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KWHT.Y
Der Digitale Zwilling in Wald und Holz 4.0

Dieser KWH4.0-Standpunkt fasst Bedeutung, Struktur, Perspektiven und Umsetzung des Digitalen Zwil-
lings im Wald und Holz 4.0-Kontext im Uberblick zusammen.

1 Wasist ein Asset?

Ein Asset ist eine , Entitat, die einen wahrgenommenen oder tatsachlichen Wert fiir eine Organisation
hat und der Organisation gehort oder von ihr individuell verwaltet wird“!. Es werden materielle und
immaterielle Assets unterschieden. Materielle Assets wie z.B. Produkte und Produktionsanlagen (oder
auch Teile hiervon) sowie Arbeitskrafte sind Teil der physischen Welt. Immaterielle Assets wie Daten,
Datenmodelle und Simulationsmodelle sind Teil der Informationswelt. Konkrete Beispiele fiir Assets
im Forstbereich sind somit Harvester, Baume, Waldboden, Waldarbeiter, Maschinenbuchfiihrungssys-
teme oder Baumartenkarten.

2 Was ist ein Digitaler Zwilling?

Abbildung 2-1 skizziert die Grundidee des Digitalen Zwillings (DZ). Der DZ ist ein virtuelles Abbild eines
realen Assets. Digitale Modelle entstehen im Rahmen der Entwicklung und werden im Betrieb konti-
nuierlich aktualisiert. Die Verkniipfung mit realen Betriebsdaten machen den DZ, lebendig”.
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Ausgangspunkt: Reinhart, Gunther, Digital Twin, Synchronizing Reality and Virtuality”, 2015

Abbildung 2-1: Die Grundidee des Digitalen Zwillings

Der DZ hilft bei der Digitalisierung von Assets, Systemen und Prozessen. Mit ihm wird eine Abstrakti-
onsebene eingefiihrt, mit der Assets anschaulich beschrieben (konzeptuelles Modell) und formal abs-
trakt spezifiziert (konkretes Modell) werden kénnen. Unterschiedliche Anwendungsszenarien/Ge-
schiaftsfille (Steuerung/Regelung, Bedienung, Vernetzung, Wartung ...) fihren hierbei zu unterschied-
lichen Perspektiven auf ein und denselben DZ.

Die moglichen Bestandteile eines DZ sind in Abbildung 2-2 abgebildet. Ein DZ kann digitale Modelle
(z.B. Geometrie, Mechanik, Elektrik ...) seines Assets umfassen und mittels Simulation die Prognose
des Verhaltens seines Assets ermdglichen. Ein DZ kann die im Betrieb seines Assets entstehenden Be-
triebsdaten verwalten. Er kann die von ihm zur Verfligung gestellten Funktionen und Dienste, seine
Kommunikationsfahigkeiten (Schnittstellen zu anderen ...) und seine Attribute (Name, Typ ...) beschrei-
ben. Gleiches gilt fiir die Steuerung des Assets und die Benutzerschnittstelle.

1 Siehe Glossar Plattform Industrie 4.0 (https://www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/Service/Glossar/Functions/glossar.html)
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Abbildung 2-2: Die méglichen Bestandteile eines Digitalen Zwillings

Digitale Modelle Betriebsdaten

3 Was ist eine Wald und Holz 4.0-Komponente?

WH4.0 und damit auch dieser Text fokussieren auf die Digitalisierung und Vernetzung von Assets. Die
Kombination eines Assets mit seinem DZ wird als WH4.0-Komponente bezeichnet (siehe Abbildung
4-1). Eine WH4.0-Komponente ist ein weltweit eindeutig identifizierbarer, kommunikationsfahiger
Teilnehmer mit digitaler Verbindung zu einem WH4.0-System, der dort Dienste mit definierten Eigen-
schaften anbietet?. Im Fall von materiellen Assets ist eine WH4.0-Komponete damit ein Cyber-Physi-
sches System (CPS), also ein ,,System, das reale (physische) Objekte und Prozesse verkniipft mit infor-
mationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen lber offene, teilweise globale und jeder-
zeit miteinander verbundene Informationsnetze“®. Ein WH4.0-System ist entsprechend ein ,System
aus WH4.0-Komponenten, das einem bestimmten Zweck dient, definierte Eigenschaften aufweist und

standardisierte Dienste und Zustinde unterstitzt“*.

4 Der Digitale Zwilling als Knoten im IoTSP

Um an ein solches Netzwerk aus WH4.0-Komponenten angeschlossen zu sein, muss jeder DZ nicht nur
mit seinem jeweiligen Asset, sondern auch mit dem WH4.0-System kommunizieren kdnnen. Abbildung
4-1 erweitert vor diesem Hintergrund Abbildung 2-1. DZ interagieren miteinander und mit den Akteu-
ren und sind Uber die Informationswelt des Internets der Dinge, Dienste und Personen (engl. Internet
of Things, Services and Persons, IoTSP) zu einem Netzwerk zusammengefasst. Ein DZ reprasentiert sein
zugeordnetes Asset im |0TSP. Unabhangig davon, ob ein Fahrer seine Maschine steuern mochte, ein
Leitsystem Auftrags- und Statusdaten austauscht oder Dritte aktuelle Gefahrdungshinweise benoti-
gen/erganzen, erfolgt jede Kommunikation Uber den DZ. Der DZ ist der ,,Mediator zwischen Mensch
und Maschine” sowie zwischen den Maschinen. Er ermdglicht z.B. dem Fahrer die effiziente und effek-
tive Bedienung der Maschine und stellt den sicheren Betrieb der Maschine sicher. Dariiber hinaus kann

2 Analog zur Definition der 14.0-Komponente im Glossar der Plattform Industrie 4.0.
3 Siehe Glossar Plattform Industrie 4.0
4 Analog zur Definition des 14.0-Systems im Glossar der Plattform Industrie 4.0.
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der DZ der Maschine auch selbst mit (den Digitalen Zwillingen) seiner Umgebung kommunizieren. Hier-
durch stehen ihm zu jeder Zeit alle relevanten Informationen zur Planung, Durchflihrung, Auswertung,
Unterstlitzung und Optimierung durchzuflihrender Prozessschritte zur Verfligung.
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Abbildung 4-1: Der Digitale Zwilling und seine Vernetzung

Je nach Geschaftsvorfall oder Prozess werden konkrete Netzwerke konfiguriert. DZ werden so zu Kno-
ten im loTSP und stellen jeweils Berechtigten die (Zustands-) Daten und Dienste der jeweiligen Assets
zur Verfligung. In Abbildung 4-2 ist der DZ der Forstmaschine vereinfacht in einem Netzwerk darge-
stellt. Direkte physische Interaktionen finden zwischen den Assets statt. Die DZ kommunizieren unter-
einander und mit ihren jeweiligen Assets.

oberflache maschine -

4€=) Interne Kommunikation Asset < DZ
Direkte physische Interaktion Asset < Asset

<—> WH4.0-Kommunikation DZ< DZ

Abbildung 4-2: Vereinfachte Darstellung eines Ausschnitts des Netzwerks der Digitalen Zwillinge® aus Abbildung 4-1
Abbildung 4-3 illustriert diese Vernetzung am Beispiel einer ErntemalRnahme mit einem Harvester, ei-

nem zufallenden Waldarbeiter, einem LKW zum Holztransport, einem Sagewerk als Abnehmer und
einem Waldbesitzer als Lieferanten. Im Gegensatz zu Abbildung 4-2 sind die jeweiligen Interaktionen

5 Auf der linken Seite ist der DZ ,,Benutzeroberfliche” abgebildet, der tiber sein Asset , beriihrungsempfindlicher Bildschirm“ bzw. ,Smart-
phone” mit dem Benutzer (physikalisch z.B. durch Tippen) interagiert.
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der menschlichen Assets vereinfacht dargestellt, indem Benutzeroberflachen vernachlassigt werden.
Das Ergebnis dieses Netzwerks ist eine Abkehr von bisherigen zentralistisch gepragten Architektur-
Ansatzen hin zu flexibel konfigurierbaren dezentralen Strukturen. Die Verwendung des DZ stellt damit
die bisherigen Architektur-Ansétze zur Prozessintegration der Holzernte ,,auf den Kopf“®.
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Abbildung 4-3: Beispielhaft konfiguriertes Wertschépfungsnetzwerk zur Durchfiihrung einer Erntemafinahme

5 Die Spezifikation des Digitalen Zwillings

Es empfiehlt sich, die Spezifikation eines Digitalen Zwillings zunachst auf der in Abschnitt 2 eingefihr-
ten abstrakten Ebene durchzufiihren. Hierbei wird zunachst die zugeordnete WH4.0-Komponente in
mehreren lterationen mit steigender Detaillierung beschrieben. Die doméanenspezifische Ausgestal-
tung und technische Umsetzung erfolgen anschliefend. Die Vorgehensweise ist wie folgt:

1) Identifikation relevanter Geschaftsfalle

2) Identifikation relevanter Assets

3) Uberblicksinformationen fiir jedes Asset und seine WH4.0-Komponente zusammenstellen und
Blick auf die Vernetzung werfen

4) Detailinformationen zur WH4.0-Komponente zusammenstellen

5) Formale Spezifikation der Digitalen Zwillinge erstellen

Die Schritte 1-3 liefern einen ersten Uberblick (iber die beteiligten Assets und deren Vernetzung. Die
Schritte 1-4 betrachten die Assets und deren WH4.0-Komponenten auf einer informellen Ebene. Erst

6 Bislang wurde zunichst die Gibergeordnete Anwendung als Softwaresystem spezifiziert und als Ganzes umgesetzt. Durch die Nutzung von
DZ entsteht die ,Anwendung” — das Wertschépfungsnetzwerk — durch die Zusammenschaltung der Digitalen Zwillinge und einer verteilten
Prozesslogik.
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in Schritt 5 werden die DZ konkret spezifiziert. Zur Durchfiihrung dieser flinf Schritte stellt die ausfihr-
liche Version dieses KWH40-Standpunkts geeignete Formulare zur Verfligung.

5.1 Identifikation relevanter Geschaftsfalle

Assets werden abhadngig von relevanten Geschaftsfallen genauer spezifiziert. Hierzu wird ein Asset aus
der Perspektive unterschiedlicher Anwendungsszenarien (Steuerung/Regelung, Bedienung, Einkauf,
Verkauf, Wartung, ...) betrachtet. Durch jede Perspektive entstehen neue Anforderungen an den Um-
fang des DZ des Assets. Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen ist eine Auflistung der jeweils rele-
vanten Geschaftsfalle.

5.2 Identifikation relevanter Asset-Typen und -Instanzen

In diesem Schritt wird die Frage beantwortet, welche Assets Giberhaupt relevant sind. Deren Beschrei-
bung beginnt mit einer Auflistung der Asset-Typen und -Instanzen. Zu jedem Typ (z.B. ,Baum“ oder
,Harvester”) konnen mehrere Instanzen (z.B. ,Harvesterl” oder ,Harvester2”) existieren.

5.3 Das Asset und seine WH4.0-Komponente im Uberblick

Jedes Asset und seine WH4.0-Komponente wird nun aus der Perspektive jedes identifizierten Ge-
schaftsfalls betrachtet. Die konkrete technische Umsetzung ist zundchst nicht relevant.

Zunachst werden Aufgaben, Attribute, Ein/Ausgange, Komponenten und Detailinformation identifi-
ziert. Es wird ermittelt, welche Aufgaben von der WH4.0-Komponente ibernommen werden (z.B.
Holzlieferant, CO,-Speicherung, Erholung fiir einen Baum). AnschlieBend werden die Attribute erfasst.
Als Attribute werden das Asset kennzeichnende und meist von auRen sichtbare Parameter (Lédnge, Ge-
wicht, ...) ebenso wie seinen aktuellen Zustand kennzeichnende ZustandsgréRen (Temperatur, Feuch-
tigkeit) bezeichnet. Parameter kennzeichnen hierbei grundlegende Eigenschaften des Assets. Die Zu-
standsgrofRen verandern sich in seinem Lebenszyklus durch Prozesse (gewollt oder ungewollt).

Die Interaktion des Assets mit seiner Umgebung wird durch Ein-/Ausgdnge beschrieben. Dies umfasst
sowohl die physische Interaktion (z.B. Energie-/Stofffllisse oder Kontakte zwischen Assets) als auch die
Interaktion auf IT-Ebene. Fir die Interaktion auf IT-Ebene werden im Bereich Eingdnge die der WH4.0-
Komponente tGbermittelten Ereignisse und die von dieser genutzten Daten und Dienste zusammenge-
stellt. Ereignisse kdnnen z.B. ein Notruf oder ein Fallschnitt sein. Im Bereich Ausgédnge werden von der
WH4.0-Komponente zur Verfligung gestellte Ereignisse, Daten und Dienste aufgefiihrt. Dienste sind
hier z.B. die Analyse von Daten, die Vorhersage von Entwicklungen oder die Durchfiihrung konkreter
Prozessschritte (Baum fallen, Fahrbewegung durchfihren ...).

Als Komponenten werden ggf. relevante Teilkomponenten aufgelistet. Jede Teilkomponente kann wie-
der eine eigene WH4.0-Komponente darstellen. Zuletzt werden Detailinformationen beschrieben, die
bereits zur Verfigung stehende Daten, Modelle u.a. zur jeweiligen WH4.0-Komponente erganzen.

5.4 Die WH4.0-Komponente als ,Black Box“

Die Attribute werden in diesem Schritt weiter ausdetailliert, evtl. werden weitere erganzt und ihre
Sichtbarkeit wird angegeben. Hierbei kdnnen die allgemeinen Stufen ,privat” und ,6ffentlich” oder
auch Verfeinerungen wie z.B. ,firmenintern”, , fir Kunden sichtbar” oder ,allgemein zuganglich“ un-
terschieden werden. Insgesamt spielt die technische Ausgestaltung in diesem Schritt aber weiterhin
keine Rolle (,,Black Box“).
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5.5 Die physikalische Architektur der WH4.0-Komponente

Im nachsten Schritt wird die Architektur der WH4.0-Komponente hinsichtlich ihrer Teilkomponenten
sowie ihrer internen und externen Schnittstellen beschrieben. Fiir jede Teilkomponente werden deren
Attribute (Parameter/ZustandsgroRen) sowie deren Schnittstellen aufgefiihrt. Fur jede Schnittstelle
sollte die Kommunikationsinfrastruktur (z.B. Ethernet), das Kommunikationsprotokoll (z.B. SOAP) und
das Format (z.B. ELDAT) angegeben werden.

5.6 Detailinformationen zur WH4.0-Komponente

Flr eine WH4.0-Komponente wird im letzten Schritt erfasst, welche Modelle und Verhaltensbeschrei-
bungen zur Verfligung stehen. Dies konnen CAD-Modelle, Simulationsmodelle, Verhaltensbeschrei-
bungen oder Unterlagen flur Datenverarbeitung/Steuerung/Regelung sein.



