Industrial Metaverse — Entwicklung und
Konzeption der industriellen digitalen
Transformation

In der letzten Dekade hat insbesondere im industriellen Kontext eine
digitale Transformation eingesetzt, bei der Innovationen wie digitale
Sensorik, Automatisierung, kiinstliche Intelligenz und die virtuelle Nachbil-
dung von Maschinen zur Optimierung von Betriebsabldaufen im Vordergrund
standen. Diese Entwicklung geht iiber die reine Abbildung einzelner
Produktionseinheiten als digitale Zwillinge hinaus und umfasst zunehmend
die Virtualisierung ganzer Wertschopfungsketten, Geschaftsprozesse und
deren Wechselwirkungen mit dem weiteren externen Markt- und Kunden-
umfeld. Dieses Konzept findet seinen Ausdruck im Begriff des industriellen
Metaverse, der eine digitale Reprasentation von Unternehmen und Markten
beschreibt und damit eine Verbindung zwischen der physischen und der
digitalen Unternehmenssphare definiert. In diesem Beitrag wird zunachst
die Entwicklung des Industrial Metaverse dargestellt. Aufbauend hierauf
wird das Konzept des Industrial Metaverse in seiner Vielschichtigkeit
thematisiert. AbschlieRend werden die Chancen und Risiken sowie Auswir-
kungen auf staatliche, wirtschaftliche und gesellschaftliche Bereiche aufge
zeigt.
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1. Einfithrung und Relevanz des Industriellen
Metaverse

Wirtschaft, Gesellschaft und Staat wurden in den letzten
drei Jahrzehnten durch eine Vielzahl von Innovationen im
Bereich der Informationstechnologie erheblich verdandert.
Die Diffusion dieser Informationstechnologien ist das
Resultat der Dualitdt von Invention, das heift der Ent-
wicklung neuer Technologien, Prozesse oder neuen Wis-
sens, und Innovation, das heiRt der erfolgreichen Uber-
nahme und Nutzung dieser Inventionen. Die dynamische
Entwicklung des Internets der Dinge (IoT) stellt dabei
eine der transformativsten Entwicklungen im Bereich der
digitalen Wirtschaft der letzten Jahre dar (vgl. im Folgen-
den auch Wirtz, 2024, S. 281 ff.).

Das IoT basiert im Wesentlichen auf der zunehmenden
Vernetzung von Produkten, Dienstleistungen, Maschinen
und Sensoren {iber digitale Netze. Diese umfassende
Konnektivitdt fiihrt zu einer hochgradigen Integration
und Interaktion der vernetzten Objekte, die nicht nur die
Kommunikation zwischen den Gerdten selbst, sondern
auch mit und zwischen Nutzern ermoglicht. Beim IoT
handelt es sich um ein Anwendungskonzept, das sich auf
eine breite Basis von technologischen Ansdtzen stiitzt.
Dazu gehoren das Internet als vernetze Sammlung digita-
ler Inhalte, Sensoren, Transponder, eingebettete digitale
Gerdte sowie Cloud-Computing. Damit bildet das IoT die
Grundlage fiir die Entwicklung von Smart Homes und We-
arables oder der vierten industriellen Revolution (In-
dustrie 4.0).

Neben der Vernetzung von Gerdten und dem darauf aufbau-
enden IoT ermdglichen zunehmende Server- bzw. Rechen-
kapazititen und die Verbesserung von Software, insbe-
sondere durch maschinelles Lernen, eine immer umfas-
sendere digitale Simulierbarkeit der realen physischen
Welt. Eine Vielzahl von Softwareanwendungen, haufig in
Verbindung mit Ansdtzen der kiinstlichen Intelligenz, er-
moglicht die Erstellung virtueller Nachbildungen physi-
scher Einheiten wie Maschinen, Gebdude oder Arbeitsmit-
tel. Dabei werden nicht nur strukturelle Eigenschaften,
sondern auch ihre physikalischen Merkmale, die ihnen
inhdrenten Mechanismen, ihre Mensch-Maschine-
Schnittstellen und nicht zuletzt ihre Reaktionen auf ex-
terne Stimuli nachgebildet. Folglich stiitzen sich in Unter-
nehmen die Entscheidungsfindung und die Anpassung
von Produktions- und Geschiftsprozessen in zunehmen-
dem Malle auf digitale Simulationen, um Ergebnisse zu
prognostizieren und die potenziellen Auswirkungen von
Entscheidungen in der Zukunft zu bewerten.

Ein zentrales Konzept, das sich aus dem IoT-Paradigma
und den zunehmenden Simulationsmoglichkeiten ergibt,
ist der digitale Zwilling (Digital Twin), der als virtuelles
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Abbild physischer Objekte wie Maschinen oder Gebdude
dient. Er basiert auf der Moglichkeit, physische Objekte mit
Hilfe einer Vielzahl von Sensoren (z.B. Kameras, RFID, Mik-
rofone) und der Fahigkeit zur digitalen Simulation detail-
getreu im digitalen Raum abzubilden. Der digitale Zwilling
ist ein grundlegendes Werkzeug zur umfassenden Abbil-
dung der Realitédt im digitalen bzw. virtuellen Raum. Insbe-
sondere in der Produktentwicklung und Prototypener-
stellung in der industriellen Produktion konnen so viele
kostenintensive Schritte digital abgebildet und damit Res-
sourcen eingespart werden. Digitale Zwillinge unterstiitzen
die Grundprinzipien von Industrie 4.0, einem Konzept, das
die umfassende digitale Abbildung, Simulation und Analy-
se von Maschinen umfasst. Predictive-Maintenance-Stra-
tegien mit Unterstiitzung von prognostischen Analysen
ermoglichen Unternehmen dabei die vorausschauende Er-
kennung von Wartungsbedarf und die Optimierung der
Anlagenleistung, was zu Kosteneinsparungen und ver-
lingerten Anlagenlebenszyklen fiihrt.

Die digitale Abbildung einzelner Maschinen als Digital Twin
oder von Produktionsprozessen als Industrie 4.0 stellt
einen wichtigen Ausgangspunkt dar. Aufbauend hierauf
konnen ganze Unternehmen und insbesondere Austausch-
prozesse durch Sensorik (IoT) und Simulationstechnologi-
en digital abgebildet werden (vgl. Mourtzis, 2023a). Fiir
diese umfassende Verkniipfung von realer und digitaler Un-
ternehmenswelt steht das Konzept des Industrial Metaver-
se (vgl. Bhattacharya et al., 2023; bitcom, 2022; Dwivedi et
al., 2022; Laf3, 2022). Unter einem Metaverse versteht man
im weitesten Sinne virtuelle Welten, in denen durch Ava-
tare reprasentierte Nutzer interagieren (vgl. Ritterbusch/
Teichmann, 2023, S. 12368 ff.).

Das Industrial Metaverse ist somit eine Erweiterung des
Konzepts Industrie 4.0, in dem Unternehmensmitarbeiter
in einer virtuellen Produktionsumgebung agieren. Es um-
fasst damit das gesamte Unternehmen in seinen sozialen
und produktionsbezogenen Prozessen und schlieRt auch
finanzielle und zwischenmenschliche Transaktionen mit
Kunden und Interessenten ein. Damit fordert es die Zusam-
menarbeit zwischen geografisch verteilten Teams und er-
moglicht Echtzeitsimulationen von Unternehmensablaufen
sowie Analysen und Strategieentwicklung in einem gemein-
samen digitalen Arbeitsumfeld. Durch den Einsatz von vir-
tueller Realitdt, aufbauend auf kiinstlicher Intelligenz, er-
moglicht das industrielle Metaverse die Erstellung einer um-
fassenden virtuellen Abbildung wirtschaftlicher und indust-
rieller Prozesse, wodurch die betriebliche Effizienz und Si-
cherheit verbessert werden konnen (vgl. Prummer et al.,
2024; Tantawi et al., 2024).

Ein Aspekt, der das Industrial Metaverse als Briicke zwi-
schen physischer und digitaler Welt verdeutlicht, ist der
zunehmende Einsatz von Augmented Reality (AR) Techno-
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logien in Industrieunternehmen. AR projiziert digitale In-
halte in das Sichtfeld von Menschen, z.B. durch Virtual-
Reality-Brillen, Windschutzscheiben oder Kontaktlinsen, so
dass sowohl die digitale als auch die reale Umgebung wahr-
genommen werden konnen. Die Anreicherung der physi-
schen Welt mit digitalen Inhalten ermdglicht so ein im-
mersives Lernen und Arbeiten, indem relevante Informa-
tionen dynamisch und standortbezogen in die reale Um-
gebung eingeblendet werden. Im Kontext des Industrial
Metaverse werden AR-Technologien zum Beispiel einge-
setzt, um die Interaktion mit industriellen Anlagen und
Umgebungen zu erleichtern. Angestellte und Kunden
konnen so ohne Vorkenntnisse Tatigkeiten ausfiihren, Pro-
dukte steuern oder testen und so das Situationsbewusst-
sein und die Entscheidungsfihigkeit verbessern.

Studien unterstreichen das groRe Potenzial des industriel-
len Metaverse fiir Wirtschaft und Gesellschaft. Eine Unter-
suchung der Boston Consulting Group (BCG) zeigt, dass der
weltweite Umsatz mit Dienstleistungen und Technologien,
die Bestandteil des industriellen Metaversums sind, bereits
im Jahr 2021 etwa 122 Mrd. USD erreichte (Bobier et al.,
2022, S. 12). Im Jahr 2025 sollen die Umsdtze, die dem in-
dustriellen Metaverse zugeordnet werden, bei ca. 250 Mrd.
USD liegen. Vorherrschend in diesem Markt ist der Sektor
der virtuellen Wirtschaft, der die Umsétze aus Transaktio-
nen umfasst, die auf Basis von Distributed Ledger Tech-
nologien (Blockchain, NFT, Cryptowdhrungen etc.) ent-
stehen. Software- und Hardwareverkdufe sowie Virtual-
Reality-Anwendungen und damit verbundene mobile An-
wendungen bilden der Studie zu folge die zweitgrofite
Komponente des Industrial Metaverse-Marktes.

Zu dhnlichen Wachstumsprognosen kommt eine Studie des
MIT Technology Review in Zusammenarbeit mit Siemens, die
in drei verschiedenen Bereichen: dem Industrial Metaver-
se, dem Enterprise Metaverse und dem Consumer Meta-
verse ein hohes Wachstum erkennt. Die Studie zeigt, dass
das Industrial Metaverse, das simulierte Maschinen, Fabri-
ken, Verkehrsnetze und andere komplexe Systeme um-
fasst, die reale Problemldsungen in Industrie und Ferti-
gung ermoglichen, mit einem erwarteten Umsatz von rund
100 Milliarden US-Dollar bis 2030 die hochsten Wachstums-
chancen hat. Im Enterprise Metaverse, das Technologien
umfasst, die eine immersive geschiftliche Zusammenar-
beit durch Produktivititswerkzeuge und virtuelle Ar-
beitsrdume ermdglichen, wird bis 2030 ein Umsatz von 30
Milliarden erwartet, und im Consumer Metaverse, welches
immersive Rdume fiir Shopping, Spiele, Geselligkeit und
Unterhaltung umfasst, wird bis 2030 ein Umsatz von 50
Milliarden erwartet.

Es kann konstatiert werden, dass die Entwicklung hin zu
einem Industrial Metaverse von erheblicher wirtschaftlicher
und soziodkonomischer Relevanz ist. Vor diesem Hinter-

grund wird im Folgenden zundchst auf die Entwicklung
und den Entstehungskontext des Industrial Metaverse ein-
gegangen. AnschlieRend soll ein Funktionsmodell des In-
dustrial Metaverse dargestellt werden, welches die Aus-
tauschprozesse und Funktionen zwischen der physischen
und der digitalen Welt abbildet. AbschlieRend werden die
Ergebnisse eingeordnet und die Implikationen aufgezeigt.

2. Entwicklung des Industriellen Metaverse

Der Einsatz von Informationstechnologien zur Verbesse-
rung von Geschaftsprozessen reicht bis in die 1940er Jahre
zuriick und markiert den Beginn der technologischen Inte-
gration im industriellen Umfeld. Weitere Fortschritte bis in
die 1980er Jahre erfolgten mit der Industrie 3.0, die durch
die Integration digitaler Steuerungssysteme und Compu-
tertechnologien gekennzeichnet sind (vgl. MIT Technology
Review/Siemens, 2024, S. 11). In dieser Zeit wurden Com-
putersysteme in industrielle Prozesse integriert, was zu
einer Steigerung der Effizienz und Genauigkeit der Pro-
duktion fithrte. Unternehmen nutzten Informationssyste-
me zur Verwaltung von Produktionsdaten und zur Ratio-
nalisierung von Informationsprozessen, wobei der
Schwerpunkt auf Konnektivitit und Prozessintegration
lag, um die Datenstrome in den verschiedenen Bereichen
des Fertigungsbetriebs zu vereinheitlichen (vgl. im Folgen-
den auch Wirtz, 2024, S. 281 ff.).

Die Digitalisierung in Industrieunternehmen hat sich seit
den 1990er Jahren deutlich beschleunigt, was zum Teil auf
die verbesserte Unterstiitzung des Managements durch
Softwareplattformen zuriickzufiihren ist. Integrative Soft-
waresysteme wie Enterprise Resource Planning (ERP)-
Losungen von Unternehmen wie SAP und Oracle fanden
weite Verbreitung und ermdoglichten durch ihre robusten
Informationsverarbeitungsfunktionen ein effizientes Pro-
zessmanagement. Der systematische und integrierte Ein-
satz von Informationstechnologien hat die weitere Auto-
matisierung von Prozessen, die detaillierte Analyse von
Daten und Optimierungsansdtze erleichtert. Insbesondere
die Verbreitung von Breitbandtechnologien in den 2000er
Jahren, fithrte zu einem weiteren grundlegenden Paradig-
menwechsel bei der Vernetzung von Unternehmen und
forderte die Konnektivitdat und Interaktivitdt zwischen Un-
ternehmen und verschiedenen Stakeholdern.

Die fortschreitende Entwicklung der digitalen Technologi-
en, inshesondere im Hinblick auf die standig steigende Re-
chenleistung, hat die 3D-Simulation und die Virtualisie-
rung von Objekten in digitalen Welten erleichtert. Diese
werden als Reality Technologies bezeichnet. Diese techno-
logische Verschmelzung hat die weit verbreitete Einfiih-
rung von digitalen Zwillingen in Produktionsdkosystemen
katalysiert und damit die Grundlage fiir Industrie 4.0 ge-
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schaffen. Digitale Zwillinge, die als virtuelle Repliken von
physischen Produkten, Prozessen oder Systemen dienen,
bieten den Managementeinheiten die Moglichkeit, auf-
schlussreiche Analysen durchzufithren und Produkt-/
Systemfunktionen zu optimieren.

Es findet ein Ubergang von Industrie 4.0, die durch den
Einsatz digitaler Zwillinge gekennzeichnet ist, zum Indu-
strial Metaverse statt, das durch einen wesentlich héheren
Grad an Integration und Virtualisierung ausgezeichnet ist.
Im Industrial Metaversum werden Reality-Technologien
hdufig durch Machine Learning bzw. kiinstliche Intelligenz
erganzt, was eine hohere Konvergenz der physischen und
digitalen Domdnen ermdglicht, wodurch ein hybrides
Okosystem fiir Unternehmen und Stakeholder entsteht. Im
Mittelpunkt dieses Paradigmas steht die Vernetzung und
Integration von Unternehmen, Partnern und Lieferketten,
die durch das industrielle Metaverse ermdglicht wird.

Im Gegensatz zum Industrie 4.0 Paradigma, bei dem digita-
le Zwillinge primdr in einzelnen Unternehmen zur Prozess-
optimierung eingesetzt werden, ermdglicht das Industrial
Metaverse die Avatar-basierte Nutzung in gemeinsamen

virtuellen Doménen. Dies bewirkt eine neue Form der digi-
talen Integration, bei der der gesamte Wertschopfungs-
prozess und das Geschédftsmodell virtuell modelliert und
in Austausch mit internen und externen Stakeholdern
genutzt und optimiert werden konnen. Abb. 1 zeigt die
Entwicklung von Industrie 3.0 zu Industrie 4.0, hin zur
Entstehung des Industrial Metaverse (Inhalte teilweise ba-
sierend auf Bobier et al., 2022; Guibert, 2021; Meige/Eagar,
2023).

3. Funktionales Modell des Industriellen Metaverse

Die grundlegende Architektur des Industriellen Metaverse
kann durch einen konzeptionellen Bezugsrahmen darge-
stellt werden, der drei hierarchische Ebenen umfasst: die
digitale Welt, die physische Welt und die Ebene der Ver-
bindungstechnologien. Abb. 2 veranschaulicht das Zu-
sammenspiel zwischen dem physischen und dem digitalen
Bereich innerhalb des Metaverse-Umfelds (Inhalte teilweise
basierend auf Abdulsattar Jaber, 2022, S.7; Mourtzis,
2023a, S. 6, 2023b, S. 1110).
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Abb. 2: Industrial Metaverse-Framework.

Die physische Welt umfasst die natiirliche Umwelt in ihrer
Gesamtheit und beinhaltet Elemente wie Klima, biologische
Vielfalt oder Naturphdnomene. Sie umfasst auch vom Men-
schen geschaffene Strukturen und Merkmale, einschlieRR-
lich nicht-digitaler Infrastrukturen wie Gebdude, Ver-
kehrssysteme und Versorgungseinrichtungen sowie digita-
ler Infrastrukturen wie Datenspeicher, Computersysteme
und Sensornetzwerke. Im Mittelpunkt dieser Domane steht
der Mensch als zentraler Akteur bei der Gestaltung und In-
teraktion, beeinflusst durch seine Werte, kulturellen Nor-
men und zwischenmenschlichen Beziehungen.

Im Gegensatz dazu umfasst die digitale Welt eine Reihe
von Komponenten, die zusammen das digitale Leben aus-
machen und so unterschiedliche Bereiche wie soziale Me-
dien, E-Commerce-Plattformen, Smart-City-Initiativen,
Spielumgebungen, digitale Behordendienste und ein
breiteres digitales gesellschaftliches Umfeld umfassen. Ein
wesentlicher Bestandteil dieses Umfelds ist das Metaverse,
eine digitale Welt, die eine Vielzahl von Entitdten beher-
bergt, darunter Avatare, die Einzelpersonen reprdsentie-
ren, Al-gesteuerte Bots und professionelle digitale Agen-
ten. Diese Entitdten interagieren in verschiedenen virtuel-
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len Umgebungen, die Bereiche wie virtuelle Arbeitspldtze,
digitale Marktpldtze und Beschaffungsplattformen um-
fassen.

Die Integration zwischen der physischen und der digitalen
Welt wird durch die Connective Technology Layer erleich-
tert, die als Kanal fiir eine nahtlose Interaktion dient. Im
Zentrum dieser Schicht steht die Metaverse Engine, die als
vereinheitlichende Kraft fiir die verschiedenen Technologi-
en fungiert, aus denen sich das industrielle Metaverse zu-
sammensetzt. Dazu gehdren Reality Technologies wie
Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR) und Mixed
Reality (MR)/Extended Reality (XR) sowie Al-gesteuerte
Werkzeuge wie Brain-Computer Interfaces (BCI). Dariiber
hinaus tragen Technologiemodelle wie Datenfusion und
3D-Modellierung/Simulation in Verbindung mit Digital
Ledger-Technologien, die Blockchain-Tools, Smart Con-
tracts und Non-Fungible Tokens (NFTs)/De-Fi umfassen,
zur Technologielandschaft des Metaversums bei. Entschei-
dend hierbei ist, dass die Schnittstellenebene eine effizien-
te Verarbeitung, Speicherung und Integration von Daten
gewahrleistet und einen nahtlosen Austausch zwischen vir-
tuellen und physischen Domdnen ermdglicht.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Konvergenz von Sensorik, Automatisierung, kiinst-
licher Intelligenz und virtueller Replikation hat eine Ara
eingeldutet, in der Unternehmen versuchen, nicht nur ein-
zelne Produktionseinheiten, sondern ganze Wertschop-
fungsketten und Geschaftsprozesse digital abzubilden. Die-
ser Wandel, der im Konzept des Industrial Metaverse zu-
sammengefasst wird, steht fiir eine symbiotische Bezie-
hung zwischen physischen und digitalen Unterneh-
mensbereichen. Die Entwicklung des Industrial Metaver-
se, die insbesondere auf die Anfinge der Digital Twin
Technologie und deren Anwendung in der Industrie zu-
rlickgeht, stellen hier wichtige Meilensteine dar. Urspriing-
lich auf die Spiegelung einzelner Anlagen fokussiert, ent-
wickelten sich digitale Zwillinge zu umfassenderen organi-
satorischen Funktionen und legten damit den Grundstein
fiir die Virtualisierung ganzer Wertschopfungsketten.

Das Industrial Metaverse ist ein digitales Abbild von Un-
ternehmen und Mérkten, in dem die Grenzen zwischen phy-
sischer und digitaler Welt verschwimmen. Es umfasst nicht
nur virtualisierte Anlagen, sondern auch Interaktionen im
weiteren Markt- und Kundenumfeld. Diese Komplexitdt
unterstreicht das transformative Potenzial des Industrial
Metaverse. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, auch
die Chancen und Risiken dieser Entwicklung zu sehen.

Das Industrial Metaverse bietet zahlreiche Chancen fiir Un-
ternehmen, darunter verbesserte betriebliche Effizienz, vo-
rausschauende Wartung und flexibles Lieferkettenma-
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nagement. Virtualisierung ermdglicht Rapid Prototyping,
simulationsbasierte Entscheidungsfindung und be-
schleunigte Innovationszyklen. Dariiber hinaus erleich-
tert sie die Zusammenarbeit iiber grof3e Entfernungen hin-
weg und erweitert die Marktreichweite, wodurch die Glo-
balisierung und der grenziiberschreitende Handel gefordert
werden.

Trotz seiner Potenziale geht die Nutzung des Industrial
Metaverse einher mit deutlichen Risiken. Da sich Unter-
nehmen zunehmend auf vernetzte digitale Okosysteme
verlassen, sind die Gefahren von Datenmissbrauch, Verstof3
gegen die Privatsphdre und anderen Cyber-Bedrohungen
grol. Dariliber hinaus verschdrft die digitale Kluft Un-
gleichheiten und wirft Fragen der Zugédnglichkeit und Inte-
gration auf. Zudem kann der {ibermdRige Einsatz virtueller
Simulationen zu Selbstgefalligkeit und einer Abkopplung
von der physischen Realitdt fiihren, was in kritischen Sek-
toren erhebliche Risiken birgt (vgl. Mourtzis/Angelopoulos/
Panopoulos, 2023, S. 4).

Das Industrial Metaverse wird die staatlichen, wirtschaft-
lichen und sozialen Ausgangsstrukturen deutlich veran-
dern. Angesichts der Risiken steht der Staat vor der Heraus-
forderung, digitale Okosysteme zu requlieren und gleich-
zeitig Innovationen zu fordern und offentliche Interessen
zu schiitzen. Auf wirtschaftlicher Ebene verandert das Meta-
verse die Wertschopfungs-, Vertriebs- und Konsummuster,
was Anpassungsstrategien fiir Unternehmen erfordert. Auf
gesellschaftlicher Ebene verdndert es die Beschéftigungsdy-
namik, die Qualifikationsanforderungen und die Mensch-
Maschine-Interaktion, was eine Anpassung der Gesell-
schaft an das digitale Paradigma erfordert. Das industrielle
Metaverse stellt einen Paradigmenwechsel in der Art und
Weise dar, wie Unternehmen digitale Okosysteme gestalten
und betreiben. Es bietet nicht nur neue Mdglichkeiten fiir
Innovation und Effizienz, sondern bringt auch erhebliche
Risiken und Herausforderungen mit sich. Vor diesem Hin-
tergrund ist ein ganzheitlicher Ansatz erforderlich, der
technologischen Fortschritt mit ethischen Erwdgungen
und gesellschaftlichem Wohlergehen in Einklang bringt.
Durch die Nutzung des Potenzials des Industrial Metaverse
bei gleichzeitiger Einddmmung seiner Risiken konnen die
Stakeholder eine Zukunft gestalten, in der digitale Innova-
tion integratives Wachstum und Wohlstand fordert.
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