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Zusammenfassung 

Modularisierung und virtuelles Engineering sind vielversprechende Lösungsansätze zur Bewältigung 
aktueller Herausforderungen in der industriellen Produktion. Vor dem Hintergrund der Produktindi-
vidualisierung werden monolithische Produktionssysteme zunehmend durch flexibel konfigurierbare 
Anlagen ersetzt. Diese bestehen aus wiederverwendbaren und für unterschiedliche Anwendungssze-
narien kombinierbaren Modulen. Als Resultat dieser Entwicklung werden die entsprechenden Module 
zu evolvierenden Engineering-Lösungen, deren Versionen verwaltet werden müssen. Weiterhin sol-
len im Modulengineering entwickelte (Simulations-)Modelle möglichst flexibel wiederverwendet wer-
den, was sich aufgrund der großen Zahl an proprietären Entwicklungswerkzeugen (CAx-Tools) als 
schwierig erweist. Im Rahmen dieser Arbeit stellen die Autoren eine Architektur vor, die ein effizien-
tes, virtuelles und modulares Engineering ermöglicht. Mit Hilfe von Virtualisierungsmethoden wird 
die Wiederverwendung beliebiger, heterogener Modelle und Simulationen durch die Weitergabe der 
zugehörigen CAx-Tools möglich. Das vorgestellte Konzept ist prototypisch umgesetzt und zeigt damit 
dessen Machbarkeit auf. Abschließend werden Kritikpunkte der Architektur sowie mögliche Lösungs-
ansätze erörtert und bestehende Forschungsfragen aufgezeigt. 
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1 Motivation und Problemstellung 

Die industrielle Produktion befindet sich, bedingt durch die Nachfrageverschiebungen, inmitten eines 
Wandels, weg von günstigen Massenartikeln hin zu individuell zugeschnittenen Produkten. Zeitgleich 
verkürzen sich Produktlebenszyklen, was für immer kürzere Produktentwicklungszeiträume 
sorgt [1]. Beide Aspekte wirken sich auch auf die produzierenden Gewerbe und verwendeten Produk-
tionsanlagen aus. Moderne Produktionssysteme müssen flexibel sein und sich schnell an ändernde 
Produkt- und Produktionsanforderungen anpassen – etwa Aufträge der Losgröße 1 [2]. Als Reaktion, 
auf die sich ändernden Anforderungen werden aktuell mehrere Ansätze diskutiert. Zwei vielverspre-
chende Lösungen sind die Modularisierung und das virtuelle Engineering von Produktionsanlagen.  
Unter Modularisierung wird im Anlagen- und Maschinenbau die Auftrennung komplexer Produkti-
onsprozesse in grundlegende Funktionseinheiten verstanden. Die resultierenden Module können 
grundlegende Prozesse ausführen und auf Basis standardisierter Schnittstellen zu Gesamtanlagen 
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kombiniert werden. Wesentliche Vorteile von Modularisierung sind somit die Wiederverwendung von 
Modulen in unterschiedlichen Produktionsszenarien, die Austauschbarkeit der Module und die bes-
sere Skalierbarkeit modularer Anlagen [3]. Der zweite Ansatz, das virtuelle Engineering, beschreibt 
den Einsatz von simulativen/modellbasierten Methoden über den gesamten Engineeriungzyklus [4]. 
Dies wird durch die möglichst vollständige Digitalisierung von Engineering-Artefakten (EA), wie Simu-
lationsmodellen, Datenblättern, Bedienungsanleitungen, Steuerungscode, Bauteilzeichnungen, 3D-Ge-
ometriemodellen und vielem mehr, ermöglicht und erleichtert [5].  
Die Kombination der beiden Ansätze hat zur Folge, dass die Methoden des virtuellen Engineerings 
auch auf die Module angewandt werden. Durch die Wiederverwendung und Vermeidung von Neuent-
wicklungen werden Module zu evolvierenden Engineering-Lösungen, welche – ähnlich zu Software – 
in Versionen veröffentlicht und verkauft werden. Die erste verkaufsbereite Variante eines Moduls 
würde somit Version 1 entsprechen, die Weiterentwicklung Version 2 etc. Fehlerbehebungen, Firm-
ware-Updates o.ä. können durch Subversionen (v1.3 oder v2.6) abgebildet werden. Auch Modulspezi-
alisierungen könnten durch den Versionsmechanismus gehandhabt werden. Für ein Transportmodul 
sind Versionen wie 1.5-Schwerlast oder 1.5-Schnelltransport denkbar. Der beschriebene Mechanismus 
geht mit einer beachtlichen Menge an zugehörigen Daten einher, welche ebenfalls versioniert und 
archiviert werden müssen.  
 
Die Umsetzung des modularen virtuellen Engineerings ist ein Teilziel des vom BMBF geförderten For-
schungsprojektes METHODS (Modular Engineering Techniques for HeterOgenous Discrete Sys-
tems) [6]. In Bild 1 sind die Teilziele des Projektes zur Umsetzung des Plug&Produce-Prinzips in einer 
heterogenen, gemischt real-virtuellen Umgebung dargestellt. Insgesamt werden innerhalb des Projek-
tes zwei Arbeitsziele verfolgt. Arbeitsziel 1 beschäftigt sich mit der Umsetzung des modularen, hetero-
genen Plug&Produce für Fertigungsanlagen. Als Ausgangspunkt dienen hierfür klassische monolithi-
sche und herstellergebundene Fertigungsanlagen, welche im ersten Schritt in modulare, 
herstellergebundene Anlagen überführt werden sollen. Anschließend sollen die Konzepte auch auf 
Module anderer Hersteller übertragen werden, um ein Engineering für herstellerunabhängige, modu-
lare Anlagen zu ermöglichen. Arbeitsziel 2 umfasst die Erarbeitung von Konzepten für ein gemischt 
real-virtuelles Engineering modularer Produktionsanlagen. Hierfür soll im ersten Schritt ein Konzept 
entwickelt werden, welches ein modulares, virtuelles Engineering ermöglicht. Basierend hierauf sol-
len Möglichkeiten untersucht werden, reale und virtuelle Module zu mischen. Die Kombination der 
beiden Arbeitsziele führt zu dem Gesamtziel eines modularen, heterogenen und gemischt real-virtu-
ellem Engineering. Die in dieser Arbeit vorgestellte Architektur bezieht sich auf den mit einem roten 
Stern markierten Aspekt von AZ 2 – der Umsetzung eines modularen, virtuellen Engineerings. 

 
Bild 1 Gesamtzielstellung und Teilziele des METHODS-Projektes 
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Wie bereits erwähnt, bedient sich das virtuelle Engineering vorwiegend simulationsbasierter Metho-
den, um potenzielle Engineering-Lösungen virtuell entwickeln, frühzeitig testen und validieren zu 
können. Im Engineering selbst sind verschiedene Domänen wie mechanisches, elektrisches und auto-
matisierungstechnisches, sowie IT-Engineering enthalten und kombiniert. Aufgrund der unterschied-
lichen Anforderungen an die Domänen, unterscheiden sich auch deren Engineering-Werkzeuge (CAx-
Tools), was im Laufe der Zeit zu einer Vielzahl von domänenspezifischen CAx-Tools geführt hat. Hie-
raus resultiert, dass verschiedene Modulhersteller eine für sich funktionierende Tool-Landschaft fest-
gelegt haben, welche jedoch nicht zwangsläufig mit der Tool-Landschaft anderer Hersteller bzw. Kun-
den kompatibel ist. Während des Modulengineerings erzeugte EA, sollten bestenfalls auch im 
Anlagenengineering wiederverwendet werden. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Tool-Land-
schaften von Modulherstellern und Systemintegrator bzw. Anlagenbetreiber oft nicht möglich.  
 
Mit Hilfe der in diesem Beitrag vorgestellten Architektur sollen daher die folgenden Fragestellungen 
beantwortet werden: 

1. Wie kann ein modellbasierter Engineeringprozess für modulare Anlagen unter Berücksichtigung 
des evolvierenden Charakter von Engineering-Lösungen aussehen? 

2. Wie kann es Systemintegratoren und Anlagenbetreibern ermöglicht werde, auf die Engineering-
Artefakte von Modulherstellern zuzugreifen, ohne hierfür die CAx-Tools eines jeden Modulherstel-
lers zu erwerben? 

Zur Beantwortung dieser Fragen ist der Beitrag wie folgt aufgebaut. Kapitel 2 liefert die Grundlagen 
der Technologien und Konzepte, welche in der vorzustellenden Architektur verwendet werden. Kapi-
tel 3 analysiert verwandte, relevante Arbeiten aus Wissenschaft und Industrie. In Kapitel 4 wird eine 
mögliche Architektur-Lösung vorgestellt und ein passendes Anwendungsbeispiel beschrieben. Eine 
Beschreibung der prototypischen Implementierung des Konzeptes mit den hierfür verwendeten Tech-
nologien erfolgt in Kapitel 5. Die Arbeit schließt mit einer Diskussion der vorgestellten Architektur, 
der Offenlegung noch zu klärender Fragestellungen und einem Ausblick auf folgende Arbeiten.  

2 Grundlagen 

Die in diesem Beitrag vorgestellte Lösung basiert auf unterschiedlichen Technologien und Konzepten, 
wie z. B. Virtualisierung, Informationsmodellierung und der I4.0-Verwaltungsschale, deren Grundla-
gen im Folgenden erläutert werden. 

2.1 Virtualisierung 

Die Virtualisierung beschreibt ein Konzept, bei dem zwischen zwei Schichten eines Systems eine Abs-
traktionsebene eingefügt wird, um eine Schicht des Systems (Hard- oder Software) nachzubilden und 
so der anderen Schicht notwendige Umstände vorzutäuschen [7]. Die Art der Virtualisierung ist dabei 
vielseitig. Für die vorliegende Arbeit sind zwei Varianten maßgeblich.  

2.1.1 Hardware-Virtualisierung 

Als Hardware-Virtualisierung wird ein Konzept bezeichnet, bei dem mehreren Komponenten (hier: 
Betriebssysteme) mit Hilfe einer Abstraktionsebene (hier: Hypervisor) vorgetäuscht wird, sie würden 
direkt auf benötigte Hardware zugreifen. Tatsächlich wird der Zugriff durch den Hypervisor nur vor-
getäuscht und die real zur Verfügung stehenden Ressourcen je nach Bedarf auf die Komponenten auf-
geteilt. Dies ermöglicht es beispielsweise mehrere Betriebssysteme auf einer Hardware zu betreiben. 
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Hauptgründe für diese Art von Virtualisierung sind eine effizientere Auslastung der zugrundeliegen-
den Hardware und die daraus resultierende Einsparung von Ressourcen. Der Hypervisor verringert 
durch die Isolation verschiedener Betriebssysteme die Sicherheitsrisiken, wie etwa die Auswirkungen 
eines Virusbefalls. Wie in Bild 2 dargestellt, können Hypervisoren in Typ-1 und Typ-2 unterschieden 
werden. Bei Typ-1 Hypervisoren befindet sich die grau dargestellte Abstraktionsschicht zwischen der 
Hardware und dem Betriebssystem – jedes Betriebssystem befindet sich in diesem Fall auf der glei-
chen Hierarchieebene. Typ-2 Hypervisoren hingegen werden als Software in einem Wirt-Betriebssys-
tem installiert und dienen als Basis für weitere zu installierende Gast-Betriebssysteme. Jedes Betriebs-
system auf einem Hypervisor mit den darin enthaltenen Anwendungen und Dateien, wird als eine 
virtuelle Maschine (VM) bezeichnet. Die Hardware-Virtualisierung ermöglicht es, virtuelle Maschinen 
wie ein Datenpaket zwischen verschiedener Hardware auszutauschen und zu betreiben. [7] 
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Bild 2 - Unterschiedliche Varianten der Virtualisierung 

2.1.2 Betriebssystem-Virtualisierung 

Im Vergleich zur Hardware-Virtualisierung findet die Betriebssystem-Virtualisierung auf einer „höhe-
ren“ Ebene im Sinne der Computerarchitektur statt. Wie in Bild 2 dargestellt abstrahiert die Betriebs-
system-Virtualisierung das Betriebssystem und bildet eine Abstraktionsschicht (hier: Container-En-
gine) zwischen den Anwendungen und dem Betriebssystem selbst. Ein Container stellt alle 
notwendigen Abhängigkeiten und Bibliotheken zur Ausführung der Anwendungen bereit, benötigt so 
keine zusätzliche Installation im Betriebssystem und isoliert die verschiedenen Anwendungen vonei-
nander. Damit wird die Bereitstellung von Anwendungen erleichtert. Gegenüber der Hardware-Virtu-
alisierung bietet diese Variante den Vorteil, dass sie weniger Speicherplatz benötigt. Während eine VM 
meist mehrere Gigabyte an Speicher einnimmt, genügen bei einem Container teilweise schon wenige 
Megabyte. Zudem sind Container schneller portier- und verwendbar. Das Erstellen und Hochfahren 
einer VM kann mehrere Minuten in Anspruch nehmen, während es bei Containern wenige Sekunden 
sind. Auch eine Kombination von Hardware- und Betriebssystem-Virtualisierung ist möglich. 

2.2 Konzept der Verwaltungsschale und des Assets 

Einer der wesentlichen Aspekte von Industrie 4.0 ist es, sämtliche Entitäten bzw. Assets innerhalb der 
Produktion mit einer standardisierten digitalen Beschreibung – der Verwaltungsschale (VWS) – aus-
zustatten. Die VWS beinhaltet oder referenziert auf die digitalen EA des repräsentierten Assets. Die EA 
werden in Teilmodellen geclustert, welche im Kontext der industriellen Produktion verschiedene Sich-
ten auf die Informationen über das repräsentierte Assets darstellen. Die VWS selbst ist im Netz auf-
findbar und kann, mit entsprechenden Berechtigungen, nach den gewünschten Inhalten durchsucht 
werden. Das Konzept der VWS unterscheidet grundlegend zwischen Typen und Instanzen von Assets. 
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Der Typ kann dabei als Blaupause eines Assets verstanden werden und enthält alle Eigenschaften, 
welche auch von allen Instanzen des Assets geteilt werden. Eine Instanz beschreibt eine konkrete und 
eindeutig identifizierbare Einheit eines bestimmten Typs. Entsprechend hierzu existieren somit Typ-
Verwaltungsschalen und Instanz-Verwaltungsschalen [8]. Beispielsweise enthält der Typ eines Moduls 
bereits Informationen über die Abmaße des Moduls, erst in der Instanz können jedoch Eigenschaften 
wie die Seriennummer des Moduls oder die IP-Adresse der Steuerung angegeben werden. Neben den 
statischen Informationen können auch dynamische Daten in der VWS enthalten sein. Diese können 
zur Laufzeit vom Asset oder einer anderen Komponente geschrieben und/oder gelesen werden [9]. 

3 Relevante Arbeiten 

Die Verwendung von Virtualisierungsmethoden innerhalb der industriellen Automatisierung wird be-
reits in verschiedenen Arbeiten aufgegriffen. So beschreiben BREIVOLD ET AL. [10] vor welchen Heraus-
forderungen die industrielle Automatisierung aktuell und in Zukunft steht, und ob bzw. wie diese mit 
Hilfe der Virtualisierung gemeistert werden können. Hierbei werden Aspekte der steigenden Konnek-
tivität und damit einhergehende Sicherheitsrisiken, voranschreitende Dezentralisierung der Automa-
tisierungskomponenten und steigende Zahl von zu verarbeitenden Daten und Informationen genannt. 
Der Fokus von BREIVOLD ET AL. liegt auf der Identifikation potenzieller Anwendungsbereiche der Virtu-
alisierung, nennt aber keine konkreten Konzepte, wie diese in den einzelnen Bereichen umgesetzt 
werden können. Weiterhin beziehen sich die identifizierten Herausforderungen auf die Betriebsphase 
der Automatisierungssysteme, jedoch nicht auf deren Engineering. 
AZARMIPOUR ET AL. [11] beschreiben konkretere Konzepte zur Anwendung der Virtualisierung in der 
Betriebsphase und zeigen auf, dass sich mit Hilfe von Hardware-Virtualisierung viele Aspekte eines 
Automatisierungssystems wie die Prozessführung, das Human-Machine-Interface und die Assetver-
waltung auf derselben Hardware ausführen lassen. Durch die Isolation der verschiedenen Partitionen, 
ist es möglich, relevante Sicherheitsaspekte zu realisieren. Hauptvorteil des dort vorgestellten Kon-
zeptes betrifft die dynamische Allokation von Ressourcen und die Möglichkeit, kontinuierliche Up-
dates durchzuführen, ohne den Betrieb der Automatisierungslösung zu unterbrechen [12].  
Anwendungspotenziale von Virtualisierung in der Engineering-Phase werden von BREIVOLD ET AL. in 
[13] beschrieben. So kann mit Hilfe virtualisierter Testumgebungen eine leichtere Skalierbarkeit, er-
höhte Flexibilität und einfachere Nachbildung von Fehlersituationen in Automatisierungssystemen 
realisiert werden. Es wird beschrieben, welche Bereiche des Engineerings durch Virtualisierung ver-
bessert werden können, jedoch fehlt ein Konzept zur Integration derartiger Methoden in den Engine-
eringprozess.   
Die relevanten Arbeiten fokussieren die Virtualisierung in der Betriebsphase von Systemen und zei-
gen Verbesserungspotenziale im Engineering auf. Es fehlen jedoch – wie in dieser Arbeit vorgestellt – 
Konzepte, mithilfe derer die Virtualisierung bereits im Engineering effizient eingesetzt werden kann. 
Daher überführt die in Abschnitt 4 vorgestellte Architektur die Konzepte der Virtualisierung aus der 
Betriebsphase von Automatisierungslösungen in deren Engineering und leistet so einen Beitrag dazu, 
dass die Virtualisierung im gesamten Systemlebenszyklus zum Einsatz kommt. 

4 Virtualisierungsarchitektur 

Der Kern der Arbeit ist das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Konzept für die Umsetzung eines Engineerings 
mit unterschiedlichen CAx-Tools und heterogenen EA. Im darauffolgenden Abschnitt wird beispielhaft 
beschrieben, wie mit Hilfe der Architektur ein versionsbasiertes Modulengineering stattfinden und 
der Austausch von Engineering-Informationen zwischen Modulhersteller und Systemintegrator bzw. 
Anlagenbetreiber vereinfacht werden kann. 



6 Virtualisierungsarchitektur für heterogene CAx-Tools im Engineering modularer Produktionssysteme 

Open Access. © 2022 G. Hildebrandt, P. Habiger, R. Drath, M. Barth    
This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +  

4.1 Aufbau der Architektur 

Die in Bild 3 schematisch dargestellte Virtualisierungsarchitektur umfasst ein Netzwerk an Modellen, 
Werkzeugen und lauffähigen Lösungen. Den Ausgangspunkt bildet eine Engineering-Lösung (A), wel-
che einem Fertigungsmodul entspricht und im Kontext von Industrie 4.0 als ein Asset aufgefasst wird. 
Das Modul besitzt eine VWS (B), welche auf einem Server (C) lauffähig ausgeführt wird. Die VWS be-
inhaltet ein Informationsmodell des Moduls, welches neben allgemeinen Informationen über das Mo-
dul auch Informationen über dessen EA (E) und Referenzen zu deren Speicherorten besitzt. Jede En-
gineering-Lösung besitzt eine virtuelle Repräsentation (F), welche aus der Summe der EA besteht. 
Einige der EA, wie etwa der SPS-Steuerungscode, finden auch in der realen Engineering-Lösung An-
wendung. Die EA selbst sind ebenfalls auf einem Server (G) abgelegt und sind je nach Rechteverwal-
tung vom Inter-/Intranet aus zugreifbar. Obwohl C und G separat abgebildet sind, kann es sich dabei 
um einen Server handeln. Es ist jedoch zu beachten, dass die in der VWS repräsentierten Informatio-
nen anderen Sicherheitskriterien unterliegen können, wie die EA. Beispielsweise sollte die Artikel-
nummer eines Moduls ohne Einschränkungen, der Schaltplan oder SPS-Steuerungscode jedoch nur 
mit passenden Zugriffsrechten zugänglich sein. Die EA eines Moduls werden durch eine Vielzahl 
proprietärer Datenformate repräsentiert, die eine ebenso große Zahl proprietärer CAx-Tools (H) be-
nötigen, um gelesen und verarbeitet zu werden. Alle notwendigen CAx-Tools für die EA eines Moduls 
werden innerhalb einer VM (I) gekapselt. Diese kann entweder auf einem lokalen Rechnersystem oder 
innerhalb einer Cloud-Infrastruktur (J) betrieben werden. Auf diese Weise werden die proprietären 
EA mit einer Instanz der VM und den notwendigen Berechtigungen zugänglich. Die VM selbst erhält 
ähnlich wie die Engineering-Lösung ein Informationsmodell (K), auf welches von der VWS der Engi-
neering-Lösung aus zugegriffen werden kann. Um die Engineering-Lösung und die VM bzw. die EA 
und CAx-Tools miteinander in Verbindung zu setzen, referenzieren sich die entsprechenden Informa-
tionsmodelle gegenseitig.   
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Bild 3 - Darstellung der Virtualisierungsarchitektur 
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4.2 Anwendungsbeispiel der Architektur 

Bei der Anwendung des Konzeptes wird zwischen dem Modul- und Anlagenengineering unterschie-
den. Während sich das Modulengineering auf die Entwicklung von Modulen fokussiert, also neue EA 
generiert oder diese weiterentwickelt, werden im Anlagenengineering Module aus einem Pool mögli-
cher Varianten ausgewählt und für den jeweiligen Anwendungsfall konfiguriert. Das betrachtete Sze-
nario ist in Bild 4 schematisch dargestellt.  
Im Modulengineerings dient der Server (G aus Bild 3) als Engineering-Artefakt Repository für sämtli-
che EA des Moduls. Hier sind stets die aktuellen Versionen der verschiedenen EA abgelegt und aus 
dem Netzwerk zugreifbar. Die EA werden während des Modulengineerings von den Entwicklern des 
Modulherstellers generiert, weiterentwickelt und mit dem Server (G) synchronisiert (blaue Pfeile in 
Bild 4). Optimalerweise wird ein echtzeitfähiges paralleles Engineering an den EA ermöglicht und ein 
lokales Arbeiten vermieden. Beispiel hierfür ist die 3D-CAD-Plattform OnShape der Firma PTC5. Sollten 
derartige Mechanismen nicht zur Verfügung stehen, kann auch auf Ein-/Auscheckmechanismen zu-
rückgegriffen werden. Sobald eine Modulversion bereit ist an Kunden/Betreiber vertrieben zu wer-
den, wird eine VM erstellt, welche neben einer Kopie des aktuellen EA-Standes auch alle notwendigen 
CAx-Tools (in der aktuell verwendeten Version) für die Interaktion mit den EA beinhaltet. Für die Mo-
dulversion wird zusätzlich eine Typ-Verwaltungsschale erzeugt.  
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Bild 4 - Schematische Darstellung der Architekturanwendung im Modul-/ Anlagenengineering 

Die VM dient als Basis für alle weiteren für diese Modulversion erzeugten Instanzen. Über die entspre-
chenden Informationsmodelle innerhalb der Verwaltungsschale kann ein potenzieller Kunde eines 
Moduls generelle Informationen über das Modul und Zugriffsmöglichkeiten auf eine VM des Modul-
typs erhalten. Durch eine entsprechende Verwaltung der Zugriffsrechte kann der potenzielle Kunde 
mit Hilfe der Tools den Modultyp in einem ersten Anlauf für seinen Anwendungsfall verifizieren und 
so die beste Lösung finden. Sobald sich der Kunde für den Kauf des Moduls entscheidet, kann diesem 

                                                        
5 https://onshape.inneo.com/de/ueberblick.html 
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eine Kopie der VM mit erhöhten Zugriffsrechten zur Verfügung gestellt werden. So kann der Kunde 
bereits wenige Minuten nach dem Kauf mit der virtuellen Inbetriebnahme des Moduls beginnen.  As-
pekte wie Lizenzierungsmechanismen, Knowhow-Schutz und Toolhandhabung werden in Kapitel 6 
diskutiert. Parallel zum Vertrieb der Modulversion 1, kann die Entwicklung des Moduls beim Modul-
hersteller fortgeführt werden. Auf diese Weise entsteht für jede Modulversion eine VM mit zugehöri-
gen EA-/ und CAx-Tool-Versionen. Die Basisversion der VM kann archiviert und bei Bedarf für bspw. 
Servicedienstleistungen o.ä. als Grundlage für Untersuchungen verwendet werden. Alternativ kann 
ein Kunde dem Servicemitarbeiter des Modulherstellers Zugang auf die eigene VM gewähren. 

5 Prototypische Implementierung 

Im Rahmen des METHODS-Projektes entwickeln und erproben die Autoren die vorgestellte Architek-
tur anhand einer prototypischen Implementierung. Als Engineering-Lösung wird dabei ein Grundmo-
dul der CP-Factory (A – bezogen auf Bild 3) von der Firma Festo Didactic SE verwendet. Als Enginee-
ring-Artefakt (E) dient ein RobotStudio-Modell des Moduls. Das Modul selbst verfügt über eine VWS 
(B), die auf der Implementierung der Industrial Digital Twin Association e.V.6 basiert und als Docker-
Container auf einem lokalen NAS (C) ausgeführt wird. Über eine REST-API kann nun auf ein prototy-
pisches Informationsmodell des Moduls (D) zugegriffen werden. Hierin abgelegt ist der Speicherpfad 
des RobotStudio-Modells und einer virtuellen Maschine (I) mit einer lauffähigen RobotStudio-Installa-
tion (H). Beide sind auf dem NAS abgelegt. Ein separates Informationsmodell für die virtuelle Ma-
schine (K) ist im aktuellen Prototyp noch nicht implementiert. 
 
Mit Hilfe des Prototyps können zwei Szenarien der Architektur verifiziert werden.  

1. Ein für das RobotStudio-Modell verantwortlicher Modulentwickler findet mit Hilfe des Informati-
onsmodells in der VWS einen Zugriffspunkt für eine VM mit der installierten RobotStudio-Instanz. 
Sobald sich der Entwickler an der VM anmeldet, wird ein Skript innerhalb der VM gestartet, wel-
ches automatisch das RobotStudio-Modell herunterlädt und in einem passenden Verzeichnis ab-
speichert. Das RobotStudio-Modell entspricht somit der aktuellen Version im Engineering-Artefakt 
Repository aus Bild 4. Alternativ kann bei Start der VM auch ein automatischer Log-In in eine 
cloudbasierte CAx-Umgebung stattfinden, welche ein Arbeiten ohne Herunterladen der EA ermög-
licht und direkt auf das EA im Repository zugreift. Der Entwickler kann nun seine Arbeit innerhalb 
der VM fortsetzen. Je nach Variante wird bei Herunterfahren der VM die geänderte Version des 
RobotStudio Modells in das Engineering-Repository hochgeladen, oder der Entwickler aus der 
Cloud-Anwendung ausgeloggt. 

2. Ein Kunde kann über die VWS generelle Informationen über das Modul erhalten und für eine ge-
nauere Untersuchung eine VM-Instanz des Modul-Typs herunterladen. Zugangsdaten für eine 
Rolle mit beschränkten Rechten sind ebenfalls in dem Informationsmodell zu finden. Alternativ 
kann statt einem Speicherpfad auch ein Zugriffspunkt im Informationsmodell hinterlegt sein. Auf 
diese Weise kann sich ein Kunde auf eine vom Modulhersteller bereitgestellte VM einwählen und 
die EA untersuchen. 

  

                                                        
6 https://industrialdigitaltwin.org/ 
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6 Diskussion und Ausblick 

Mit Hilfe der vorgestellten Architektur ist es möglich, die Entwicklung von Modulen der Fertigungsin-
dustrie an den Versionscharakter von Modulen anzugleichen. Weiterhin werden Interessengruppen, 
unabhängig ihrer verwendeten CAx-Toollandschaft, in die Lage versetzt, EA aus dem Modulenginee-
ring wiederzuverwenden.  
Da es sich bei CAx-Tools meist um komplexe Software handelt, ist seitens der Kunden viel Erfahrung 
für den sicheren Umgang notwendig. Daher kann es für die o.g. Kunden herausfordernd sein, die un-
bekannten CAx-Tools zu bedienen. Obwohl mit Hilfe der vorgestellten Architektur zwar nicht mehr 
alle möglichen CAx-Tools bereitzuhalten sind, ist es dennoch notwendig, geschultes Personal für den 
Umgang mit den entsprechenden Tools einzusetzen. Allerdings muss generell zwischen dem Entwi-
ckeln und dem Konfigurieren/Bewerten einer Engineering-Lösung unterschieden werden. Innerhalb 
einer Domäne existieren grundlegende Ähnlichkeiten zwischen den verschiedenen CAx-Tools. So 
sollte es einem Domänenspezialisten möglich sein, grundlegende Aussagen über eine Engineering-Lö-
sung auch in einem fremden CAx-Tool treffen zu können. Neben der Komplexität spielt auch die Li-
zenzierung der CAx-Tools eine entscheidende Rolle. Durch die Versions- und Kopiermechanismen der 
Architektur entsteht eine große Zahl von VM mit darauf installierten CAx-Tools, die in vielen Fällen 
eine kostenpflichtige Lizenzierung benötigen. Besonders statische Lizenzen können hier zu einem 
wirtschaftlichen Nachteil führen. Daher bietet es sich an, die CAx-Tools mit einem Pay-per-Use Lizenz-
modell auszustatten. Während der Modulentwicklungs- und Angebotsphase werden die Lizenzkosten 
vom Modulhersteller getragen. Sobald ein Modul durch einen Kunden erworben wurde und dieser 
eine Kopie der entsprechenden VM erhält, gehen auch die Lizenzkosten auf den Kunden über. Die 
Übergabe von VM mit allen relevanten EA an Kunden kann das Knowhow des Modulherstellers offen-
legen. Daher sollen zukünftig entweder umfassende Zugriffsverwaltungen der VM zum Einsatz kom-
men, oder die EA werden derart verschlüsselt, dass ein Reverse-Engineering nicht möglich ist. 
Damit die vorgestellte Architektur Anwendung findet, werden zukünftige Informationsmodelle für 
Engineering-Lösungen und VM definiert und mit anderen Entwicklungen innerhalb der Plattform In-
dustrie 4.0 abgeglichen, sodass inkompatible Insellösungen vermieden werden. Weiterhin besteht For-
schungsbedarf in der Interaktion verschiedener VM, um die Simulation modularer virtueller Anlagen 
zu ermöglichen. In diesem Zuge müssen auch Mechanismen entwickelt werden, welche die Simulation 
von Produkten, die auf den Modulen gefertigt werden, in und zwischen den virtuellen Maschinen er-
lauben. Entsprechend den vorgestellten Projektzielen soll das virtuelle, modulare Engineering an-
schließend um Mixed-Reality Technologien ergänzt werden, um ein gemischt real-virtuelles Enginee-
ring, wie in [14] beschrieben, zu ermöglichen. 
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