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Digitaler Zwilling

HISTORIE, ABGRENZUNG & 
KLASSIFIKATION 

ANWENDUNGSFELDER DES 
DIGITALEN ZWILLINGS

AUTOMATISIERTE PRODUKTION 
UND DIE NUTZUNG DES DIGITALEN 

ZWILLINGS 



Der erste (digitale) Zwilling

Quellen: Hehenberger P., Bradley D.: Mechatronic Futures – Challenges and Solutions for future Mechatronic Systems and Designers, Berlin Heidelberg London: Springer, 2016
Bilder: https://nara.getarchive.net/de/media/as11-40-5947-apollo-11-apollo-11-mission-image-astronaut-edwin-aldrin-deploys-896eef



Produkt-

Daten-

management

(PDM)

HISTORIE DES DIGITALEN ZWILLINGS
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Bilder: [1] https://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/informationssysteme/Sektorspezifische-Anwendungssysteme/Computer-Integrated-Manufacturing-(CIM) | [2] VDI 4499 [3] https://eigner-

ec.com/2017/09/19/hallo-welt/ |[4] https://www.researchgate.net/figure/Abbildung-21-Y-CIM-Modell-nach-Sche97_fig1_300062875 | [5] 

https://www.researchgate.net/publication/318788940_Modelle_und_Strategien_zur_Einfuhrung_des_Computer_Integrated_Manufacturing_CIM_-_Ein_Literaturuberblick

Computer Integrated Manufacturing (CIM)

Digitale Fabrik (DF) – VDI 4499

Product-Lifecycle-Management (PLM)

Computersimulationen (z.B. CFD)

• Fehlende Schnittstellen 

-> Medienbrüche  & manuelle Arbeit

• Unterschiedliche Programmiersprachen 

-> nicht praktikabel 

• Zeitlicher Verzug/ Abschätzbarkeit

-> Vertrauensverlust für Investitionen …abstrahierte und gleichzeitig relevante Abbildung des Verhaltens…

…Austausch an Informationen einheitlich geregelt…

…Dokumente & Daten immer aktuell halten…



DEFINITION
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Physisches 

Objekt

Digitales Abbild /

Virtuelles Objekt
Kommunikation / 

Verbindungselemente

Allgemeine Modelltheorie nach Stachowiak [2] :

• Abbild 

→ Abbildung des physischen  

Objekts in der digitalen Welt.  

• Verkürzung/ Abstraktion

→ hinreichend genau – erfasst 

nicht alle Eigenschaften des 

Originals

• Pragmatismus/ Übertragbarkeit

→ eindeutige Zuordnung 

zwischen Objekt und 

Digitalem Zwilling essentiell

Ein Digitaler Zwilling (engl. digital twin) ist ein 

digitales Modell eines materiellen oder 

immateriellen Objekts aus der physischen 

(realen) Welt in der digitalen Welt . [1]

• mehr als reine Daten

• Modelle des repräsentierten Objekts oder 

Prozesses 

• können Simulationen, Algorithmen und Services 

enthalten 

• Eigenschaften oder Verhalten beschreiben, 

beeinflussen, oder Dienste darüber anbieten



VORSTUFEN DES DIGITALEN ZWILLINGS
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Physisches 

Objekt

Digitales Abbild /

Virtuelles Objekt

Manuelle 

Datenübertragung / 

Modellierung  / 

Anpassung

Physisch-Digitale 

Grenze

Digitales Modell Digitaler Schatten

Manuelle 

Anpassung / 

Manipulation

Physisches 

Objekt mit 

Überwachung/  

Sensorik & 

Übertragung

Digitales Abbild /

Virtuelles Objekt

Digitaler Zwilling

Interagierendes

physisches 

Objekt mit 

Überwachung/  

Sensorik & Übertragung

Digitales Abbild /

Virtuelles Objekt

Simulationsmodell/ 

Entscheidungsmodell

tk

tk+x

Automatisierte Aktualisierung 

des digitalen Abbilds

Automatisierte Aktualisierung des 

Zustands des physischen Objekts 

nach Vorgabe des digitalen Abbilds



Drehmaschine

Antriebsmotor + 

Kühlmittelpumpe 

Mechanischer 

(Motor & Pumpe) & 

hydraulischer  

Zwilling  

Zwilling 

Drehmaschine 

Beispiel

DT 1.1 DT2.1

DT 

Objekt 1 Objekt 2

Betrachtungsraum 

Aggregation

BESONDERHEITEN DES DIGITALEN ZWILLINGS
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Physisches 

Objekt

Digitales Abbild /

Virtuelles Objekt

Kommunikation / 

Verbindungselemente

Digitaler Zwilling

Mehrdeutigkeit

Eindeutige Zuordnung 

Physisches 

Objekt 1

Virtuelles 

Objekt 1

Physisches 

Objekt 2

Virtuelles 

Objekt 2

getrennte Objekte – getrennte Digitale Zwillinge

DT 2.2



AGENTEN & AVATARE
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(Virtuelles) Objekt 

als Agent 1

(Virtuelles) Objekt 

als Agent 2

Verhandlung/ 

Kommunikation in 

gleicher Welt

Agent

Verhandlung/ 

Kommunikation 

über Physisch-

Digitale Grenze

hinweg

Virtuelles Objekt 

als Avatar 

Physisches Objekt

(als Avatar)  

Avatar

Kommunikation & Interaktion im Netzwerk 

aus Agenten und Avataren

Physische Ebene

Virtuelle Ebene



INTROSPEKTIVE & EXTROSPEKTIVE DES DIGITALEN ZWILLINGS

12

Introspektive

Beobachtung von Veränderungen im 

Innenraum des physischen Objekts

Veränderung in der virtuellen Welt

Entscheidungsprozess

Extrospektive

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING Bilder: [1] Würth Industrie Service: iBin | [2] Nasa: https://mars.nasa.gov/mars2020/spacecraft/instruments | [3] Continental

Beobachtung von Veränderungen 

außerhalb des physischen Objekts

…



Logistik Produktion AR | VR

HealthcareBIMSmart Cities  

ANWENDUNGSDOMÄNEN DES DIGITALEN ZWILLINGS 
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Smart Cities  

SMART CITIES
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Verkehrsfluss & Mobilität

Bilder: [1] https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/DKV/dkv-hamburg.html | [2] https://www.lemgo-digital.de/index.php/de/mobilitaet-projekte/89-verkehrsoptimierung | [3] https://www.dlr.de/next/desktopdefault.aspx/tabid-

6711/11008_read-25189/usetemplate-printany/ | [4] https://www.deutschlandfunk.de/smog-in-peking-studie-luftverschmutzung-verursacht-100.html | [5] https://circular-technology.com/ki-in-der-sortierung [6] 

https://www.vogelsang.info/de/think-red-magazin/edition-2/abwasser-40/ [7] https://tablano.de/anwendungen/abwasser/ [8] https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2019/8/8.html  [9] 

https://www.centertech.de/wasserwirtschaft/ 

Abwasser & AbfallWasserwirtschaft

Umweltbelastungen

10100110
10010101

00111101

Automatisierte 

Datenerfassung

Automatisierte 

Reaktionen in 

der Realität

Aufbereitung

Simulation

Entscheidung

t0→t1



BIM

BIM  BUILDING INFORMATION MODELING | GEBÄUDEDATENMODELLIERUNG
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• relevante Gebäudedaten werden digital erfasst und vernetzt

• Gebäude werden als virtuelles Gebäudemodell auch geometrisch erfasst und können visualisiert werden

Ziel: optimierte Planung, Ausführung und Bewirtschaftung 

Bilder: [1] https://www.din.de/de/forschung-und-innovation/themen/bim | [2] https://www.sanitaerjournal.de/bim-evolution-des-integralen-bauplanungsprozesses_12405 



Healthcare

HEALTHCARE
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• Integration von (neuen) Daten zu einem genaueres Modell des Individuums 

• Nutzung für gänzlich neue Behandlungen und Pflegeangebote

Ziel: Besseres Verständnis über Krankheiten & gezielte Behandlungsmöglichkeiten 

Bilder: [1] New Africa - bigstockphoto.com| [2] https://www.mri-roentgen.ch/de/angebot/magnetresonanztomographie-mri/ganzkoerper-mri/ | [3] https://www.daimler-benz-stiftung.de/cms/de/forschen/ladenburger-diskurse/23-pflegeroboter.html 

| [4] https://www.it-daily.net/it-management/digitalisierung/25988-die-elektronische-patientenakte | [5] https://www.daserste.de/information/wissen-kultur/w-wie-wissen/kuenstliche-intelligenz-in-der-medizin-100.html  [6] frender -

stock.adobe.com [7] iStock; metamorworks

Wearables & 

Fitnesstracker

Modere Diagnostik

& Organscans

Statistiken 

& Analysen

Pflegerobotik

Elektronische 

Patientenakte

KI-gestützte

Diagnose



AUGMENTED REALITY (AR) | VIRTUAL REALITY (VR)
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AR | VR

Bilder: [1] IKEA | [2] https://www.mb-architekten.ch/index.php/dienstleistungen/vr | [3] https://www.virtual-reality-magazin.de/virtual-und-augmented-reality-im-produktionssystem-der-bmw-group/ | [4] https://evs-blog.de/virtuelle-inspektion-

von-abwasseranlagen-spart-kuenftig-co%C2%B2-und-wartungszeit/  | [5] https://www.eplan.blog/eview-ar |                      [6] https://lswi.de/industrie-40-labor/downloads-und-aktuelles/industrie-40-blog/ar-app-digitaler-zwilling 

Wohnungsbesichtigung mittels VR & Möbelauswahl mittels AR

AR-Unterstützung bei der Motoren-

Serienproduktion @BMW 

AR-Unterstützung bei der Inspektion 

von Klimaanalgen  

AR-Unterstützung bei der 

Schaltschrankmontage

Erweiterte Produktinformationen in 

der Intralogistik mittels AR



Logistik

LOGISTIK
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Ziel: Effizientere Bewegung, effizientere Begleitprozesse, optimierte Trennung und Zusammenfassung von Objekten

• Synchronisierung von Material- und Informationsfluss 

• Jedes Produkt ist mindestens einmal ein Logistik-Objekt

Mengen & Produkte 

zusammenstellen

Mengen & Produkte 

trennen

Transport

passende Produkte, Zeit & Ort

Begleitprozesse

Verpackung

Bilder: [1] https://www.dreamstime.com/smart-warehouse-management-system-using-augmented-reality-technology-to-identify-package-picking-delivery-future-concept-image208000160  [2] Segbert GmbH & Co. KG | [3] 

https://blog.ptvgroup.com/de/transportlogistik/unterschied-tourenplanung-routenplanung/ | [4] https://www.fis-gmbh.de/de/blog/digitale-transparenz-im-versand-mit-track-and-trace/ 

Kommissionierung Routenplanung Track & Trace 



Produktion

Entwicklung der industriellen Produktion                      .

19

1. industrielle 

Revolution 
3. industrielle 

Revolution 

2. industrielle 

Revolution 

Industrie 4.0

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING

MODERNE PRODUKTION
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CPS

CPPM

CPPS

Cyber

Physische 

Systeme

Cyber

Physische 

Produktions-

Module

Cyber

Physische 

Produktions-

Systeme

MODULARE, FLEXIBLE PRODUKTION

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING
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Entscheidungs-

fähigkeit
Proaktivität

Stop

Kooperation

IT

Service

Fehler-

tolleranz

Selbstlern-

fähigkeit

Selbst-

erklärungs-

fähigkeit

Ressourcen-

adaption

Aspekte 

autonomer 

Systeme [1]

[1] https://smartfactory.de/production-level-4/

AUTONOME PRODUKTION

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING



PRODUKTION ANWENDUNG DES DIGITALEN ZWILLINGS ÜBER DIE LEBENSZYKLUSPHASEN
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Produktion

Bauteile

Produkte

Prozesse

(Produktions)-

Systeme

Design

(Produkt)Entstehung

Build

Herstellung

Operate

Betrieb

Recycling & 
Remanufacturing

Ziel: Optimierung & Effizienzsteigerung

Beispiel: Lebenszyklusphasen Automobil  

Digitaler Zwilling 

des Produkts

Digitaler Zwilling 

der Produktion

Digitaler Zwilling 

der Leistung



DIGITALE ZWILLINGE IM PRODUKTDESIGN & IN DER ENTWICKLUNG
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Bilder: [1] https://www.optiyummy.de/index.php/Software:_CAD_-_Tutorial_-_Baugruppe_-_Zeichnungssatz_-_Einzelteile | [2] https://scanmotion-3d.de/3d-scan-dienstleistung-industrie/  [3] https://www.glovius.com/support/online-help/  [4] https://ptc-

solutions.de/produkte/creo-parametric/3d-cad-software  [5] https://www.s-inotec.de/grundlagen-fem/  [6] https://www.cadfem.net/de/shop/ansys-simulationssoftware/ansys-stroemungsmechanik/ansys-cfd-16207.html [7] https://www.laserscanning-

europe.com/de/news/kolllisionsanalyse-mittels-3d-laserscanner [8] https://inventorfaq.blogspot.com/2011/11/vba-tool-kollisionsvolumen-als-eigenes.html [9] https://www.prolim.com/wp-content/uploads/2017/11/Lifecycle-Visualization-Mockup-.pdf  

[10] https://imk-automotive.de/virtuelle-ergonomie.html  [11] https://refa-nordwest.de/blog/1206-ergotrack-tracking-von-bewegungsablaeufen [11] https://www.it-production.com/allgemein/funktionale-produktbeschreibungmodellbasiertes-systems-

engineering/

Digital Mock-Up 

(DMU)

Kollisionsanalyse

Festigkeits–/ Strömungssimulation

Ergonomie Analyse / Simulation

3D-Scan

CAD Einzelteile

Ziel: Optimiertes Produktdesign, Vermeidung von Kollisionen und Fehler, siloübergreifende Lösungen  

Mechanischer Zwilling

Elektrischer Zwilling

Software Modell

Hydraulischer Zwilling

Siloübergreifende Entwicklung | 

Systems Engineering



DIGITALE ZWILLINGE IN DER (VIRTUELLEN) INBETRIEBNAHME
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Ziel: reale Inbetriebnahme wird zu Plug & Play

• Bezeichnet die virtuelle, zeitliche Vorwegnahme der realen Inbetriebnahme 

• Führt zu reibungslosen Übergang von der Fabrikplanung zum Fabrikbetrieb 

• Hierzu sind virtuelle und reale System- und Steuerungskomponenten 

miteinander gekoppelt 

Design

(Produkt)Entstehung

Build

Herstellung

Inbetrieb-
nahme

Operate

Betrieb

Design

(Produkt)Entstehung

Build

Herstellung

Inbetrieb-
nahme

Operate

Betrieb

Virtuelle
Inbetriebnahme

Modell-
bildung Zeit-

ersparnis

Bilder: [1] https://www.it-production.com/produktentwicklung/effizienter-mit-konstruktionsdaten-umgehen/ [2] https://automationspraxis.industrie.de/industrie-4-0/sicher-in-die-

praxis-das-sind-die-vorteile-der-virtuellen-inbetriebnahme/#slider-intro-2  [3] https://www.youtube.com/watch?v=1zY1E8mMCoM 

Virtueller Fertigungsdurchlauf

Fehlersuche im SPS- / NC-Code



DIGITALE ZWILLINGE IN DER PRODUKTION
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Ziel: optimale Gestaltung der Produktionsprozesse & 

Beschleunigung der Planung 

• Vernetzung von prozess- und produktorientierten 

Modellen zu einem integrierten Produktionsmodell

• Relevante Objekte werden virtuell abgebildet und 

simuliert

• Verbesserung durch ein experimentierfähiges Modell 

(virtuell & real) über den gesamten Lebenszyklus des 

Produktionssystems 

Bilder: [1] https://automationspraxis.industrie.de/industrie-4-0/vom-condition-monitoring-zur-predictive-maintenance /  [2] https://fluxicon.com/book/read/intro/ [3] https://www.iff.fraunhofer.de/de/presse/2019/digitale-qualitaetskontrolle-

flexible-optische-montagepruefung-ab-losgroesse-1.html  [4] https://planeus-solutions.com/produkt/  [5] https://demonstratorenmanagement.gfe-net.de/demonstratoren/digitales-shopfloor-management# [6] https://scoobe3d.com/3d-druck-

basics-in-9-schritten-zur-perfekten-ersten-schicht/ 

Qualitäts- & Produktionsprozess

Instandhaltung & Wartung

Produktionsplanung

Prozess 

Zwillinge

Produkt 

Zwillinge

Zwilling der Produktion

Kontinuierliche 

Verbesserung

Additive 

Produktionsverfahren



Zusätzliche Upgrades & 

Services

DIGITALE ZWILLINGE IM BETRIEB

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING 27Bilder [1] https://www.theagilityeffect.com/de/article/ein-digitaler-zwilling-sorgt-fuer-agilere-maintenance/  [2] https://www.bosch-mobility-solutions.com/de/mobility-themen/updates-over-the-air/ [3] https://www.auto-motor-und-sport.de/formel-

1/f1-entwicklung-2021-optimierung-im-detail/  [4] https://insidetesla.de/tesla-software-update-in-auto-kaeufe/ 

Funktionsoptimierungen
Service- & Wartungsumfänge

Over-the-Air (OTA) Updates

Optimierte Betriebsphase Neue Geschäftsmodelle

Ziel: vorhersagbarer optimierter / längerer Betrieb Ziel: zusätzliche Mehrwerte für Kunden während 

der Betriebsphase als neues Geschäftmodell

1. Daten 

sammeln

2. Daten 

analysieren

3. Simulation

4. Anpassungen 

planen

5. Anpassungen 

übertragen

6. Anpassungen 

realisieren



DIGITALE ZWILLINGE NACH DEM BETRIEB
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Ziel: optimale Wiederverwendung der Produkte, Baugruppen & Komponenten

Material- und 
Energiegewinnung Abfallverwertung

Komponenten-
herstellung

Produkt-
herstellung

Service 
Dienstleister

Nutzer

MaintenanceReuseRemanufactureRecycle

Von linearer Wirtschaft zur Kreislaufwirtschaft: 

• Minimierung der Roh-Materialien

• Größeren Anteil an recycelten

nicht-erneuerbaren

• Materialien!

Sustainable Twin

29. July 2021
Earth Overshoot Day

[1]
Nur 8,6% aller Roh-

Materialien werden

recycled!

&

Wartung & Service

Logistik
Planungskomplexität

Virtuelles Produkt 

Smart Waste-Management 

& Recycling

Geführte (De-) Montage



ZUKÜNFTIGE ANWENDUNGSFELDER DES DIGITALEN ZWILLINGS 

DR.-ING. FLORIAN MOHR – DIGITALER ZWILLING 29Bilder: [1] https://www.ispo.com/trends/metaverse-die-revolution-der-sportwelt | [2] https://ec.europa.eu/futurium/en/system/files/ged/industrial_data_space.pdf | [3] https://www.fraunhofer.de/de/forschung/fraunhofer-

initiativen/international-data-spaces.html  [4] Smartfactory KL

Meta-Verse Globale Datenräume Production as a Service
W

e
rt

Zeit

Resultat von 

Prozessen

Enabler von 

Prozessen

Enabler von 

Produkten

Produkt
Daten als … 


