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Eine digitalisierte Industrie bietet großes wirt-
schaftliches Potenzial: Allein im Maschinen- 
und Anlagenbau sei durch Industrie 4.0 eine 
kumulierte Produktivitätssteigerung bis zum 
Jahr 2025 von 30  % zu erwarten [1]. Diese 
Steigerung basiert im Kern auf der nahtlosen 
Vernetzung aller Akteure und Systeme sowohl 
horizontal als auch vertikal. 

Der Verbesserung der vertikalen Vernetzung 
der Hierarchieebenen entsprechend der IEC 
62264 sowie auf ihr beruhende Verfahren und 
Dienste widmen sich bereits verschiedene For-
schungsarbeiten. Als Beispiel seien Arbeiten 
zum Thema „Predictive Maintenance“ auf Ba-
sis von Sensordaten genannt [2]. Ebenso sind 
Lösungen für die ungünstige Situation bei der 
vertikalen Informationsintegration bedingt 
durch heterogene Feldbusse und IT-Proto-
kolle in Arbeit, zum Beispiel wird aktuell eine 
übergreifende Industrie 4.0-Kommunikation 
auf Basis von standardisierten Informations-
modellen erarbeitet [3].

Notwendigkeit für Digitale Zwillinge

In Zukunft können Maschinen und Anlagen 
ohne den bislang notwendigen hohen Integ-
rationsaufwand per „Plug & Monitor“ in über-
geordnete Systeme eingebunden werden. 
Jedoch genügt die vertikale Vernetzung nicht 

allein, um die erstrebten Produktivitätssteige-
rungen zu erreichen. 

Der nächste notwendige Schritt ist die stärkere 
horizontale Vernetzung der Wertschöpfungs-
ketten. Diese horizontale Vernetzung ist im 
Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 
4.0) der IEC 62890 in der Life Cycle & Value 
Stream-Achse beschrieben [4]. Entlang dieser 
Achse, die den Produktlebenszyklus Entste-
hung, Produktion, Verwendung etc. darstellt, 
muss sich der Praktiker heute mit proprietären 
Schnittstellen und Informationsmodellen aus-
einandersetzen [5]. Strukturinformationen und 
Modelle aus Design- und Engineering-Werk-
zeugen könnten beispielsweise die Diagnose 
von Produktionsmaschinen im Fehlerfall er-
leichtern, sind jedoch bislang inkompatibel 
zu dort eingesetzten Systemen. Folglich wird 
die größte Produktivitätssteigerung in diesem 
Bereich im kostenintensiven Engineering er-
wartet [6]. Eine besondere Rolle spielt dabei 
der digitale Zwilling. Laut Gartner hätte er als 
wichtiges Element des Produktlebenszyklus-
managements das Potenzial für die Einsparung 
von mehreren Milliarden von Euros [7].

Der digitale Zwilling wirkt neben der Life Cycle 
& Value Stream-Achse auch in der Layer-Achse 
und in der Hierarchy Levels-Achse von RAMI 4.0. 
Bild 1 zeigt symbolisch den RAMI 4.0-Raum, in 
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dem der digitale Zwilling „schwebt“. Allerdings 
helfen solche Bilder den Praktikern nicht bei 
der Klärung, wie die erhoff ten Produktivitäts-
steigerungen zu realisieren sind. Daher werfen 
wir zunächst einen tieferen Blick auf die aktuel-
le Defi nitionslage zum Digitalen Zwilling.

Heterogene Defi nitionslage

In der technischen Domäne ist ein Zwilling seit 
den späten 1960er Jahren durch die NASA be-
kannt. Damit war der identische Nachbau eines 
Raumfahrzeugs gemeint, der auf der Erde ver-
blieb, um die Auswirkungen von Steuerbefeh-
len zu analysieren, bevor diese an das entfernte 
Raumfahrzeug gesendet werden. Es war wie-
derum die NASA, die im Jahr 2010 erstmals das 
Attribut „digital“ einem technischen Zwilling 
hinzufügte. Sie meinte damit ein Simulations-
modell, das das Verhalten eines physikalischen 
Raumfahrzeugs abbildet [8]. 

Ungefähr zeitgleich wurde der Begriff  in der 
industriellen Domäne eingeführt. Damit war 
das virtuelle Abbild eines physischen Produkts 
in PLM-Systemen gemeint (PLM - Product Li-
fecycle Management) [9]. Populär wurde der 
Begriff  allerdings erst mit dem Aufkommen 
der Idee von Industrie 4.0 und als Firmen be-
gannen, den digitalen Zwilling für das eigene 
Marketing zu nutzen, wie zum Beispiel in [10]. 
Seitdem sind zahlreiche Defi nitionen entstan-
den, wie die folgende Auswahl zeigt: 

Der digitale Zwilling ist eine digitale Repräsen-
tanz von Dingen aus der realen Welt [11]; ein 
Konzept, mit dem Daten und Informationen 
von Atomen zu Bits zugeordnet werden [12]; 
ein computergestütztes Modell eines materi-

ellen oder imma-
teriellen Objekts 
[13]; eine umfang-
reiche physische 
und funktionale 
Repräsentanz ei-
nes Produkts, die 
alle Informationen 
für dessen Bearbei-
tung enthält [14]; 
eine digitalisierte 
(3D-)Abbildung ei-
nes zu erstellenden 
Produkts [15]; ein 
Synonym für die In-
dustrie 4.0-Verwal-
tungsschale [16]. 

Wie eine im Rah-
men einer Semi-
nararbeit durchge-

führte systematische Mapping Studie gemäß 
dem in [17] beschriebenen Vorgehen zeigt, 
ließe sich die Liste der Defi nitionen verlängern. 
Die Studie, die bislang nur englischsprachige 
Artikel in den Datenbanken ACM Digital Li-
brary, Science Direct und IEEEXplore berück-
sichtig, führt 51 relevante Publikationen auf, in 
denen der digitale Zwilling defi niert wird. Dar-
über hinaus kursieren weitere ähnliche Begriff e 
wie zum Beispiel digitaler Schatten, digitaler 
Master, digitaler Typ und digitale Instanz. 

Daher kann folgendes Zwischenfazit gezogen 
werden: Es gibt eine Vielzahl an Defi nitionen, 
die sich in Umfang, Detailierungsgrad und tech-
nischem Fokus unterscheiden. Am ehesten wird 
unter dem digitalen Zwilling ein gestaltbehafte-
tes Simulationsmodell verstanden, allgemein-
gültig oder akzeptiert ist dies allerdings nicht. 
Grundsätzlich hindern zwar verschiedene De-
fi nitionen für einen wissenschaftlichen Gegen-
stand nicht, diesen Gegenstand zu implemen-
tieren. Im konkreten Fall jedoch sind zahlreiche 
Herausforderungen für das Management von 
digitalen Zwillingen bekannt, wie zum Beispiel 
die Identifi kation und das Datenmanagement 
des Produkts entlang dem Produktlebenszyk-
lus, die Erstellung von Simulationsmodellen in 
unterschiedlichen IT-Systemen und die Beherr-
schung der riesigen Datenmengen [18]. Die 
Formulierung einer präzisen Defi nition des Be-
griff s und das Hinwirken auf deren allgemeine 
Anerkennung wäre ein möglicher Ansatz, um 
die Bewältigung dieser Herausforderungen zu 
unterstützen. Wir stellen allerdings einen alter-
nativen Denkansatz zur Diskussion, da es uns 
als unrealistisch erscheint, dass sich die vielen 
Stakeholder aus Wissenschaft und Industrie auf 
eine Defi nition einigen können.
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Bild 1: Digitaler Zwilling im Kontext von RAMI 4.0.
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The Digital Twin Theory

Dieser Denkansatz ist ein auf Hypothesen auf-
gebautes Theoriemodell. Ausgangspunkt für 
die Hypothesen waren zum einen die Arbeiten 
in [14], demnach die Informationen, die einen 
digitalen Zwilling beschreiben, in jeder Phase 
des Produktlebenszyklus angereichert werden 
(Bild 2). Zum anderen reifte die Idee der „Digital 
Twin Theory“ während eines zufälligen Kon-
takts mit der Quantenphysik und dem Thema 
Elektronen: Aus Sicht der Quantenphysik befi n-
den sich Elektronen an mehreren Orten gleich-
zeitig. Ihr Zustand ist solange unbekannt, bis 
sie in einen Beobachtungszustand versetzt 
werden. Es erschien spannend zu prüfen, ob 
diese Eigenschaften auch für digitale Zwillinge 
angenommen werden können. 

Nach der ersten Formulierung wurden die Hy-
pothesen mit Vertretern aus der Industrie dis-
kutiert, u.  a. auf einem Fachforum des OWL Ma-
schinenbau e.V. im Juni 2018 [19] und auf der 
PLM Europe Konferenz im Oktober 2018 [20]. 
Anschließend wurden sie überarbeitet und 
umformuliert. Die Hypothesen der Digital Twin 
Theory sind:
1. Ein digitaler Zwilling ist eine digitale Reprä-

sentanz eines Assets.
2. Ein digitaler Zwilling befindet sich an meh-

reren Orten gleichzeitig. 
3. Ein digitaler Zwilling hat vielfältige Zustände.
4. In einer Interaktionssituation besitzt der 

digitale Zwilling einen kontextspezifischen 
Zustand.

5. Das Informationsmodell für digitale Zwil-
linge ist unendlich groß, es ist ein reelles 
Informationsmodell.

6. Das reelle Informationsmodell kann für ein 
spezifisches Anwendungsszenario endlich 

approximiert werden und wird dadurch zu 
einem rationalen Informationsmodell.

7. Das rationale Informationsmodell ist nicht 
an einem Ort speicherbar.

8. Das rationale Informationsmodell ist nie-
mals vollständig sichtbar.

Zur Erläuterung dieser Hypothesen dient Bild 3. 
Ein Asset ist ein Gegenstand von Wert. Was ein 
Asset für ein spezifi sches Anwendungsszena-
rio konkret ist, hängt von dem Anwendungs-
szenario ab. Ob dieser Gegenstand materiell 
oder immateriell, ein Produkt oder ein Produk-
tionssystem, ein Typ oder eine Instanz ist, ist 
unerheblich. Der digitale Zwilling wird entlang 
dem Produktlebenszyklus an mehreren Orten 
gleichzeitig sichtbar und interagiert an die-
sen Orten mit einem Aktor (Mensch, Maschine 
etc.). Folglich hat der digitale Zwilling vielfälti-
ge Zustände. Allerdings wird der digitale Zwil-
ling in einer konkreten Interaktionssituation in 
einen kontextspezifi schen Zustand versetzt. 
Ein Beispiel einer Interaktionssituation ist die 
Erstellung des CAD-Modells eines Produkttyps 
(Kontext) durch einen Konstrukteur (Aktor). Ein 
CAD-Modell hat in dem Fall einen Zustand (in 
Bearbeitung o. ä.). Ein anderes Beispiel einer 
konkreten Interaktion mit der digitalen Reprä-
sentanz des gleichen Assets, also in dem Fall 
dem Produkttyp, ist das Softwaredesign (Kon-
text) durch einen Softwarearchitekten (Aktor).

Die einen digitalen Zwilling beschreibenden 
Informationen sind folglich sehr unterschied-
licher Natur und abhängig vom Asset. Daher 
ist es nicht möglich, ein vollständiges Infor-
mationsmodell für digitale Zwillinge zu defi -
nieren. Das Informationsmodell ist unendlich 
groß und als ein reelles Informationsmodell zu 
verstehen. Das Attribut „reell“ ist angelehnt an 

Bild 2: Modell der Informationsanreicherung für digitale Zwillinge [14].
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die Mathematik, in der der Bereich der reellen 
Zahlen die rationalen und die irrationalen Zah-
len umfasst. Um allerdings mit einem digitalen 
Zwilling in einem spezifi schen Anwendungs-
szenario interagieren zu können, muss ein 
approximiertes Informationsmodell existieren. 
Dies bezeichnen wir, wiederum angelehnt an 
die Mathematik, als das rationale Informations-
modell. Wie in Bild 3 zu sehen, verteilen sich die 
Daten des rationalen Informationsmodells ent-
lang dem Produktlebenszyklus. Sie sind nicht 
an einer Stelle, zum Beispiel in einer zentralen 
Datenbank, gespeichert. Um die für eine kon-
krete Interaktionssituation benötigten Daten 
einem spezifi schen Aktor zuzuführen, müssen 
diese Daten über eine geeignete Schnittstel-
leninfrastruktur transportiert werden. Folglich 
sind nie alle Daten des rationalen Informati-
onsmodells vollständig sichtbar. 

Was sollte daraus geschlussfolgert 
werden

Produktivitätssteigerungen können durch die 
Digitalisierung von Produkten und Produktion 
erreicht werden. Hierbei schreitet die vertikale 
Integration von Fabrik- und IT-Systemen mit 
großen Schritten voran. Die horizontale Integ-
ration über den Produktlebenszyklus mithilfe 
digitaler Zwillinge bietet jedoch mindestens 
ebenso großes Potenzial für Produktivitäts-
steigerungen insbesondere im Engineering. 

Digitale Zwillinge sind heute jedoch nicht 
eindeutig defi niert und dadurch wird deren 
Management in der Praxis erschwert. Dieser 
Beitrag schlägt ein Theoriemodell vor, um sich 
von dem Versuch zu lösen, eine eindeutige De-
fi nition schaff en zu können und um sich auf 
konkrete Mechanismen und Mehrwerte des 
abstrakten Begriff s konzentrieren zu können. 

Da eine wissenschaftliche Theorie nur wider-
legt und nicht bewiesen werden kann, ist eine 
Auseinandersetzung mit den oben dargestell-
ten Hypothesen notwendig. Dies erfolgte bis-
lang nicht, da es das Ziel dieses Beitrags ist, die 
Idee der Digital Twin Theory einzuführen und 
als Alternative zu einer klassischen Defi nition 
zur Diskussion zu stellen. Um die Digital Twin 
Theory zu präzisieren, ist folglich in weiteren 
Forschungsarbeiten eine aktive Auseinander-
setzung mit den darin enthaltenen Hypothe-
sen erforderlich. Dazu wurde u. a. federführend 
durch das Fraunhofer IOSB-INA und die Hoch-
schule Ostwestfalen-Lippe das Forschungspro-
jekt „Technische Infrastruktur für digitale Zwil-
linge“ im Rahmen des Spitzenclusters it’s OWL 
initiiert [21].
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Bild 3: Mögliche Infrastruktur für digitale Zwillinge.
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