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Abstract: This document provides an overview of digital twin use cases in the area 
of production and logistics. Starting with relevant definitions for a digital twin and its 
relation to digital shadow/thread, the main components of a digital twin are presented. 
Based on this, an overview of digital twin use cases within production and logistics is 
given. Afterwards an exemplary implementation of a digital twin for a mill center is 
presented. The paper closes with a summary and outlook on future developments. 

1 Einleitung 
Digitale Modelle sind in der Industrie ein längst etablierter Standard. Sie werden bei 
der Produktentwicklung (CAD), der digitalen Absicherung (DMU, Simulation), 
innerhalb der Produktion (CAM) oder auch im Marketing (fotorealistisches 
Rendering) eingesetzt. Ziel ist es, noch vor der eigentlichen Produktion oder 
Benutzung des Produkts unterschiedliche Untersuchungen und Analysen an diesem 
durchzuführen. Das Konzept des Digitalen Zwillings geht darüber hinaus: Der 
Digitale Zwilling ist das digitale Abbild eines materiellen Objekts (z.B. Produkt, 
Produktionsanlage) oder auch eines immateriellen Objekts (z.B. Geschäftsprozess) 
aus der realen Welt. Er besteht generell aus dem realen Objekt, seinem digitalen 
Modell und einer Verknüpfung zwischen diesen beiden Welten (siehe Abbildung 1). 

Abbildung 1: Konzept des Digitalen Zwillings (nach Schele und Kühn 2017) 
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Der Digitale Zwilling bildet das Verhalten realer Objekte in einem digitalen Modell 
ab. Zu definierten Zeitpunkten werden die Zustände des realen Objekts mit dem 
digitalen Modell abgeglichen (Wenzel et al. 2017). Dieser Abgleich erfolgt in der 
Regel über Sensoren, die am realen Objekt angebracht sind, sowie durch Nutzung 
dedizierter IT-Systeme wie z.B. MES (Manufacturing Execution Systems) oder BDE-
Systeme (Betriebsdatenerfassungssysteme). Diese übertragen kontinuierlich aktuelle 
Zustandsdaten an das digitale Modell. Damit bleibt das digitale Modell nicht nur eine 
statische Abbildung zum Erstellungszeitpunkt, sondern kann kontinuierlich den 
Zustand des realen Objekts annehmen. 
Auf diese Weise werden virtuelle Echtzeitabbilder geschaffen. Die Daten, die vom 
realen zum virtuellen Objekt fließen, werden auch Digitaler Schatten, Digital Shadow 
oder Digital Thread genannt (Grieves 2014). Durch diese können echtzeitfähige 
Auswertungen realisiert werden, die eine effiziente und effektive 
Entscheidungsunterstützung z.B. im Bereich der Produktion und Logistik unterstützen 
(Bauernhansl et al. 2016). 
Generell lässt sich sagen, dass der Digitale Zwilling in allen Lebenszyklusphasen 
nutzbringend eingesetzt werden kann (siehe Abbildung 2).  

 
Abbildung 2: Nutzen des Digitalen Zwillings entlang des Lebenszyklus  

So können z.B. schon in den frühen Phasen der Produktentwicklung unterschiedliche 
Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden, getestet und durch Design-
Alternativen abgebildet werden. Hier spricht man i.d.R. noch nicht vom Digitalen 
Zwilling, sondern vom digitalen Modell, da in dieser Phase noch kein physisches 
Objekt existiert (Matysczok 2021). Innerhalb der Produktion kann der Digitale 
Zwilling helfen, die Produktionseffizienz und -qualität zu erhöhen und 
Produktionskosten zu senken (Matysczok et al. 2018). Während der Betriebsphase 
eignet sich der Digitale Zwilling, die Verfügbarkeit von Maschinen durch Predictive 
Maintenance oder Condition Monitoring zu verbessern (Liu et al. 2022). Sogar am 
Lebensende, dem Recycling, kann der Digitale Zwilling Informationen für die 
Ersatzplanung oder die Eruierung von Upcycling-Potenzialen bereitstellen (Mügge et 
al. 2022).  
In der Praxis zeigt es sich, dass Digitale Zwillinge sehr anwendungs- und 
unternehmensspezifisch sind. Es gibt verschiedene Arten von Digitaler Zwillingen – 
und nicht nur „den einen“ Digitalen Zwilling. Digitale Zwillinge können z.B. anhand 
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ihres Umfangs (siehe Abbildung 3 a) und der Art ihrer Anwendung (siehe Abbildung 
3b) unterschieden werden. 

(a) anhand der Art ihres Umfangs (b) anhand der Art ihrer Anwendung
(Matysczok 2021)

Abbildung 3: Unterscheidung von Digitalen Zwillingen 
Je nach Umfang und Art der Anwendung nimmt die Komplexität des Digitalen 
Zwillings zu. Weitere Definitionen zu Digitalen Zwillingen liefern u.a.: Deuter und 
Pething 2019, Kuehner et al. 2021 oder Sjarov et al. 2020. 

2 Konkrete Anwendungsfälle des Digitalen Zwillings im 
Bereich Produktion und Logistik 

Der Digitale Zwilling kann in vielen Bereiche nutzbringend eingesetzt werden. Dieses 
beinhaltet auch die frühen Entwicklungsphasen, in denen lediglich das 
virtuelle/digitale Modell existiert. Über den gesamten Lebenszyklus ergeben sich je 
nach genutzter Technologie eine Vielzahl an möglichen Anwendungsfällen (siehe 
Abbildung 4).  



116 Matysczok, Carsten 

 

 
Abbildung 4: Technologien und Anwendungsfälle des Digitalen Zwillings 

So können Digitale Zwillinge in der Logistik (z.B. Beschaffung, Distribution, 
Filiallogistik, Letzte Meile, Logistiknetzwerk) wie folgt eingesetzt werden:  
 Dokumentation des aktuellen Bearbeitungs- und Transportstatus sowie der 

aktuellen Position (siehe z.B. Gao et al. 2021) 
 Detaillierte Transportplanung sowie realistische und belastbare Prognose des 

Zustellungsdatums und -zeit – insbesondere beim Weitertransport von Waren und 
bei Warenumladungen sowie bei Just-in-Time (JIT) / Just-in-Sequence (JIS) 
Lieferungen (siehe z.B. Busse et al. 2021, Herlyn und Zadek 2020) 

 Zeitnahes Reagieren auf Transportverzögerungen durch Umplanung oder 
Nutzung von alternativen Weitertransportmöglichkeiten (Simulation von 
unterschiedlichen Transportoptionen und Ermittlung einer Vorzugsvariante) mit 
dem Ziel, den zugesagten Liefertermin einzuhalten (siehe z.B. Gerlach et al. 
2021) 

 Erfassung und Dokumentation der Transportbedingungen (z.B. Nutzung von 
Temperatursensoren zum Beleg, dass die Kühlkette beim Transport von 
Lebensmitteln nicht unterbrochen worden ist, zusätzliche Verwendung der 
Blockchain-Technologie zur Vermeidung von Datenmanipulationen) sowie 
automatische Dokumentation der Einhaltung der zugesicherten 
Transportauflagen/-pflichten (siehe z.B. Rudskoy et al. 2021) 

 Reduktion von Sicherheitsbeständen im Lager aufgrund einer realistischeren 
Transportplanung und verlässlicheren Warenversorgung (siehe z.B. Marmolejo 
2020) 

 Minimierung des Bullwhip-Effekts in der Supply Chain, indem die ursächlichen 
Abstimmungs- und Kommunikationsprobleme durch den Einsatz von Digitalen 
Zwillingen reduziert werden (siehe z.B. Badakhshan et al. 2022) 

Auch im Bereich der Produktion ergeben sich durch den Einsatz von Digitalen 
Zwillingen folgende konkrete Anwendungsfälle: 
 Vorausschauende Wartung und Instandhaltung von Maschinen und Anlagen 

(Predictive Maintenance) durch Analyse von Zustandsdaten, Prognose von 
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Ausfällen sowie Ermittlung des optimalen Zeitpunkts einer bedarfsgerechten 
Wartung (siehe z.B. van Dinter et al. 2022) 

 Optimierung von Produktionssystemen durch Analyse von 
Maschinenparametern und Simulation von Optimierungsmöglichkeiten im 
Digitalen Zwilling (siehe z.B. Herlyn und Zadek 2020) 

 Virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen durch Simulation des Verhaltens
(Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL), Hardware-in-the-Loop
(HiL)) der eingesetzten Komponente, Maschine oder Anlage inkl. der
verwendeten Feldbusse im Digitalen Zwilling (siehe z.B. Pankow 2021, von
Salzburg und Hoher 2020)

 Analyse der Fertigungsleistung und -qualität sowie frühzeitige Ermittlung von
Trends (Condition Monitoring, Trend Analysen von Fehlern und Ausfällen) im
Digitalen Zwilling (siehe z.B. Wagner et al. 2021, Ma et al. 2020)

3 Typische Komponenten des Digitalen Zwillings 
Zur Abbildung der in Kapitel 2 vorgestellten Anwendungsfälle besteht der Digitale 
Zwilling typischerweise aus den folgenden sieben Komponenten (siehe Abbildung 5): 
1. Reales Objekt: Physisches Objekt in der Realität
2. Virtuelles Modell: Virtuelles Abbild des realen Objekts
3. Sensoren: Die Sensoren sind am realen Objekt angebracht und erfassen

kontinuierlich Zustandsdaten. Beispiele für Sensordaten sind Maschinenzustände,
der Bearbeitungszustand eines Fertigungsauftrags oder die Motordrehzahl.

4. Zentrale Datenbereitstellung: Die Daten der Sensoren und anderer IT-Systeme
werden gesammelt, miteinander in Verbindung gesetzt und zentral zur Verfügung
gestellt. Hierfür eignet sich z.B. eine IoT-Plattform (Internet of Things Plattform).
Müssen Daten aus unterschiedlichen IT-Systemen zusammengeführt werden,
resultiert das meist in einer Vielzahl an zusätzlichen Schnittstellen, die zwischen
den IT-Systemen implementiert werden müssen. Hier kann z.B. der Einsatz des
Data-Layer-Konzepts (siehe z.B. Jacob et al. 2008) Abhilfe schaffen.

5. Datenverarbeitung: Eine Datenverarbeitung ermöglicht die Verarbeitung einer
hohen Anzahl an Daten. Dieses können zum einen die durch die Sensoren
erfassten und in Echtzeit bereitgestellten Daten sein, zusätzlich aber auch
historische Daten. Typischerweise findet eine solche Datenverarbeitung am Rande
des Netzwerkes (Edge-Computing) oder in der Cloud (Cloud Computing) statt.

6. Simulationsmodell(e): Auf Basis von Simulationsmodellen und der erfassten
Daten kann der aktuelle Zustand des realen Objekts ermittelt, Prognosen über
künftige Zustände erstellt oder Szenarien zu möglichen Optimierungen
durchgespielt werden. Werden dazu unterschiedliche Simulationen durchgeführt
(z.B. Materialflusssimulation, Simulation von Bauteilabnutzungen, etc.), müssen
auch unterschiedliche Simulationsmodelle bereitgestellt werden.

7. Visualisierungsanwendung: Die erfassten Daten und Simulationsergebnisse
werden dann in geeigneter Art und Weise dem Anwender präsentiert. Eine solche
Visualisierung kann z.B. in einem 3D- oder VR-Modell erfolgen.
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Abbildung 5: Typische Komponenten eines Digitalen Zwillings 

4 Realisierung eines Digitalen Zwillings für ein 
Fräszentrum 

Für einen Unternehmen aus der Automobilindustrie wurde ein Digitaler Zwilling 
eines Fräszentrums realisiert. Gemäß der in Kapitel 1 vorgestellten Kategorisierung 
handelt es sich hierbei um einen Simulationszwilling. Ziel des Projekts war die 
Abbildung eines Roboters sowie von zwei Fräszentren als Digitaler Zwilling. Alle 
Komponenten besitzen eine Reihe von Sensoren (z.B. für Teilebelegung, Temperatur, 
etc.). Ziel des zu realisierenden Digitalen Zwillings war es, zum einen 
Optimierungspotentiale für die Belegung und Auslastung des Produktionssystems zu 
ermitteln (siehe Abbildung 6). Zum anderen sollte eine Anwendung entwickelt 
werden, mit der weitere Optimierungen der Produktionsanlage simuliert und beurteilt 
werden können. Dieses sollte während des laufenden Betriebes auf Basis aktueller 
Sensor- und Produktionsdaten möglich sein.  

  
Abbildung 6: Digitaler Zwilling eines Fräszentrums (links: reale Anlage, rechts: 
Digitaler Zwilling der Anlage) 
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Der realisierte Digitale Zwilling bestand aus einem Simulationsmodell und einem 
VR-Modell, mit sich dem die Produktionsprozesse visualisieren lassen. Die 
Abbildung der einzelnen Produktionsprozesse und die Steuerung der 
Simulationslogik erfolge auf Basis der vor Ort aufgenommenen und validierten 
Prozessabläufe. Zur Versorgung des Simulationsmodells mit aktuellen Daten 
(Auftragsdaten, Arbeitspläne, Durchlaufzeiten, etc.) wurde dieses an eine Connyun 
IIoT Plattform (Industrial Internet of Things Plattform) angebunden. Die Connyun 
IIoT Plattform erhielt ihre Daten von MES- und BDE-Systemen sowie von weiteren 
zusätzlichen Sensoren. 
Ein SPS-Datarecording wurde genutzt, um Durchlaufzeiten mittels 
Histogrammdarstellungen zu validieren. Je nach Aufmaß und Gusshärte variieren 
dabei die Prozesszeiten (siehe Abbildung 7a). Die Auswertung der über die Connyun-
Cloud bereitgestellten Daten ermöglicht die Überprüfung der mannlos gefertigten 
Teile (siehe Abbildung 7b). Die zu sehenden regelmäßigen Sägezähne bei der 
Tischbelegung zeigen eine ausreichende Materialversorgung mit allen Bauteilen 
(siehe Abbildung 7c). Die Auslastung des Fräszentrums konnte optimiert werden: eine 
verbesserte Ressourcenbelegung mit einer erhöhten Wertschöpfung bis 8% wurden 
ermittelt (siehe Abbildung 7d). 

(a) Durchlaufzeiten-Schwankungen
des Gesamtsystems

(b) „Mannlose“ Teile am Wochenende

(c) Materialversorgung (d) Auslastungsoptimierung

Abbildung 7: Auswertungen im Digitalen Zwilling 

Der realisierte Digitale Zwilling wurde so aufgebaut, dass Fertigungsmitarbeiter auch 
ohne dedizierte Simulationskenntnisse eigene Optimierungsideen durch einfache 
tabellarische Eingaben abbilden, testen und bewerten können (siehe Abbildung 8). So 
konnten Mitarbeiter aus der Fertigung verschiedene Produktionsparameter (z.B. 



120 Matysczok, Carsten 

Puffergröße, etc.) anpassen und testen, bevor diese in die Produktion übernommen 
werden. Die dargestellten Auswertungen im Digitalen Zwilling ermöglichten es dem 
Unternehmen dann, den aktuellen Fertigungsstatus und weitere Optimierungsansätze 
zu bewerten. 

Abbildung 8: Funktionen des realisierten Digitalen Zwillings 

So konnten im realisierten Digitalen Zwilling Abweichungen vom Ideal analysiert 
werden, Optimierungen an der Steuerung oder Fräsprogrammen im dynamischen 
Modell bewertet, und der Live-Zustand der Anlage visualisiert werden. Die realisierte 
Anwendung war sowohl stationär auf einem PC als auch mobil auf einem 
Tabletcomputer/iPad lauffähig.  

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Unternehmen müssen sich weiter digital transformieren, um in einer digital geprägten 
Welt auch künftig wettbewerbsfähig agieren zu können. Basis für eine erfolgreiche 
Transformation ist die konsequente Nutzung digitaler Technologien. Der Digitale 
Zwilling ist eine solche digitale Technologie. Seine Einsatzbereiche und 
Nutzenpotentiale im Bereich der Produktion und Logistik wurden in diesem Beitrag 
vorgestellt. 
Die für den Digitalen Zwilling notwendigen Technologien wie z.B. KI (Künstliche 
Intelligenz), Big Data und weitere Emerging Technologies (IoT, 5G, Edge 
Computing, etc.) werden sich in Zukunft rasant weiterentwickeln und damit die 
Hürden für eine Umsetzung senken. Zudem werden sich IoT-Sensoren immer 
weiterverbreiten, wodurch die Erfassung von benötigten Daten erleichtert wird. 
Zurzeit investieren Unternehmen stark in die Digitalisierung ihrer Prozesse und 
Anlagen. Hier wird der Digitale Zwilling wirksame Mittel anbieten, um die 
betrieblichen Prozesse transparent darzustellen und diese weiter zu optimieren. 
Die Visualisierung des Digitalen Zwillings wird künftig vermehrt im Industrial 
Metaverse erfolgen (siehe Abbildung 9). Das Industrial Metaverse ist ein virtueller 
Erfahrungsraum, in dem Digitale Zwillinge von vernetzten industriellen Anlagen mit 
Hilfe von Visualisierungen anschaulich dargestellt und nutzbar gemacht werden 
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(Marko et al. 2023). Die Bereitstellung der Daten kann über sogenannt Datenräume 
(z.B. GAIA-X, Catena-X oder Manufacturing X) erfolgen.  

Abbildung 9: Darstellung des Digitalen Zwillings einer Fabrik in NVIDIAs 
Omniverse Plattform (Quelle: BMW AG) 

Der Digitale Zwilling ist zudem ein essenzieller Baustein zur Realisierung von 
intelligenten, vernetzten Fabriken – sogenannte Smart Factories (Matysczok et al. 
2023). Solche Smart Factories sind wandelbar, sodass sich Fertigungsanlagen und 
Logistiksysteme selbständig und ohne menschliche Eingriffe organisieren und 
fortlaufend an neue Gegebenheiten anpassen.  
Es ist ebenfalls abzusehen, dass in der Zukunft nicht mehr allein das physische 
Produkt, sondern sein digitales Pendant die Wertschöpfung eines Unternehmens 
bestimmen wird. Ermöglicht wird dieses durch weitere Services und Dienstleistungen 
(z.B. Condition Monitoring, Predictive Maintenance) rund um das Produkt sowie 
durch neue Geschäftsmodelle, die sich nur durch Digitale Zwillinge realisieren lassen. 
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