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Der Digitale Zwilling in der Batteriezellfertigung

Das Konzept des Digitalen Zwillings als Abbild eines
physischen Gegenstlicks befindet sich zurzeit in der Ent-
wicklung und liefert erste vielversprechende Ergebnisse.
Gleichzeitig unterscheiden sich die Ziele und die Defini-
tion Digitaler Zwillinge abhangig von Anwendungsbe-
reich und Anwendungsfall teils deutlich voneinander. Die
Beschreibungen und Konzepte Digitaler Zwillinge einer
konkreten Anwendung lassen sich deshalb nicht einfach
auf neue Anwendungsfelder tGbertragen.

Unterdessen ist die Batteriezellfertigung eine Schllssel-
technologie der Energie- und Mobilitatswende, die noch
immer von hohen Kosten sowie Ausschussraten gepragt
ist und enorm vom Einsatz Digitaler Zwillinge profitieren
wird. Um eine Grundlage fur die Entwicklung Digitaler
Zwillinge in der Batteriezellfertigung zu schaffen, zeigt

dieses Whitepaper, basierend auf bestehenden Arbeiten,
eine einheitliche Definition fur den Digitalen Zwilling in
der Batteriezellfertigung auf. Dafir wurden drei Auspra-
gungen des Digitalen Zwillings identifiziert: der Gebau-
dezwilling, der Anlagenzwilling und der Produktzwilling.
Jede dieser Auspragungen gilt es im Detail zu betrachten,
sodass Bestandteile der jeweiligen Auspragungsformen
identifiziert, exemplarische Anwendungsfalle aufgezeigt
und konkrete Ziele und Herausforderungen definiert
werden kénnen. Basierend auf den in diesem Whitepa-
per beschriebenen Konzepten dient der Digitale Zwilling
in der Batteriezellfertigung zukiinftig zur Nachverfol-
gung, Optimierung und Steuerung von Produkten und
Prozessen. Dies kann perspektivisch die Energie-, Roh-
stoff- und Kosteneffizienz in diesem wichtigen Zukunfts-
bereich deutlich verbessern.




Der Einsatz Digitaler Zwillinge
bietet vielfaltige Potenziale in der

Batteriezellfertigung

Aktuelle Schatzungen prognostizieren, dass die weltweite
Nachfrage nach Lithium-lonen-Batteriezellen in den kommen-
den Jahren von 200 Gigawattstunden pro Jahr auf 1,5 bis 3
Terawattstunden im Jahr 2030 steigen wird [1]. Einer der
Grinde dafur ist der wachsende Bedarf an Batteriezellen in
der Automobilindustrie. Es wird erwartet, dass der Wandel hin
zur Elektromobilitat im Jahr 2030 fiir 80 Prozent des gesamten
Batteriebedarfs verantwortlich sein wird [2]. Um diesen wach-
senden Bedarf zu decken, entstehen zurzeit zahlreiche Batte-
riezellfertigungen: Allein bis 2030 sollen in Europa rund 40
Batteriefabriken entstehen, die circa ein Drittel des Weltmarkt-
bedarfs abdecken kénnen [3, 4]. Allerdings ist die Herstellung
von Batteriezellen hochkomplex und mit einigen Herausfor-
derungen verbunden, wie zum Beispiel der Gewahrleistung
einer hohen Zellqualitat bei gleichzeitig hoher Prozessstabilitat
und -effizienz. Vor dem Hintergrund des voranschreitenden
Klimawandels ist es erforderlich, den Ausstol3 von Treibhaus-
gasen und der Einsatz von kritischen Materialien wahrend der
Batteriezellproduktion mdéglichst zu vermeiden [5-7].

In diesem Rahmen hat die Europaische Kommission innerhalb
des Green Deals einen Vorschlag fur eine Verordnung zur
Forderung der Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit vorge-
legt. Diese enthalt unter anderem den verpflichtenden »Battery
Passport« flr alle ab 2026 in der EU in Verkehr gebrachten
Batterien mit einer Kapazitat von mehr als 2 Kilowattstunden
[8]. Wie bei anderen Initiativen, beispielsweise dem Lieferket-
tensorgfaltspflichtengesetz [9], ist das Ziel die Transparenz der
Lieferkette zu verbessern.

Ein Ansatz dieses Ziel zu erreichen, besteht in der Verwen-
dung Digitaler Zwillinge als eng verknUpfte, virtuelle Kopien
physischer Objekte. Digitale Zwillinge erméglichen beispiels-
weise eine Prozessoptimierung wahrend der Produktion und
die Ruckverfolgung der Produkte aus den Daten, die wahrend
des Herstellungsprozesses gewonnen wurden [10]. Neben der
Prozessoptimierung befahigen Digitale Zwillinge auch daten-
getriebene Optimierungen zur Reduktion des 6kologischen
FuBabdrucks und des Ressourcenverbrauchs.

Dabei ist wichtig, dass die positiven Effekte durch den Einsatz
Digitaler Zwillinge, wie eine effizientere und nachhaltigere
Produktion, gegenlber ihren dkologischen Kosten Uiberwiegen
und die gesamte Okobilanz der Batteriezellfertigung nicht im
Sinne eines sogenannten Rebound-Effekts verschlechtern [11].

Digitale Zwillinge er6ffnen vielfaltige Potenziale — beispiels-
weise, die Eigenschaften von Batteriezellen wahrend des
Produktionsprozesses zurtickzuverfolgen, die Effizienz der
Produktionsanlagen zu optimieren oder im Hinblick auf den
Ressourceneinsatz. Allerdings befindet sich das Konzept des
Digitalen Zwillings noch in seinen Anfangen: Eine klare Defi-
nition, Ziele eines Digitalen Zwillings und seine Komponenten
sind in der Batteriezellenproduktion noch nicht vorhanden.
Zentrale Aufgaben sind hier noch die Identifikation geeigneter
Anwendungsfélle, die einen unternehmerischen Mehrwert
bieten, und die Gestaltung und technische Implementierung
des Digitalen Zwillings.

Dieses Whitepaper beschreibt, wie der Digitale Zwilling einer
Batteriezellfertigung gestaltet werden kann. Es bietet einen
Uberblick Gber den Status Quo des Digitalen Zwillings in der
Produktion und erlautert das Konzept flr einen Digitalen
Zwilling in der Batteriezellfertigung. Daraus ergeben sich ver-
schiedene Auspragungsformen des Digitalen Zwillings, deren
Bestandteile, Herausforderungen und Strukturen hier vorge-
stellt werden. Anhand von Anwendungsbeispielen zeigt das
Whitepaper den Mehrwert von Digitalen Zwillingen auf, stellt
das Zusammenspiel der Auspragungsformen dar und ordnet
den Digitalen Zwilling in die Batteriezellfertigung ein.



Physischer Raum

Definitionen und Anwendungen
Digitaler Zwillinge in der Produktion

Bereits in den 1970er Jahren arbeitete die NASA mit der Idee eines auf der Erde
verbleibenden physischen Zwillings eines Raumfahrzeuges, um so Probleme und
ihre Lésungen nachstellen und testen zu kénnen [12]. Diese realen Zwillinge
wurden nach und nach mit digitalen Abbildern und Simulationen erweitert und
ersetzt, um SchlUsse in Bezug auf das reale Verhalten des Originals zu ziehen. Der
Begriff »Digitaler Zwilling« wurde erstmals im Jahr 2010 von der NASA verwendet
[13]. Seitdem wird das Konzept in Industrie und Forschung diskutiert und weiter-
entwickelt. Dennoch hat sich bisher kein allgemeines Konzept ber Aufbau und
Inhalt eines Digitalen Zwillings durchgesetzt — so fehlt dieses Konzept ebenfalls

noch fur die Batteriezellfertigung.

Vielfdltige theoretische Definitionen des
Digitalen Zwillings

Der digitale Zwilling ist eine Reprasentation
eines Objektes aus der realen Welt in der digi-
talen Welt. Ein Objekt kann dabei physischer
Natur sein, wie bspw. eine Maschine oder ein
Gebaude, als auch virtueller Natur, wie ein
Plan oder ein Prozess.

In den letzten Jahren sind in der globalen
Gemeinschaft viele Definitionen des Digitalen
Zwillings erschienen (siehe Tabelle 1). Die
Autoren legen ihren Fokus auf teils unter-
schiedliche Aspekte wie den Einsatz phy-
sikalischer Modelle [13] im Gegensatz zu

rein datengetriebenen Aggregationen [14].

In weiteren Definitionen werden sowohl
datengetriebene Aggregationen als auch
Modelle ausdrlicklich benannt. Dartber hinaus
beschreiben die jeweiligen Autoren den Zweck
des Digitalen Zwillings als Zusammenfihrung

Datenfluss

Informationsfluss

-

der Informationsquellen, die die Eigenschaf-
ten und das Verhalten der physischen Entitat
beschreiben [15-17]. Die Definitionen von
Boschert und Rosen [18] sowie Bergs et al. [19]
umfassen den gesamten Lebenszyklus der
abgebildeten Entitat und die damit verbunde-
nen Aggregationen von Informationen.

Eine abgestimmte und standardisierte Defini-
tion wird derzeit auf internationaler Ebene von
ISO/IEC JTC 1, dem gemeinsamen technischen
Komitee der Internationalen Organisation fir
Normung und der Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission, in der entsprechenden
Arbeitsgruppe der SC 41 WG 6 flr das Inter-
net der Dinge und den Digitalen Zwilling [20]
entwickelt.

Das Internet der Dinge und der Digitale Zwil-
ling werden oft zusammen betrachtet. Beide
Konzepte bauen zwar auf den drei zentralen
Gestaltungsprinzipien von Industrie 4.0

Virtueller Raum




(Vernetzung, Informationstransparenz und
dezentraler Entscheidungsfindung [24]) auf,
adressieren aber unabhdngig voneinander
unterschiedliche Anwendungsbereiche. Wah-
rend sich das Internet der Dinge auf die Ver-
netzung und Kommunikation von Assets Uber
das Internet und Beschreibung deren grundle-
genden Fahigkeiten in diesem Zusammenhang
bezieht, widmet sich der Digitale Zwilling der
Informationstransparenz und der Sammlung,
Verwaltung, Modellierung sowie Organisation
von Daten [24].

Auf der konzeptionellen Ebene stellt der digi-
tale Zwilling eine direkte Verbindung zwischen
der realen Welt und dem virtuellen Abbild

her, indem er die Objekte so in die virtuelle
Welt spiegelt (siehe Abbildung 1), dass der
Nutzer auf sie zugreifen und sie entsprechend
bedienen kann. Die Interoperabilitat, Kommu-
nikation und Integration wird Uber die Abbil-
dungsregeln realisiert, die den standardisierten
Prinzipien der Informations- und Datenmo-
dellierung entsprechen mussen. Nur so kann
ein nahtloser Daten- und Informationsfluss
zwischen den beiden Raumen gewahrleistet
werden. Aus diesem Grund wird die Umset-
zung des digitalen Zwillings durch zahlreiche
Standardisierungsaktivitaten vor allem im inter-
nationalen Kontext unterstutzt.

Digitaler Zwilling als internationaler
Standard

Die erste international abgestimmte normative
Beschreibung der wichtigsten Konzepte, der
Anwendungsfalle und der Referenzmodelle
fdr den Digitalen Zwilling wird in der Arbeits-
gruppe ISO/IEC JTC 1 [20] erarbeitet. Die dort
entwickelten Standards bieten eine solide
Grundlage fir einen strukturierten Ansatz zur
Gestaltung von Digitalen Zwillingen.

Auf nationaler Ebene haben sich zahlreiche
Organisationen und Verbande unter der
Federfuhrung der neu gegriindeten Nutzer-
organisation »Industrial Digital Twin Asso-
ciation« (IDTA) [26] und in Abstimmung
mit der Plattform Industrie 4.0 [27] zusam-
mengeschlossen. Ziel ist es, die Umsetzung
des Digitalen Zwillings nach dem Leitbild
2030 fur Industrie 4.0 [28] in Deutschland
voranzutreiben.

Tabelle 1: Verschiedene Definitionen des Digitalen Zwillings

Autoren

Definition des Digitalen Zwillings

Schafto et al. [13]

»[...] 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. The Digital Twin
is ultra-realistic and may consider one or more important and
interdependent vehicle systems, [...].«

Boschert and

»[...] a comprehensive physical and functional description of a

Rosen [18] component, product or system, which includes more or less
all information which could be useful in all - the current and
subsequent — life cycle phases.«

Stark et al. »A Digital Twin is the digital representation of a unique asset

[15, 17] (product, machine, service, product service system or other
intangible asset), that compromises its properties, condition
and behavior by means of models, information and data.«

T. Kuhn [21] »Digitale Zwillinge sind digitale Reprasentanzen von Dingen

aus der realen Welt. Sie beschreiben sowohl physische Objekte
als auch nicht-physische Dinge wie zum Beispiel Dienste,
indem sie alle relevanten Informationen und Dienste mittels
einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfligung stellen. Fir den
digitalen Zwilling ist es dabei unerheblich, ob das Gegenstiick
in der realen Welt schon existiert oder erst existieren wird.«

Boschert et al.
[22]

»[...] refers to a description of a component, product, system

or process by a set of well-aligned, descriptive and executable
models: The Digital Twin is the semantically linked collection of
the relevant digital artifacts including design and engineering
data, operational data and behavioral descriptions. The Digital
Twin evolves with the real system along the whole life cycle and
integrates the currently available and commonly required data
and knowledge.«

Kunath and
Winkler [14]

»[...] the Digital Twin of a physical object [is] the sum of all
logically related data, i.e. engineering data and operational
data, represented by a semantic data model.«

Industrial Internet
Consortium [16]

»A digital twin is a formal digital representation of some asset,
process or system that captures attributes and behaviors of
that entity suitable for communication, storage, interpretation
or processing within a certain context. The digital twin
information includes, but is not limited to, combinations of the
following categories:
physics-based model and transactional data,
data,

analytical models and data,

master data,
visual models and

time-series data and historians, computations.«

ISO/IEC JTC1 /
SC 41 WG 6
[23]

[A digital twin is a] »digital representation of a target entity
with data connections that enable convergence between

the physical and digital states at an appropriate rate of
synchronization. Digital twin have some or all of the capabilities
of connection, integration, analysis, simulation, visualization,
optimization, etc. Digital twin may provide an integrated view
throughout the lifecycle of the target entity.«




Definitionen und Anwendungen Digitaler Zwillinge in der Produktion

Abbildung 2: Durch
Verkntpfen von
Prozessparametern und
Positionsdaten kann die
Qualitit der Zelle abgeschéatzt
und vorhergesagt werden

Eine der wesentlichen Rahmenbedingungen
fur die Spiegelung eines Objektes in der Infor-
mationswelt ist die eindeutige Beschreibung
seiner Eigenschaften [29]. Daher ist es eine der
zentralen Aufgaben des Digitalen Zwillings,
jedes Objekt mit seinen fachlichen Funktionen
und spezifischen Eigenschaften so abzubilden,
dass es eindeutig beschrieben werden kann.
Die Abbildung kann bspw. entlang der Ebenen
des Referenzarchitekturmodells Industrie 4.0
(RAMI 4.0) [30] und den damit verbundenen
Lebenszyklusphasen erfolgen.

Als branchenlbergreifende, technische
Umsetzung wird international der Standard
fur die Asset Administration Shell (dt. Verwal-
tungsschale) [31] mit der IEC 63278-Serie aktiv
in der Arbeitsgruppe IEC/TC 65/WG 24 [32]
entwickelt. Neben den wichtigsten grundsatz-
lichen Informationen zum Objekt beinhaltet
die Verwaltungsschale die sogenannten Teil-
modelle [31], die fur eine definierte Struktur
sorgen und eine standardisierte Beschreibung
von Eigenschaften, Parametern, Variablen und
Fahigkeiten eines Objekts ermoglichen.

Fehlende praktische Umsetzung in der
Batteriezellfertigung

In der Praxis wurde bisher noch kein Digitaler
Zwilling einer vollstandigen Batteriezellpro-
duktion inklusive des Fabrikgebaudes, der
Produktionsmaschinen und des Produkts
implementiert und veréffentlicht.

In anderen Branchen und im Forschungsbe-
trieb werden Digitale Zwillinge fir einzelne
Maschinen, Fertigungslinien und Produkte
angewandt, die ein groBBes Potenzial fir einen
branchenlbergreifenden Wissenstransfer auf
die Batteriezellfertigung aufweisen. Beispiele
sind das Design und die Implementierung
eines Digitalen Zwillings in einer vernetzten
Micro Smart Factory [33], die Verwendung
von Digitalen Zwillingen zur Anomalie-Detek-
tion [34], zur adaptiven Prozessplanung und
-optimierung [35] oder die Implementierung
eines Digitalen Zwillings der Batterie fur die
Optimierung der Nutzung und Evaluierung
der Degradierung [36]. Gute Ubersichten Gber
weitere Veroffentlichungen zur Verwendung
Digitaler Zwillinge bieten Kritzinger et al. [37],
Fuller et al. [38] und Liu et al. [39].

Die Annahme, dass wenige fortgeschrittene
praktische Umsetzungen von Digitalen Zwil-
lingen bekannt und 6ffentlich einsehbar sind,
deckt sich mit den Umfragen, die von Detecon
[40] im Rahmen einer Studie veroffentlicht
wurden: Wahrend 92 Prozent der beteiligten
Unternehmen in dieser Studie angaben, dass
der Digitale Zwilling einen merklich positiven
Einfluss auf zukiinftige Digitalisierungsprojekte
haben wird, waren es 2019 nur zwolf Prozent
der befragten Unternehmen, die einen der
Definition der jeweiligen Befragten entspre-
chenden Digitalen Zwilling bereits einsetzen.

Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen
Definitionen und der fehlenden beispielhaf-
ten praktischen Umsetzungen von Digitalen
Zwillingen flr die Batteriezellfertigung ist

es erforderlich, ein einheitliches Verstandnis
davon zu entwickeln. Nur mit einheitlichem,
allgemeinglltigem Begriffsverstandnis und
entsprechender Ausgestaltung der Bestand-
teile des Digitalen Zwillings fur die Batteriezell-
fertigung kann eine erfolgreiche Umsetzung
sichergestellt werden. Wie diese Bestandteile
flr die Batteriezellfertigung ausgestaltet
werden konnen, ist Teil der Konzeptionierung
und Umsetzung des Digitalen Zwillings im
Projekt »Forschungsfertigung Batteriezelle
(FoFeBat)«.



Verstandnis und Entwicklung eines
Digitalen Zwillings in der
Batteriezellfertigung

Im GroBprojekt Forschungsfertigung Batteriezelle (»FoFeBat« geférdert durch das
Bundesministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) und vom Land Nordrhein-
Westfalen) wurde mit acht Projektpartnern das Konzept eines Digitalen Zwillings
flr die Batteriezellfertigung entwickelt. Daflir erarbeiteten die Partner gemeinsam
die Ziele und Bestandteile bis hin zur infrastrukturellen Einbindung.

Die Batteriezellfertigung

FUr eine Vielzahl der Anwendungen von Batte-
riezellen hat sich die Lithium-lonen-Technolo-
gie bislang als gangige Losung herausgestellt
[41]. Die Produktion von Batteriezellen lasst
sich in die Elektrodenfertigung, die Zellas-
semblierung und die Formierung der Zellen
unterteilen [42]. Die Elektrodenfertigung bildet
einen entscheidenden Prozessschritt der Zell-
produktion. Die beiden Elektroden — Kathode
und Anode — bestimmen die Kerneigen-
schaften einer Zelle und sind maBgebend fir
deren Qualitat [42]. Thre jeweilige Herstellung
folgt dabei gleichen Prozessschritten. Die
Elektrodenfolien werden jeweils mit einer Paste
aus Aktivmaterialien beschichtet, getrocknet,
kalandriert, in das bendtigte Format geschnit-
ten und abschlieBend nochmals unter Vakuum
getrocknet [43, 44].

In der Assemblierung werden Anode, Katho-
de und Separator durch Wickeln, Falten oder
Stapeln in den funktionalen Zellaufbau
UberfUhrt und inklusive Isolatoren in das
Gehause eingeflhrt. Die Zelle wird anschlie-
Bend mit Elektrolyt befdllt und verschlossen
[44]. Nach der Formierung werden die
Funktionalitaten der Zellen getestet [42].

Abbild einer physischen Entitat im
digitalen Raum

Im ersten Schritt auf dem Weg zum Digitalen
Zwilling der Batteriezellfertigung mussen
genaue Ziele und Erwartungen definiert
werden. Hierzu wurden aus der Literatur, die
flr die Batteriezellfertigung an der Fraunhofer
FFB relevanten Ziele konsolidiert. Der Digitale
Zwilling ist das Abbild einer physischen Entitat
im digitalen Raum und wird unter anderem
mit Daten aus dem physischen Raum gespeist.
Laut Stark et al. [17] und dem Industrial Internet
Consortium [16] schlieBt der Digitale Zwil-

ling »ausgewahlte Merkmale, Zustande und
Verhalten« der physischen Entitat ein. Ziele
konnen vielfaltig sein und sind abhdngig vom
jeweiligen Anwendungsfall. Daher orientiert
sich die Entwicklung des Digitalen Zwillings
der Batteriezellfertigung entsprechend direkt
an den auftretenden Anwendungsfallen.

Allgemeine Ziele sind [17]:
Informationsbeschaffung und -analyse [45],
Informationsbereitstellung,
Entscheidungsunterstltzung [14],
Steuerung autonomer Systeme [46] und
Befahigung der Optimierung des physi-
schen Raums.

Hier wird vor allem Wert auf einen Ubergrei-
fenden Informationsaustausch gelegt [21].
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Mehrwert eines Digitalen Zwillings

Fur welchen Anwendungsfall ein Digitaler
Zwilling entwickelt wird, hangt stark davon
ab, welche physische Entitat er reprasentiert.
Allgemeine Anwendungsfalle finden sich vor

allem in der Simulation und Datenanalyse. Die

Anwendungsfélle in der Datenanalyse lassen

sich in vier Stufen klassifizieren: deskriptiv, dia-

gnostisch, pradiktiv und praskriptiv. Hier gibt
es in der Prozess- und Produktoptimierung,
Prozesstberwachung und -vorhersage viele
verschiedene Anwendungen.

Konkrete Beispiele, die mit einem unmittelba-
ren oder mittelbaren Mehrwert einhergehen,
sind die vorrausschauende Wartung von Anla-
gen, die Qualitatsvorhersage der Produkte, die

Rlckverfolgbarkeit von Produkten durch den
Prozess (Traceability), die virtuelle Inbetrieb-
nahme von Anlagen und Predictive Environ-
ment Control von Gebauden [47]. Fir im-
materielle Objekte wie Prozesse, Material-

fllisse oder Dienstleistungen kénnen ebenfalls
digitale Reprasentationen geschaffen werden.
Ein Prozess wird reprasentiert als Aggregation

von Digitalen Zwillingen und ihren zeitlichen
Anderungen.

Digitaler Zwilling als Befahiger fiir
Simulationen

Die Literatur zeigt unterschiedliche Konzepte
auf, wie Digitale Zwillinge und Simulationen
ineinandergreifen kdnnen. Daraus lasst sich
ableiten, dass Simulationen ein moglicher,
wenngleich kein notwendiger Bestandteil Digi-
taler Zwillinge in der Batteriezellenfertigung
sind. Abhangig vom Anwendungsfall kann

es sinnvoll sein Simulationen zu integrieren.
Anhand von Simulationen kann die Produk-
tion effizienter gestaltet werden. Beispiels-
weise kdnnen bei virtuellen Inbetriebnahmen
vor dem Einfahren der Anlage Zeit und Kosten
gespart oder Ramp-Up-Zeiten nach Veran-
derungen im Prozessablauf verklrzt werden.
Die Ausfiihrung virtueller Experimente kann
die Materialkosten reduzieren und Anlagen
kénnen optimal genutzt werden.

Es kann verschiedene Instanzen eines Digitalen
Zwillings geben, die abhangig vom Anwen-
dungsfall unterschiedliche Fragen beantwor-
ten kdnnen und sich auf unterschiedlichen
Ebenen befinden kdnnen [16]. Abbildung 3
zeigt verschiedene Instanzen eines Digitalen
Zwillings, die in Online- und Offline-Instanzen

online

Monitoring,
Optimierung

offline

Simulations-
experimente

offline

HO] HSO] O
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unterteilt werden. Online-Instanzen haben
einen direkten Link zum physischen Zwilling,
dem reprasentierten physischen Objekt, und
kénnen darlber Befehle und Informationen
Ubermitteln. Offline-Instanzen kénnen auf
Basis aktueller Werte ein Verhalten simulie-
ren ohne direkten Einfluss auf das physische
Gegenstlck auszulben.

Digitale Zwillinge kdnnen Simulationen und
Auswertungen ermoglichen. Dabei kdnnen
entlang des Lebenszyklus eines Produkts
Modelle und Simulationen wieder zurtick
in den Digitalen Zwilling Uberfihrt werden.
Simulationen kénnen sowohl innerhalb als
auch auBerhalb des Zwillings ablaufen [17].

Innerhalb des Digitalen Zwillings existiert ein
unmittelbarer Informationsaustausch zwischen
Simulation und anderen Auspragungsformen
Uber geeignete Schnittstellen. Aber auch
auBerhalb des Digitalen Zwillings gelagerte
Simulationen kénnen als Informationsquellen
fur Digitale Zwillinge dienen und wiederum
Daten aus dem Digitalen Zwilling nutzen. Hier
sollte der Zugriff zwischen Simulationsmodell
und Digitalem Zwilling einen bidirektionalen
Datenaustausch ermoglichen.

Bestehende IT-Systeme

4

|

Dies kann in Form eines Feedback-Loops
geschehen, der, abhangig vom Anwendungs-
fall, Gbergreifend und automatisiert erfolgt.
Daflr sind verschiedene Schnittstellen not-
wendig, um die Anwendungen kompatibel an
den Digitalen Zwilling anbinden zu kénnen.
Diese Daten werden dariber hinaus fur indi-
viduelle, nicht automatisierte Auswertungen
oder zu bestimmten Zeitpunkten bendtigt.
Dies bedarf eines flexiblen und manuellen
Zugriffs auf Analyse- oder Simulationsergeb-
nisse. Eine solche Herangehensweise ermog-
licht es zum einen, Daten und Ergebnisse
anderer Analysen und Simulationen aus dem
Digitalen Zwilling als Inputparameter zu ver-
wenden. Zum anderen gewinnen Simulations-
ergebnisse auf Basis aktueller Eingabepara-
meter an Relevanz fur den weiteren Prozess
der Batteriezellfertigung. Zudem profitieren
die mit dem Digitalen Zwilling verbundenen
Anwendungen von den Simulationsergeb-
nissen, indem diese von anderen Digitalen
Zwillingen genutzt, ausgewertet und weiter
analysiert werden koénnen. So existiert eine
umfassendere Daten- und Informationsgrund-
lage fur bessere Verhaltensanalysen und
Prognosen.

Abbildung 4: Framework
eines Digitalen Zwillings mit
Verknupfung zu anderen
IT-Systemen (angelehnt an

[48])
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Der Digitale
Zwilling
blndelt die
Daten der
Batteriezelle
entlang ihres
Lebenszyklus
und ermaglicht
Analysen sowie
Vorhersagen.

Datenaggregation in einem Zugriffspunkt

Eine zentrale Frage besteht darin, welche
technischen Funktionalitaten der Digitale
Zwilling umfasst und wie er mit bestehenden
Strukturen interagiert und in diese eingebet-
tet ist. Ein Digitaler Zwilling aggregiert Daten
in einem Zugriffspunkt und stellt diese fir
unterschiedliche Zwecke bereit. Zudem kann
er Informationen Uber standardisierte Schnitt-
stellen verfligbar machen. Gleichzeitig soll der
Digitale Zwilling keine vorhandenen IT-Syste-
me ersetzen, sondern greift auf diese zu.

Er ist eine Membran, die die bendtigten Infor-
mationen basierend auf den unterliegenden
Systemen und Datenbanken aggregiert und
bereitstellt.

Die vorhandenen IT-Systeme, auf die der Digi-
tale Zwilling zugreift, Ubernehmen beispiels-
weise die Datenerfassung (Produktionsdaten,
Lieferantendaten, Gebaudedaten etc.), pro-
duktionsbezogene Funktionalitaten (ISA95';
Auftragsabwicklung, Produktionssteuerung,
Instandhaltung etc.), Schnittstellen (lloT, ERP,
MES etc.?) und weitere Aufgaben je nach
betrachtetem Bereich (APS, CRM, BIM, ...3).

Framework eines Digitalen Zwillings

Ein Digitaler Zwilling ist, wie in Abbildung 4
dargestellt, die digitale Nachbildung eines
physischen Objekts. Eine Kommunikations-
schnittstelle verbindet das physische Objekt
mit seinem digitalen Gegenstlick. Uber diese
Schnittstelle konnen die Daten, Informationen
und Modelle unidirektional oder bidirektional

flieBen und sowohl Simulationen in der
digitalen Ebene als auch die Steuerung der
physischen Ebene ermdglichen. Schnittstellen
zu bestehenden IT-Systemen, Services und
weiteren Digitalen Zwillingen erganzen die
Informationen, die direkt aus dem physi-
schen Zwilling abgeleitet werden. SchlieBlich
ermdglicht der Digitale Zwilling eine anwen-
dungs- und nutzungsabhangige Gewinnung
von Mehrwerten. Dies kdnnen individuelle
Anwendungsfalle sein, die durch den Digita-
len Zwilling moglich werden, beispielsweise
Visualisierungen.

Aufbauend auf den vorgestellten Definitio-
nen fUr Digitale Zwillinge ergibt sich fir den
Digitalen Zwilling in der Batteriezellfertigung
folgende Definition:

»Der Digitale Zwilling ist eine digitale Repra-
sentation eines spezifischen Gegenstands. Der
Digitale Zwilling umfasst die

Eigenschaften,
Zustande und
das Verhalten

des Gegenstands Uber

Daten,
Modelle und
Informationen.« [15]

Die Datenbasis umfasst alle Daten, Modelle
und Simulationen aus dem gesamten Lebens-
zyklus der Batteriezelle, die in jeder der
Lebenszyklusphasen nutzlich sein kénnen.

1 International Society of Automation

2 Industrial Internet of Things (IloT); Enterprise-Resource-Planning (ERP); Manufacturing Execution System (MES)
3 Advanced Planning Scheduling (APS); Customer Relationship Management (CRM); Building Information Model (BIM)



Auspragungen des Digitalen Zwillings

fur die Batteriezellfertigung

Digitale Zwillinge kdnnen im Rahmen der
Batteriezellfertigung fur die Produktionsan-
lage, fur die Batteriezelle selbst sowie fir das
Gebaude entwickelt werden. Diese Formen
bieten einen hohen Nutzen, sind reprasenta-
tiv fUr die Batteriezellfertigung und kénnen
physisch getrennt betrachtet werden.

Je nach Anwendungsfall spielen sie unter-
schiedliche Rollen in der Batteriezellfertigung
(siehe Abbildung 5):

Digitaler Anlagenzwilling: Dieser umfasst
alle produktionsrelevanten Anlagen in der
Fabrik.

Digitaler
Anlagenzwilling

4

Digitaler
Produktzwilling

Digitaler Produktzwilling: Dieser bezieht
Informationen, Qualitatsdaten und weitere
Merkmale zu Rohstoffen und allen Zwischen-
und Endprodukten einschlieBlich der Parame-
ter verschiedener Verarbeitungsprozesse ein.

Digitaler Gebaudezwilling: Dieser enthalt
alle fir den Aufbau und den Betrieb des Fab-
rikgebaudes notwendigen Bestandteile und
Informationen.

Die Digitalen Zwillinge der Anlage, des
Produkts oder des Gebaudes werden im
Digitalen Zwilling der Batteriezellfertigung
zusammengefihrt.

Digitaler Zwilling der
Batteriezellfertigung

Digitaler
Gebaudezwilling



Verkniipfung von Produktionsmaschinen
und prozessiibergreifende Optimierung

Hauptaugenmerk dieser Auspragung des Digi-
talen Zwillings sind die Produktionsanlagen
der Batteriezellfertigung. Digitale Anlagen-
zwillinge sollen es ermaglichen, Maschinen-
zustande und Prozessdaten zu Uberwachen.
Datenanalysen kénnen fir eine bessere
Anlageninstandhaltung, zur VerschleiBreduk-
tion und zur Verkirzung von Wartungszeiten
genutzt werden. Der Anlagenzwilling bietet
zudem durch Aggregation und Visualisierung
der jeweils relevanten Daten beispielsweise fir
Produktionsmitarbeitende, Maschinenverant-
wortliche oder fir die Produktionsplanung die
Maglichkeit einer schnelleren Entscheidungs-
findung. Ziel ist es, die Effizienz der Anlagen
und des jeweiligen Prozesses zu erhohen, um
eine 6konomische und nachhaltige Produktion
zu erreichen. Die einzelnen Anlagenzwillin-
ge bilden dabei ebenfalls eine Grundlage

fur die digitale VerknlUpfung der gesamten

Prozesskette. Deren ganzheitliche Betrachtung
und Optimierung bietet in der Batteriezellfer-
tigung aufgrund der vielen Prozessschritte von
der Elektrodenfertigung Uber die Assemblie-
rung bis zur Formierung der fertigen Zelle ein
enormes Potenzial.

Datengrundlage aus der realen
Anwendung

Sofern erfolgreich konzipiert und imple-
mentiert, bietet der Anlagenzwilling ein
realistisches Abbild der Anlage. Daher muss
eine moglichst umfassende Datengrundlage
geschaffen werden, die unter anderem Pro-
zessdaten, Informationen zu Anlagenzustan-
den sowie Daten zu Events enthalt. Besonders
die Qualitat der Event-Daten, die zum Beispiel
Informationen und Zeitpunkte von Wartungen
und besonderen Zustanden der Anlage enthal-
ten, sind abhangig von Eingaben der Mitarbei-
tenden aus der Instandhaltung und Anlagen-
bedienende. Diese Eingaben sind — neben den
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Prozess- und Zustandsdaten der Anlage sowie den Angaben
des Anlagenherstellers, die aus Fernwartungen resultieren —
die Grundlage nachfolgender pradiktiver Modelle der Anlage
(vgl. [49]). Um den Zustand der Maschine so realistisch wie
maoglich abzubilden, ist es erforderlich, Prozessbeteiligte dafur
zu sensibilisieren, Event-Daten realitatsgetreu aufzunehmen.
Sofern die Daten manuell erzeugt werden, besteht die Heraus-
forderung in der fehlenden Standardisierung der Eingaben.
Deshalb missen verschiedene standardisierte Eingabemetho-
den in die Konzeption einbezogen werden, um eine moglichst
schnelle Verwertung fr den Digitalen Anlagenzwilling zu
ermaoglichen beziehungsweise zu vereinfachen.

Verschiedene Daten charakterisieren den
Digitalen Anlagenzwilling

Auf physischer Seite ist die Anlage zu betrachten. Dabei kdnnen
Abmessungen, verbaute Materialien und weitere Eigenschaf-
ten aber auch Meta-Informationen wie Herstellerangaben und
Standort relevant flr das Abbild der Anlage sein. Die Anlage
kann fur die spatere Betrachtung in Module und deren Bauteile
untergliedert werden. Dies kann sinnvoll sein, wenn die Subsys-
teme eigene Sensoren enthalten und als separate Anwendungs-
falle zu betrachten sind. AuBerdem ist auf physischer Seite eine
Bestandsaufnahme der verschiedenen Rollen der handelnden
Personen notwendig, um spater im Digitalen Zwilling entspre-
chende Datenzugriffe und Sichten zu gewahren.

Neben Abmessungen und CAD-Modellen sowie Prozessdaten
der Anlage, die die Maschineneigenschaften abbilden, sind auch
Daten aus IT-Systemen und Modellen fir den Anlagenzwilling
zu betrachten. Als Beispiel kdnnen Lifecycle-Daten dienen, aber
auch historische oder geplante Produktionsauftrage der Anlage.
Auch die Einbindung von Simulationen ist denkbar.

Produktionsoptimierung durch Vernetzung von
Anlagen und Produkt

Die Zustande, Eigenschaften und das Verhalten der Anlage
werden im Digitalen Anlagenzwilling mittels der erfassten
Datenbasis, erganzender Informationen und Modellen abge-
bildet (siehe Abbildung 6). Die Aggregationen, die auch mit
Informationen aus weiteren Digitalen Zwillingen angereichert
werden konnen, werden in verschiedenen Anwendungsfallen
in Form bereitgestellter Services durch den Digitalen Zwilling
ermoglicht und so nutzbar. Daraus leiten sich Handlungsemp-
fehlungen ab, die sich zur Optimierung der Anlage eignen
konnen.




Der Digitale Anlagenzwilling als
Befahiger fir Anwendungsfalle -
Predictive Maintenance

Der Anlagenzwilling ermdglicht Predictive
Maintenance: Basierend auf (historischen)
Prozessdaten und Event-Daten zu Stérungen,
Ausféllen und Wartungen kann ein Modell
erstellt werden, das den Zustand der Maschi-
ne abbildet [49]. So kdnnen auf Basis der
aktuellen Daten und mit Hilfe eines geeig-
neten Modells der Zustand sowie die Rest-
nutzungsdauer von Anlagenkomponenten
abgeschatzt werden. Daraus ergeben sich
intelligentere Intervalle flr den Austausch von
Anlagenteilen, die teure, ungeplante Aus-
fallzeiten und hohe Lagerkosten in Zukunft
verhindern und so die Produktionseffizienz

Modell

steigern kénnen. Gleichzeitig werden —im
Gegensatz zum periodischen Austausch von
Anlagenteilen — der Nutzungszeitraum der
Einzelteile optimiert und dadurch Kosten
eingespart sowie Anlagenkomponenten
nachhaltiger verwendet. Predictive Mainte-
nance- Modelle kdnnen daher auch in den
Anlagenzwilling zurtickgespeist werden und
bilden den Zustand von Anlagen(-teilen)
sowie deren Restnutzungsdauer als eine bei-
spielhafte Aggregation der Daten des Anla-
genzwillings ab. Der Digitale Anlagenzwilling
bietet durch historische Daten und durch die
Abbildung aktueller Zustande eine geeignete
Datengrundlage flr Predictive Maintenance.
Ein Anwendungsfall am Beispiel der Motor-
leistung des Extruders ist schematisch in
Abbildung 7 skizziert.
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Virtuelle Reprasentanz entlang des
gesamten Produktlebenszyklus

Digitale Produktzwillinge in der Batteriezellfer-
tigung ermdglichen eine strukturierte Konso-
lidierung und Verwaltung von Daten, Infor-
mationen und Modellen, die einer konkreten
Instanz eines physischen Zwischen- oder
Endprodukts, bspw. einer Elektrodenrolle oder
einer Batteriezelle, zugeordnet sind. Beschrei-
bende und technische Produktdaten werden
in einer globalen Datenstruktur zusammen-
geflihrt und semantisch vernetzt. So kann der
Aufbau und die Konfiguration eines Produkts
digital abgebildet und mit Daten zu externen
Umwelteinfliissen und relevanten Prozess-
daten angereichert und verknipft werden.
Beispiele sind etwa Maschinenparameter aus
einzelnen Prozessen wie Sollwerte fir den
Kalanderspalt oder Sensorwerte, die wahrend
einzelner Fertigungsschritte erfasst werden.

Der Digitale Produktzwilling ermdglicht es,
eine virtuelle Reprasentanz der Produkte zu
schaffen, die sich Uber die komplette Pro-
zesskette der Batteriezellfertigung hinweg
dynamisch weiterentwickelt. Auf diese Weise
soll eine umfassende Traceability der Produkte
in Bezug auf die zugehdrigen Materialien,
Rahmenbedingungen und Produktionsschrit-
te erreicht werden. Neben einer effektiven
Qualitatssicherung durch produktbezogene
Erkenntnisse ermdglicht es etwa die systema-
tische Rickkopplung von Qualitatsmerkmalen
eines Produkts mit bestimmten Produktions-
parametern, Verbesserungspotenziale der
Produkte und Prozesse zu identifizieren und
deren Qualitat kontinuierlich zu verbessern.
Die Digitalen Produktzwillinge ermdglichen es,
die Eigenschaften aller beteiligten Zwischen-
produkte sowie Prozessdaten vorgelagerter
Fertigungsschritte zu berlcksichtigen und
durch Verknipfung kontextsensitiv auf das
Produktionsumfeld einzuwirken.

Eine Besonderheit des Digitalen Produkt-
zwillings ist die groBe Anzahl und Vielfalt
der Zwischenprodukte, die untereinander
referenziert werden missen. Dazu zahlen die

Elektrodenpasten und Elektrodenrolle fir die
Anode und Kathode, die im Digitalen Zwilling
der Batterie vereint werden.

Digitale Produktzwillinge kdnnen auch in
weiteren Phasen des Produktlebenszyklus
Mehrwerte schaffen: So kénnen Simulationen
auf Basis eines Digitalen Produktzwilling die
Effizienz der Produktentwicklung verbessern.
Weiterhin kann die Auswertung von Nut-
zungsdaten des Endprodukts in Kombination
mit den gespeicherten Produktdaten eine
individuelle Entscheidungsunterstttzung fur
die Zweitverwertung und das Recycling am
Ende des Lebenszyklus bereitstellen, was eine
nachhaltige Kreislaufwirtschaft begunstigt.

Informationsmodelle und Traceability-
Systeme als Voraussetzung fiir den
Digitalen Produktzwilling

Flr eine erfolgreiche Umsetzung des Digitalen
Produktzwillings wird ein Traceability-System
bendtigt, das anfallende Daten semantisch
und kontextbezogen zuordnet. Hierfir wird
ein Informationsmodell bendtigt, das auf den
Prozess der Batteriezellproduktion angepasst
ist, und das sowohl die unterschiedlichen
Eigenschaften entlang des Produktionspro-
zesses als auch den jeweiligen Kontext der
Daten berlcksichtigt. Zu den bendtigten
Informationen und Eigenschaften gehoren
unter anderem Wareneingangskontrollen,
Materialeigenschaften, Prozessparameter und
Offline- sowie Inline-Qualitatsmessungen.
Um dieses Informationsmodell systematisch
aufzubauen, bietet es sich an, den gesamten
Produktionsprozess in vorab definierte Pro-
duktionsabschnitte zu unterteilen. Flr diese
Schritte sind dann Teilinformationsmodelle
aufzubauen, die aggregiert das Gesamtin-
formationsmodell der Batteriezelle ergeben.
Beispiele fur Teilinformationsmodelle sind

die digitalen Abbilder von Anode, Kathode
oder Gehause. Mithilfe der Teilinformations-
modelle kdnnen dartber hinaus Produkte von
Zulieferern in den Produktionsprozess integ-
riert werden, indem neben dem physischen



Das Tracking und
Tracing durch den
kompletten
Fertigungsprozess
ist unverzichtbar
fur die Erstellung
und Nutzung eines
Produktzwillings.

Zwischenprodukt ebenfalls Daten in Form
von Teilinformationsprozessen Ubertragen
werden. Das Traceability-System verknUpft
die Daten der Teilinformationsmodelle,
sodass alle Daten und Informationen von der
Anlieferung der Rohstoffe bis zur fertigen
Batteriezelle den einzelnen Zellen zugeordnet
und kontextabhangig zur Verfligung gestellt
werden konnen. Dafir missen sowohl
Schnittstellen fir den Endanwender als auch
fir Softwaresysteme definiert werden.

Komplexe Prozessketten als
Herausforderung

Die gréBte Herausforderung in der Umset-
zung des Produktzwillings ist die Traceability
der Batterie [50]. Eine korrekte Verkntpfung
und Aggregation der unterschiedlichen
Datenquellen auf verschiedenen Ebenen
sind unerlasslich, um belastbare Aussagen
zu treffen, realistische Vorhersagen auszu-
sprechen und aussagekraftige Simulationen
auszufihren. Durch eine Vielzahl voneinan-
der abhangiger Digitaler Produktzwillinge
(Subsysteme), beispielsweise fur Zwischen-
produkte wie die Elektroden, die finale
Batteriezelle oder eine Charge von Batte-
rien, entsteht eine hohe Komplexitat. Ein
Wechsel von Einzel- und Chargenprozessen
sowie kontinuierliche und diskrete Prozesse
erschweren die Zuordnung von Daten zu
einem Produkt. Das Tracking und Tracing

durch den kompletten Fertigungsprozess ist
unverzichtbar fir die Erstellung und Nut-
zung eines Produktzwillings. Beispielsweise
spielt es auch fur Haftungsfragen und Ruck-
rufe der finalen Zellen oder Chargen eine
wichtige Rolle [51]. Aus diesem Grund wird
an der Fraunhofer FFB ein Ubergreifendes
Traceability-System entwickelt.

Wahrend der Batteriezellfertigung werden
groBe Datenmengen aus den Prozessen und
Qualitatsmessungen der (Zwischen-)Produk-
te aufgenommen. Diese mUssen im Laufe
der Fertigung im Produktzwilling verkntpft
werden, da bereits durch die Verknipfung
der Daten ein Nutzen, wie die im Digitalen
Anlagenzwilling skizzierte adaptive Prozess-
steuerung, geschaffen werden kann. Der
Produktzwilling greift auf bestehende Daten-
banken zu und aggregiert die Informationen
je nach Anwendungsfall. Die technische
Umsetzung ist dabei eine zentrale Herausfor-
derung, da der Produktzwilling stets aktuali-
siert werden soll, um einen Mehrwert — bei-
spielsweise durch Vorhersagen — zu stiften.
Beim Entwurf der Datenstrukturen werden
diese Anforderungen bertcksichtigt und not-
wendige Schnittstellen geschaffen.

Zudem erschwert die fehlende Standardisie-
rung im Aufbau und in der Semantik der
Informationsmodelle fiir einen Produktzwilling
bei der Batteriezellfertigung die Weitergabe
von Daten Uber Unternehmensgrenzen hin-
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weg. Drittsysteme mUssen ohne die Hilfe ein-
heitlicher Standards integriert werden. Dazu
wurden bereits erste standardisierte techni-
sche Implementierungen entworfen, wie bei-

spielsweise die Asset Administration Shell [52].

Durch die Speicherung und Verarbeitung
der groBen Datenmengen entsteht ein nicht
vernachlassigbarer Ressourcen- und Energie-
verbrauch. Der hierdurch gegebene 6kolo-
gische FuBabdruck muss bei der Umsetzung
des Digitalen Zwillings beachtet werden und
durch den Mehrwert gerechtfertigt sein.

Im besten Fall sind die, durch den Digita-

len Zwilling ermdglichten, Emissions- und
Ressourceneinsparungen groBer als die
durch ihn verursachten AusstoBe und ein
Rebound-Effekt wird so vermieden. Um dies
zu bewerten, missen Methoden entwickelt
werden um die AusstoBe und Reduktionen,
die durch die Digitalisierung der Batteriezell-
fertigung ermdglicht und verursacht werden,
zu quantifizieren.

Umfangreicher mit jeder Serie von
Prozess-, Betriebs- und Testdaten

Abbildung 8 zeigt den Aufbau des Produkt-
zwillings, der entsprechend dem vorgestell-
ten Verstandnis fur einen Digitalen Zwilling
entwickelt wurde. Der Produktzwilling wird
mit jeder Serie von Prozess-, Betriebs- und
Testdaten umfangreicher. Er basiert auf der
erfassten Datengrundlage und wird mit Infor-
mationen und Modellen angereichert. Zu den
Produktdaten gehoren neben den Daten aus
den Prozessschritten auch Materialdaten und
Daten zum Verhalten des Zwischenprodukts,
sodass eine Datenbasis zur Unterstltzung der
Entwicklung des Digitalen Zwillings entsteht.

Merkmal des Produktzwillings ist die adaptive
Evolution des Modells, basierend auf dem
aktuellen Status des Produkts. So erleichtert
der Produktzwilling die Ausfihrung von Diens-
ten, zum Beispiel zur Bewertung des Produkt-
zustands und fir das Qualitatsmanagement.
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Vorteile im Design und in der
Produktion - Predictive Quality

Eine der wichtigsten Anwendungen ist die
Bestimmung der Produktqualitat an entschei-
denden Stellen des Herstellungsprozesses.
Eine Umsetzung erfolgt durch sogenannte
Quality-Gates, welche die datenbasierte
Qualitatskontrolle an festen Entscheidungs-
punkten innerhalb des Produktionsprozesses
ermoglichen. Dabei werden qualitatsbezogene
Produktdaten erhoben und mit einem Soll-
Wert verglichen. Durch die Friiherkennung
von Qualitatsabweichungen lasst sich die Aus-
schussrate reduzieren. Weitere Prozessschritte
werden dann bei mangelnder Qualitat am
Produkt nicht mehr ausgefiihrt und dadurch
werden Zeit und Kosten gespart. Neben der
Detektion von Ausschuss kdnnen Ausschuss-
ursachen auch weiter untersucht und kate-
gorisiert werden. Basierend auf der Ursache
kann der Prozess dann angepasst und somit
Ausschuss reduziert werden.
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Identifizierte Cluster

Produktentwicklung und -optimierung

Das Design von Batteriezellen ist ein weiterer
wichtiger Anwendungsfall in der Batterie-
zellfertigung. Der Digitale Produktzwilling
ermdglicht die strukturierte Analyse der
Zwischen- und Endprodukte unterschied-

ler Zelldesigns und liefert somit bei der der
Produktentwicklung neuer Batteriezellen eine
datenbasierte Entscheidungsunterstitzung.
Beispielsweise kdnnen bekannte Parameter
wie Messwerte, Prozessparameter und Rezep-
tur gebilndelt werden. Proben neuer Batterie-
zellen mit dhnlichen Parametern befinden sich
im selben Cluster wie in Abbildung 9 skizziert.
Die durchschnittliche Qualitat der Cluster wird
verglichen, um gute Konfigurationen der Pro-
duktionsparameter zu identifizieren. Zudem
kénnen so neue, bisher unbekannte Konfigu-
rationen entdeckt und getestet werden. Diese
Konfigurationen kénnen dann gezielt unter-
sucht und optimiert werden.



Digitaler Zwilling entlang der Lebens-
phasen des Gebaudes

Neben der Produktion, die durch den Digitalen
Produkt- und Anlagenzwilling abgebildet wird,
spielt auch das Fabrikgebaude eine zentrale
Rolle fir den Digitalen Zwilling der gesamten
Batteriezellfertigung. Der Bau- und Gebaude-
sektor verursachte im Jahr 2020 anndhernd

40 Prozent der globalen CO,-Emissionen [53].
Bau und Betrieb von Produktionsstatten

fur die Batteriezellfertigung sind mit hohen
Emissionen verbunden. So besteht etwa ein
groBer Bedarf an leistungsstarken Rein- und
Trockenraumen, deren Betrieb mit hohem
Energieverbrauch verbunden ist. Neben dem
Energiebedarf einer Fabrik wahrend des
Betriebs entsteht ein GroBteil der Emissionen
bereits wahrend des Baus, zum Beispiel bei
der Herstellung emissionsreicher Baustoffe
wie Beton [54]. Frihe Planungsfehler haben
haufig schwerwiegende Auswirkungen auf die
nachfolgenden Bauabschnitte und erhéhen
die Kosten, aber auch den Materialaufwand.
Schatzungen der »Get It Right Initiative« aus
dem Jahr 2016 ergaben, dass fir jeden Euro,
der in der Baubranche aufgewendet wird, bis
zu 25 Cent aufgrund von Planungs- und Bau-
fehlern verloren gehen [55] .

EEE B Digitaler Gebdudezwilling

I Aktuelles Vorgehen

Gebaudewissen

Design Planung

Als Grundlage fur die Optimierung der Bau-
planung und des Betriebs wird heute bereits oft
das so genannte Building Information Modeling
(BIM) eingesetzt. Die daraus hervorgehenden
3D-Modelle kdnnen teils mit Digitalen Zwillin-
gen gleichgesetzt werden, erflllen jedoch nicht
die Anforderungen an Digitale Zwillinge in der
Batteriezellfertigung. Um eine Effizienzsteige-
rung und damit Kosten- sowie Emissionsreduk-
tionen des Fabrikgebdudes zu ermdéglichen, ist
es wichtig, die Kommunikation zwischen den
beteiligten Gewerken zu vereinfachen sowie
Daten und Informationen Uber die verschie-
denen Lebensphasen eines Gebaudes hinweg
zu aggregieren und zu bewahren, wie in
Abbildung 10 dargestellt. Fir die Batteriezell-
fertigung bedeutet dies, dass sich durch den
Einsatz des Digitalen Zwillings in den Lebens-
phasen des Gebaudes, Moglichkeiten fur eine
Vielzahl an Optimierungen und Effizienzsteige-
rungen ergeben konnen.

Eingeschrankter Zugang zu Daten
unterschiedlicher Gewerke

Zusatzlich zu den domanenubergreifenden
Herausforderungen, die sich wahrend der
Konzipierung und Implementierung jedes

Errichtung Betrieb

Lebensphasen eines Gebaudes



Der Digitale
Gebaudezwilling
ermoglicht
Optimierungen
und Effizienz-
steigerungen

in den
verschiedenen
Lebensphasen
des Produktions-
gebaudes.

Digitalen Zwillings ergeben, gibt es bezogen
auf den Gebaudezwilling eine Reihe von
weiteren Eigenschaften, die betrachtet werden
mussen. Eine dieser Besonderheiten ergibt sich
durch die Vielzahl von Partnern die am Bau
und Betrieb komplexer Gebaude wie Fabriken
beteiligt sind. Von anfanglichen Bodengutach-
ten Uber die architektonische Planung bis hin
zur Ubergabe und Inbetriebnahme des Gebéu-
des konnen an einem einzigen GroBprojekt
leicht dutzende verschiedener Unternehmen
beteiligt sein. Nicht immer sind dabei alle rele-
vanten Informationen fUr alle Partner verfliig-
bar. Wahrend sich an diesem Punkt das grof3e
Potenzial des Digitalen Gebaudezwillings als
zentrale Anlaufstelle fUr alle gebaudebezoge-
ne Daten zeigt, ist dies jedoch zeitgleich auch
eine der groBten Herausforderungen.

Wahrend des Betriebs ist der Grad der Vernet-
zung der verschiedenen Gebaudebestandteile
und Systeme von hoher Bedeutung. Nicht jede
Anlage ist »smart« und stellt ihre Daten tUber
eine frei zugangliche Schnittstelle bereit. Dies
gilt ebenso fir Aktuatoren wie Beschattungs-
systeme oder LUftungen, die nicht immer
zentral angesteuert und durch den Digitalen
Zwilling abgebildet werden kdénnen. Des Wei-
teren kdnnen nicht alle Arten von Daten auto-
matisiert erfasst werden. Im Vergleich zum
Digitalen Produktzwilling, muss eine groBe
Zahl von Informationen bezlglich Defekten,
Umbauten, Wartungen oder Reparaturen
manuell erfasst und aktualisiert werden. Dies
ist fehleranfallig und gefahrdet den Anspruch
des Digitalen Zwillings, zu jedem Zeitpunkt
ein exaktes Abbild des realen Gegensticks zu
sein. FUr solche nicht digitalisierten Ablaufe
werden deshalb klare Vorgehensmodelle
bendtigt.

Synergien zwischen bestehenden
Systemen

Bis heute existiert noch keine einheitliche
Definition der verschiedenen Bestandteile
eines Digitalen Gebaudezwillings [57]. Nichts-
destotrotz lassen sich in der Gebdudedomane
Funktionalitadten identifizieren, ohne die eine
Umsetzung eines Digitalen Zwillings nicht
realisierbar ist.

Dazu zahlen insbesondere Folgende, die nach-
stehend beschrieben werden:

Lebensphasenlbergreifende Plattform zum
Informationsaustausch

Strukturierte, aktuelle und konsistente
Datenbasis

Abbildung des tatsachlich umgesetzten
Zustands (As-built-Modell)
Gebaudeautomation
Kommunikationsschnittstelle zwischen
Produktion und Fabrikgebaude

Digitale Plattformen zum Informationsaus-
tausch kommen im BIM-Kontext bereits in
Form von gemeinsamen Datenumgebungen,
so genannten Common Data Environments,
zum Einsatz und erleichtern dadurch die
gewerkelbergreifende Zusammenarbeit in
den friihen Lebensphasen der Fabrik. Voraus-
setzung flr einen nachhaltigen Fabrikbetrieb
ist es allerdings, vergleichbare Austauschplatt-
formen auch fir die anderen Lebensphasen
zu etablieren, um allen Akteuren im Gebau-
dekontext Zugriff auf die Informationen zu
garantieren.

Ist ein ganzheitlicher Informationsaustausch
technisch umgesetzt, ist es die Aufgabe des
Digitalen Gebaudezwillings, eine strukturier-
te, aktuelle und konsistente Datenbasis zu
gewahrleisten. Neben den laufend aktuali-
sierten Gebaudedaten mussen auch histori-
sche Daten wie Grundrisszeichnungen oder
Planungsdokumente integriert werden. Um
beispielsweise einen Informationsverlust bei
der Bauabnahme zu vermeiden, missen die
Planungs- und Bauinformationen handhabbar
an den Gebaudenutzer Ubergeben werden.

Teil der aktuellen Datenbasis muss auch ein
As-built-Modell des Fabrikgebaudes sein,

also ein 3D-Modell, das den Ist-Zustand des
Bauwerks abbildet und dokumentiert. Das ver-
bessert nicht nur das Qualitats- und Mangel-
management wahrend der Bauphase, sondern
unterstltzt auch den Betreiber nach Fertigstel-
lung des Gebaudes durch eine exakte visuelle
Verortung.
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Um einen effizienten und sicheren Gebaude-
betrieb zu gewabhrleisten, ist auch die Gebau-
deautomation ein wichtiger Bestandteil des
Digitalen Gebaudezwillings. Die technische
Gebaudeausristung isoliert zu steuern, zu
regeln und zu optimieren reicht allerdings nicht
aus, um beispielsweise ein ganzheitliches Ener-
giemanagement in der Batteriezellfertigung zu
ermdglichen. Dazu bedarf es der Vernetzung
der hochkomplexen Anlagentechnik mit dem
Gebaude. Uber Standards und Normen missen
daher Kompatibilitat und Interoperabilitat — also
Kommunikation, Datenaustausch und Doku-
mentation Uber heterogene Informationsquel-
len hinweg — zwischen den einzelnen, oftmals
proprietaren Systemen gewahrleistet werden.

Das Ziel des Digitalen Gebaudezwillings ist es,
Synergien zwischen den bereits existierenden,
aber teilweise alleinstehenden Systemen zu
schaffen, durch Standards Komplexitat in der
heterogenen Systemlandschaft abzubauen,
einheitliche Zugriffspunkte und rollenbezoge-
ne Benutzeroberflachen bereitzustellen und
zusatzliches Wissen mit einem messbaren
Mehrwert bereitzustellen.
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Fabrikgebaude

Vernetzung von Gebdude und Produktion

Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem Fabrikgebaude als physische
Reprasentanz und dem Digitalen Gebaude-
zwilling. Aufbauend auf der Fabrik ergibt sich
die Datenbasis, die, angefangen bei Planen,
Zeichnungen und Modellen der friihen
Lebenszyklusphasen, Schritt fir Schritt um
zusatzliche Datenquellen erweitert wird.

Im Zusammenspiel mit bestehenden IT-Sys-
temen entwickelt sich so die Grundlage fur
tiefergehende Analysen und Auswertungen.
Um aus den Rohdaten Informationen zu
gewinnen und spater auch Wissen ableiten zu
konnen, bedarf es allerdings einer Datenver-
arbeitung. Werden Synergien und einheitliche
Zugriffspunkte mit klaren Rollendefinitionen
geschaffen und Standards in den Datenver-
arbeitungsprozess integriert, kénnen darauf
aufbauend Services angeboten werden, die
eine Vernetzung von Gebdude und Produktion
ermaoglichen.
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Mehrwert des Digitalen Gebaude-
zwillings in Planung, Bau und Betrieb

Der Mehrwert des Digitalen Gebaudezwil-
lings zeigt sich entlang der Lebensphasen des
Gebaudes anhand konkreter Anwendungsfalle
fur die Lebensphasen der Planung, des Baus
und des Betriebs:

Planung

In der Planung kann der Digitale Zwilling als
Ausgangspunkt fir eine einfachere Abstim-
mung und den Informationsaustausch zwi-
schen den Projektpartnern dienen. Dadurch
kann der Planungsprozess optimiert und die
Wahrscheinlichkeit fir Fehler, die sich aus
dem Zusammenspiel verschiedener Gewerke
ergeben, reduziert werden. Auf Grund-
lage der verfligbaren Daten des Digitalen
Zwillings kénnen realitatsnahe Simulationen
durchgefiihrt werden. Das erlaubt es, die
Auswirkungen notwendiger Anderungen

in der Planung, zum Beispiel durch Kosten-
einsparungen, auf das gesamte Gebaude
dynamisch zu evaluieren. AuBerdem wird es
dem Auftraggeber ermoglicht, den aktuellen
Stand der Planung jederzeit an einer zent-
ralen Stelle einzusehen. So entsteht Trans-
parenz und spate Anderungswiinsche des
Auftraggebers konnen leichter berlcksich-
tigt werden. Zum Beispiel kann der Digitale

Gebaudezwilling

Zwilling in der Planung eines Bauvorhabens
fur das Anderungsmanagement genutzt
werden, etwa in der Flachenplanung und
Auslegung der Logistik und Produktions-
flachen. Wahrend der Planung kann es dazu
kommen, dass sich verschiedene Anderun-
gen am Gebaude ergeben. Diese Anderun-
gen wirken sich direkt darauf aus, welche
FlachenmaBe fir die verschiedenen Produk-
tionsbereiche zur Verfiigung stehen und wie
diese genutzt werden kdnnen. Zum Beispiel
mussen spezielle Brandschutzregularien zur
Lagerung von Batteriezellen und Rohmate-
rialien bertcksichtigt werden. Der Digitale
Zwilling kann dabei helfen, die Informationen
Uber neue Anderungen zu verarbeiten und

in ein Layoutplanungstool zu Gbertragen.
Dort kann er anschlieBend optional mittels
Simulationen die Auswahl des besten Layouts
unterstutzen.

Bau

Wie bereits wahrend der Planung dient der
Digitale Gebaudezwilling in der Bauphase als
zentrale Anlaufstelle fir alle beteiligten Partner
und Gewerke. Abhangigkeiten zwischen den
Gewerken konnen zuverlassig dargestellt und
Ablaufe optimal geplant werden. Der konti-
nuierliche Abgleich zwischen der Planung und
dem tatsachlichen Baufortschritt ermoglicht es
allen Beteiligten, Fehler oder Abweichungen
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zeitnah zu erkennen, vorherzusagen und flexi-
bel und gezielt eingreifen zu kdnnen. Mit Hilfe
von 3D-Scans kann dieser Abgleich beispiels-
weise teilautomatisiert erfolgen.

Wahrend der Bauphase kann der Digitale
Zwilling zum Beispiel fir die ZustandsUber-
wachung der eingesetzten Materialien
genutzt werden. Er dient der Analyse, ob

alle Materialien verfugbar sind und wo sich
diese Materialien befinden. Zudem kann er
im Bestellprozess dazu genutzt werden, den
optimalen Kostenpunkt fur eine Bestellung zu
berechnen.

= Betrieb

Die groBen Datenmengen, die wahrend der
Planung und des Baus im Digitalen Gebau-
dezwilling aggregiert werden, stehen dem
Betreiber des Gebaudes zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme in vollem Umfang zur Ver-
flgung. Dadurch wird eine bisher Ubliche Wis-
sensllcke geschlossen und eine reibungslose
Ubergabe und Inbetriebnahme des Gebdudes
erleichtert. Der aktuelle Gebaudezustand wird
zu jeder Zeit in all seinen Facetten durch den
Digitalen Gebaudezwilling abgebildet. Dies
vereinfacht beispielsweise die adaptive Steue-
rung des Gebaudes, die Optimierung von
Energiebedarfen und die Koordination von
Wartungsarbeiten. Im Gegensatz zu etablier-
ten Systemen wird hier eine Vielzahl verschie-
dener Datenquellen verknUpft. Bei Erwei-
terungen oder Umbauten steht eine solide
Datengrundlage aus der gesamten Historie
des Gebaudes zur Verfligung, die die Planung
und Ausfihrung beschleunigen kann.

Ein konkreter Anwendungsfall aus der
Betriebsphase eines Fabrikgebaudes ist die
frihzeitige und vorrausschauende Konditio-
nierung von Trocken- und Reinrdumen. Bei
planbaren abweichenden Bedingungen, etwa
einem zusatzlichen Feuchtigkeitseintrag durch
Wartungsarbeiten an den Produktionsanlagen,
kann auf Basis historischer Daten und dieser
neuen Information die Trockenraumtechnik
friihzeitig automatisch eingestellt werden
(Abbildung 12). Dadurch kann der Energiebe-
darf mit Blick auf die Lastspitzen gesenkt und
die kontinuierliche Einhaltung der erforder-
lichen Umgebungsbedingungen gewahrleistet
werden.
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Die Digitalen Zwillinge der Anlage, des
Produkts und des Gebaudes bieten unter-
schiedliche Services und Vorteile. Dartiber
hinaus gibt es Anwendungsfalle, in denen

die verschiedenen Auspragungsformen des
Digitalen Zwillings kombiniert betrachtet
werden mussen. Zusammengefihrt wird dies
im Digitalen Zwilling der Batteriezellfertigung,
der mithilfe standardisierter Schnittstellen

auf die untergeordneten Digitalen Zwillinge
zugreift und einen Ubergreifenden Daten- und
Informationsaustausch schafft.

Der Digitale Zwilling der Batteriezellfertigung
entspricht einem Ubergeordneten Modul von
Digitalem Anlagen-, Produkt- und Gebadude-
zwilling, durch den eine Modularisierung
erzielt wird. Der modulare Aufbau reduziert
die Komplexitat und erleichtert die Hand-
habbarkeit auf technischer Ebene. Neue

Funktionalitaten, beispielsweise auf Basis
neuer Sensortechnik, lassen sich unkompliziert
implementieren, sodass alle entstehenden
Daten und Informationen anderen Anwendun-
gen zur Verflgung stehen. Weiterhin kdnnen
unvorhersehbare konzeptionelle Anderungen
des Gebaudes, des Produkts oder der Anlage
durch einfache Anpassung im entsprechenden
Modul auch im Digitalen Zwilling der Batterie-
zellfertigung bertcksichtigt werden. Diese
Flexibilitat in der Gestaltung erlaubt es, den
Digitalen Zwilling auch auf andere Standorte
der Batteriefertigung zu Ubertragen und dort
zu implementieren.

Die Vernetzung der einzelnen Auspragungs-
formen zu einem Digitalen Zwilling der Bat-
teriezellfertigung erschlieBt weitere Mdglich-
keiten, sowohl die Nachhaltigkeit als auch die
Effizienz zu steigern. Fragen im Hinblick auf

Digitaler Zwilling der Batteriezellfertigung
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den Energiebedarf lassen sich durch Informa-
tionen aus den Anlagen und dem Gebdude
beantworten. Vor allem bei der Betrachtung
des Betriebs der Trockenrdume, die dem
Digitalen Gebaudezwilling zugeordnet sind,
existiert eine starke Abhangigkeit von der Pro-
duktion. Dies stellt eine klare und notwendige
Schnittstelle zwischen dem Digitalen Anlagen-
zwilling und dem Digitalen Gebaudezwilling
dar. Weiterhin wird die Produktqualitat in
starkem MaBe von den Anlageneinstellungen
und -parametern beeinflusst, wie zum Beispiel
die Schlitzdiseneinstellungen des Beschichters
in der Elektrodenfertigung auf die Schicht-
dicke der Elektrodenfolie. Fir eine Analyse der
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange mussen
also Maschinendaten aus dem Digitalen
Anlagenzwilling mit Qualitatsdaten aus dem
Digitalen Produktzwilling verbunden werden.
Auch fur die Erstellung des sogenannten »Bat-
tery Passports« (siehe folgender Abschnitt)

ist die Verkntpfung aller Auspragungsformen
notwendig. Abbildung 13 zeigt schematisch
das Zusammenspiel der Auspragungsformen.
Im Ubergeordneten Digitalen Zwilling der
Batteriezellfertigung wird auf die Digitalen
Zwillinge von Anlage, Produkt und Gebaude
zugegriffen und Informationen, Daten und
Modelle kdnnen vereint betrachtet werden.

Battery Passport und verbessertes
Life Cycle Assessment

Der »Battery Passport« ist eine elektronische
Akte fir jede individuelle Batterie und enthalt
dynamische Batteriedaten, die wahrend des
Lebenszyklus einer Batterie anfallen. Diese
werden zentral gespeichert. Hierzu gehoren
unter anderem generelle Informationen zum
Batterietypen, Daten aus der Batteriezellfer-
tigung, aber auch die CO,-Bilanz, Nutzungs-
daten und Daten zu Lieferanten [8, 58].

Der Digitale Zwilling der Batteriezellfertigung
ermdglicht es, einen »Battery Passports« zu
erstellen, da die geforderten Daten bereits in
einem zentralen Zugriffspunkt zusammen-
geflihrt werden. Die Daten des Digitalen Zwil-
lings auf Zellebene konnen auf Batterieebene

aggregiert und in den »Battery Passport«
gemaR der Verordnung Ubertragen werden.
Dies kdnnen unter anderem die Produkt-
daten aus dem Digitalen Produktzwilling, die
Herstellungsparameter aus dem Digitalen
Anlagenzwilling oder die Verbrauchsdaten
aus dem Digitalen Anlagen- und Gebaude-
zwilling sein. Mit Hilfe des Digitalen Zwillings
der Batteriezellfertigung wird ein Life Cycle
Assessment ermdglicht. So kann die flr den
»Battery Passport« notwendige Energiebilanz
ausgewiesen werden. Life Cycle Assessments
schaffen auBerdem Transparenz Uber den
aktuellen Nachhaltigkeitsgrad eines Produkts,
beziehungsweise der Produktion durch die
Angabe des CO,-FuBabdrucks.

Anwendungsfalle des Digitalen Zwillings
der Batteriezellfertigung - Adaptive
Prozesssteuerung

Die adaptive Steuerung des Prozesses, basie-
rend auf der Qualitat des Zwischen- und/
oder Endprodukts, ist ein Beispiel daflr, wie
verschiedene Digitale Zwillinge in Kombination
einen Mehrwert erzeugen konnen: Adaptive
Prozesssteuerung erlaubt die Optimierung

von ProzessgroBen, basierend auf der Qualitat
des Outputs (beispielsweise der Restldsungs-
mittelgehalt nach dem Trocknen). Dafir
werden aktuelle Parameter der Anlage wie die
Temperatur des Heizsystems mit der aktuellen
Produktionsqualitat der Produkte, basierend
auf den Daten des Produktzwillings, in Bezug
gesetzt. Hierzu wurden im Verlauf des Pro-
jekts »Forschungsfertigung Batteriezelle (FoFe-
Bat)« bereits Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hange zwischen den verschiedenen Einfluss-,
Prozess- und Qualitatsparametern ermittelt
(vgl. [59]). Aus dieser Verkntpfung kann ein
Modell erstellt werden, das Empfehlungen

flr die einzustellenden Prozessparameter vor-
schlagt, die die Produktionsqualitat verbessern
oder zur automatischen Steuerung genutzt
werden konnen.

Durch die
Verbindung der
verschiedenen
Digitalen
Zwillinge werden
die groBten
Mehrwerte
entlang der
gesamten
Produktion
gehoben.
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beeinflusst Einstellung

Einfluss auf die Qualitat

Die Parameter kdnnen auf Basis des Digitalen
Produktzwillings und durch externe IT-Syste-
me, die die Produktionsplanung durchfiihren,
abgeleitet werden. Die Auslastung der Anlage
kann so bewusst durch die Anbindung von IT-
Systemen aber auch durch die Kommunikation
mit anderen Digitalen Zwillingen gesteuert
werden. Neben dem Produktzwilling kdnnen
auch Anlagenzwillinge des jeweils vorherigen
und nachfolgenden Prozessschrittes genutzt
werden. Die adaptive Prozesssteuerung
ermoglicht effizientere Prozesse bei steigender
Qualitat. Dies wiederum reduziert die Kosten
der Produktion.
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Abbildung 14 veranschaulicht eine adaptive
Prozesssteuerung am Beispiel des Trocknens
[51]. Die Temperatur des Heizsystems wird
basierend auf aktuellen Qualitatsmerkmalen
der gefertigten Produkte, hier reprasentiert
durch den Restlosungsmittelgehalt, ein-
gestellt. Es konnen Daten wie der initiale
Losungsmittelgehalt der Elektrodenpaste aus
dem Digitalen Produktzwilling genutzt und
die Temperatur des Heizsystems Uber den
Digitalen Anlagenzwilling eingestellt werden,
sodass die Qualitat optimiert wird.
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Die Umsetzung des Digitalen Zwillings

Die Umsetzung des Digitalen Zwillings an der Fraunhofer FFB

an der Fraunhofer FFB

Der Digitale Zwilling in der Batteriezellferti-
gung stellt grundlegende Weichen fir eine
Okonomisch und 6kologisch optimierte Fabrik.
Zugleich kann der Digitale Zwilling das Funda-
ment weiterer Anwendungen, Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben entlang des
Lebenszyklus der Batteriezelle sein [51].

Im Rahmen des Projekts »Forschungs-
fertigung Batteriezelle (FoFeBat)« wurde
basierend auf dem bisherigen wissenschaft-
lichen Diskurs eine auf den Anwendungsfall
angepasste Definition des Digitalen Zwillings
in der Batteriezellfertigung abgeleitet. Da die
Batteriezellfertigung ganzheitlich betrachtet
interdisziplinare Aufgaben beinhaltet, muss
flr die Umsetzung zunachst ein einheitliches
Verstandnis aller Aspekte — wie bspw. der
notwendigen Komponenten, die Zielstellung
oder der Nutzen — entwickelt und geschaffen
werden. Die Identifikation der beschriebenen
Auspragungsformen erlaubt die Konkreti-
sierung der MaBnahmen in den verschiede-
nen Anwendungsfallen und mindet in der
Zielvorstellung, einen Digitalen Zwilling der
gesamten Fabrik zu generieren. Dieser inter-
agiert mit den einzelnen Digitalen Zwillin-
gen aus verschiedenen Domanen, um eine
nachhaltige Produktion der Batteriezellen zu
gewahrleisten.

Im Rahmen des Projekts »Forschungsfertigung
Batteriezelle (FoFeBat)« wurde mit der Kon-
zeptionierung der einzelnen Digitalen Zwillin-
ge begonnen. Die Implementierung von Proto-
typen in den jeweiligen Auspragungsformen
wird im zeitnahen Projektverlauf angestrebt.

Die Integration der Zwillinge aus den verschie-
denen Domanen in die Forschungsfertigung
soll anschlieBend umgesetzt werden, um die
Forschungsfertigung Batteriezelle auf Basis
des Digitalen Zwillings zu optimieren. Beim
Vorgehen zur Konzeptionierung und Imple-
mentierung der Digitalen Zwillinge werden im
Projektverlauf Reifegradmodelle entwickelt,
um ein moglichst hohes Level an Einheitlich-
keit und Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten.

Vor dem Hintergrund des voranschreitenden
Klimawandels kann der Digitale Zwilling dabei
helfen, durch Verringern des Ausschusses,
Erhéhen der Produktqualitat und Optimieren
des Energieverbrauchs eine nachhaltigere
Produktion zu ermoglichen. Die Nutzung
eines Digitalen Zwillings — vom Rohmaterial
Uber die Zellfertigung und das First Life bis
zur Wiederaufarbeitung oder zum Recycling
— kann ebenfalls die Okobilanz von Batterien
verbessern. Auch zur Erfullung des bereits
von der Bundesregierung verabschiedeten
Lieferkettensorgfaltspflichtengesetzes [9]
sowie zur Erstellung eines »Battery Passports«
im Rahmen des von der Europaischen Union
angestrebten Green Deals [60] kann der
Digitale Zwilling in Zukunft einen entschei-
denden Beitrag leisten. Der Nutzen wird dabei
— abhangig vom betrachteten Anwendungs-
fall —in jeder Lebenszyklusphase sichtbar. Er
erlaubt aufgrund der geschaffenen Transpa-
renz der Produktion eine Kontrolle des durch
den erhohten Einsatz digitaler Technologien
verursachten Rebound-Effektes.
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