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Kurzfassung 

Die Konzepte des digitalen Zwillings werden sowohl in der Wissenschaft als auch in der In-

dustrie immer relevanter. Daraus ergeben sich viele verschiedene Sichtweisen. Ein Überblick 

über das vorherrschende Verständnis wird in diesem Beitrag gegeben. Darüber hinaus werden 

die notwendigen Aspekte eines digitalen Zwillings erläutert und der Bedarf an zukünftiger For-

schung zu Schlüsseltechnologien (Technologiekomponenten) im Kontext digitaler Zwilling be-

gründet. Auf dieser Grundlage werden mögliche Vorteile eines digitalen Zwillings über seinen 

Lebenszyklus dargestellt. Weiterhin wird in diesem Beitrag ein ausgearbeiteter Vorschlag für 

die Architektur eines digitalen Zwillings präsentiert. Der Beitrag schließt mit einem Prototyp, in 

dem Artefakte und Konzepte des digitalen Zwillings eines Lkws exemplarisch implementiert 

sind. 

 

1. Einleitung 

In der industriellen Produktion erfordern individualisierte Massenproduktion [1], [2] und hoher 

Wettbewerbsdruck [2] eine ständig wachsende Produktivität gepaart mit zunehmender Flexi-

bilität [3] und Rekonfigurierbarkeit [4]. Ein verbreiteter Ansatz zur Bewältigung solcher Heraus-

forderungen ist der Einsatz von cyber-physischen Systemen (CPS) [4]. 

CPS sind  [5]. Sie versprechen, die adap-

tive und intelligente Überwachung, Steuerung und Beeinflussung der physischen Welt zu er-

möglichen [6], [7]. Dabei werden jedoch sowohl die CPS selbst als auch ihr Entwurfsprozess 

immer komplexer, was für ihre Entwickler und Anwender eine erhebliche Herausforderung dar-

stellt [6]. 

Um diese wahrgenommene Komplexität zu reduzieren, ist eine Automatisierung der kontinu-

ierlichen Synchronisation der verschiedenen digitalen Komponenten eines CPS mit ihren rea-

len Pendants in Verbindung mit einem höheren Autonomiegrad am Synchronisierungsprozess 
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ein wichtiger Schritt [6], [8]. Die digitalen Komponenten von CPS, die eine solche automati-

sierte kontinuierliche Synchronisation und hohe Autonomie in ihrem Verhalten aufweisen, wer-

den allgemein als digitale Zwillinge bezeichnet [8], [9], [10], [11]. 

 

2. Begriffsverständnis und Mehrwerte eines digitalen Zwillings 

Das Konzept des digitalen Zwillings ist relativ neu und eine klar definierte, standardisierte Ter-

minologie ist noch nicht gegeben [12], [13]. Allerdings konnten vier Artefakte für eine Definition 

eines digitalen Zwillings sowohl aus dem Bereich der Wissenschaft als auch aus der Industrie 

durch eine systematische Untersuchung bestehender Ansätze identifiziert werden. Demnach 

sind  

 eine digitale/virtuelle Repräsentanz [14], [15], [16] [17], [18], [19], [20], 

 ein (bidirektionaler) Informationsaustausch zwischen physischer und virtueller Welt 

[20], [21], 

 eine Lebenszyklusbetrachtung [11], [15], [17], [20], [22], [23], [24] 

 als auch die Zusammensetzung aus unterschiedlichen, teilweise zur Simulation geeig-

neten, Modellen [8], [15], [22], [25], [26], [27] 

wichtige Bestandteile eines digitalen Zwillings. 

Generell scheint es einen weitgehenden Konsens zwischen den meisten Definitionen zu ge-

ben, digitale Zwillinge ganz allgemein als  im 

Sinne des Glossars Plattform Industrie 4.0 [28] zu betrachten. Da das Konzept des digitalen 

Zwillings darüber hinaus jedoch eine Kombination vieler Aspekte (z.B. Austauschformate, 

Kommunikation, Wissensverarbeitung u. v. m.) darstellt und eine Fusion dieser Teilaspekte 

erfordert, besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. 

Der digitale Zwilling als digitales Gegenstück des physischen Systems generiert mehrere po-

tenzielle Vorteile. Er ermöglicht eine detaillierte Multi-Domain-Simulation während der Engine-

ering-Phase [29]. Somit ist er ein Instrument zur Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen 

Domänenexperten, da komplexe Szenarien durch Simulationen besser erklärt werden können 

[16]. Durch den Einsatz des digitalen Zwillings wird eine zehn prozentige Steigerung der Effi-

zienz prognostiziert [30]. Im Anschluss an die Integration von unterschiedlichen digitalen Mo-

dellen, kann eine virtuelle Inbetriebnahme durchgeführt werden. Dies reduziert die aktuelle 

Inbetriebnahmezeit [29]. Auch können die Engineering-Modelle während des Betriebs verwen-

det werden, um eine schnellere Systemrekonfiguration zu ermöglichen [29]. Durch die Echt-

zeitüberwachung ermöglicht der digitale Zwilling eine schnelle Reaktion auf Zustandsänderun-
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gen (z.B. Anomalien) [16], [31]. Zusätzlich kann die Korrelation von Echtzeitdaten mit histori-

schen Daten und Umweltinformationen die Durchführung der (vorbeugenden) Instandhaltung 

unterstützen [31]. 

 

3. Technologien für die Entwicklung und Nutzung des digitalen Zwillings 

Ein digitaler Zwilling beinhaltet sehr viele unterschiedlichen Modelle, von ihnen manche aus-

führbar sind. Ausführbare Modelle werden auch als Simulationsmodelle bezeichnet. Diese he-

terogenen Modelle bilden die Grundlagen für die Vielfalt der Aspekte eines digitalen Zwillings. 

Diese Heterogenität ist eine der großen Herausforderungen für das Konzept des digitalen Zwil-

lings. Zur Realisierung der beschriebenen Anwendungsfälle ist ein kontinuierlicher Informati-

onsfluss zwischen den heterogenen Modellen notwendig. Darüber hinaus werden Technolo-

gien benötigt, welche Modellinformationen nutzen. Co-Simulation und Kognition sind Techno-

logien, welche diese Herausforderung der Heterogenität adressieren und in vielen Anwen-

dungsbereichen bereits etabliert sind. Diese bedürfen aber Anpassungen und Erweiterungen, 

um den Erwartungen an den digitalen Zwilling gerecht zu werden. 

 

3.1 Lebenszyklusübergreifender Informationsfluss basierend auf Austauschformaten 

Wie beschrieben, ist der lebenszyklusübergreifende Informationsfluss für die Realisierung ei-

nes digitalen Zwillings unerlässlich. Austauschformate realisieren diesen Informationsfluss 

und ermöglichen somit die Verwendung von Engineering-Modellen während des Betriebs oder 

die Korrelation von Echtzeitdaten mit historischen Daten. Mehrere Austauschformate, die in 

einigen Bereichen bereits etabliert sind, gewinnen im Rahmen des digitalen Zwillings zusätz-

liche Bedeutung. 

Aufgrund der zunehmenden Komplexität von Produktionsanlagen ist ein Engineering ohne 

Modelle nicht mehr vorstellbar. Das Engineering von Produktionsanlagen ist durch unter-

schiedliche Entwicklungsphasen, unterschiedliche Domänen und eine daraus resultierende 

starke Arbeitsteilung gekennzeichnet. Je nach Domäne werden verschiedene Sichten auf eine 

Produktionsanlage erstellt, was sich in der Vielzahl der verwendeten Modellierungssprachen 

und Modellierungswerkzeugen widerspiegelt. Eine durchgängige Kommunikation und Informa-

tionsfluss steigert die Effizienz des Engineerings, des Betriebs, der Optimierung und des Ab-

baus im Lebenszyklus einer Produktionsanlage signifikant. 

Dabei stellt die Aktualität der Modelle eine große Herausforderung für den Erfolg und den 

Nutzen eines digitalen Zwillings dar. Wenn die Modelle nicht ständig aktualisiert werden, sind 

die Modelle nicht mit dem aktuellen Zustand des realen Assets konsistent und die Vorteile des 

digitalen Zwillings können nicht genutzt werden. Die automatisierte Aktualisierung kann nur 
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durch einen automatisierten Abgleich mit dem realen Asset sowie von Informationen verschie-

dener Modelle, beispielsweise über Austauschformate, erfolgen. 

 

3.2 Co-Simulation 

Aufgrund der hohen Heterogenität von Modellen ist es nicht möglich alle relevanten Aspekte 

eines Produktionssystems in einem Werkzeug zu modellieren oder zu simulieren. Aus diesem 

Grund werden verschiedene Aspekte eines Systems üblicherweise mit Hilfe verschiedener 

Werkzeuge beschrieben. Dies stellt in zahlreichen Anwendungsfällen des digitalen Zwillings 

eine Herausforderung dar, wie zum Beispiel bei der virtuellen Inbetriebnahme, der Echtzeit-

überwachung oder einer simulationsbasierten Optimierung. Für diese Anwendungsfälle ist die 

Beziehung und Interaktion zwischen Aspekten aus verschiedenen Bereichen von Interesse. 

So ist es für eine gesamtheitliche Betrachtung notwendig, verschiedene Simulationswerk-

zeuge zu koppeln  Co-Simulation ("Coupled Simulation"). 

Sobald mehr als zwei Simulationswerkzeuge an einer Co-Simulation teilnehmen, werden Lauf-

zeitumgebungen benötigt, um die Interaktion der Simulationen zu koordinieren. So müssen die 

Botschaften den korrekten Adressaten erreichen und die Simulationswerkzeuge zeitlich syn-

chronisiert werden. Für eine effiziente Kopplung haben sich mehrere Co-Simulationsstandards 

etabliert. Für eine Beschreibung der Co-Simulationsstandards und deren Prinzipien zur Inter-

aktion zwischen den Simulationsteilnehmern sei auf [32] verwiesen. 

 

3.3 Kognition 

[33], [34], [35]. Tabelle 1 beschreibt diese unter Bezugnahme auf den in der sogenannten 5C-

Architektur festgelegten CPS-Workflow. 
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Tabelle 1: 5C-Architektur für CPS nach [34] basierend auf [33] 

Level Beschreibung 

1 

 
CPS sammeln Daten von verschiedenen Knoten in einem Netzwerk. 

2 

 
CPS verarbeiten Daten und aggregieren sie zu Informationen. 

3 

 
CPS vergleichen Informationen untereinander und über die Zeit. 

4 

 

CPS analysieren und visualisieren Informationen zur Beschreibung ihres 

eigenen Zustands. 

5 

 

CPS optimieren sich selbst und passen sich wechselnden Umgebungen 

selbstständig an. 

 

Die Stufe 4 dieser 5C-Architektur wird als "Kognition" bezeichnet, weil sie ein hohes Maß an 

analytischer Fähigkeit auf der Grundlage vielfältiger Daten (Wahrnehmung) bereithält, ohne 

jedoch eigenständig auf die resultierenden Erkenntnisse (Wissen) zu reagieren. 

Nach dem in Kapitel 2 dargestellten Begriffsverständnisses, ist ein digitaler Zwilling mehr als 

eine bloße Sammlung von digitalen Modellen eines physischen Objekts. Es handelt sich um 

eine virtuelle Darstellung eines solchen Objekts und erfordert daher die Sammlung von Daten 

aus dem physischen Asset, die Konvertierung und Aggregation dieser Daten sowie ihre Anrei-

cherung mit Informationen aus anderen Quellen, zum Beispiel aus seiner Umgebung. Von 

einem digitalen Zwilling kann man also nur sprechen, wenn seine Fähigkeiten mindestens die 

ersten drei der fünf 5C-Architekturstufen umfassen. Ein maximal vorteilhafter, d.h. autonomer, 

digitaler Zwilling würde jedoch darüber hinausgehen [6]. Er wäre mit einem Informationssys-

tem gekoppelt, das Funktionen zur Selbstkonfiguration, Selbstanpassung und Selbstoptimie-

rung bereitstellt  zum Beispiel um eine vom Menschen unabhängige Inbetriebnahme, Nut-

zung oder Rekonfiguration zu ermöglichen  und würde daher auch die Ebenen 4 und 5 der 

5C-Architektur umfassen [36]. Eine Untersuchung [34] ergab, dass die Stufen 3 bis 5 der 5C-

Architektur noch nicht in Industrieanwendungen angekommen sind. Mehr noch, es gibt starke 

Hinweise darauf, dass die Ebenen 4 und 5 der 5C-Architektur nicht einmal auf breiter Basis 

untersucht werden. Da höhere Ebenen auf niedrigeren Ebenen aufbauen, muss der unmittel-

bare Forschungsschwerpunkt daher auf der Kognitionsebene liegen, um die Schaffung fortge-

schrittener digitaler Zwillinge, das heißt digitaler Zwillinge mit einem Informationssystem zur 

Erweiterung ihrer Funktionalitäten, fortzusetzen. 
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4. Architektur für die Interaktion zwischen digitalen Zwillingen und ihrer Umgebung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Bestandteile für einen digitalen 

Zwilling vorgestellt. Um die Potenziale eines digitalen Zwillings auszuschöpfen, ist darüber 

hinaus eine Architektur zu dessen Strukturierung notwendig. Sie regelt, auf welche Weise die 

verschiedenen Technologien hinter dem digitalen Zwilling zusammenarbeiten und Daten und 

Informationen austauschen können und stellt damit auch die Grundlage für weitergehende 

Intelligenzfunktionalitäten dar. Eine solche Architektur, welche in Bild 1 skizziert ist, wird im 

Folgenden erläutert. 

 

 

Bild 1: Architektur für die Interaktion zwischen digitalen Zwillingen und ihrer Umgebung 

 

Die Basis für den digitalen Zwilling ist das Asset, also eine "Einheit, die einen Wert für ein 

Unternehmen hat und individuell verwaltet wird" [37]. Basierend auf dem eingeführten Begriffs-

verständnis eines digitalen Zwillings können dessen Hauptkomponenten in drei Komponenten 

unterteilt werden: Metamodelle, Modelle und virtuelle Abbilder des Assets, die jeweils ver-

schiedene Aspekte eines digitalen Zwillings darstellen können. 

Abhängig von Lebenszyklusphase und Domäne werden unterschiedliche Modelle für ein und 

dasselbe physische Objekt erstellt und genutzt. Der digitale Zwilling eines realen Assets be-

steht aus all diesen verschiedenen Modellen und ihren Beziehungen, die wiederum aus Meta-

modellen abgeleitet sein können [38]. Diese müssen konsistent sein und die Merkmale und 

Funktionen des Assets während seines gesamten Lebenszyklus ausreichend widerspiegeln. 
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Sie müssen jederzeit mit dem tatsächlichen Zustand des Assets synchronisiert sein, so dass 

verschiedene virtuelle Abbilder eines Assets hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte verfügbar 

sind [39].  

Darüber hinaus muss ein digitaler Zwilling in der Lage sein, nicht nur den aktuellen, sondern 

auch vorherige Zustände des Assets darzustellen. Dementsprechend muss ein digitaler Zwil-

ling die aktuellen und historischen Prozessdaten eines Assets enthalten, um seinen Zustand 

während des gesamten Lebenszyklus widerzuspiegeln. In diesem Rahmen enthält ein virtuel-

les Abbild hinsichtlich der betrachteten Aspekte alle Prozessdaten des jeweiligen Assets.  

Um die Kommunikation zwischen dem digitalen Zwilling und der realen Welt zu ermöglichen, 

ist ein Informationssystem erforderlich, das Daten aus dem realen Asset und dem digitalen 

Zwilling über verschiedene Schnittstellen sammelt und verarbeitet. Ein Informationssystem 

kombiniert Hardware, Software und Telekommunikationsnetze, die zur Sammlung, Verarbei-

tung, Speicherung und Verbreitung von Informationen zusammenarbeiten, um die Entschei-

dungsfindung, Koordination, Steuerung, Analyse und Visualisierung in einer Organisation zu 

unterstützen [40]. Das Informationssystem muss einen Zugriff auf das virtuelle Abbild erlau-

ben. Dieser Zugriff ermöglicht es Benutzern, beispielsweise den aktuellen Zustand des Assets 

anzuzeigen oder sein virtuelles Abbild auf eine der zuvor beschriebenen Arten zu verwenden. 

Zusätzlich können fortgeschrittene Funktionalitäten auf Grundlage von Künstliche Intelligenz 

(Ebenen 4 und 5 der 5C-Architektur, siehe oben) in das Informationssystem integriert werden. 

Integraler Bestandteil der Architektur ist die fortwährende gegenseitige Beeinflussung - darge-

stellt durch den überlagerten, grauen Zykluspfeil - von digitalem Zwilling und realem Asset: Zur 

Entwurfszeit wird auf Basis digitaler Abbilder das reale Asset entwickelt und anschließend pro-

duziert. Anschließend werden beide fortwährend synchronisiert und gemeinsam für Optimie-

rung, Rekonfiguration, Recycling oder Entsorgung genutzt. 

 

5. Prototypische Implementierung eines digitalen Zwillings anhand der Architektur 

Um Vorteile des digitalen Zwillings aufzuzeigen, wurde ein Use-Case im Bereich der Produk-

tionslogistik gewählt. Die Produktionslogistik stellt einen wichtigen Bestandteil der Just-in-

Time-Produktion dar, damit die richtigen Waren zur richtigen Zeit am richtigen Ort sind. Der 

hierbei beschriebene Use-Case stellt eine direkte Verbindung zwischen dem Produkt und dem 

Produktionssystem her. 

 

5.1 Beschreibung des Hardware-Aufbaus 

In Bild 2 d) ist der Lkw-Prototyp dargestellt. Er besteht aus einer Zugmaschine und einem 

Anhänger. Auf dem Anhänger ist ein Tanksystem installiert, das aus drei Tanks besteht. Ein 
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Tank beinhaltet einen Akku zum Betreiben des Systems. Im zweiten Tank ist die gesamte 

Elektronik untergebracht und der dritte Tank enthält die eigentliche Ladung (gelbe Kunststoff-

kugeln). Dieser ist mit einem Ultraschallsensor ausgestattet, der zur Überwachung des Füll-

stands verwendet wird. Zusätzlich sind unter diesem Tank zwei Wägezellen installiert, so dass 

das Gewicht der gesamten Ladung und dessen Änderung bestimmt werden kann. Zur Bestim-

mung der Außen- und Ladungstemperatur wurden auch Temperatursensoren installiert. Ein 

Lüfter reagiert auf Temperaturanstiege und kühlt die Ladung. Darüber hinaus erkennt ein La-

gesensor, die aktuelle Ausrichtung des Anhängers. Des Weiteren kann ein Ablassventil ange-

steuert werden, um den Füllstand der Ladung zu variieren. Die Sensorik und Aktorik ist an 

einen Raspberry Pi angeschlossen, welcher den Lkw-Tank überwacht und steuert. 

 

5.2 Digitaler Zwilling des realen Assets 

Für den oben beschriebenen Hardwareaufbau wurde ein digitaler Zwilling auf Basis verschie-

denster Modelle und deren Metamodelle erstellt. Bild 2 zeigt die implementierten Bestandteile 

der zuvor vorgestellten Architektur: 

a) Modelle, die verschiedene Blickwinkel des Fahrzeugs beschreiben 

b) Instanzen von Ontologien, die das Wissen über den Aufbau des Lkws beschreiben 

c) Ontologien, die domänenspezifisches Wissen beschreiben 

d) Hardware-Aufbau des Lkw 

e) Visualisierung der künstlichen Intelligenz 

f) Definition von Austauschformaten zur Konvertierung von Modellinformationen 

g) Benutzungsoberfläche 

h) Co-Simulation zur Überwachung des Füllprozesses 

i) Modell zur Visualisierung des aktuellen Zustands des Lkws 

j) Übersicht über Prozessdaten 
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Bild 2: Prototypische Implementierung eines digitalen Zwillings 

 

Der entwickelte digitale Zwilling nutzt verschiedene Technologien in einem Informationssys-

tem wie Co-Simulation, Wissensrepräsentation und Kognition, um verschiedene Szenarien zu 

demonstrieren. Er beinhaltet multidisziplinäre Modelle wie CAD-, Elektro-, Informations-, Funk-

tions- und Simulationsmodelle sowie einer Ontologie. Dadurch kann ein lebenszyklus- und 

bereichsübergreifenden Informationsfluss innerhalb des digitalen Zwillings realisiert werden. 

Diese Technologien wurden in ein Informationssystem integriert. 

Für die Entwicklung des Informationssystems wird ein Netzwerk aus mehreren Raspberry Pi-

Mikrocomputern verwendet. Die Co-Simulation ermöglicht die Darstellung des Systemverhal-

tens durch die Kopplung heterogener Simulationsmodelle. So können Prozessabläufe in Echt-

zeit simuliert werden. In dem Informationssystem stellt die Co-Simulation die Interaktion zwi-

schen dem Tank und einer Entladestation dar. Auf dem Informationssystem des Demonstra-

tors wurden kognitive Funktionalitäten integriert, die die aktuellen Betriebsdaten des Systems 

mit verschiedenen intelligenten Algorithmen analysieren und interpretieren können. Damit wer-

den die Möglichkeiten der künstlichen Intelligenz im Kontext des digitalen Zwillings visualisiert. 

Die Kognition ermöglicht, einen Vorhersagealgorithmus welcher mithilfe verfügbarer Sensor-

werte, historischen Daten und externen Datenquellen (z.B. Wetterdaten oder Verkehrsdaten) 

trainiert werden kann. Er dient der Prognose, wie der Transport abläuft und wie sich die Ladung 

entwickelt. Informationen aus früheren Lebenszyklusphasen oder Informationen von anderen 
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Fahrzeugen, können dabei für eine vorausschauende Wartung verwendet werden. Zusätzlich 

verfügt der Demonstrator über eine Benutzungsschnittstelle (HMI) in Form einer Webanwen-

dung. Damit werden die Vorteile eines digitalen Zwillings in den Bereichen Datenaustausch, 

Ontologien, Kognition und Co-Simulation für Nicht-Experten dargestellt. 

 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Eine Literaturrecherche ergab, dass bei der Definition eines digitalen Zwillings, in weiten Be-

reichen Konsens besteht. Autoren aus Wissenschaft und Industrie sind sich einig, dass ein 

digitaler Zwilling eine kontinuierlich synchronisierte virtuelle Nachbildung eines realen Systems 

ist und Informationen über den gesamten Lebenszyklus der betrachteten Einheit enthält. Er 

besteht aus verschiedenen Elementen, die zu einer engen Zusammenarbeit zwischen physi-

schen Asset und seinem digitalen Zwilling führen. Eine Verbindung und Kommunikation zwi-

schen diesen Elementen ist notwendig, um das volle Potenzial eines digitalen Zwillings aus-

zuschöpfen. 

Weiterhin wurden in diesem Beitrag Schlüsseltechnologien zur Entwicklung und Einsatz des 

digitalen Zwilling-Konzeptes identifiziert und diskutiert. Aufbauend auf dem Begriffsverständnis 

und den Schlüsseltechnologien wurde eine Architektur für den digitalen Zwilling präsentiert. 

Diese Architektur konzentriert sich auf die Technologiekomponenten des digitalen Zwillings 

und deren Wechselwirkungen bzw. Beziehungen untereinander, zur Umgebung des digitalen 

Zwillings und zu weiteren digitalen Zwillingen anderer Assets. Zusätzlich hilft die Architektur 

die Daten und Informationen eines digitalen Zwillings zu strukturieren. Schließlich wurde ein 

Demonstrator realisiert. Der vorgestellte Demonstrator präsentiert eine prototypische Imple-

mentierung des oben genannten Frameworks und veranschaulicht konkrete Vorteile des Digi-

talen Zwillings in einem logistischen Szenario. 
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