) und der Analyse der
identifizierten Anwendungsfille ba-
siert.

Anwendungsfokus

Modellgualitat

Integrationsstufe

Interoperabilitat

Digitaler Zwilling

Abbildung 2: Charakteristiken Digitaler Zwillinge zur Unterscheidung verschiedener Auspragungs-

formen
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Anwendungsfokus: Die Ausprdgung
der technischen Realisierung des Digi-
talen Zwillings wird tUber die Anforde-
rungsdefinition und deren Zielsetzung
bestimmt. Die Zielsetzung kann dabei
nicht nur Informationsbeschaffung
und -analyse [6], sondern auch die
Entscheidungsunterstiitzung [7] bis hin
zur Steuerung autonomer Systeme [5]
bzw. autonomen Veranlassung und
Durchfiihrung von Operationen um-
fassen. Es gibt eine enorme Bandbreite
an Anwendungsbereichen in den Le-
benszyklusphasen eines technischen
Systems. Der Digitale Zwilling soll die
Produktinstanz moglichst realitatsge-
treu abbilden und damit auch sein rea-
litdtsgetreues Verhalten simulieren
kénnen. Des Weiteren beeinflusst die
Anwendungsdomdne und auch das
mit dem Produkt verkniipfte Ge-
schaftsmodell, die Auspragung des Di-
gitalen Zwillings.

Modellqualitit: Der Digitale Zwilling
sollte Uber den Digitalen Masterbereits
direkt am Anfang der Produktentste-
hungsphase vorbereitet und kontinu-
ierlich  weiterentwickelt ~ werden.
Durchgéngig modellbasierte Syste-
mentwicklung (Model Based Systems
Engineering) mit der Vernetzung von
Modellen ermdglicht ganzheitliche
Aussagen zur Absicherung und Opti-
mierung der Funktionalitit eines Sys-
tems wéhrend der Entwicklung. Der
vom Digitalen Master abgeleitete Digi-
tale Prototyp in der Entwicklung kann
somit bereits als Voraussetzung gese-
hen werden, die Grundlagen fir eine
Verhaltenssimulation eines Digitalen
Zwilling in der Nutzungsphase zu le-
gen.

Ein Digitaler Zwilling muss fir den je-
weils adressierten Einsatzbereich eine
Produktinstanz moglichst realitatsge-
treu abbilden. In diesem Zusammen-
hang wird unter dem Begriff Modell-
qualitat definiert, wie realititsgetreu
ein Digitaler Zwilling seine physische
Produktinstanz abbildet und welche
Aussagekraft damit hinsichtlich Um-
fang, Genauigkeit und Anwendbarkeit
verbunden ist.

Zur genaueren Definition der Modell-
qualitdt Digitaler Zwillinge besteht
noch erheblicher Forschungsbedarf. Es
wird jedoch gefordert, dass kompatible

Modellqualitatsstufen festgelegt wer-
den. Ebenso sind zugehdrige Transfor-
mationsmethoden erforderlich, die ein
Vergrobern und ein Verfeinern Digita-
ler Zwillinge sowie deren Anpassung
an spezifische Anwendungskontexte
unterstlitzen.

Integrationsstufe / Interoperabilitit:
Digitale Zwillinge werden auch durch
ihre Féhigkeiten zur Integration und
Interoperabilitdt geprdgt. Die Integra-
tion basiert dabei auf der Aggregation
mehrerer Digitaler Zwillinge und kann
Uber Integrationsstufen ausgedriickt
werden. Integrationsstufen kdénnen
z.B. den funktionalen oder autarken
Zustand eines Produktes im Feld, die
systemische Interaktion des Produktes
mit seinem Umfeld, die Reprédsentation
einer Fertigungskomponente, einer
Fertigungsmaschine, einer Fertigungs-
linie, einer Produktionsanlage oder ei-
nes Produktionsstandortes umfassen.
Interoperabilitdt bedeutet, dass die
einzelnen Digitalen Zwillinge vertrag-
lich miteinander vernetzt sind und mit-
einander kommunizieren. Weiterfiih-
rend ist das Zusammenspiel von Digi-
talen Zwillingen Gegenstand aktueller
und zuklinftiger Forschungsaktivita-
ten.

KOMPETENZEN FUR DIE ENTWICK-
LUNG DIGITALER ZWILLINGE
Die fur die Entwicklung eines Digitalen
Zwillings notwendigen Informationen
leiten sich aus dem Digitalen Master
ab, d.h. es sind spezifische Modelle aus
verschiedenen Disziplinen der Pro-
duktentwicklung zu beherrschen. Zu-
satzlich Fahigkeiten bzgl. Wirtschaft-
lichkeit und rechtlicher Randbedingun-
gen sowie tiefe Kenntnisse der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik
und der Data Science werden unerlass-
lich. Die hohe Komplexitdt der Wirkzu-
sammenhange innerhalb eines physi-
schen Produkts stellt erhebliche Anfor-
derungen an die Kompetenzen zur
Entwicklung Digitaler Zwillinge. Die
Spezifikation, Modellierung und Im-
plementierung Digitaler Zwillinge wird
in Zukunft sowohl zum integralen Be-
standteil der Produktentwicklung wie
auch zum neuen Anwendungsfeld fir
bereits bestehende physische |, Pro-
dukte", zu denen ein Digitaler Zwilling

Wissenschaftliche Gesellschaft
fir Produktentwicklung

A .
( WiGeP
—
ergdnzt werden muss. Die Entwicklung

Digitaler Zwillinge erfordert

e Systemkompetenz und
¢ Methodenkompetenz.

Unter Systemkompetenz werden die
Fahigkeiten verstanden, einen komple-
xen  Wirklichkeitsbereich in  seiner
Struktur und seinem Verhalten als Sys-
tem zu erkennen, zu beschreiben und
zu modellieren [13].
Methodenkompetenz ist erforderlich
zur Nutzung der spezifischen Struktur-
und Verhaltensmodelle Digitaler Zwil-
linge. Modellintegration und -in-
teroperabilitdit ermdglichen dabei eine
Einbindung von Betriebsdaten fir die
Nutzung im  Digitalen  Zwilling.
Dadurch kann mit grundlegendem
Methodenwissen ein Digitaler Zwilling
betrieben werden. Durch die Interpre-
tation von aggregierten Daten aus Di-
gitalen Zwillingen lassen sich Erkennt-
nisse zur Weiterentwicklung nachfol-
gender Produktgenerationen nutzen.
Es ist zudem notwendig, dass fir die
Reprasentationsformen von Digitalen
Zwillingen die folgenden Fachkompe-
tenzen etabliert werden miissen:

e Aufbau standardisierter Technolo-
gie-Stacks wie z.B. REST API,
Microservices und dynamische Da-
tenformate

e Entwicklung semantischer Kontex-
tualisierungen im Umfeld von Da-
tenanalytik und Kiinstlicher Intelli-
genz.

ANWENDUNGSBEREICHE FUR DIGI-
TALE ZWILLINGE
Das Verstdndnis des Digitalen Zwil-
lings, welcher den Zustand und das
Verhalten des physischen Produkts aus
verschiedenen Perspektiven abbilden
und vorhersagen kann, ist der Schlis-
sel zur ErschlieBung neuer Anwen-
dungspotenziale des Digitalen Zwil-
lings entlang des Produktlebenszyklus.
Daneben entwickelt sich der Digitale
Zwilling zunehmend zum Kern neuer
Produkt-Service-Systeme und  Ge-
schaftsmodelle, wie beispielsweise so-
genannte ,Pay-per-Use” Geschafts-
modelle, fiir die neben der Erbringung
einer Leistung durch eine Maschine die
Kenntnis deren Zustandes fur einen
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nachhaltigen Erfolg ausschlaggebend
ist. Dabei werden im Folgenden unter-
schiedliche Komplexitatsgrade der An-
wendung betrachtet.

Die kontinuierliche Beobachtung des
Verhaltens eines realen Produkts an-
hand seines Digitalen Zwillings ermog-
licht zundchst das Erkennen von Ver-
haltensauffélligkeiten und das Einleiten
reagierender Malnahmen. Zu nennen
sind hier z.B. die echtzeitfdhige Ver-
schleiB- oder Fehlererkennung bei
Fernliberwachung, insbesondere bei
schlecht zugédnglichem Einsatz der Pro-
dukte. So wird auch der Einsatz eines
Produkt-Service-Systems  ermdglicht
z.B. durch verbrauchsabhdngige Nach-
lieferung von Hilfsstoffen. Sowohl fiir
den Maschinenhersteller als auch fir
die Betreiber bedeutet dies eine Koste-
neinsparung, da Servicetechnikerein-
satze besser geplant werden kdnnen
bzw. gar nicht stattfinden missen und
eine Fernwartung oder Reparatur
durch Techniker vor Ort erfolgen kann.
Weist der Digitale Zwilling neben der
Zustandsbeobachtung die Fahigkeit
zur Diagnose oder Prognose auf, d.h.
zur Interpretation aktueller Daten aus
dem Feld oder darauf aufbauend zur
Vorhersage des zukiinftigen Produkt-
verhaltens, so werden proaktive Maf-
nahmen ermdglicht. Hier sind War-
tungsbedarfsprognose und praventive
Instandhaltung zu nennen, die auch
Uber Distanz effizient und effektiv ge-
plant werden kdnnen. Auch die Erwei-
terung des Dienstleistungsportfolios
eines  Produkt-Service-Systems st
durch Integration weiterer Prognose-
modelle méglich, beispielsweise im Be-
reich des Car-Sharing, wenn bei Nut-
zungsanfragen insbesondere bej Elekt-
rofahrzeugen eine temperaturabhén-
gige Vorkonditionierung des Innen-
raumklimas gestartet werden kann.
Das Verhalten bzw. die Abstellbedin-
gungen des Fahrzeugs sind dazu ne-
ben dem Kundenwunsch die wich-
tigste Information.

Abbildung 3 verdeutlicht den Informa-
tionsfluss anhand eines Demonstrators
fur den Prifstand eines Flugzeugfahr-
werks. Die Sensoren des Demonstra-
tors erméglichen die Verhaltensana-
lyse im Digitalen Zwilling und beispiels-

weise die Entwicklung von Regelstra-
tegien zur Beherrschung von Stoérgré-
Ren wéhrend des Landevorgangs.

Das Erkennen und die Rickflhrung
von Nutzungs- und Verhaltensszena-
rien des realen Produkts Uber den Di-
gitalen Zwilling in die Produktentwick-
lung ermdglicht, lber die Erfassung
von reinen Lastdaten zur Dimensionie-
rung hinaus, die konkrete Definition
von funktionalen Eigenschaften. Nut-
zung und Verhalten des realen Pro-
dukts in der Nutzungsphase sind wich-
tige Informationen zur Entwicklung
dhnlicher Produkte und zur Ermittlung
der Anforderungen an die néchste Pro-
duktgeneration und zur Abschdtzung
der Eigenschaften des kommenden
Produktgenerationslebenszyklus. Die
Wissensrlickfiihrung beim Demonstra-
tor in Abbildung 3 erméglicht die
Uberarbeitung von Tragwerkskompo-
nenten und Verbindungselementen
mit dem Ziel einer leichteren und
gleichzeitig robusteren Konstruktion.
Mit den beschriebenen Merkmalen ist
der Digitale Zwilling ein Ansatz fiir die
Entwicklung und den Betrieb nachhal-
tiger Systeme.

Zum einen kann am Ende der Nut-
zungsphase Uber die Zustandserken-
nung und -prognose der realen Pro-
duktinstanz faktenbasiert Gber deren
Weiter- oder Wiederverwendung ent-
schieden werden. Zum anderen kann
auf Basis der Verhaltenssimulation
durch den Digitalen Zwilling nach um-
weltfreundlicheren, nachhaltigeren Be-
triebsstrategien fir die reale Produkt-
instanz gesucht werden.

Physischer Zwilling

Wissenschaftliche Gesellschaft
fir Produktentwicklung

S .
( WiGeP

p
Die Aufwénde, die notwendig werden,
um Digitale Zwillinge initial zu etablie-
ren, effizient zu représentieren und
dauerhaft zu betreiben, sind derzeit
noch nicht robust abschdtzbar. Die
Griinde hierfiir sind vielschichtig und
erfordern gemaB der folgenden
Punkte eine breite und intensive Un-
tersuchung als Teil der weiteren For-
schung:

e Unterscheidung zwischen dem Di-
gitalen Zwilling einer Produktin-
stanz und dem Digitalen Zwilling
einer gesamten Produktfamilie

o Art des Zwillingseffektes zwischen
dem Digitalen Master bzw. dem Di-
gitalen Prototyp und dem digitalen
Datenstrom des Digitalen Schattens
(siehe [1], [2])

e Angestrebte explizite Verlinkungs-
persistenz oder semantisch implizite
Verlinkungsformen zwischen Digi-
talem Schatten und Digitalem Mas-
ter bzw. Prototyp.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die Wissenschaftliche Gesellschaft fiir
Produktentwicklung (WiGeP) hat mit
diesem Positionspapier dem Ldsungs-
portfolio Digitaler Zwilling und den da-
mit verbundenen Kompetenzbedarfen
eine zentral wichtige und wegwei-
sende Bedeutung zugemessen. Das
Verstdndnis bzgl. des Aufbaus und der
damit méglichen Auspragungsformen
wird sowohl fiir Entscheider, als auch
fir operativ aktive Entwicklungs- und
Betriebsingenieure von Unternehmen,
welche Produkte und Dienstleistungen
von technischen Systemen verantwor-
ten, entscheidend sein, um auch in der

Digitaler Zwilling

Sensoren:
- Kraftsensoren
- Beschleunigungssensoren

- Dehnmessstreifen

Abbildung 3: Demonstrator zur experimentellen Verhaltensanalyse eines Flugzeugfahrwerks mit
Sensorik zur Ankopplung an den digitalen Zwilling [14, 15]
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Zukunft neue und somit zunehmend
digital ausgepragte Wertschépfung er-
folgreich anbieten und betreiben zu
kénnen.

Die WiGeP als fihrende wissenschaft-
liche Gesellschaft flir Produktentwick-
lung hat es sich zum Ziel gesetzt, die
Kompetenzen und Lésungsformen um
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