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„Wie weit sind Sie in Ihrem Unternehmen 
bei der Entwicklung und Einführung des 
Digitalen Zwillings?“ Das war die zentra-
le Frage, die wir im Rahmen dieser Studie 
untersucht haben. Nach fast 18 Monaten 
Arbeit und zahlreichen Interviews mit Ex-
pertinnen, Experten und Führungskräften 
aus der Fertigungsindustrie, freuen wir uns, 
Ihnen die Ergebnisse unserer ersten Studie 
zum Digitalen Zwilling vorstellen zu kön-
nen. Diese Studie ist in einer kreativen und 
partnerschaftlichen Kooperation zwischen 
der msg und der Fraunhofer Gesellschaft, In-
stitut für Produktionsanlagen und Konstruk-
tionstechnik (IPK), entstanden.

Die Idee zu dieser Studie bildete sich Mit-
te des Jahres 2018. Sie entwickelte sich aus 
Kundinnen- und Kundenterminen sowie 
Workshops zum Digitalen Zwilling in der 
Automobilindustrie. Dabei ist aufgefallen, 
dass in vielen Fällen keine oder nur eine sehr 
rudimentäre Definition des Digitalen Zwil-
lings vorliegen, wodurch Nutzenpotenziale 
verschenkt werden. Oft orientieren sich die 
Konzepte an den jeweiligen im Bereich ver-
fügbaren Daten und nicht an den benötigten 
Informationen aus dem Produktlebenszyk-
lus. In der Regel gibt es nur eine bereichs-
spezifische Sicht auf den Digitalen Zwilling 
und keine unternehmensweite oder gar un-
ternehmensübergreifende Betrachtung der 
Anwendungsfälle. Unser Anspruch war es, 
das Thema Digitaler Zwilling gesamtheitlich 
mit Blick auf das dahinterstehende Potenzial 
zu betrachten und dabei gleichzeitig die 
Reife der Unternehmen auf dem Weg zum 
Digitalen Zwilling zu bewerten. In diesem 
Sinne haben wir uns für die Entwicklung ei-
nes Reifegradmodells entschieden. Bei der 
Entwicklung des Reifegradmodells stan-
den wir vor der Herausforderung, unsere in 
der Industrie gesammelten Erfahrungen mit 
denen aus Forschung und Lehre in einem 
pragmatischen Digital Twin Readiness As-
sessment Modell abzubilden. Die Erfassung 

der vielfältigen Anwendungsmöglichkei-
ten des Digitalen Zwillings entlang des Le-
benszyklus in dem standardisierten Modell 
unterzubringen, war eine weitere Heraus-
forderung. Beides ist uns unserer Ansicht 
nach gut gelungen.

Mit der Studie „Digital Twin Readiness As-
sessment“ sollen auch die Unternehmen an-
gesprochen werden, die bisher nur wenig 
Berührungspunkte mit dem Digitalen Zwil-
ling haben - aus technologischer Sicht oder 
auf Basis neuer Geschäftsmodelle. Hier gibt 
die Studie einen ersten Überblick zu den An-
forderungen und Anwendungsfällen und 
soll als Anregung dienen, sich mit dem Di-
gitalen Zwilling zu beschäftigen. Die Studie 
soll aber auch für Unternehmen von Inter-
esse sein, die bereits Erfahrungen in der An-
wendung des Digitalen Zwillings sammeln 
konnten. Die Reifegradbewertung dient 
hier als Hilfsmittel, den Unternehmen ihren 
Entwicklungsstand im Vergleich zur Branche 
aufzuzeigen. 

Diese Studie hat uns vor allem gezeigt, dass 
das volle Potenzial eines Digitalen Zwillings 
nur dann gehoben werden kann, wenn die 
dafür relevanten Informationen aus dem 
gesamten Produktlebenszyklus durchgän-
gig bereitgestellt werden können. Folglich 
müssen die Unternehmen ihre internen Da-
tensilos aufbrechen, aber auch den Infor-
mationsfluss zwischen Nutzer und Zulieferer 
zulassen. Dies wird eine der zentralen Her-
ausforderungen für Unternehmen in Euro-
pa sein, wenn sie mit dem Digitalen Zwilling 
wettbewerbs- und zukunftsfähig sein möch-
ten. Sowohl auf der Ebene der Wirtschaft, 
als auch der Ebene der Gesellschaft, muss 
eine neue Haltung zur Datenbereitstellung 
etabliert werden.

Was sind die weiteren Pläne für das Digi-
tal Twin Readiness Assessment? Zum ei-
nen überlegen wir, die Studie nach einem 

Vorwort der Herausgeber
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bestimmten Zeitraum erneut durchzufüh-
ren, um die Entwicklung des Digitalen Zwil-
lings verfolgen zu können. Zum anderen 
ist geplant, das Digital Twin Readiness As-
sessment als Beratungsleistung anzubie-
ten. Damit hätten Unternehmen, die keine 
Möglichkeit hatten, sich an der Studie zu 
beteiligen, die Chance, eine individuelle 
Reifegradmessung zum Digitalen Zwilling 
durchzuführen. Ist dies für Sie ein interes-
santes Angebot? 

Wir freuen uns auf Ihre Meinung – bitte 
kontaktieren Sie uns!

Die msg ist eine unabhängige, internatio-
nal agierende Unternehmensgruppe mit 
weltweit 8.000 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern und 1 Mrd. Euro Umsatz. Im Lü-
nendonk-Ranking 2020 nimmt die msg den 

Platz 6 der erfolgreichsten deutschen IT-
Beratungs- und Systemintegrationsunter-
nehmen ein. Sie bietet ein ganzheitliches 
Leistungsspektrum aus einfallsreicher stra-
tegischer Beratung und intelligenten, nach-
haltig wertschöpfenden IT-Lösungen für die 
Branchen Automotive, Banking, Food, Insu-
rance, Life Science & Healthcare, Manufac-
turing, Public Sector, Telecommunications, 
Travel & Logistics sowie Utilities und hat sich 
in 40 Jahren einen ausgezeichneten Ruf als 
Branchenspezialist erworben.

Das Fraunhofer IPK arbeitet in F&E-Projek-
ten an innovativen Lösungen der virtuellen 
Produktentstehung. Dabei sind auch neue 
datengetriebene und intelligente Konzepte 
und Anwendungen von großer Bedeutung. 
In Industrieprojekten wird der Transfer in 
die Praxis vollzogen. 
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Mit dieser Studie zum Digitalen Zwilling 
stellen wir eine neuartige und innovative 
Methode vor, um den Reifegrad eines Un-
ternehmens in Bezug auf die Dimensionen 
„Verständnis und Einsatz“, „Zielbild und 
Konzept“ sowie „Umsetzung“ zu bewerten. 
Hierfür haben die msg und das Fraunhofer 
IPK das Digital Twin Readiness Assessment 
entwickelt und dieses mit der Befragung 
von Expertinnen und Experten in einer  
Industrie-Expertenstudie kombiniert.

Die Idee zu dieser Studie entwickelte sich 
aus Kundenterminen und Workshops zum 
Digitalen Zwilling und dem Wunsch, eine 
schnelle und transparente Standortbestim-
mung der Unternehmen zu ermöglichen, 
um eine gemeinsame Einschätzung der Aus-
gangslage sowie der Nutzenpotenziale zu 
bekommen. 

Im Rahmen der Studie wurden insgesamt 
26 Experteninterviews von jeweils 1,5 stün-
diger Dauer mit Fach- und Führungskräften 
aus der fertigenden Industrie in der DACH-
Region durchgeführt. Von den befragten 
Unternehmen sind 42% Zulieferer aus dem 
Mobilitätsbereich. Fast 60% der Unterneh-
men haben mehr als 50.000 Mitarbeitende. 
Als Aufgabenbereich geben 35% der Be-
fragten an, im IT-Bereich zu arbeiten und 
27% mit der Produktentwicklung zu be-
schäftigen. Es wurde untersucht, wie weit 
die fertigende Industrie in der DACH-Regi-
on auf dem Weg zum Einsatz Digitaler Zwil-
linge ist und welche Anwendungsfälle mit 
welchen Zielen verfolgt werden. Die Studie 
sucht Antworten auf folgende Kernfragen:
 
•	 „Wie beeinflusst der Digitale Zwilling 

Geschäftsmodelle?“
•	 „Welcher Mehrwert soll durch Digitale 

Zwillinge geschaffen werden?“
•	 „Wie sehen aktuelle Konzepte für den 

Digitalen Zwilling aus?“

Management Summary

•	 „Welche Maßnahmen sind für den Digi-
talen Zwilling notwendig?“

•	 	„Welche Fähigkeiten und Skills werden 
für den Digitalen Zwilling benötigt?“

Bei der Durchführung der Studie wurde 
ein dreistufiger Ansatz gewählt. Im ersten 
Schritt wurden die einzelnen Experteninter-
views durchgeführt und im Kontext des Di-
gital Twin Readiness Assessment bewertet. 
Darauffolgend wurden die Ergebnisse ano-
nymisiert, konsolidiert und im Rahmen der 
Studie ausgewertet und beschrieben. An-
schließend erfolgt ein Zweitgespräch mit 
den befragten Unternehmen zur Durchspra-
che der individuell erreichten Reifegrade.  

Aus der Studie ergeben sich die folgenden, 
zentralen Erkenntnisse: 

•	 Digitale Zwillinge fungieren, den Kon-
zepten zufolge, meist als datenbereit-
stellende Systeme oder werden zur 
Absicherung und Fehleranalyse ver-
wendet. Hier zeigt sich ein Bruch zu der 
beschriebenen, anspruchsvolleren Er-
wartungshaltung auf Zielbild-Ebene.

•	 	Das Angebot automatisierter Mehrwert-
dienste und die Ausgestaltung als au-
tonome oder adaptive Systeme werden 
bislang in wenigen Digitalen Zwillings-
konzepten berücksichtigt. Erst durch 
die unternehmensübergreifende Kol-
laboration und eine Vernetzung der 
Digitalen Zwillinge entfaltet sich das 
ganze Potenzial des Ansatzes. Hierfür 
wird eine Standardisierung der Plattfor-
men und Kommunikationsschnittstellen 
erforderlich. 

•	 	Die Einführung Digitaler Zwillinge kann 
erst gelingen, wenn die Unternehmen in 
allen Bereichen, vom „Verständnis und 
Einsatz“ über die „Zielbild und Konzep-
te“ bis in die „Umsetzung“, eine hohe 
Reife erlangt haben. 
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•	 	Darüber hinaus wird in der zukünftigen 
Organisation eine erhöhte Agilität und 
gesamtheitliches Denken von den Mitar-
beitenden verlangt. 

•	 	Bemerkenswert ist die Verteilung der 
Verantwortlichkeiten, die sich in den 
Interviews zeigt: Die IT sieht die Ver-
antwortung bei den Entwicklungsabtei-
lungen, die Entwickelnden hingegen bei 
der IT.

 
Im Detail bedeutet dies in den einzelnen Be-
reichen des Digital Twin Readiness Assess-
ments „Verständnis und Einsatz“, „Zielbild 
und Konzept“ sowie „Umsetzung“: 

Reife „Verständnis und Einsatz“ 

Obwohl alle Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer bereits Vorkenntnisse im Bereich Di-
gitale Zwillinge aufweisen und 85% der 
Befragten bereits erste Konzepte für den Di-
gitalen Zwilling entwickelt haben, besitzen 
nur 54% der Befragten eine durchgängi-
ge Digitale Zwillingsstrategie. Diese Ent-
wicklung spiegelt sich auch in dem Ergebnis 
wider, dass 20% der Befragten keine ein-
heitliche Definition zum Digitalen Zwilling 
im Unternehmen etabliert haben. Die Defi-
nition beinhaltet bei 46% der Befragten ei-
nen Digitalen Schatten. Über alle Befragten 
hinweg setzten nur 8% ihren Digitalen Zwil-
ling bereits vollumfänglich ein, aber schon 
mehr als ein Drittel haben die Umsetzung 
ihres Digitalen Zwillings gestartet. 

Reife „Zielbild und Konzept“ 

Auf der strategischen Ebene wurden in Be-
zug auf ein konkretes Digitales Zwillings-
konzept die Ziele, die Veränderung des 
Geschäftsmodells sowie der physischen Pro-
dukte oder Systeme und der hieraus resul-
tierende Mehrwert untersucht. Nach der 
Meinung der Befragten werden Digitale 
Zwillinge das existierende Geschäftsmodell 
teilweise revolutionieren; 35% der Befrag-
ten beabsichtigen ihr Geschäftsmodell mit  
Digitalen Zwillingen zu verändern. Sie wer-
den zur Absicherung und Fehleranalyse 

verwendet. Bestehende Abläufe könnten 
laut 31% der Befragten durch Digitale Zwil-
linge effizienter und schneller gestaltet 
werden.

Im Rahmen der Befragung zum Konzept 
wurden die im Digitalen Zwilling abgebilde-
ten Systeme, die relevanten Lebenszyklus-
phasen, zentrale Funktionen und Aufgaben 
des Digitalen Zwillings sowie der Informa-
tionsaustausch und relevante Gesetze und 
Richtlinien untersucht. Die betrachteten Di-
gitalen Zwillingskonzepte der Befragten 
lassen sich klar in Produkt- und Produktions-
kontext unterteilen. Dabei werden mit 73% 
mehrheitlich Produktsysteme im Digitalen 
Zwilling abgebildet. Die aktuellen Aufga-
ben Digitaler Zwillinge fokussieren sich bei 
64% auf die Datenbereitstellung. Dafür not-
wendige technologische Fragestellungen 
(bspw. Informationsaustausch) sind für 36% 
der Befragten noch ungeklärt. Komplexere 
Aufgaben wie autonome Entscheidungsfin-
dung und Prognose sind in den betrachte-
ten Konzepten nur vereinzelt zu finden.

Reife „Umsetzung“

Im Rahmen der Studie wurde ebenso ermit-
telt, welche Maßnahmen notwendig und 
bereits durchgeführt wurden, um Prozes-
se und Organisationen, IT-Systeme sowie 
die notwendigen Daten- und Informations-
modelle zu gestalten. Die Ergebnisse der 
Studie zeigen, dass zur erfolgreichen Im-
plementierung und Nutzung Digitaler Zwil-
linge von den Unternehmen eine erhöhte 
Agilität und ein gesamtheitliches Denken 
aller Mitarbeitenden benötigt wird. Auf der 
organisatorischen Ebene herrscht bei 44% 
Unklarheit über die Verantwortungen be-
züglich der Veränderung der Geschäfts- und 
Entwicklungsprozesse. Um den Weg für Di-
gitale Zwillinge zu bereiten, gehen 85% der 
Befragten davon aus, ihre Unternehmens-
organisation ändern zu müssen. Die für die 
Digitalen Zwillinge benötigten IT-Lösungen 
werden von 24% der Unternehmen intern 
entwickelt. Dafür benötigen 72% der Unter-
nehmen weitere IT-Skills. Die zur Umsetzung 

MANAGEMENT SUMMARY
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essenziellen Fähigkeiten sind IT-Skills, fach-
liche Skills, gesamtheitliches Denken und 
Datenanalyse-Fähigkeiten.

Ausblick auf Digitale Zwillinge

Im abschließenden Teil der Studie wurde die 
Zukunftsvision für Digitale Zwillinge sowie 
das Potenzial aus Nachhaltigkeitssicht un-
tersucht. Digitale Zwillinge bieten für 63% 
der Befragten ein hohes Potenzial, zukünf-
tig durchgängige Nachhaltigkeitsbewertun-
gen von Produkten durchzuführen. Einen 
Einsatz von Digitalen Zwillingen und beglei-
tenden Services mit Nachhaltigkeitsfokus 
erhoffen sich 38%. Dabei sticht gleichzei-
tig hervor, dass nur 4% der Befragten den 
Verkauf Digitaler Zwillingsmodelle als Ziel 
benennen. Die zukünftige Nutzung des Di-
gitalen Zwillings soll 2040 weitestgehend 
intern oder in enger Zusammenarbeit mit 
Partnern erfolgen. Gleichzeitig wird hier 
deutlich, dass die Geschäftsmodelle rund um 
den Digitalen Zwilling noch nicht im Detail 
ausgearbeitet sind und hier viel unbekann-
tes Potenzial zu heben ist. 

Erkenntnisse des Digital Twin Readiness 
Assessment 

Die aggregierte Auswertung der Reifegrad-
bewertungen lässt Rückschlüsse auf den 
aktuellen Stand Digitaler Zwillinge im indus-
triellen Einsatz zu. 

Die konsolidierte Gesamtreife aller Unter-
nehmen liegt unter breiter Streuung bei 
51%. Sie wurde aus dem Mittelwert der ein-
zelnen Reifegradbereiche ermittelt. Die be-
fragten Unternehmen befinden sich also im 
Mittel noch in der Konzeptionsphase zur 
Umsetzung Digitaler Zwillinge. 

Der Reifegrad „Verständnis und Einsatz“ Di-
gitaler Zwillinge liegt über alle befragten 
Unternehmen bei 66%. Dieser ergibt sich da-
raus, dass das Verständnis in den Unterneh-
men insgesamt schon sehr gut verbreitet ist 
und die Unternehmen durch erste inselhaf-
te Digitale Zwillings-Ansätze und Austausch 

mit anderen Unternehmen und Interessens-
verbänden ein gutes Erfahrungswissen auf-
gebaut haben. Im Vergleich der befragten 
Fachbereiche wird der Vorteil von Stabsstel-
len deutlich. Durch diese Organisationsform 
ist das notwendige Wissen besser verfügbar, 
sodass entwickelte Strategien, Konzepte 
und Umsetzungsansätze eine höhere Reife 
aufweisen.

Der aus den Dimensionen „Zielbild und Kon-
zept“ bestehende Reifegrad liegt durch-
schnittlich über alle befragten Unternehmen 
bei 66%. Für OEM, wie auch für Zulieferer, 
besteht ein großes Interesse an einer ver-
besserten Datendurchgängigkeit und -ver-
fügbarkeit. Über die gesamten Konzepte 
hinweg kann festgestellt werden, dass Un-
ternehmen zumeist noch an individuellen 
Lösungen arbeiten. 

Der dritte Reifegrad „Umsetzung“, be-
stehend aus den einzelnen Dimensionen 
Prozesse und Organisation, Daten- und In-
formationsmodelle sowie IT-Systeme liegt 
über alle befragten Unternehmen bei 39%. 
Die Maßnahmen zur Umsetzung in Prozes-
sen und Organisation sowie die notwendi-
gen Skills sind mit einer mittleren Reife von 
45% am weitesten entwickelt. Jedoch sind 
hier im Mittel der Erhebung bislang nur Kon-
zepte vorhanden. Die tatsächlichen Imple-
mentierungen wurden noch nicht gestartet. 
Die Bereiche IT-Systeme sowie Daten- und 
Informationsmodelle weisen mit 39% und 
40% eine geringere Reife auf.

Fazit

Die Studie zeigt, dass Digitale Zwillinge, 
oder deren Einsatz, keinen Selbstzweck dar-
stellen. Zusammenfassend muss betont wer-
den, dass die Einführung Digitaler Zwillinge 
nur gelingen kann, wenn in allen benann-
ten Bereichen, vom Verständnis über die 
Strategien und Konzepte bis in die Umset-
zung, eine hohe Reife erlangt wurde. Erst 
dann kann aus den Digitalen Zwillingen der 
angestrebte Nutzen zuverlässig generiert 
werden.
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Motivation

Für die fertigende Industrie ist der Digita-
le Zwilling aus verschiedenen Gründen von 
großem Interesse. Für viele Unternehmen 
bietet der Digitale Zwilling die Möglichkeit, 
direkte Informationen zur Nutzung ihrer 
Produkte aus dem Feld durch die Endanwen-
derinnen und -anwender zu erhalten. Diese 
Erkenntnisse können in die nutzenorientier-
te Optimierung von Folgeprodukten oder in 
neue Geschäftsmodelle fließen. Die Berück-
sichtigung von Daten aus der Fertigung er-
möglicht eine individuelle Bewertung der 
Bauteile oder Systeme und lässt damit eine 
zunehmend präzisere Vorhersage der Le-
bensdauer oder Ausfallwahrscheinlichkeit 
zu. Ebenso können Elemente der Supply 
Chain als Digitaler Zwilling abgebildet wer-
den, um Fertigungs- und Versorgungsabläu-
fe zu optimieren. Dies führt unter anderem 
auch dazu, dass die Produkte nachhaltiger 
genutzt werden können. 

Die Visionen sind meist klar definiert. Aber 
wo genau stehen die Unternehmen bei der 
Entwicklung und Einführung des Digitalen 
Zwillings in Bezug auf ihre Vision? 

Die Beantwortung der Frage, wie weit die 
fertigende Industrie in der DACH-Region 
auf dem Weg zum Einsatz Digitaler Zwil-
linge ist, war eine zentrale Motivation zur 
Durchführung dieser Studie. Zur Ermittlung 
des Reifegrades wurde durch die msg und 
das Fraunhofer IPK das Digital Twin Readi-
ness Assessment entwickelt, mit dem eine 
schnelle und transparente Standortbestim-
mung der Unternehmen in den Dimensi-
onen „Verständnis und Einsatz“, „Zielbild 
und Konzept“ sowie „Umsetzung“ ermög-
licht wird. Dies stellt ein wertvolles Hilfs-
mittel für die Standortbestimmung von 
Unternehmen dar. Die Reifegradbewertung 
findet für die Einschätzung der Ausgangsla-
ge in Unternehmen sowie die Ableitung von 
Handlungsempfehlungen Anwendung. 

Als Basis für das Digital Twin Readiness As-
sessment und die Strukturierung der Stu-
die wurden die folgenden 5 Kernfragen 
definiert:

•	 „Wie beeinflusst der Digitale Zwilling 
Geschäftsmodelle?“

•	 „Welcher Mehrwert soll durch Digitale 
Zwillinge geschaffen werden?“

•	 „Wie sehen aktuelle Konzepte für den 
Digitalen Zwilling aus?“

•	 „Welche Maßnahmen sind für den Digi-
talen Zwilling notwendig?“

•	 „Welche Fähigkeiten und Skills werden 
für den Digitalen Zwilling benötigt?“

Auf Basis der Studienergebnisse ist es der 
msg und dem Fraunhofer IPK möglich, zu 
identifizieren, mit welchen bewährten sowie 
neuen Methoden und Technologien Unter-
nehmen auf dem Weg zum Einsatz Digita-
ler Zwillinge unterstützt werden können. 
Gleichzeitig bieten die Studienergebnisse 
den bewerteten Unternehmen die Mög-
lichkeit, ihre eigenen Fähigkeiten für die 
Entwicklung und den Betrieb Digitaler Zwil-
linge einzuschätzen und somit eine wichti-
ge Ausgangsbasis in Richtung ihrer Vision zu 
schaffen.
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Die Verfügbarkeit notwendiger Daten und 
Informationen ist für die digitalisierte Ent-
wicklung und das Angebot digitalisierter 
Produktsysteme eine notwendige Voraus-
setzung. Gleichzeitig stehen Unternehmen, 
getrieben durch das dynamische Umfeld der 
Informationstechnik, einem stetigen Wan-
del der Informationsquellen, verwendeter 
Protokolle und Formate gegenüber (Lünne-
mann et al. 2019). Zudem verändern sich Pro-
duktsysteme laufend. Innovationen aus der 
Informations- und Kommunikationstechno-
logie erweitern die herkömmlichen Funk-
tionen physischer Produkte um eine neue 
digitale Komponente. Ihre mechanischen, 
elektronischen und kommunikationsfähi-
gen Komponenten gewährleisten die di-
rekte Verbindung zu ihrer Umwelt oder der 
Cyberwelt.

Diese Herausforderung fokussierend stel-
len Digitale Zwillinge ein Konzept der 
Informationsbereitstellung und Auswer-
tung dar, welches die Kommunikations-
fähigkeit von Produktsystemen nutzt und 
Daten aus dem gesamten Produktlebens-
zyklus aggregiert. Digitale Zwillinge sind 
definiert als die digitale und eindeutige Re-
präsentation eines individuellen physischen 
Produktes, Systems, Prozesses oder auch Ser-
vices, welche durch ihre spezifischen Eigen-
schaften oder ihren spezifischen Zustand 
charakterisiert sind.

Das Konzept entstammt der Idee eines ide-
altypischen Produktlebenszyklusmanage
ments, welches auf Produktinstanzen 
bezogene Daten verwalten und bereitstel-
len kann. Mit der Bereitstellung zuverlässi-
ger Daten und Informationen in jeder Phase 
des Lebenszyklus ergeben sich, begleitet 
durch technologische Fortschritte, zahlrei-
che Möglichkeiten, die Entwicklung, Produk-
tion, Nutzung und Recycling von Produkten, 
Systemen und/oder Services zu optimieren, 

Einführung in Digitale Zwillinge

neue Geschäftsmodelle zu definieren und 
effizientere Abläufe zu gestalten. Digitale 
Zwillinge sind also kein Selbstzweck. Viel-
mehr stellen sie eine technologische Mög-
lichkeit dar, Produktsysteme, Prozesse und 
Geschäftsmodelle innovativ zu gestalten 
und unternehmensinterne sowie -externe 
Mehrwerte für diese zu schaffen. 

Aus dem Einsatz Digitaler Zwillinge ent-
stehen konkrete Mehrwerte, welche sich 
im Produktlebenszyklus etablieren lassen. 
In den frühen Phasen können Feedback to 
Design-Konzepte Anwendung finden, um 
das tatsächliche Produktverhalten und den 
Umgang mit dem System transparent zu 
machen. Dies kann Einfluss auf die Gestal-
tung nachfolgender Produktgenerationen 
nehmen.

Im Rahmen der Entwicklung können er-
gänzend rückgeführte Daten herangezo-
gen werden, um Simulationen fortlaufend 
durch Felddaten hinsichtlich der Abbil-
dungsqualität zu optimieren. Grundsätzlich 
kann eine Vielzahl von erhobenen Daten 
zur Wissensgenerierung über das tatsächli-
che Produktverhalten beispielsweise für die 
Bewertung von Nachhaltigkeitsfaktoren he-
rangezogen werden. 

Die Produktionsphase findet im Konzept der 
Digitalen Zwillinge eine einheitliche Platt-
form zur Produktionssteuerung und zur 
Qualitätssicherung. 

In der Nutzungsphase können Digitale Zwil-
linge als Basis für das Angebot Smarter Ser-
vices Anwendung finden. Dabei können die 
Digitalen Zwillinge verschiedener, am Pro-
dukt beteiligter Stakeholder miteinander 
höhere Mehrwerte für Kundinnen und Kun-
den schaffen, als das alleinige Produktange-
bot eines OEM. 



Abbildung 1: Allgemeines Vorgehen zur Einführung und Etablierung Digitaler Zwillinge
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Auch Wartung und Instandhaltung von 
Systemen werden durch Digitale Zwillin-
ge unterstützt und sie können als Basis für 
Produkt- und Produktions-Service-Systeme 
Anwendung finden. Auch in späteren Le-
benszyklusphasen kann das Konzept des 
Digitalen Zwillings beispielsweise bei der 
Wieder- oder Weiterverwendung von Kom-
ponenten Mehrwerte generieren.

Für Unternehmen stellt sich die Frage, ob 
und in welcher Form Digitale Zwillinge ein-
gesetzt werden sollen. Abbildung 1 zeigt 
ein generalisiertes Vorgehen zur Einfüh-
rung Digitaler Zwillinge im Unternehmen, 
an welchem sich diese Studie orientiert. Die-
sem Vorgehen vorangestellt findet sich die 
Notwendigkeit das Konzept der Digitalen 
Zwillinge zu verstehen (siehe „Wissenschaftli-
che Definition“ auf Seite 20), um auf dessen 
Basis Potenziale für das Unternehmen auf-
zudecken. Mit der Initialisierungsphase be-
ginnt die Konkretisierung des Vorhabens. 
Es gilt einerseits, die notwendige Unterstüt-
zung im Unternehmen aufzubauen und ein 
unternehmensweites Verständnis zu schaf-
fen. Außerdem werden hier exemplarische 
Anwendungsfälle identifiziert, an welchen 
die Potenziale aufgezeigt werden können. 

Mit der notwendigen Unterstützung be-
ginnt die zweite Phase der Einführung, die 
Entwicklung eines Zielbilds. Im Rahmen die-
ser Phase gilt es festzustellen, welchen kon-
kreten Mehrwehrt das Konzept Digitaler 

Zwillinge für das Unternehmen bedeuten 
könnte. Aufgrund der umfassenden Ein-
setzbarkeit können dabei auch umfassen-
de Veränderungen strategischer Dimension 
erfolgen, wie beispielsweise die Etablie-
rung neuer Geschäftsmodelle, Produkte und 
Dienstleistungen (siehe „Geschäftsmodelle“ 
auf Seite 22). 

Durch die Klärung der Einsatzziele des Di-
gitalen Zwillings im jeweiligen Unterneh-
menskontext kann im nächsten Schritt mit 
der Ausgestaltung des Digitalen Zwillings 
begonnen werden. Zur initialen, allge-
meingültigen Ausgestaltung kann hierbei 
das 8-Dimensionen-Modell herangezo-
gen werden, auf dessen Basis die grundle-
genden Anforderungen an das Konzept 
abgeleitet werden (siehe „Ausgestaltung 
(8-D-Modell)“ auf Seite 23). Dabei erfolgt 
auch der Abgleich mit dem Lebenszyklus-
Modell bestehender oder geplanter Produk-
tangebote. Auf diese Weise können proaktiv 
relevante Stakeholder in die weiteren Ent-
wicklungsschritte eingebunden werden. 

Die Umsetzung des Konzepts erfolgt in der 
Entwicklungsphase. Dabei unterstützen die 
Design Elements, welche bestehende Pro-
dukt- und Systementwicklungen um die not-
wendigen Elemente für Digitale Zwillinge 
ergänzt und die allgemeinen Dimensionen 
des 8-D-Modells im Produkt und seinem Be-
triebsumfeld manifestiert (siehe „Bestandteile 
(Design Elements)“ auf Seite 24). 



Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Komponenten des Digitalen Zwillings
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Entsprechend dem Umfang Digitaler  
Zwillinge ergibt sich die Notwendigkeit, 
das bestehende Unternehmensumfeld 
für die Umsetzung zu gestalten (sie-
he „Umsetzung im Unternehmen 
(Umsetzungs-Modell)“ auf Seite 25). Dabei 
gilt es, nicht nur die neuen Entwicklungsbe-
standteile zu koordinieren, vielmehr steht 
dabei im Vordergrund, Funktionen der Be-
triebsumgebungsentwicklung und des Feed-
back to Design in einen nutzenbringenden 
Stand zu heben. Hierfür kommt das Umset-
zungs-Modell zum Tragen. Die Einsatzfelder 
des Digitalen Zwillings sind hierbei nicht nur 
auf den Produkt- oder Service-Bereich be-
grenzt, sondern erstrecken sich auch über 
die Produktions- und Nutzungsphase sowie 
das Ende des Produktlebenszyklus.

In den nachfolgenden Kapiteln werden 
die hier dargestellten Schritte und Model-
le näher beschrieben. Ergänzend erfolgt die 
Darstellung bestehender Richtlinien und Ge-
setze, welche bei der Entwicklung und dem 
Angebot Digitaler Zwillinge Berücksichti-
gung finden sollten.

Definition
 
Grundsätzlich existieren zahlreiche Ansät-
ze zur Definition Digitaler Zwillinge. In ei-
ner Übersicht (Stark und Damerau 2019) wird 
deutlich, dass seit der initialen Beschreibung 
durch Grieves (Grieves 2005) verschiedene 
Schwerpunkte in das grundsätzliche Kon-
zept eingebracht wurden. Dabei erfolgen 
simulations-, system-, anwendungs-, inhalts- 
und domänenorientierte Beschreibungen. 
Im Rahmen dieser Studie werden die Defi-
nitionen von Stark und Damerau (Stark und 
Damerau 2019) sowie Samarajiwa und Sala-
mon (Samarajiwa und Salamon 2019) vorge-
stellt und als Grundlage weiterverwendet.

Laut der Definition, die auf dieser Basis für 
die Studie ausgearbeitet wurde, bestehen 
Digitale Zwillinge aus drei grundlegenden 
Komponenten (siehe Abbildung 2). 

Im Digitalen Master sind alle relevanten Mo-
delle der Planungsphase des betrachteten 
physischen Systems enthalten. Die Model-
le stammen aus Autorensystemen wie dem 
CAD-System (CAD-Modell) oder PLM-System 
(Bill of Materials). Die zweite Komponente, 

Digitaler Master

• Relevante digitale Modelle aus der
Planungsphase 

• z.B. CAD-Modell, Bill of Materials 
(BOM)

Digitaler Schatten

• Relevante Daten aus der Nutzung /
Betrieb des physischen Systems 

• z.B. Betriebsdaten, Standort und 
Zustand

DDigitaler Zwilling 

• 1:1 Repräsentanz eines physischen Produkts, Systems, Teilsystems oder von Prozessen 

• Intelligente Verknüpfung von Digitalem Master und Digitalem Schatten 

Verlinkung mit Daten-Analytik, Algorithmen, Simulations-Modellen etc.

Abgebildetes System (Produkt, Prozess, Service, Anlage, …)

Datenerfassung
(z.B. über Sensorik)

Rückkopplung
z.B. Steuerung

(Aktorik) 

Modelle aus
der Planung 



Abbildung 3: Produktlebenszyklus des Digitalen Zwillings
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der Digitale Schatten, besteht aus Daten, die 
über den Lebenszyklus (beispielsweise Be-
stellung, Produktion, Nutzung, Service) des 
abgebildeten Systems gesammelt werden 
(beispielsweise durch Sensoren). Dies kön-
nen Betriebs-, Zustands- oder Prozessdaten 
sein. Die intelligente Verknüpfung der ers-
ten beiden Komponenten, bildet die drit-
te und zentrale Komponente des Digitalen 
Zwillings, also die eigentlichen Analysen 
und Optimierungsalgorithmen des Digita-
len Zwillings. Sie bildet die Basis für den Er-
kenntnisgewinn im Digitalen Zwilling. Diese 
können durch eine Rückkopplung Einfluss 
auf das abgebildete System nehmen (bei-
spielsweise Steuerbefehle übermitteln oder 
Funktionen im System anbieten). In einem 
Digitalen Zwilling werden die digitalen 
Masterdaten mit den digitalen individuel-
len Schattendaten verknüpft und bilden so 
einen einzigartigen Digitalen Zwilling des 
betrachteten physischen Systems, dessen In-
formationsgehalt sich entlang des Lebenszy-
klus weiterentwickelt. 

Abbildung 3 stellt den Lebenszyklus von Di-
gitalen Zwillingen und die Rückkopplungs-
schleifen zwischen den einzelnen Ebenen 
dar. In der ersten Phase werden Produktei-
genschaften (Anforderungen an das Pro-
dukt, Architekturen und Simulationen) in 
Modellen beschrieben und im Digitalen 
Master weiterverwendet. Diese werden an-
schließend in der Entwurfsphase in konkrete 
Designs umgesetzt. Parallel zur Systement-
wicklung erfolgt in einem eigenen Le-
benszyklus die Entwicklung des Digitalen 
Zwillings. Von der Produktionsplanung über 
die Produktion und Nutzung bis zum Re-
cycling werden Daten vom physischen Sys-
tem gesammelt und im Digitalen Schatten 
abgebildet. Die Simulations- und Analyse-
fähigkeiten des Digitalen Zwillings verknüp-
fen nun die Daten von Master und Schatten 
und entfalten so das volle Potenzial des Di-
gitalen Zwillings. Einsatzgebiete können im 
Feedback to Design, Predictive Maintenance 
oder der Nachhaltigkeitsbewertung liegen 
(Halstenberg und Stark 2018; Riedelsheimer et 
al.; Samarajiwa und Salamon 2020).
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Geschäftsmodelle

Der Einsatz Digitaler Zwillinge wird vor al-
lem durch die zunehmende Digitalisierung 
und die sich damit verändernden Märk-
te getrieben. Resiliente neue Geschäftsmo-
delle werden nicht die verkaufsorientierten 
Modelle der Vergangenheit sein, sondern 
beispielsweise vermehrt Services und Nut-
zungsmodelle fokussieren. Sie verändern 
grundlegend alle Aspekte des Unterneh-
mens, wie Beziehungen zu konsumieren-
den und liefernden Unternehmen, sowie 
Erlösstrukturen (Exner et al. 2017). Dies stellt 
vor allem produzierende Unternehmen und 
ihre traditionellen Märkte in Frage (Keskin 
und Kennedy 2015). Sie benötigen neue Me-
thoden und Technologien, um gezielt die in-
tegrierte Entwicklung neuer Produkte und 
Services zu erreichen. Als Voraussetzung da-
für sollten sowohl neue Strukturen für die 
Gewinnung, Speicherung und Analyse von 
Daten zu Produkten und Nutzungsverhal-
ten von Kundinnen und Kunden geschaffen 
werden, als auch ein durchgängiger digita-
ler Informationsfluss durch das gesamte Un-
ternehmen und die Wertschöpfungskette. 

Die Erweiterung physischer Produkte um 
Funktionen, Anpassungen und Services wird 
zum kritischen Erfolgsfaktor der Wertschöp-
fung. Etablierte Geschäftsmodelle haben 
meist keinen Zugriff auf produktspezifische 
Informationen in der Nutzungsphase (Abra-
movici et al. 2009). Um dies zu ändern, wer-
den infrastrukturelle, organisatorische und 
prozessbezogene sowie technologische In-
novationen benötigt – wie sie von Digitalen 
Zwillingen geboten werden (acatech - Deut-
sche Akademie der Technikwissenschaften 2011; 
Porter und Heppelmann 2015) 

Durch den Einsatz Digitaler Zwillin-
ge kann der Informationsfluss in greifba-
re Wertschöpfung transformiert werden. 
Der Digitale Zwilling vereint die dafür nö-
tige Lebenszyklusperspektive und den 
Service-Fokus Smarter Produkte. Un-
ternehmensgrenzen-übergreifende Pro-
duktmodelle und in einem hohen Grad 

individuelle Produktinstanzen schaffen ein 
bisher unbekanntes Potenzial für die Wert-
schöpfung eines Unternehmens (Wang et al. 
2018). 

Die Analyse und Nutzung der gesammel-
ten Daten aus der Nutzungsphase des Pro-
dukts lassen Rückschlüsse auf das Verhalten 
des Produkts in der Nutzung zu. Dies schafft 
die Grundlage für die Optimierung der Pro-
dukte bereits während der Nutzung durch 
Updates und Upgrades. Produktinnovatio-
nen in der nächsten Produktgenerationen 
werden proaktiv begünstigt (Schuh und Blum 
2016). Qualität, Materialeinsatz und Kosten 
werden dank der neu geschaffenen Daten-
grundlage optimiert. In neuen Ertragsmo-
dellen profitieren alle Partner entlang der 
Wertschöpfungskette, welche auf die Daten 
und Modelle zugreifen, von den Erkenntnis-
sen (Wang et al. 2018).

Des Weiteren lassen die Daten Rückschlüs-
se auf die Nutzung der Produktfunktionen 
durch die Kundinnen und Kunden zu. Die 
abgeleiteten Erkenntnisse bieten die Chan-
ce für die Entwicklung neuer Service-An-
gebote während der Nutzung in Form von 
Smart Services (Exner et al. 2019). Die besse-
re Anpassung des Produkts an die individu-
ellen Konsumentinnen und Konsumenten 
steigert deren Zufriedenheit. Aus optimier-
tem Customer Support resultiert eine ge-
steigerte Loyalität der Konsumentinnen und 
Konsumenten (Igba et al. 2015). Im B2C oder 
B2B können Massenprodukte besser auf Ni-
schenmärkte oder individuelle Ansprüche 
adaptiert werden. Als Konsequenz wird der 
Wechsel zwischen vormalig austauschbaren 
Produkten für die Kundinnen und Kunden 
schwerer zu vollziehen, da Alternativpro-
dukte nicht mit den gleichen Services auf-
warten können (Wang et al. 2018). 

Als neue Basisanforderung von Konsumen-
tinnen und Konsumenten und Gesetzgeben-
den etabliert sich die Forderung verlässlicher 
Nachweise für die Nachhaltigkeitsleistung 
der Unternehmen und deren Produkte. Die 
Implementierung eines Digitalen Zwillings 



Lebender Digitaler Zwilling

11.. Inntteggrrattiioonnss--
bbrreeiittee

22.. VVeerrbbiinndduunnggss
mmoodduuss

33.. UUppddaattee--
HHääuuffiiggkkeeiitt

44.. CCPPSS--
IInntteelllliiggeennzz

55 .. SSiimmuullaattiioonnss--
FFäähhiiggkkeeiitt

66.. DDeettaaiillttiieeffee 
DDiiggiittaallmmooddeellll

77.. MMeennsscchhlliicchhee  
IInntteerraakkttiioonn

88.. PPrroodduukktt--
LLeebbeennsszzyykklluuss

Level 0
Uni-direktional

Level 0
Wöchentlich

Level 0
Von Menschen 
ausgelöst

Level 0
Statisch

Level 0
Geometrisch, 
kinetisch

Level 0
Smarte Geräte (z.B. 
intelligente Maus)

Level 0
Begin of Life 
(BoL)

Level 1
Bi-direktional

Level 1
Täglich

Level 1
Automatisiert

Level 1
Dynamisch

Level 1
Kontrollverhalten

Level 1
Virtual Reality/ 
Augmented Reality

Level 1
Mid of Life (MoL) + 
BoL

Level 2
Automatisch, z.B. 
Kontext abhängig

Level 2
Stündlich

Level 2
Teilautonom 
(unterstützt von 
schwacher KI)

Level 2
Ad -hoc

Level 2
Multi-
physikalisches 
Verhalten

Level 2
Smarte Hybriden 
(intelligente multi
sense-Kopplung)

Level 2
End of Life (EoL) 
+ BoL + MoL

Level 3
In Echtzeit/ 
eventbasiert

Level 3
Autonom 
(vollständig 

Level 3
Vorausschauend 
beschreibend

8 Dimensionen des Digitalen Zwillings 

Umgebung Verhalten & Detailtiefe Kontext

1. Integra-
tionsbreite

2. Verbin-
dungsmodus

3. Update-
Häufigkeit

4. CPS-
Intelligenz

5. Simulations-
fähigkeit

6. Detailtiefe
Digitalmodell

7. Menschliche
Interaktion

8. Produkt-
lebenszyklus

kognitives Handeln) 

Level 0
Produkt /
Maschine

Level 1
Near Field /
Produktions-
system

Level 2
Feld / Fabrik-
umfeld

Level 3
Welt 
(vollst. 
Objekt-
interaktion)

Level 0
Uni-
direktional

Level 1
Bi-
direktional

Level2 
Automatisch
z.B. Kontext
abhängig

Level 0
Wöchentl.

Level 1
Täglich

Level 2
Stündlich

Level 3
In Echtzeit /
eventbasiert

Level 0
Ausgelöst v.
Menschen

Level 1
Auto-
matisiert

Level 2
Teilautonom
(unterst. v.
schwacher 
KI)

Level 3
Autonom
(vollst. 
kognitives 
Handeln)

Level 0
Statisch

Level 1
Dynamisch

Level 2
Ad-hoc

Level 3
Voraussch.
beschreibend

Level 0
Geometrisch,
kinetisch

Level 1
Kontroll-
verhalten

Level 2
Multi-
physikalisch.
Verhalten

Level 0
Smartes Gerät

Level 1
VR/ AR

Level 2
Smarte Hy-
briden 

Level 0
Begin of 
Life (BoL)

Level 1
Mid of Life
(MoL) + BoL

Level 2
End of Life
(EoL) + BoL
+MoL

Abbildung 4: 8-D-Modell zur zweckoptimierten Planung Digitaler Zwillinge 

(Stark und Damerau 2019)
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kann diesem Anspruch gerecht werden. In-
tegriert man Digitale Zwillinge in das Wert-
schöpfungsnetzwerk, befähigen diese eine 
umfassende Lebenszyklusanalyse (LCA) und 
das Treffen von nachhaltigkeitsbewussten 
Entscheidungen (Barni et al. 2018; Riedelshei-
mer et al. 2020). 

Ausgestaltung 

(8-D-Modell)

Die Einsatzgebiete und -zwecke für Digita-
le Zwillinge sind zahlreich. Sie determinie-
ren das Konzept des Digitalen Zwillings. 
Dieses wird gebildet aus den Dimensionen 
des Digitalen Zwillings und bestimmt des-
sen Fähigkeiten. Die Auswahl ist daher auf 
Grundlage der gewünschten Anforderun-
gen zu treffen. 

Zur genauen Klassifizierung und zielge-
richteten Entwicklung Digitaler Zwillinge 
kann das 8-Dimensionen-Modell (vgl. Abbil-
dung 4) von Stark et al. eingesetzt werden 
(Stark et al. 2019). Es bildet die Basis für die 

Klassifizierung der betrachteten Konzepte 
im Rahmen der Studie. Für das Digital Twin 
Readiness Assessment wurde das 8D Modell 
als Orientierung genutzt und einzelne Ele-
mente für den Fragebogen verwendet.

Die acht Dimensionen, mit unterschiedli-
chem Fokus, lassen sich in drei Gruppen 
clustern: 

1.	 Die ersten drei Dimensionen „Integ-
rationsbreite“, „Verbindungsmodus“ 
und „Update-Häufigkeit“ konzentrie-
ren sich auf die Umgebung des Digita-
len Zwillings. 

2.	 Den zweiten Block bilden die Dimensi-
onen vier bis sieben: „CPS Intelligenz“, 
„Simulationsfähigkeit“, „Detailtiefe 
Digitalmodell“ und „menschliche In-
teraktion“. Sie beschreiben das Verhal-
ten des Digitalen Zwillings und seine 
Fähigkeitsfülle. 

3.	 Die letzte Dimension bezieht sich auf 
den „Produktlebenszyklus“ und be-
schreibt den Lebenszykluskontext eines 
Digitalen Zwillings. 



Abbildung 5: Design Elements nach (Stark et al. 2019)
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Abbildung 4 zeigt diese acht Dimensionen. 
Jede einzelne Dimension besitzt zwischen 
drei oder vier Realisierungsstufen. Dabei ist 
zu beachten, dass eine höhere Stufe nicht 
zwangsläufig besser ist als eine tiefere, aber 
durchaus eine zu unterscheidende Realisa-
tionslösung darstellt. Die geeignete Lösung 
muss dementsprechend nicht auf der höchs-
ten Stufe liegen, sondern sollte vielmehr 
entsprechend der Aufgabe des Digitalen 
Zwillings möglichst schlank – also aufwands-
arm – gestaltet werden. 

Bestandteile 
 
(Design Elements)

Digitale Zwillinge bieten neue Lösungen 
für die funktionale Verbesserung von Pro-
dukten, Prozessen, Dienstleistungen und 
Produktionsanlagen. Aus den acht Dimensi-
onen des 8-D-Modells lassen sich sechs ele-
mentare Design Elements ableiten. 

Für das Digital Twin Readiness Assessment 
wurden die Design Elements als Orientie-
rung genutzt und einzelne Elemente für 
den Fragebogen verwendet.

Die Grundvoraussetzung für die Erstellung 
eines Digitalen Zwillings ist eine IT-Infra-
struktur mit geeigneten Speicher- und Be-
rechnungseigenschaften. Abbildung 5 zeigt 
die Design Elements und ihr Zusammenspiel.

Design Element 1, „Hardware physischer 
Systeme / Komponenten“, umfasst die Hard-
warekomponente, welche die Analysefähig-
keit (Sensorik), die Kontrolle (Aktorik) und 
die Netzwerkinteraktion des Digitalen Zwil-
lings mit ganzen oder speziellen Subsyste-
men befähigt. 

Design Element 2, „Software an ECU von 
physischen Systemen / Komponenten“, be-
schreibt Algorithmen und Software, die Auf-
gaben direkt am Produktsystem erfüllen. 

Design Element 3, „Datenspeicher und Ele-
mente der Informationsfabrik“, bietet die 
Möglichkeit, Berechnungsumgebungen, zu-
gehörige Datendepots, Sätze von analyti-
schen Toolboxen sowie durch Netzwerke 
verbundene Informationstechnologien zu 
beschreiben. 

Design Element 4, „Digitaler Master und 
Digitale Prototypenmodelle“, umfasst 



Abbildung 6: Umsetzungs-Modell im Nutzungskontext Digitaler Zwillinge
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alle relevanten digitalen Modelle, die die 
Grundlage für Digitale Zwillings-Fähigkei-
ten bilden. 

Design Element 5, „Digitaler Schatten Da-
ten und Informationssets“, erlaubt die In-
tegration von Merkmalen des physischen 
Produkts- oder Dienstleistungsbetriebes. 

Design Element 6, „Intelligenz und Zu-
standsmaschine („state machine“)“, reprä-
sentiert das verbindende Glied zwischen 
Master und dem Schatten sowie die Kom-
munikation mit dem Datenspeicher. Zudem 
werden hieraus die Hard- und Software-
Komponenten gesteuert.

Umsetzung im Unternehmen 
 
(Umsetzungs-Modell)

Entwicklungsumgebungen, welche neben 
den Produktsystemen auch Digitale Zwil-
linge entwickeln, verlangen eine erweiter-
te Integration. Digitale Zwillinge machen 
den Einsatz von Werkzeugen und Kom-
petenzen aus den Domänen Mechanik, 
Elektronik, Informatik und dem Dienstleis-
tungsbereich nötig. Zur Beschreibung eines 

ganzheitlich abgestimmten Entwicklungs-
umfelds, welches die reibungslose Zusam-
menarbeit der Domänen ermöglicht, wurde 
das Engineering Operating System (EOS) als 
Modell entwickelt, welches das Betriebssys-
tem der Entwicklung beschreibt (Lünnemann 
et al. 2017). Dieses Modell wurde für die Stu-
die und im Kontext des Digitalen Zwillings 
um die Dimension des Nutzens erweitert, 
der im Kern aller Umsetzungsmaßnahmen 
stehen sollte.

Im Umsetzungs-Modell werden vier sich 
überschneidende Dimensionen abgebil-
det (siehe Abbildung 6). Die heute am häu-
figsten diskutierten Dimension ist dabei 
die der Prozesse und Unternehmensorga-
nisation. Diese beschreibt die Aufbau- und 
Ablaufstruktur des Unternehmens in Abtei-
lungen und im Projektgeschäft mit den da-
mit verbundenen Aufgaben. Ebenso sind 
hier die prozessualen Vorschriften zur Ar-
beitsweise wie Produktentwicklungsprozes-
se, Freigabe- und Änderungsprozesse und 
Bestellprozesse abgebildet. Eine zweite Di-
mension beschreibt die verfügbaren Werk-
zeuge. Hier finden sich heute, vor allem in 
der Produktentwicklung, zunehmend IT-Sys-
teme, welche die digitale Wertschöpfung 
ermöglichen. 
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Getrieben durch die an der Entwicklung be-
teiligten Disziplinen und die verwendete, 
z.T. hoch spezialisierte Software, steigt die 
Zahl der in der Infrastruktur einzubringen-
den Werkzeuge. Dabei stellt die datentech-
nische Verknüpfung der Systeme, mit dem 
Ziel einer effizienten Informationsdurchgän-
gigkeit, eine besondere Herausforderung 
dar. In der Überschneidung von Werkzeugen 
und Prozessen wird die Anwendung der IT-
Systeme beschrieben. In diesem Bereich wird 
definiert, wann im Prozessablauf, welche 
Werkzeuge zu verwenden sind und welche 
Aufgaben, Fähigkeiten und Eigenschaften 
diese aufzuweisen haben. Die zweite Über-
schneidung der Werkzeuge ergibt sich mit 
den Daten- und Informationsmodellen, der 
dritten Dimension im Umsetzungs-Modell. 
Zahlreiche IT-Werkzeuge verwenden spezi-
elle, nur für diese Systeme interpretierba-
re Datenmodelle und bieten darüber hinaus 
Exportfunktionen, welche jedoch meist mit 
einem Informationsverlust verbunden sind. 
Die dritte Dimension im Umsetzungs-Modell 
beschreibt die Artefakte der Produktent-
wicklung. Im Einzelnen beinhalten die-
se alle Informationen und Modelle, die in 
der Entwicklung Verwendung finden, ver-
ändert oder erschaffen werden, sowie ihre 
strukturelle Abbildung im Datensystem. Die 
Artefakte bilden ihrerseits neben der Ver-
bindung zu den Werkzeugen eine Über-
schneidung mit den Prozessen. Hier steht 
im Vordergrund, die erwarteten Arbeitser-
gebnisse in Format und Qualität und ggf. 
in ihrer gestiegenen Reife gegenüber den 
Prozessen zu beschreiben. Beispielsweise 
kann das Entwicklungsumfeld im Rahmen 
der methodischen Datenflussanalyse analy-
siert und umgestaltet werden (Lindow et al. 
2017). Auf Basis dieser drei grundlegenden 
Dimensionen werden die tatsächlich wert-
schöpfenden Aktivitäten durch Menschen 
und Maschinen ausgeführt.

Im Kontext Digitaler Zwillinge nimmt das 
Umsetzungs-Modell eine besondere Rolle 
ein. Im Rahmen der Studie wurde ein ent-
sprechendes Modell der Umsetzung im 

Unternehmen entwickelt. Dabei muss zum 
einen im Rahmen der Entwicklung die Er-
stellung der für den Zwilling notwendi-
gen Mastermodelle sichergestellt werden. 
Zum anderen werden Informationen aus 
dem Digitalen Zwilling in die Entwicklung 
zurückgeführt, sodass neue Artefakte und 
IT-Systeme in der Gestaltung berücksich-
tigt werden müssen. Schließlich ist auch ein 
neues Betriebssystem für Digitale Zwillinge 
aufzubauen welches sich an die Betriebs-
systeme der Entwicklungsumgebung naht-
los anschließen sollte. Die Durchgängigkeit 
zwischen Entwicklungs- und Betriebsplatt-
formen erlangt eine höhere Bedeutung, 
welche in allen Dimensionen des Umset-
zungs-Modells abgebildet werden muss. 
Erst eine umfassende Abstimmung von Pro-
zessen, Organisation, IT-Systemen, virtu-
ellen und physischen Modellen schafft die 
Möglichkeit, zuverlässig Mehrwerte aus Di-
gitalen Zwillingen zu generieren und den 
anvisierten Nutzen zu erreichen. 

Richtlinien und Gesetze

Bislang bestehen keine eindeutig zuzuord-
nenden Normen und Standards zum Thema 
Digitaler Zwilling, sodass nachfolgend eine 
zusammenfassende Darstellung relevanter 
Sachverhalte erfolgt. 

Durch die gesteigerte Verlinkung physi-
scher Systeme und Informationstechnolo-
gien durch den Digitalen Zwilling ist die 
Gewährleistung der Datensicherheit eine 
der Hauptprämissen bei der Entwicklung 
Digitaler Zwillinge. Standards stellen hier-
bei eine wichtige technische und organisa-
torische Richtungsweisung dar. Zertifikate, 
welche die Einhaltung dieser Standards be-
scheinigen erhöhen die Glaubhaftigkeit der 
Produkte und Services. Die erhöhte Digitali-
sierung bietet eine breite Angriffsfläche für 
Cyberattacken, daher ist es unerlässlich die 
Sicherheitsrichtlinien simultan zum Aufbau 
des Digitalen Zwillings zu berücksichtigen.
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Durch die Nähe zu interagierenden oder 
nutzenden Menschen ist darüber hinaus 
eine Beachtung der Datenschutz-Grundver-
ordnung (DSGVO), welche Regeln die zur 
Verarbeitung personenbezogener Daten re-
guliert, sicherzustellen.

Normen lassen sich in drei Unterkategorien 
clustern: Funktionale Sicherheit, Organisa-
tionssicherheit und Informationssicherheit, 
aus denen sich die Hauptkategorie der in-
dustriellen Sicherheit ergibt. 

Auf Basis des IEC 62443 Standards entwi-
ckelt sich ein ganzheitlicher Blick für das 
System und alle Bereiche der industriellen 
Sicherheit. Der Standard nimmt die Basisan-
forderungen der ISO 27001 Norm und die 
organisationsfokussierte Sicht des VDI 2182 
auf. Die funktionale Sicherheit, welche den 
Teil der Sicherheit betrachtet, der von der 
konkreten Funktion des Systems ausgeht, 
wird maschinenbauspezifisch in den Normen 
IEC 62061 und ISO 14849 und generalisierter 

von IEC 61508 abgedeckt. Der Standard ISO 
12100 vermittelt generelle Richtlinien für 
das Design, die Risikoermittlung und die Ri-
sikoreduzierung. ISO/IEC 15408 spezifiziert 
die generellen Kriterien für die Einschätzung 
des Risikos bei Informationstechnologien.

Bei der Entwicklung eines Digitalen Zwil-
lings ist die frühzeitige Beachtung der Stan-
dards entscheidend. Der ISO 12100 Standard 
definiert Terminologie und Methoden. Die 
Anwendung des ISO 12100 Standards mini-
miert ein Versagen des Systems während der 
Lebensdauer. Darauf basierend bietet die 
ISO 13849-1 detaillierte Anforderungen zur 
Risikominimierung in Design, Konstruktion 
und bei der Implementierung sicherheits-
relevanter Teile. Ungeklärt sind noch Fra-
gen der autonomen Entscheidungsfindung 
durch Systeme, was – je nach Automatisie-
rungs- und Autonomiegrad – für Digitale 
Zwillinge im Einsatz relevant sein kann.



Studiendesign und Studiendurchführung

Wie wurde diese Studie strukturiert, aufgebaut und durchgeführt?
In welcher Branche sind die befragten Unternehmen tätig und wie groß sind diese?
Welche Rolle und Aufgaben haben die Befragten in ihrem Unternehmen? 
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35%	 der Befragten sind im IT-Bereich 					   
	 und 27% im Fachbereich Produktentwicklung tätig.

42%	                                                                                                		
	 der Unternehmen sind Zulieferer im Mobilitätsbereich.

58%	 der Unternehmen haben						       	
	 mehr als fünfzigtausend Mitarbeitende.

42%	 der Befragten haben 							     
	 mehr als 5 Jahre Erfahrung in ihrer Rolle.

46%	 üben eine Führungsrolle mit disziplinarischen Aufgaben 		
	 und Personalverantwortung (Teamleitung) aus.



29STUDIENERGEBNISSEEINLEITUNG



Abbildung 7: Vorgehen in der Erhebung
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Studiendesign und Studiendurchführung

Studiendesign

Mit der vorliegenden Studie erfolgt eine Er-
hebung zum Stand des Einsatzes Digitaler 
Zwillinge bei Unternehmen im DACH-Raum.
Das Studiendesign sieht ein Vorgehen in 
zwei Schritten vor. Im ersten Schritt werden 
Unternehmen zum aktuellen Stand des Di-
gitalen Zwillings befragt und bewertet. Im 
zweiten Schritt werden die erhobenen Da-
ten anonymisiert und im Rahmen der Studie 
ausgewertet. Auf Basis der Interviews wer-
den zwei Ergebnistypen generiert: Eine in-
dividuelle Reifegradbewertung für jedes 
einzelne Unternehmen und die Studie Digi-
tal Twin Readiness Assessment mit dem Ge-
samtergebnis der fertigenden Industrie (vgl. 
Abbildung 7).

Das hierfür entwickelte Reifegradmodell 
basiert auf dem initial vorgestellten und 
verallgemeinerten Vorgehensmodell zur 
Einführung Digitaler Zwillinge und der ent-
haltenen Teilmodelle (vgl. Abbildung 8).

Aus diesem leiten sich die einzelnen Reife-
grade wie folgt ab (vgl. Abbildung 9):

Reife „Verständnis und Einsatz“ 

Die Reife „Verständnis und Einsatz“ reprä-
sentiert das Verständnis des Konzepts Digi-
taler Zwillinge. Es wird kritisch hinterfragt, 
welche Vorstellung im Unternehmen ver-
folgt wird und welche Vorkenntnisse und Er-
fahrungen vorhanden sind. Außerdem wird 
ermittelt, ob die erlangten Erkenntnisse 
eher auf theoretischen Modellen oder prak-
tischen Erfahrungen beruhen.

Reife „Zielbild und Konzept“

Im Reifegrad „Zielbild und Konzept“ wer-
den zwei Schwerpunkte bewertet. Zunächst 
erfolgt die Einschätzung des vorgestellten 
Zielbilds. Dabei wird vor allem erfragt, wel-
che Motivation mit der Einführung verfolgt 
wird und ob dieses Ziel mit dem Konzept Di-
gitaler Zwillinge erreicht werden kann.

Hierfür wird das verfolgte Konzept im all-
gemeinen Beschreibungsmodell für Digita-
le Zwilling gemeinsam mit den Befragten 
dargestellt. Für die Detaillierung werden 
strategische Ziele, Veränderungen im Ge-
schäftsmodell und am abgebildeten System 



Abbildung 8: Ableitung der Reifegrade aus dem verallgemeinerten Vorgehen der Einführung
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Reife „Umsetzung“

Das beschriebene Konzept wird im Rahmen 
der weiteren Bewertung berücksichtigt. 
Die Etablierung des Konzepts verfolgend, 
wird die Umsetzungs-Reife bewertet. Dabei 
wird, der Logik des Umsetzungs-Modells fol-
gend, die Gestaltung von Organisation und 
Prozessen (Dimension 1), IT-Systemen (Di-
mension 2) und Daten- sowie Informations-
modellen (Dimension 3) bewertet. Hier gilt, 
dass der sich ergebende Reifegrad der Um-
setzung von der schwächsten Ausprägung 
der Umsetzungs-Reifegrade in den Dimen-
sionen des Umsetzungs-Modells geprägt 
wird. Dies folgt der Logik, dass eine einzel-
ne Dimension des Umsetzungs-Modells die 
Gesamteffizienz des Unternehmensumfelds 
so weit beeinflusst, dass die anderen Dimen-
sionen, eine zu niedrige Reife nicht ausglei-
chen können.

In der Dimension Prozesse und Organisa-
tion wird nach notwendigen Veränderun-
gen in der Aufbau- und Ablauforganisation, 

(Prozess oder Produkt) sowie der individuel-
le Nutzen erfragt. Das Zielbild dient zudem 
als Grundlage für die Bewertung nachfol-
gender Reifegrade - so auch dem Reifegrad 
des Konzepts. Dabei wird nicht nur auf die 
Stimmigkeit und Ganzheitlichkeit des Kon-
zepts selbst eingegangen, sondern auch 
kritisch die Angemessenheit zum beschrie-
benen Zielbild überprüft. Um das initial be-
schriebene Konzept weiter zu detaillieren, 
wird gemeinsam mit den Befragten der Ein-
satz des jeweiligen Konzepts über den Le-
benszyklus betrachtet. Dabei wird, sofern 
die bestehende Konzeptdetaillierung dies 
zuließ, in Anlehnung an das 8-D-Modell 
beschrieben, wo Schattendaten erhoben, 
Mastermodelle erstellt und Mehrwerte aus 
dem Einsatz des Digitalen Zwillings entste-
hen. Detaillierend werden die beabsichtig-
ten Funktionen des Digitalen Zwillings, im 
Digitalen Zwilling abgebildete Systemei-
genschaften, Informationstransfer, Simulati-
onen und Interaktionen erfragt. Ergänzend 
werden berücksichtigte Gesetze und Richtli-
nien ermittelt.



Abbildung 9: Berechnung der Reifegrade 
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Ergänzend und außerhalb der Reifegrad-
bewertung wurde das Potenzial der Nach-
haltigkeitsbewertung erhoben sowie die 
Vorstellungen zum Einsatz Digitaler Zwillin-
ge in der Zukunft. 

Die beteiligten Fachexpertinnen, -experten 
und Führungskräfte wurden durch die msg 
und das Fraunhofer IPK gezielt im Rahmen 
von Fachveranstaltungen und Interessens-
gruppen ausgewählt. Für die Teilnahme an 
der Studie wurden Unternehmen mit mehr 
als 1000 Mitarbeitenden aus verschiedenen 
Branchen der Fertigungsindustrie entlang 
der Wertschöpfungskette aus der DACH-Re-
gion akquiriert. 

Für die einzelnen Fragen werden Analysen 
zu Antwortclustern durchgeführt. Dabei 
werden Schwerpunktaussagen und Abwei-
chungen anteilig gezählt. In einem nächsten 
Schritt werden in Queranalysen zwischen 
demographischen Gruppen und den ermit-
telten Antwortclustern gesucht, sodass Ten-
denzen in den Aussagen ermittelt werden 
können.

sowie den notwendigen Skills für die Ent-
wicklung und den Betrieb Digitaler Zwil-
linge gefragt. In der Dimension Daten- und 
Informationsmodelle werden die Aspekte 
Datenerzeugung, Datenmanagement und 
Modellverfügbarkeit untersucht. Im Rah-
men der IT-Systeme werden die angestreb-
te Architektur, inklusive Teilsysteme, sowie 
der Datentransfer zwischen diesen Teilsyste-
men, betrachtet.

Die Bewertung der Reife erfolgte auf Ba-
sis der gegebenen Antworten pro Frage in 
einer einheitlichen Ordinalskala durch die 
Fachexpertinnen und -experten des Fraun-
hofer IPK: (Keine Reife, Idee, konkretes Kon-
zept, Umsetzung begonnen, umgesetzt). 
Die Bewertungen erfolgten stets in Zweier-
teams und im Abgleich aller Bewertungen, 
um eine einheitliche und möglichst objekti-
ve Bewertung zu erreichen.

Die numerische Abbildung wird entspre-
chend einer auf 1 skalierten maximalen Rei-
fe vorgenommen, sodass sich die folgende 
Zuordnung der Ordinalskala ergibt:

Ordinalskala                                  Num. Skala
Keine Reife . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          0
Ideenstadium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     0,25
Konzeptstadium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    0,5
Umsetzung gestartet . . . . . . . . . . . . . . .               0,75
Bereits umgesetzt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    1

Für die befragten Unternehmen werden 
zusammenfassende Darstellungen der 
bewerteten Reifegrade entwickelt und 
Möglichkeiten zum anonymen, verallgemei-
nerten Vergleich mit anderen Unternehmen 
gegeben. Für die beschriebenen Reifegra-
de werden die bewerteten Antworten als 
gleich gewichteter Mittelwert zusammen-
geführt um einen verallgemeinerten Reprä-
sentanten der erreichten Reife darzustellen.

Auch in unternehmensübergreifenden Ana-
lysen wird die erreichte Reife als Mittelwert 
der separierten Gruppe gebildet.
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Studiendurchführung

Die Experteninterviews wurden ab August 
2019 bis März 2020 durchgeführt und ins-
gesamt 26 Interviews mit Expertinnen, Ex-
perten und Führungskräften verschiedener 
Unternehmen geführt. Die Studie wurde da-
bei in folgenden Schritten durchgeführt:

1.	 Vorbereitung der Interviews und Bereit-
stellung der Rahmenbedingungen so-
wie der Datenschutzerklärung

2.	 Unterzeichnung der Einwilligungserklä-
rung durch die Interviewpartnerinnen 
und -partner

3.	 Durchführung der Interviews virtuell 
oder persönlich für 90 Minuten mit 
schriftlichem Protokoll

4.	 Auswertung der Protokolle und indivi-
duelle Bewertung des Reifegrades

5.	 Anonymisierung und Aggregation der 
Interviews und Auswertung über alle In-
terviews je Frage

6.	 Analyse und Interpretation der Aus-
wertungen und Verdichtung zu 
Erkenntnissen

7.	 Visualisierung und Verschriftlichung der 
Erkenntnisse in der vorliegenden Studie

8.	 Durchführung der Zweitgespräche 
mit den teilnehmenden Unterneh-
men zur Vorstellung der individuellen 
Reifegradbewertung

In Vorbereitung des Interviews erhiel-
ten die Befragten in Begleitunterla-
gen Anhaltspunkte zum Ablauf sowie die 
Datenschutzinformationen.

In den telefonisch und in persönlichen Ge-
sprächen jeweils paritätisch durch die msg 
und das Fraunhofer IPK durchgeführten In-
terviews waren mindestens drei Personen 
beteiligt: Eine oder mehrere befragten Per-
sonen des jeweiligen Unternehmens, sowie 
eine interviewführende und eine protokol-
lierende Person, der msg und des Fraunho-
fer IPK. Im Mittel dauerten die Gespräche 
etwa 90 Minuten.

Im Rahmen der Auswertung wurden die Mit-
schriften der protokollierenden und Notizen 
der interviewführenden Personen zunächst 
zur weiteren individuellen Auswertung auf-
bereitet. Die individuelle Reifegradbewer-
tung wurde auf Basis dieser Aufbereitung 
durch das Team aus Expertinnen und Exper-
ten des Fraunhofer IPK unter Unterstützung 
durch die msg durchgeführt. Anschließend 
wurden alle Interviewauswertungen in eine 
aggregierte Studiendatenbasis überführt. 
Diese wurde für die Studienergebnisse, wie 
sie in den nachfolgenden Kapiteln zu finden 
sind, anschließend durch das Team von Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern des 
Fraunhofer IPK für einzelne Fragen, Quer-
analysen mit Branchen oder Fachbereichen 
analysiert, interpretiert und zentrale Er-
kenntnisse abgeleitet.

Optional war es für die beteiligten Un-
ternehmen möglich Zitate zum Digitalen 
Zwilling abzugeben, die in die finale Veröf-
fentlichung eingeflossen sind. Um die indivi-
duellen Ergebnisse der Reifegradbewertung 
zu diskutieren, werden zudem Zweitgesprä-
che mit den Studienteilnehmerinnen und 
-teilnehmern durchgeführt.

Demografische Verteilung der Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmern

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der 
Studie sind alle bei Unternehmen in der 
DACH-Region beschäftigt und über unter-
schiedliche Branchen entlang der Wert-
schöpfungskette der Fertigungsindustrie 
verteilt. Insgesamt stellt die Studie die dis-
krete Fertigung und Unternehmen, die 
Produkte oder Systeme herstellen und an-
bieten, in den Fokus. Es wurden keine reinen 
Dienstleistungsunternehmen interviewt. Die 
Befragten haben alle einen Bezug zum The-
ma Digitaler Zwilling. Dieses Kapitel gibt 



Abbildung 10: Demografische Verteilung der Befragten nach Branche

Abbildung 11: Unternehmensgröße nach Zahl der Beschäftigten
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stellt der Großteil (7 der 9 Befragten) Kraft-
fahrzeuge für den Straßenverkehr her. Dar-
über hinaus haben sechs Unternehmen aus 
dem Maschinen- und Anlagenbau sowie der 
Gerätetechnik teilgenommen. 
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einen Überblick über die demografische 
Verteilung der Befragten bezüglich ihrer 
Rolle und Tätigkeit im Unternehmen. Den 
größten Anteil (42%) der Befragten machen 
Zulieferer im Bereich Mobilität aus (vgl. Ab-
bildung 10). Der zweitgrößte Anteil der 
Befragten ist OEM (Original Equipment Ma-
nufacturer) für Mobilitätslösungen für den 
Straßen-, Schienen- oder Luftverkehr. Davon 

35%

42%

23%



Abbildung 12: Demografische Verteilung der Befragten nach Fachbereich

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Un-
ternehmen nach ihrer Größe. Die meisten 
Unternehmen haben mehr als fünfzigtau-
send Mitarbeitende, wobei drei Befragte 
in einem Konzern mit über sechshundert-
tausend Mitarbeitenden arbeiten. Acht 
Unternehmen sind eigenständige Tochter-
unternehmen der angetragenen Konzerne 
(siehe hellgrüne Punkte in Abbildung 11). 
Es wurden keine Startups und Kleinstunter-
nehmen befragt. 

Die Aufteilung der Befragten nach Fach-
bereichen ist in Abbildung 12 dargestellt. 
Die meisten Befragten sind entweder im 
IT-Bereich oder in der Produkt- bzw. Sys-
tementwicklung angesiedelt. Knapp 25% 
sind mit ihrer Aufgabe als Stabsstelle im 

Unternehmen verortet. Die Fachbereiche 
der Befragten haben häufig (36%) mehr als 
fünfzig Mitarbeitende (siehe Abbildung 13). 
Der Rest repräsentiert mit je 24% der Be-
fragten Bereiche mit unter fünfzig oder un-
ter zehn Mitarbeitenden.

Abbildung 14 zeigt die Rolle der Befrag-
ten im Unternehmen. Ein Großteil der Be-
fragten (46%) übt eine Führungsrolle mit 
disziplinarischen Aufgaben und Personal-
verantwortung (Teamleitung) aus. Knapp 
20% sind jeweils Fachexpertinnen und -ex-
perten oder projektleitend. Abbildung 15 
zeigt die Erfahrung der Befragten in dieser 
Rolle in Berufsjahren. Die meisten Befrag-
ten haben fünf oder mehr Jahre Erfahrung 
in dieser Rolle.
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Legende für Abbildung 12
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Abbildung 13: Anzahl der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter je Fachbereich

Abbildung 14: Rolle der Befragten im Unternehmen
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Abbildung 15: Erfahrung der Befragten in dieser Rolle in Jahren 
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85%	 haben bereits Konzepte für ihren Digitalen 				  
	 Zwilling entwickelt. Nur 54% besitzen eine Strategie.

20% 	 der befragten Unternehmen haben 					   
	 keine einheitliche Definition Digitaler Zwillinge.

46%	 der befragten Unternehmen sind der Meinung, dass 		
	 der Digitale Zwilling einen Digitalen Schatten enthält.

8% 	 setzen bereits Digitale Zwillinge vollumfänglich ein.  
	 Immerhin 35% haben die Umsetzung bereits gestartet.

DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT40

Verständnis und aktueller Einsatz in der Industrie

Was versteht die Industrie unter Digitalen Zwillingen? 
Wie weit ist der Einsatz Digitaler Zwillinge in den Unternehmen?

DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT40



Digitale Zwillinge und das entsprechende digitale Rückgrat sind die Schlüssel-

technologien um die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen  

in Zukunft zu sichern!“

Dr. Jens Fürst

„Der digitale Zwilling bietet für AVL nicht nur einen Mehrwert in der virtuellen 

Abbildung aller relevanter Eigenschaften smarter IoT Objekte entlang des Pro-

duktlebenszyklus, sondern vor allem in seiner Verwendung als fundamentale 

Grundlage für neue, digitale Angebote.“ 

Andrea Denger
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Verständnis und aktueller Einsatz in der Industrie

In der Luft- und Raumfahrt wurden erste 
Vorläufer Digitaler Zwillinge bereits in den 
60er-Jahren mit Fokus auf Simulationsmo-
dellen zur Absicherung von Flugzeugen und 
Raketen im Einsatz genutzt. Seit der Jahr-
tausendwende expandiert die Anwendung 
in unterschiedlichen industriellen Branchen. 
Es beschäftigen sich viele Unternehmen mit 
dem Konzept des Digitalen Abbilds von Pro-
dukten und vermehrt auch Prozessen und 
Services. Bedingt durch den vermehrten 
Einsatz Digitaler Zwillinge ist auch ein An-
stieg an Definitionsansätzen und eine Aus-
dehnung der Einsatzfelder zu verzeichnen. 
Sowohl in der Wissenschaft wie auch in der 
Industrie werden zahlreiche durch Gremien, 
Interessensgruppen, Unternehmensverbän-
den und Forschungseinrichtungen propa-
gierte Definitionen zum Digitalen Zwilling 
verfolgt. Darin sind unterschiedliche An-
sichten zu den elementaren Bestandteilen, 
Inhalten, Aufgaben und Fähigkeiten von Di-
gitalen Zwillingen zu finden. Dieses Kapitel 
geht den Fragen nach, wie Digitale Zwillin-
ge in den jeweiligen Unternehmen definiert 
werden und wie die Befragten ihr Wissen 
zum Digitalen Zwilling aufbauen und wei-
terentwickeln. Zusätzlich wird das Einsatz-
stadium Digitaler Zwillinge in den befragten 
Unternehmen untersucht. 

Kenntnisse in Bezug auf den Digitalen 
Zwilling

Die Erhebung des Vorwissens der Befragten 
wurde durch eine Benennung und Selbstein-
schätzung bestehender Kenntnisse umge-
setzt und durch Beispiele, Handlungen und 
Maßnahmen der Befragten ergänzt.
Im Mittel geben die Befragten an, ein gutes 
bis sehr gutes Vorwissen zu haben (siehe Ab-
bildung 16). 12% der Befragten stufen ihr 
Vorwissen als gering, 46% als gut und 35% 
als sehr gut ein. 35% attestieren sich selbst 
sehr gutes Vorwissen.

Im Abgleich mit den Branchengruppen der 
Befragten (siehe Abbildung 17) zeigt sich, 
dass Befragte aus dem Maschinen-, Anlagen-
bau und der Gerätetechnik ihr Vorwissen am 
höchsten einschätzen. Auch zuliefernde Be-
triebe aus den Mobilitätsbranchen ordnen 
sich mehrheitlich dem oberen Skalenende 
zu. OEM der Mobilitätsbranchen zeigen die 
höchste Heterogenität im Umfang des Vor-
wissens. Im Abgleich der Fachbereiche der 
Befragten ergibt sich keine Tendenz.

Handlungen, Maßnahmen und Aktivitäten 
der Befragten korrelieren mit ihrem Vorwis-
sen (siehe Abbildung 18). Dabei wird von 
24% der Befragten auf konkrete Erfahrun-
gen aus Anwendungsfällen verwiesen. Je 
20% der Befragten sind in der Forschung zu 
Digitalen Zwillingen aktiv oder durch kon-
krete Bedarfe motiviert. Je 12 % beschäfti-
gen sich, durch die Unternehmensstrategie 
motiviert, mit dem Thema, sind in Interes-
senverbänden aktiv oder stehen mit ande-
ren Akteuren im Austausch. 

Die Korrelation von Maßnahmen und selbst-
eingeschätztem Vorwissen (siehe Abbildung 
19) deutet darauf hin, dass Erfahrungen aus 
Anwendungen, erwartungsgemäß zu einem 
sehr guten Vorwissen führen. Ebenso wirkt 
ein thematischer Austausch mit anderen Ak-
teuren positiv auf das eingeschätzte Vorwis-
sen. Die Beteiligung an Forschungsvorhaben 
geht zumeist mit einer Einschätzung von gu-
tem bis sehr gutem Vorwissen einher.



Abbildung 16: Selbsteinschätzung des Vorwissens durch die Befragten 

Abbildung 17: Selbsteinschätzung des Vorwissens durch die Befragten nach Branchengruppen
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Legende für Abbildung 17
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Abbildung 18: Genannte Handlungen der Befragten zum Aufbau von Wissen

Abbildung 19: Selbsteinschätzung des Vorwissens der Befragten im Vergleich zu ihren Aktivitäten 

zum Wissensaufbau
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Definition Digitaler Zwillinge in 
Unternehmen

Parallel zu wissenschaftlichen Definitionsan-
sätzen finden sich in Unternehmen häufig 
eigene, durch die Branchen, Produkt-, so-
wie den Produktions- bzw. Montagekontext 
und Anwendungsfälle geprägte Definitio-
nen. Anhand dieser lassen sich unterschied-
liche Schwerpunkte in der Anwendung des 
allgemeinen Konzepts erkennen. Auch feh-
lerhafte oder unvollständige Interpretatio-
nen ließen sich erkennen.

Die Aufschlüsselung genannter Aspekte 
zeigt, dass die überwiegende Mehrheit von 
92% die Abbildung eines Produktes in der 
Definition vorsieht (siehe Abbildung 20). 
69% der Befragten erweitern dies in Rich-
tung der Abbildung eines allgemeinen Ob-
jekts und benennen beispielhaft Systeme 
und Services. Die Hälfte der Befragten be-
rücksichtigt dabei auch die Abbildung von 
Produktionssystemen und Fertigungspro-
zessen. 19% der Befragten geben hier die 
Abbildung von Konfigurationen sowie Va-
rianten von Produktsystemen und 46% die 
Abbildung von Funktionen, Verhalten und 
Abläufen an. Von 19% der Befragten wird 
im Rahmen der Definition auch die Be-
trachtung des Lebenszyklus erwähnt und 
in Einzelfällen wird auch die Abbildung des 
Systemumfelds benannt.

Eine Aufteilung der im Digitalen Zwilling 
enthaltenen Elemente wird von 77% der Be-
fragten angeführt. Dabei werden von 38% 
der Befragten Masterdaten benannt und 
von 46% Schattendaten. 42% der Befrag-
ten berücksichtigen auch Funktionen und 
Modelle, beispielsweise Simulationen, als 
Teil der Digitalen Zwillinge. Mitunter wird 
in der Definition die Echtzeitfähigkeit Di-
gitaler Zwillinge benannt. Auch enthält die 
Definition für 12% der Befragten den As-
pekt der Kommunikationsfähigkeit Digita-
ler Zwillinge sowie das Vorhandensein von 
Schnittstellen.

Funktionen des Digitalen Zwillings werden 
von 58% als Teil der Definition benannt. Da-
bei stellt die Abbildung des Systemstatus 
bzw. die Sammlung von Informationen mit 
31% die meistgenannte Funktion dar. Ge-
folgt wird dies mit jeweils 12% von benann-
ten Funktionen zur Steuerung durch oder 
zum Analysieren und Lernen von Digitalen 
Zwillingen. Partiell werden Wissensaufbe-
reitung und autonomes Verhalten benannt. 

Der Nutzen des Digitalen Zwillings ist bei 
46% der Befragten Thema der Definition. 
Hier zeigen sich gleichverteilt die allgemei-
ne Generierung von Mehrwerten, die In-
formationsvernetzung oder -rückführung 
sowie das Angebot von Services.



Abbildung 20: Berücksichtige Aspekte der Definition Digitaler Zwillinge im Unternehmen im Detail

DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT46

Legende für Abbildung 20
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Einsatzstadium Digitaler Zwillinge in der 
Industrie

Das Einsatzstadium Digitaler Zwillinge ist 
unter den Befragten unterschiedlich weit 
fortgeschritten. Nach eigenen Angaben (sie-
he Abbildung 21) verfügen 85% der Befrag-
ten über ein Konzept zum Einsatz Digitaler 
Zwillinge. Bemerkenswert ist dabei, dass nur 
54% der Befragten auch eine Strategie zum 
Einsatz der Digitalen Zwillinge verfolgen. 
Etwa die Hälfte (46%) der Befragten haben 
Prototypen entsprechend ihrer Konzepte er-
stellt. Die Unternehmen sind teilweise noch 
in der Vorbereitung der Digitalen Zwillinge 
für die Marktreife (14%), während 15% der 
Befragten den Betrieb der Digitalen Zwillin-
ge im Markt vorbereiten. Von 19% wurde 
dies teilweise und von weiteren 19% schon 
vollständig umgesetzt.

Diese Selbsteinschätzung kann mit den 
durch das Fraunhofer IPK bewerteten Reife-
graden verglichen werden. Dies zeigt Abbil-
dung 22. Ein Großteil der Befragten (38%) 
befindet sich demnach im Konzeptstadium, 
was grundsätzlich mit der Selbsteinschät-
zung der Unternehmen übereinstimmt. 
Entsprechend der Bewertungen im Reife-
gradmodell haben 35% der Befragten be-
reits mit der Umsetzung begonnen. Dieser 
Anteil ist in der Selbsteinschätzung deutlich 
geringer. Ursächlich liegt dies auch in der 
teils höheren Einstufung im Markteinsatz. 
Hier zeigt sich die Reifegradeinschätzung 
geringer (nur 8%) während in der Selbstein-
schätzung 19% der Befragten einen teilwei-
sen und weitere 19% einen vollständigen 
Markteinsatz angaben.

In der weitergehenden Analyse möglicher 
Ursachen für diese deutliche Abweichung 
der Einschätzung zur Umsetzung zeigte 
sich, dass einzelne Befragte ein Konzept des 
Digitalen Zwillings verfolgen, was im de-
taillierten Vergleich mit der eingehend vor-
gestellten Definition (siehe „Wissenschaftliche 
Definition“ auf Seite 20) nicht als solches be-
zeichnet werden kann. Beispielsweise fehlt 
in solchen Konzepten eine kontinuierliche 

Rückführung von Daten aus den realen Sys-
temen. Insgesamt wurden 27% der durch 
die Befragten vorgestellten Konzepte iden-
tifiziert, welche nicht vollständig die Defini-
tion Digitaler Zwillinge erfüllen.

Im Abgleich der durch Expertinnen und Ex-
perten bewerteten Reife mit den Branchen-
gruppen zeigt sich eine deutliche Differenz 
(siehe Abbildung 23). Die Konzepte im Ma-
schinen- und Anlagenbau weisen dabei die 
höchste bewertete Reife auf. Hier erreichen 
15% der Befragten das Konzeptstadium 
und 8% haben die Umsetzung bereits ge-
startet. Bei zuliefernden Unternehmen der 
Mobilitätsbranche zeigt sich eine breite Ver-
teilung vom Ideenstadium (12%) über Kon-
zepte (12%) und begonnenen Umsetzungen 
(15%) bis hin zur einzelnen umgesetzten Lö-
sung. Eine noch größere Streuung ist bei den 
OEM der Mobilitätsbranche zu verzeichnen. 

Im Vergleich des Umsetzungsgrades zum 
abgebildeten physischen System (siehe Ab-
bildung 24) zeigt sich, dass sich unter den 
Befragten mit Abbildung von Produktions-
systemen noch keine umgesetzten Kon-
zepte finden lassen. Immerhin 8% der 
Unternehmen sind in der Vorbereitung der 
Umsetzung im Produktions- bzw. Montage-
kontext. Weitere 8% befinden sich im Kon-
zeptstadium und 12% im Ideenstadium. Bei 
Ansätzen, die Produkte betrachten, zeigt 
sich erneut das komplette Reifegradspekt-
rum von keiner Reife (4%), über Ideen (4%), 
Schwerpunkte des Konzeptstadiums (31%), 
der begonnenen Umsetzung (27%) bis hin 
zur vollzogenen Umsetzung (8%).



Abbildung 21: Einsatzstadium der Digitalen Zwillinge nach Selbsteinschätzung

Abbildung 22: Bewertete Reife des Einsatzstadiums Digitaler Zwillinge
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Abbildung 23: Bewertete Reife des Einsatzstadiums Digitaler Zwillinge nach Branchengruppe

Abbildung 24: Bewertete Reife des Einsatzstadiums Digitaler Zwillinge nach abgebildetem System
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Zusammenfassung und Fazit

Die Studienteilnehmerinnen und -teilneh-
mer haben zum Großteil ein gutes bis sehr 
gutes Vorwissen im Bereich Digitale Zwillin-
ge. Einige haben bereits Erfahrung aus der 
Anwendung und Implementierung. Viele 
sind zusammen mit Forschungseinrichtun-
gen oder Interessensverbänden aktiv. Dies 
ist zum Teil durch das grundsätzliche Inte-
resse an Digitalen Zwillingen bedingt, dass 
bei Befragten dieser Studie besteht. Dem-
entsprechend hat keiner der Studienteilneh-
merinnen und -teilnehmer angegeben, über 
kein Vorwissen zu verfügen. 

Trotz inhaltlicher Unterschiede variieren die 
Definitionsansätze für Digitale Zwillinge in 
ihren Grundzügen weniger als ursprünglich 
erwartet. Etwa 20% der Unternehmen ge-
ben an, über keine einheitliche Definition 
zu verfügen. Eine große Einigkeit bestand 
darin, dass Digitale Zwillinge zumeist als di-
gitale Abbilder eines Produktes aufgefasst 
werden. Auch die Relevanz von Daten aus 
dem Feld, der Digitale Schatten, ist für fast 
alle ein elementarer Bestandteil von Digita-
len Zwillingen. 

Obgleich Feedback to Design ein häufig be-
nanntes Thema im Rahmen dieser Studie ist, 
beziehen sich überraschend wenig Unter-
nehmen auf Digitale Masterdaten. Auffäl-
lig ist zudem, dass Digitale Zwillinge bisher 
größtenteils einfache Aufgaben überneh-
men. Die Sammlung von Informationen und 
das Abbilden des aktuellen Status wird häu-
fig als zentrale Aufgabe benannt. Das The-
ma Intelligenz des Digitalen Zwillings, aber 
auch die Rückkopplung zum physischen Ge-
genstück wird im Rahmen der Definiton 
entgegen der Erwartungen selten berück-
sichtigt. An dieser Stelle wird der Digita-
le Zwilling nur für vergleichsweise wenige 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer als Enab-
ler für Services gesehen. Im weiteren Verlauf 
der Studie wird das Thema Geschäftsmodel-
le und Services detaillierter betrachtet. Dort 

zeigt sich, dass Geschäftsmodelle und Servi-
ces durchaus eine hohe Relevanz für die kon-
kreten Konzepte haben; in der Definition 
werden diese im Gegensatz dazu eher we-
niger genannt. Hier wird ein eher konserva-
tives Bild des Digitalen Zwillings gezeichnet.

Die Selbsteinschätzung zur Umsetzung in 
den Unternehmen zeigt einen hohen An-
teil im Einsatz befindlicher Digitaler Zwillin-
ge. Bei genauerer Betrachtung sind jedoch 
nicht alle vorgestellten Konzepte auch tat-
sächlich Digitale Zwillinge im Sinne der 
vorgestellten Definition. Entgegen der An-
gaben bei der Selbsteinschätzung befinden 
sich auch nicht alle Vorhaben im operativen 
Einsatz. Hier zeigt sich die unterschiedliche 
Auslegung des Begriffes Digitaler Zwilling. 
Häufig sind es sehr detailgetreue Simulati-
onsmodelle oder Condition-Monitoring Sys-
teme ohne Rückkopplung zum eigentlichen 
System. Insgesamt gibt es eine hohe Zahl an 
entwickelten Konzepten und Prototypen.
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Wie beeinflusst der Digitale Zwilling Geschäftsmodelle? 
Welcher Mehrwert soll durch Digitale Zwillinge geschaffen werden?
Wie müssen sich die abgebildeten Systeme dafür ändern?

Geschäftsmodell, strategische Ziele und Mehrwert

15%											         
	 erwarten keine Änderung in ihrem Geschäftsmodell.

35%	 beabsichtigen ihr Geschäftsmodell 					   
	 mit dem Digitalen Zwilling zu verändern.

27%	 der Befragten beabsichtigen neue Produkte 				 
	 mithilfe des Digitalen Zwillings anzubieten.

31%	 hoffen, dass sie durch den Digitalen Zwilling bestehende 		
	 Abläufe im Unternehmen beschleunigen können.

52



53STUDIENERGEBNISSESTUDIENERGEBNISSE 53STUDIENERGEBNISSESTUDIENERGEBNISSE

„Der Mehrwert eines Digitalen Zwillings ist in der Industrie umstritten und 

zeigt repräsentativ, dass klassische Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen für die 

Einordnung von Digitalisierungslösungen notwendig gleichwohl nicht  

hinreichend sind. Der Mehrwert einer für die menschliche Wahrnehmung 

 vereinfachten Datenagglomeration wird sich nur durch Erfahrungswerte von 

etablierten Systemen bewerten lassen.“ 

Katja Räntzsch.

„Zur Befähigung unterschiedlicher Zukunftsthemen wie z.B. dem digitalen 

Nachverkauf benötigen wir unbedingt ein digitales Abbild all unserer 

 physischen Produkte auf Hardware- sowie Softwareebene.“ 

Felix Prischenk
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Digitale Zwillinge werden vor dem Hin-
tergrund unterschiedlicher Erwartungen, 
Strategien, des potentiellen Nutzens und 
erhofften Mehrwertes geplant und imple-
mentiert. Dieses Kapitel untersucht, welche 
Strategien für die befragten Unternehmen 
die Einführung des Digitalen Zwillings trei-
ben und welche Veränderungen sie im 
Geschäftsmodell durch diese Einführung er-
warten oder erhoffen. Auch der individuell 
erwartete Nutzen im jeweiligen Einsatzbe-
reich wird abgefragt. Es wird zusätzlich der 
Frage nachgegangen, wie sich das physische 
Pendant des Digitalen Zwillings – also bei-
spielsweise das Produkt, der Prozess oder 
das System - verändern wird oder werden 
muss, um zukünftig einen Digitalen Zwilling 
zu haben.

Strategische Ziele im Kontext Digitaler 
Zwillinge

Der Aufbau Digitaler Zwillinge ist im Allge-
meinen kein Selbstzweck oder sollte zumin-
dest keiner sein. Mit der Einführung werden 
strategische Ziele verfolgt. In der Befra-
gung zeigt sich dabei ein heterogenes Bild. 
Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die 
Befragten nicht konsequent zwischen per-
sönlichem Nutzen aus Sicht des Einsatzbe-
reiches und den strategischen Zielen des 
Unternehmens unterscheiden konnten. 
Das meist verfolgte Ziel unter den Befrag-
ten ist der Aufbau neuer Geschäftsmodel-
le (35% benannten diesen Punkt). Darauf 
folgt die Kostenreduktion durch den Digita-
len Zwilling mit 31%. Danach folgen Simu-
lationen sowie die virtuelle Abbildung und 
Absicherung.

Geschäftsmodell, strategische Ziele und Mehrwert

Die gegebenen Antworten lassen sich in den 
folgenden Clustern gruppieren:

•	 Erhöhung der Produkt- oder 
Produktionsqualität 

•	 Erweiterung und Veränderung der 
Produktfunktionen

•	 Steigerung von Effizienz, Effektivität, 
oder Optimierung der Prozesse

•	 Erweiterung oder Neugestaltung der 
Geschäftsmodelle

•	 Reduktion von Kosten
•	 Steigerung der Automatisierung in der 

Wertschöpfung

Abbildung 25 zeigt die Verteilung der stra-
tegischen Ziele im Vergleich zum abgebilde-
ten System. Dabei zeigt sich, dass Konzepte 
der Produktion und Montage vor allem die 
Produkt- und Produktionsqualitätserhö-
hung sowie die Kostenreduktion fokussie-
ren. Produktabbildende Konzepte sehen 
neben der Qualitätserhöhung die Erwei-
terung um Produktfunktionen und Diffe-
renzierung gegenüber Mitbewerbern auch 
die Effizienzsteigerung als deutlichen An-
trieb für den Einsatz des Digitalen Zwillings. 
Während 37% der befragten Unternehmen, 
die ein Produktkonzept verfolgen, den Auf-
bau neuer Geschäftsmodelle planen, spielen 
Kostenreduktion (16%) und Automatisie-
rung (16%) eine untergeordnete Rolle. Au-
tomatisierung wurde von den befragten 
Unternehmen, die Produktionskonzepte 
verfolgen, nicht benannt. 



Abbildung 25: Strategische Ziele im Kontext der Einführung Digitaler Zwillinge im Vergleich zum 

abgebildeten System
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Im Vergleich der Branchengruppen werden 
weitere Unterschiede deutlich. Die OEM aus 
dem Mobilitätsbereich setzen deutlich auf 
die Qualitätserhöhung von Produkt und Pro-
duktion (von 89% der Befragten benannt, 
vgl. Abbildung 26).
 
Auch für den Maschinen- und Anlagenbau 
sowie die Gerätetechnik findet sich hier das 
häufigste genannte strategische Ziel (67%). 
Daneben spielt die Kostenreduktion (50% 
aus dem Maschinen-, Anlagenbau erwähn-
ten dies) eine wesentliche Rolle. Für Zuliefe-
rer des Mobilitätsbereichs sind die Themen 
Qualität, erweiterte Produktfunktion und 
Effizienzsteigerung (je 55% der Befragten 
Zulieferer erwähnten diese) von ähnlich ho-
her Relevanz.

Es lassen sich intern und extern wirken-
de Ziele der Unternehmen unterscheiden. 
Intern wirkende Ziele optimieren dabei 

vornehmlich Vorgänge im Unternehmen, 
beispielweise die Abläufe der Wertschöp-
fung oder die verfügbaren Informationen 
im Rahmen von Entwicklung oder Produk-
tion. Extern wirkende Ziele haben zumeist 
Einfluss auf das Produkt oder dessen Funk-
tion – beispielsweise in der Qualität oder 
im Umfang. Diese Unterschiede zeigen sich 
vor allem im Vergleich der vom Konzept 
betrachteten Systeme. Werden Produk-
te im Zwillingskonzept abgebildet, so wer-
den deutlich öfter extern wirkende Ziele 
verfolgt (84%) als bei Konzepten die Pro-
duktions- oder Montagekontexte abbilden 
(43% verfolgen extern wirkende Ziele, vgl. 
Abbildung 27). Intern wirkende Ziele wer-
den, in umgekehrter Reihenfolge zu den 
extern wirkenden Zielen, vermehrt von sol-
chen Unternehmen verfolgt, die Produktio-
nen und Montagen abbilden.
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Welche strategischen Ziele werden in Bezug auf den Digitalen Zwilling verfolgt?FRAGE



Abbildung 26: Strategische Ziele im Kontext der Einführung Digitaler Zwillinge im Vergleich zur 

Branchengruppe

Abbildung 27: Wirkungsschwerpunkt der verfolgten Ziele
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Abbildung 28: Veränderungen im Geschäftsmodell
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Veränderungen der Geschäftsmodelle 
durch Digitale Zwillinge

Der Digitale Zwilling wird existierende und 
zukünftige Geschäftsmodelle in Unterneh-
men auf unterschiedliche Art und Weise be-
einflussen – bisher gibt es hierfür jedoch 
kein klares branchenübergreifendes Bild. Di-
gitale Zwillinge werden ein elementarer Teil 
des Geschäftsmodells oder dieses verändern. 
In einigen Unternehmen werden sie gar 
keine Veränderung hervorrufen, wenn sie 
beispielsweise rein für den unternehmensin-
ternen Einsatz geplant werden. Schon bei 
der Frage nach strategischen Zielen wurden 
neue Geschäftsmodelle genannt (vgl. Ab-
bildung 26). Die Umstellung auf alternati-
ve Geschäftsmodelle oder die Erweiterung 
um neue Geschäftsmodelle findet beispiels-
weise im Maschinen-, Anlagenbau und der 
Gerätetechnik kaum Erwähnung (17% ge-
genüber 33% und 45% in den anderen Bran-
chen). Wie genau sich die Geschäftsmodelle 
ändern, zeigt Abbildung 28. Demnach fin-
den die Erweiterung der Geschäftsmodelle 
und der Verkauf von Services die häufigste 
Erwähnung (je 38% der Befragten benann-
ten diese). Bei Detailbetrachtung fällt auf, 

dass der Verkauf von Services dabei beson-
ders von Unternehmen verfolgt wird, die 
Zwillingskonzepte für Produkte aufbauen 
(47% gegenüber 14%). Mehr als ein Viertel 
(27%) der Befragten beabsichtigt, neue Pro-
dukte anzubieten. 

Die Befragten sollten die Stärke der Verän-
derung auf einer Skala einschätzen; dabei 
zeigt sich eine Tendenz zu starken Änderun-
gen (vgl. Abbildung 29). Insgesamt gehen 
27% der Befragten von einer vollkomme-
nen Umstellung des Geschäftsmodells aus. 
Etwa 27% erwarten die Verschiebung des 
Schwerpunkts im Geschäftsmodell. Ledig-
lich ein kleiner Teil der Befragten erwartet, 
dass es keine Änderungen geben wird. Im 
Branchenvergleich zeigt sich, dass Maschi-
nen- und Anlagenbauer von veränderten 
Schwerpunkten ausgehen. Zulieferer erwar-
ten vollkommene Umstellungen oder verän-
derte Schwerpunkte. Bei den OEM teilt sich 
das Bild: 33% erwarten vollkommene Um-
stellungen, 33% erwarten Ergänzungen in 
ihrem Geschäftsmodell (vgl. Abbildung 29).

Wie werden Geschäftsmodelle in Folge der Einführung Digitaler Zwillinge 
angepasst?

FRAGE
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Abbildung 29: Stärke der Veränderung des Geschäftsmodells nach Branchengruppen
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Mehrwert im Einsatzbereich

Neben den strategischen Zielen ergibt sich 
auch ein erwarteter Mehrwert im Einsatzbe-
reich des Digitalen Zwillings. Hier überwiegt 
die Erwartung, die benötigte Zeit für unter-
schiedliche Prozesse reduzieren zu können 
(31%). Zudem soll der Digitale Zwilling die 
Effizienz steigern (27% der Befragten) und 
Kosten reduzieren (27% der Befragten). Un-
ter den Befragten erwarten 23% weitere Er-
kenntnisse zum Produkt, wie beispielsweise 
über das Produktverhalten im Feld, die ver-
wendeten Funktionen, Ausfallzeiten oder 
Betriebsmodi. Von 19% der Befragten wur-
de auch eine verbesserte Bindung der Kun-
dinnen und Kunden an das Produktsystem 
erwartet, das sich aus dem verbesserten Ver-
ständnis des Produkteinsatzes ableitet.
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Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Neben diesen häufigsten Nutzenerwartun-
gen ergaben sich weitere benannte Punkte:

•	 Verbesserte Transparenz und 
Termintreue

•	 Optimierte Prozesse
•	 Bessere interne und externe 

Zusammenarbeit
•	 Flexiblere und automatisierte Produktion

Im Branchenvergleich (vgl. Abbildung 30) 
zeigt sich, dass OEM und Zulieferer der Mo-
bilitätsbranchen vor allem Prozessverbesse-
rungerungen und Effizienzoptimierungen 
erwarten. Im Maschinen- und Anlagenbau 
sowie der Gerätetechnik steht hingegen 
auch die Wissensgewinnung im Vorder-
grund. Anders als bei OEM wurde bei Zu-
lieferern der Mobilitätsbranchen und den 
Maschinen- und Anlagenbauern auch die 
Kostenreduktion benannt. 



Abbildung 30: Erwarteter Nutzen im Vergleich nach Branchengruppen
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Welchen Mehrwert sollen Digitale Zwillinge im Einsatzbereich bringen?FRAGE



Abbildung 31: Veränderungen am Produkt nach dem System des Digitalen Zwillings

DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT60

63%

32%

37%

21%

16%

21%

11%

21%

11%

11%

43%

71%

43%

29%

14%

29%

14%

29%

14%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Erweiterung der Sensorik

Stärkere Integration und 
Vernetzung des Produktsystems

Etablierung weiterer 
Funktionen

Steigerung der Standardisierung
in Soft- und Hardware

Zunehmende Etablierung 
von Intelligenz 

Erweiterung eingesetzter
Technologien

Automatisierung

Keine Veränderungen
notwendig

Steigende Komplexität

Steigerung der Aktorik
im System

Keine Änderungen am
System geplant

Zunehmende Vorkehrung zur
Sicherung der Security

Wie verändern sich Systeme durch die Einführung von Digitalen Zwillingen?FRAGE

Legende für Abbildung 31

Produktions- / MontagekontextProduktkontext

Veränderungen an den Produktsystemen

Um die geplanten Ziele erreichen zu kön-
nen, müssen zum Teil auch Veränderungen 
am Produkt bzw. dem abgebildeten System 
umgesetzt werden. Die benannten, erwar-
teten Veränderungen finden sich in Ab-
bildung 31. Demnach wird vor allem von 
einer Erweiterung des Systems mit Senso-
rik ausgegangen. Daneben wird die Vernet-
zung der Produktsysteme und Integration 

vorangetrieben. Besonders in Konzepten 
der Produktion und Montage benannten 
dies 71% der Befragten. Für die Umset-
zung der Produktzwillinge sehen 37% der 
Befragten den Bedarf neue, bislang nicht 
vorhandende, Funktionen in die Proudkte 
zu integrieren. Bei Konzepten der Produk-
tion und Montage spielt dies, der Befra-
gung nach, keine Rolle. Hierfür gibt es zwei 
Hauptgründe: die Anlagen sind bereits kom-
munikations- und steuerungsfähig oder es 



Abbildung 32: Stärke der Veränderung am Produkt / System nach Branchengruppen
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Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Bei der Frage der Veränderungsstärke auf 
einer Skala von „keine Änderungen am 
System“ bis „vollständige Änderung des 
Systems“ zeigt sich, dass OEM der Mobilitäts-
branchen eher von keinen oder schwachen 
Veränderungen ausgehen (vgl. Abbildung 
32). Zulieferer der Mobilitätsbranchen und 
Maschinen- / Anlagenbauer und Gerätetech-
niker erwarten eine stärkere Veränderung, 
sich wandelnde Hauptbestandteile oder so-
gar vollkommene Änderungen. 

wird eine manuelle Datenübertragung an-
gestrebt (siehe „Konzepte Digitaler Zwillinge“ 
auf Seite 64). Hingegen benannten 43% 
der Befragten im Produktionskontext die 
Standardisierung als wesentliches Merk-
mal. Dies sahen auch 21% der Befragten, 
die Produkte im Digitalen Zwilling abbilden 
werden. Daneben finden zunehmende In-
telligenz in den Systemen sowie der Einsatz 
neuer Technologien Erwähnung. Im Produk-
tions- und Montage-Kontext spielt die Auto-
matisierung eine große Rolle (29%). 
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Zusammenfassung und Fazit

In der Gesamtheit zeigt sich, dass zahlrei-
che Erwartungen, Strategien und Hoffnun-
gen mit dem Digitalen Zwilling in Bezug auf 
neue Geschäftsmodelle verbunden werden. 
Mit der Thematik Digitaler Zwillinge treten, 
den Studienergebnissen nach, bestehende 
Herausforderungen im Entwicklungsumfeld 
in den Vordergrund (bspw. Datendurch-
gängigkeit, Effizienz, Verfügbarkeit von In-
formationen). Im Rahmen der Umsetzung 
Digitaler Zwillinge werden diese zumeist 
mit angegangen.

Eine Vielzahl der Befragten, im Besonderen 
in den Mobilitätsbranchen, verfolgt die Ab-
sicht, neue Geschäftsmodelle zu entwickeln. 
Dabei wird zunehmend auch auf Service-ba-
sierte Ansätze gesetzt, die im Rahmen der Di-
gitalen Zwillinge angeboten werden sollen. 
Neben diesen werden neue Produkte konzi-
piert, die auf Digitalen Zwillingen beruhen. 
Begleitet wird dies von einer zunehmen-
den Flexibilisierung des Leistungsangebots. 
Auch der Vertrieb von Leistungen der Pro-
duktsysteme anstatt des Verkaufs dieser und 
der Vertrieb von systembeschreibenden Mo-
dellen kommt für einzelne Unternehmen 
in Frage. All diese Veränderungen am Ge-
schäftsmodell werden als stark oder sogar 
als disruptiv eingeschätzt. 

Andere Unternehmen verfolgen eher intern 
wirkende Ziele in ihren Strategien. Beispiels-
weise stehen Kostenreduktion, Effizienz-
steigerung und Qualitätsoptimierung im 
Fokus der Befragten. Im Speziellen die Qua-
litätsoptimierungen beruhen dabei auf In-
formationsrückführungen aus dem Feld und 
Simulationsmodellen, die auf Basis der Feld-
daten optimiert werden. Grundsätzlich lässt 
sich feststellen, dass sowohl extern wie auch 
intern wirkende Ziele verfolgt werden. 
In Betrachtung der Mehrwerte für die Be-
fragten zeigen sich erneut die klassischen 
Herausforderungen bestehender Ent-
wicklungsumgebungen (bspw. Effizienz, 
Datendurchgängigkeit, Informationsver-
fügbarkeit, Prozessoptimierung). Zudem 

erwarten sich die Unternehmen eine bessere 
Kundenbindung und erweitern ihr Verständ-
nis von Produkten auf vernetzte Systeme 
und Services. Es ist also davon auszugehen, 
dass Digitale Zwillinge die Entwicklung nicht 
nur insofern ändern, als dass sie zukünftig 
mit entwickelt werden, sondern auch, dass 
ihr Einsatz im Rahmen der Entwicklung, Pro-
duktionsplanung und Produktion auch die 
Arbeitsweise selbst verändert.

Für die Umsetzung am Produkt sind daten-
aufnehmende Technologien (Aufbau des 
digitalen Schattens), wie auch Kommunika-
tionssysteme (Weiterleitung der Schatten-
daten) und neue Funktionen zu erwarten. 
Dieses Bild bestätigt sich unter den Befrag-
ten. Daneben wird auch auf die Notwen-
digkeit der Standardisierung hingewiesen. 
Dies steht im Einklang zur Erwartung der 
Kombination und Interkommunikation von 
Digitalen Zwillingen. Während die Verände-
rungen am Geschäftsmodell noch sehr stark 
gesehen wurden, werden die eingeschätz-
ten Veränderungen am Produkt als weniger 
stark bewertet. Die gegebenen Einschätzun-
gen verteilen sich von keiner Änderung bis 
zur Ergänzung bestehender Produkte und 
sich verändernder Hauptbestandteile. 

Eine große Herausforderung für die Umset-
zung von Geschäftsmodellen mit der Hilfe 
von Digitalen Zwillingen ist die Datenbe-
reitstellung aus der Nutzungsphase. Insbe-
sondere für die Hersteller von Produkten im 
B2C-Bereich ist dies eine schwierige Aufga-
be. Hersteller von Maschinen und Anlagen 
die im Produktionsumfeld im Einsatz sind, 
sind hier schon einen Schritt weiter. 
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Welche Funktionen bildet der Digitale Zwilling ab?
Wie wird der Digitale Zwilling eingesetzt und wie erhält er seine Daten?
Welche Technologien kommen beim Digitalen Zwilling zur Anwendung?

Konzepte Digitaler Zwillinge

64% 	 der Befragten sehen in der Datenbereitstellung 			 
	 eine wesentliche Aufgabe des Digitalen Zwillings.

73%											         
	 bilden Produktsysteme im Digitalen Zwilling ab.

42%	 der Befragten setzen Digitale 						    
	 Zwillinge in der Produktentwicklung ein.

36%	 der Befragten wissen noch nicht, wie Informationen  
	 vom physischen System zum Zwilling gelangen.

64
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„Höhere Qualität dank größerer Testtiefe, schnellere Testergebnisse durch den 

Einsatz von High Performance Computing, weniger Versuchsträger dank 

 virtueller Ressourcen – der Digitale Zwilling prägt die Zukunft 

 der gesamten Entwicklung.“

Matthias Schultalbers, Chief Digital Officer und Bereichsleiter 

Powertrain Mechatronics bei IAV
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Konzepte Digitaler Zwillinge

So viele Erwartungen und Strategien es 
im Kontext Digitaler Zwillinge gibt, so vie-
le Ansätze zur Umsetzung existieren auch. 
Grundsätzlich unterscheiden sich Kon-
zepte Digitaler Zwillinge in den abge-
bildeten Systemen. So können Digitale 
Zwillings- Konzepte betrachtet werden, 
die eher produktionsorientiert die Vorgän-
ge der Fertigung abbilden oder solche, die 
das Verhalten und die Funktionen von Pro-
duktsystemen repräsentieren. Die Konzep-
te Digitaler Zwillinge unterscheiden sich im 
Weiteren in ihrer Verwendung. Besonders 
deutlich wird dies über den Lebenszyklus 
hinsichtlich der Phasen in welchen der Digi-
tale Zwilling Informationen bereitstellt oder 
aufnimmt. 

Motiviert vom beabsichtigten Nutzen erge-
ben sich notwendige Funktionen des Digita-
len Zwillings. Dabei sind kaum Grenzen zu 
finden. Von Basisfunktionen der Informa-
tionsbereitstellung oder des Monitorings, 
über Analysen und Notifikationen bis hin 
zur Steuerung von Systemen, Abbildung 
von Produktfunktionen für Konsumentin-
nen und Konsumenten oder lernenden 
Produktsystemen sind eine Vielzahl von Lö-
sungen denkbar. Im Rahmen der Studie wird 
ein Bild des beabsichtigten Einsatzes der Di-
gitalen Zwillinge aufgebaut und den Absich-
ten der Befragten zur Umsetzung benannter 
Potenziale nachgegangen. Um die Komple-
xität der Konzepte zu reduzieren, wurden 
die Befragten im Interview gebeten, sich auf 
das Konzept des Digitalen Zwillings zu fo-
kussieren, das im Rahmen der Befragung ge-
nutzt  wurde. 

Abgebildetes System im Digitalen 
Zwilling

Die gegebenen Antworten können entwe-
der in den Kontext des Produkts oder der 
Produktion gestellt werden. Der Produkt-
kontext umfasst hauptsächlich gesamte 
Produktsysteme oder Teilprodukte. Im Ferti-
gungskontext wurden Prozesse, z.B. Monta-
ge oder Instandhaltung, die gesamte Fabrik, 
einzelne Anlagen oder Produktionslinien 
benannt. Nach Angaben der Befragten wer-
den dabei vor allem Produktzwillinge be-
trachtet (73%), also Digitale Zwillinge, die 
Produkte im Gesamten oder Komponenten 
davon abbilden. Dabei werden 

•	 Zustand, 
•	 Leistung, 
•	 Verhalten, 
•	 verbaute Komponenten, 
•	 Funktionen und deren Verwendung, 
•	 sowie Geometrien 

als mögliche Informationen für den Digita-
len Zwilling benannt. Als Alternative ver-
folgen 27% der Befragten Ansätze der 
Fertigung, in denen Produktions- und Mon-
tage-Szenarien betrachtet werden (vgl. Ab-
bildung 33). Genannte Inhalte des Digitalen 
Zwillings sind:

•	 Toleranzen,
•	 Steuerverhalten,
•	 Funktionen,
•	 Kinematik,
•	 Geometrien,
•	 Zustände,
•	 Materialflüsse,
•	 Verbau-Zustände und 
•	 Kenngrößen. 



Abbildung 33: Im Digitalen Zwilling abgebildetes System
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73%

27%

Legende für Abbildung 33

Produktions- / MontagekontextProduktkontext

Welches System wird im Digitalen Zwilling abgebildet?FRAGE

In der Aufschlüsselung über die Branchen-
gruppen ergeben sich weitere Unterschiede 
(vgl. Abbildung 34). OEM aus dem Mobili-
tätssektor fokussieren am deutlichsten die 
Abbildung von Produkten und zwar als Ge-
samtsystem. Dies ist nachvollziehbar, da OEM 
in der Wertschöpfungskette die Gesamtsicht 
auf die Produkte besitzen. Entsprechend ge-
ringer fällt dieser Anteil bei Zulieferunter-
nehmen aus dem Mobilitätssektor aus. Hier 
werden eher Teilkomponenten der Produk-
te (36% Zustimmung von befragten Zulie-
ferern) oder Prozesse der Montage oder 

Instandhaltung (36% Zustimmung von be-
fragten Zulieferern) im Digitalen Zwilling 
abgebildet. Unternehmen des Maschinen-, 
und Anlagenbaus und der Gerätetechnik 
bilden neben den Gesamtprodukten, Teil-
systemen und Prozessen auch einzelne An-
lagen oder Montagevorgänge im Digitalen 
Zwilling ab.



Abbildung 34: Im Digitalen Zwilling abgebildetes System im Detail nach Branchen
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Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Betrachtete Phasen des 
Produktlebenszyklus

In den berücksichtigten Phasen spiegeln sich 
die strategischen Absichten der Befragten 
wieder. Produktzwillinge sammeln entlang 
mehrerer Phasen des Lebenszyklus Daten 
und werden dementsprechend breiter ein-
gesetzt (vgl. Abbildung 35). Hier werden 
auch die frühen Phasen und die Demonta-
ge genannt. Schwerpunkte finden sich beim 
Einsatz in der Produktentwicklung und dem 
Service. Produktionszwillinge bilden den 
Schwerpunkt hingegen um die Produkti-
onsplanung und Produktion bzw. Montage. 
Die Hauptphasen der Datensammlung für 
den Master sind in der Produktplanung und 
-entwicklung. Der Vertrieb und die Nutzung 
sind weniger relevant für diese Konzepte. 

Im Vergleich der Branchengruppen (vgl. Ab-
bildung 36) zeigen sich drei Schwerpunkte: 
Die Phase der Produktplanung und Pro-
duktentwicklung, die Produktion und der 
Betrieb. Die abschließende Lebensphase der 
Demontage und des Recyclings findet die 
geringste Berücksichtigung. 

Die OEM der Mobilitätsbranchen setzen vor 
allem auf die Produktentwicklung (89% der 
Befragten erwähnten diese als relevant) und 
Service, Wartung und Betrieb (67%). Zuliefe-
rer der Mobilitätsbranchen fokussieren die 
Bereiche Produktplanung, -entwicklung und 
Fertigung. Der Maschinen- und Anlagenbau 
setzt die Schwerpunkte auf die Produktent-
wicklung, die Fertigung sowie Service und 
Wartung.



Abbildung 35: Produktlebenszyklus des Digitalen Zwillings
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Digitale Zwillinge enthalten laut der ver-
wendeten Definition (siehe „Wissenschaft-
liche Definition“ auf Seite 20) Daten in 
Form des Digitalen Master und des Digita-
len Schattens sowie Algorithmen zur Mehr-
wertgenerierung. Die Interviews zeigen, 
dass der Digitale Master im Rahmen der 
Produktentwicklung und Planung entsteht, 
während der Digitale Schatten zum einen in 
der Produktion (Anreicherung um Produk-
tionsinformationen wie beispielsweise der 
Qualität) und zum anderen im Betrieb (Nut-
zungsdaten, Sensordaten, Umfelddaten) 
entsteht. Dieses Bild zeigt sich auch unter 
den Antworten (vgl. Abbildung 37).

Demnach benennen 46%, dass der Digita-
le Master im Wesentlichen im Rahmen der 
Produktentwicklung erstellt wird. Andere 
Konzepte – insbesondere Produktionszwil- 
linge – nennen hier die Produktionsplanung. 
Die Versorgung des Digitalen Schattens kon-
zentriert sich deutlich auf die Phasen „Fer-
tigung und Montage“ sowie „Service und 
Wartung / Betrieb“. Die Anwendung des 

Digitalen Zwillings erstreckt sich über den 
gesamten Produktlebenszyklus, dabei im Be-
sonderen auf die Produktentwicklung (42% 
der Befragten erwähnten dies) und auf den 
Betrieb (27%). Daneben kommt der Digitale 
Zwilling im Allgemeinen auch in der Markt-
analyse, der Produktplanung und dem Ver-
trieb zum Einsatz.



Abbildung 36: Berücksichtigte Lebensphasen nach Branchengruppen

DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT70

22%

22%

89%

44%

44%

44%

67%

22%

36%

91%

82%

55%

82%

45%

73%

18%

50%

67%

100%

67%

100%

67%

83%

33%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Marktanalyse

Produktplanung

Produktentwicklung

Produktionsplanung

Fertigung und Montage

Vertrieb und Logistik

Service und Wartung / Betrieb

Demontage und Recycling

Welche Lebensphasen werden in den Konzepten berücksichtigt?FRAGE

Legende für Abbildung 36

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik



Abbildung 37: Berücksichtigte Lebensphasen nach Bestandteilen des Digitalen Zwillings
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Legende für Abbildung 37

Erstellen des Digitalen MastersEinsatz des Digitalen Zwilling

Versorgen des Digitalen Schattens

12%

19%

42%

15%

15%

19%

27%

8%

4%

4%

27%

38%

4%

46%

12%

4%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Marktanalyse

Produktplanung

Produktentwicklung

Produktionsplanung

Fertigung und Montage

Vertrieb und Logistik

Service und Wartung / Betrieb

Demontage und Recycling

Funktionen Digitaler Zwillinge

Das grundsätzliche Konzept Digitaler Zwil-
linge erlaubt eine Vielzahl möglicher Funkti-
onen. Ebenso vielfältig zeigen sich auch die 
Erwartungen der Befragten. In Clustern ge-
ordnet ergibt sich dabei das in Abbildung 38 
gezeigte Bild. 

Demnach übernehmen Digitale Zwillinge vor 
allem die Aufgabe der Datenbereitstellung
und Absicherung - zwei Funktionen, die 
sich gut mit dem Ansatz Digitaler Zwillin-
ge vereinbaren lassen. Als lebenszyklus-
übergreifender Datensammler kann eine 
Datenbereitstellung insbesondere von Pro-
duktions- und Felddaten erfolgen. Ebenso 
können Absicherungen (bspw. Absicherung 
des Produktverhaltens, der Produzierbarkeit 

oder der Kundenfunktion) auf Basis der er-
hobenen Daten optimiert werden - zum ei-
nen durch die verbesserte Datenlage, zum 
anderen durch den Aufbau von Simulatio-
nen anhand der Felddaten.
 
Fehleranalysen zielen im Besonderen auf die 
Analysen von Produkten im Feld ab. Dabei 
soll anhand von Systemdaten der Zustand 
und mögliche Fehlerursachen identifiziert 
werden, ohne dass Personen physisch vor 
Ort sein müssen. Die Auslastungserhöhung 
bzw. Effizienzsteigerung basiert auf der Er-
wartung, ein genaueres Bild der Produkte 
im Feld zu haben. Abhängig von den rea-
len Belastungszuständen können Maschinen 
genauer in ihren Betriebsbereichen gefah-
ren werden. 



Abbildung 38: Funktionen des Digitalen Zwillings 
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Der Planungseinsatz beschreibt die Ab-
sicht, den Digitalen Zwilling selbst die Pla-
nung für Produktionsabläufe durchführen 
zu lassen. Die Prädiktion oder Vorhersage 
bezieht sich auf die Ableitung notwendiger 
Instandhaltungsmaßnahmen aus Betriebs-
daten. Der Ansatz lernender Systeme, wel-
che sich selbstständig in Reaktion auf die 
tatsächliche Betriebsumgebung adaptieren, 
basiert ebenfalls auf den Betriebsdaten. Teil-
weise wurde benannt, dass es die Funktion 
des Digitalen Zwillings sein sollte, das Reale 
vollständig abzubilden. Dies erscheint, laut 
den Befragten, aus Kosten- und Aufwands
perspektive ein sehr gewagtes Ziel zu sein. 

Im Vergleich der abgebildeten Systeme zeigt 
sich, dass Produktzwillinge vor allem für die 

Datenbereitstellung und Absicherung her-
angezogen werden. Produktionszwillinge 
setzen daneben auch Schwerpunkte in der 
Planung und Effizienzsteigerung. Die Feh-
leranalyse spielt hier, verglichen zu Produkt-
zwillingen, eine untergeordnete Rolle.

Die Möglichkeiten zur Umsetzung der ange-
strebten Funktionen sind zahlreich, lassen 
sich jedoch wie folgt auflisten (vgl. Abbil-
dung 39):

•	 Analyse der Daten
•	 Automatisierung der Funktionen
•	 Verknüpfung von Informationen
•	 Simulation von Systemverhalten
•	 Austausch von Daten zwischen 

Systemen
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Produktions- / MontagekontextProduktkontext

Welche Funktionen übernehmen Digitale Zwillinge?FRAGE



Abbildung 39: Ansätze zur Umsetzung der Funktionen des Digitalen Zwillings
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•	 Steuerung der Produkte durch den Digi-
talen Zwilling

•	 Anbindung weiterer Sensoren
•	 Anpassung virtueller Modelle auf Basis 

von Felddaten
•	 Darstellung von Informationen in einem 

Dashboard
•	 Einsatz von Künstlicher Intelligenz
•	 Aufbau adaptiver (intelligenter) 

Modelle

Dabei stellt die Datenanalyse den zentra-
len Ansatz zur Umsetzung der angestrebten 
Funktionen dar. Daneben erhalten Automa-
tisierung und Verknüpfung viel Zuspruch. Im 
Vergleich zeigt sich, dass besonders bei Pro-
duktzwillingen die Datenanalyse fokussiert 
wird, während bei Produktionszwillingen 

vermehrt auf Simulationen gesetzt wird 
(83% der Befragten erwähnten diesen An-
satz). Ebenso wird eine Steuerung durch den 
Digitalen Zwilling fast alleinig bei Produk-
tionszwillingen angesetzt (6% gegenüber 
50%). Während die Aktualisierung virtueller 
Modelle und die Sensoranbindung eine ähn-
liche Bedeutung finden, sind Dashboards 
und Künstliche Intelligenzen ausschließlich 
bei Konzepten zur Abbildung von Produkti-
onssystemen benannt worden. 
 

Legende für Abbildung 39
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Wie werden die beabsichtigten Funktionen umgesetzt?FRAGE
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Abgebildete Systemeigenschaften

Für die Umsetzung der anvisierten Funktio-
nen ist es notwendig, verschiedene System-
eigenschaften im Digitalen Zwilling – im 
Allgemeinen innerhalb des Digitalen Mas-
ters – abzubilden. Dabei ist eine hohe Va-
rianz vorzufinden. Dies liegt häufig daran, 
dass sich der Digitale Master aus dem Kon-
zept ergibt und somit hoch individuell aus-
gestaltet wird. Mit Abstand am häufigsten 
(60% der Befragten) werden Geometrie-
eigenschaften im Produktsystem abgebildet. 
Dies überrascht, da diese für viele der beab-
sichtigten Konzepte nicht zwingend not-
wendig sind. So ist für die Bewertung von 
Felddaten häufig ein Verhaltensmodell ziel-
führender als eine geometrische Abbildung.

Gleichzeitig sind Geometriemodelle jedoch, 
beispielsweise aus der Entwicklung und Pla-
nungsphase, bereits digital verfügbar. Im 
Vergleich der Branchengruppen zeigt sich, 
dass die Maschinen- und Anlagenbauer bzw. 
Gerätetechniker ein hohes Interesse an der 
Abbildung der Kinematik und Steuerung 
der Systeme haben (50% der Befragten aus 
dieser Branchengruppe benannten dies vgl. 
Abbildung 40). 

Verhaltens- und Umfeldinformationen sind 
besonders bei Zulieferern der Mobilitäts-
branchen von Interesse. Dies kann sich in der 
Praxis heraufordernd gestalten, da die zulie-
fernden Betriebe häufig keinen Zugang zu 
ihren Systemen im Betrieb erhalten. Neben 

den erwähnten Systemeigenschaften wur-
den auch folgende Daten benannt:

•	 Betriebsdaten
•	 Simulationen
•	 Leistungsdaten
•	 Kundendaten
•	 Komponenten- / Stücklisten
•	 Alle Daten sollen aufgenommen werden 

(unspezifisch)
•	 Planungsdaten
•	 Funktionsdaten
•	 Unternehmensdaten
•	 Auftragsdaten
•	 Logistikdaten
•	 Menschenbezogene Daten
•	 Systemmodelle

Im Vergleich der relevanten Systemeigen-
schaften mit der mittleren bewerteten Rei-
fe der jeweiligen Konzepte ergibt sich das in 
Abbildung 41 dargestellte Bild. Auffallend 
ist dabei die hohe Reife von Konzepten, 
die Logistikinformationen berücksichti-
gen, sowie die sehr geringe Reife von Kon-
zepten, die alle Produkteigenschaften im 
Digitalen Zwilling abbilden sollen. Dabei 
ist das angestrebte Ziel sehr ambitioniert. 
Die Reife ist bei diesen Konzepten im Mit-
tel noch geringer als bei jenen Konzepten 
mit unklarem Bild über die abzubildenden 
Systemeigenschaften.

Legende für Abbildung 40

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Welche Eigenschaften werden im Digitalen Zwilling abgebildet?FRAGE



Abbildung 40: Im Zwilling abgebildete Systemeigenschaften aufgeteilt nach Branchengruppen.
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Abbildung 41: Einfluss im Zwilling abgebildeter Systemeigenschaften auf die bewertete 
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Für Digitale Zwillinge ist die Bereitstel-
lung von Daten im Rahmen des Digitalen 
Schattens notwendig. Dabei können für 
den Datenaustausch verschiedene Ansät-
ze herangezogen werden. Eine Übersicht 
der erhaltenen Antworten gibt Abbildung 
42. Demnach ist bei den meisten und ins-
besondere bei zuliefernden Betrieben der 
Mobilitätsbranche noch unklar, wie die In-
formationen ausgetauscht werden sollen 
oder wie häufig dies passieren soll. 

Am häufigsten wurde ein bedarfsorientier-
ter Datentransfer als Batch genannt (28%). 
Zudem wird ein kontinuierlicher (also in re-
gelmäßigen Abständen, 24%) und Echt-
zeitdatenaustausch (16%) geplant. Dafür 
müssen Systemschnittstellen vorgesehen 
werden (20%) und Zwischenspeicher an den 
Systemen implementiert werden (12%). Ein-
zelne Befragte, deren Konzept nicht voll-
ständig der Definition Digitaler Zwillinge 
entspricht, sehen keinen Datenaustausch 

vor. In der Auswahl geeigneter Technolo-
gien zum Datenaustausch sind sich die Be-
fragten noch unsicher. Einzeln werden GSM 
(Global System for Mobile Communications) 
oder OPC (Open Platform Communications) 
benannt. Hier können jedoch noch keine 
Schwerpunktaussagen gefunden werden. 
Für einige der Befragten spielen Cloud-Sys-
teme oder allgemeine Datendrehscheiben 
eine entscheidende Rolle für den Datenaus-
tausch (8%).

Im Vergleich der Branchengruppen fällt auf, 
dass insbesondere OEM der Mobilitätsbran-
chen eine höhere Sicherheit bezüglich des 
Datentransfers haben. Hier wird vermehrt 
auf Batchprozesse und kontinuierlichen Da-
tenaustausch gesetzt.

Für den Maschinen- und Anlagenbau bzw. 
die Gerätetechnik spielt die Übermittlung 
von Daten in Echtzeit keine Rolle. Demnach 
würde der hier häufig verfolgte Ansatz ei-
ner Steuerung über den Digitalen Zwilling 
nicht auf Basis direkter Koppelung, sondern 



Abbildung 42: Informationsaustausch zwischen Zwilling und System nach Branchengruppen
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Legende für Abbildung 42

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Wie werden Informationen zwischen Produktsystemen und Digitalen  
Zwillingen ausgetauscht?

FRAGE

auf einer höheren Ebene (koordinativ) erfol-
gen. Die Steuerung von Maschinen und An-
lagen bleibt somit vermutlich maschinennah 

während die Orchestrierung der Produktion 
dem Digitalen Zwilling übergeben wird. 



Abbildung 43: Simulation im Digitalen Zwilling
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Legende für Abbildung 43
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Welche Simulationen werden im Digitalen Zwilling durchgeführt?FRAGE

Für viele Konzepte stellt die Simulation eine 
wesentliche Komponente dar. Dies bestätig-
ten auch die Befragten. Jedoch ist, sowohl 
bei Produktions- (83%) wie auch bei Pro-
duktzwillingen (78%), noch nicht klar, was 
eigentlich simuliert werden soll (vgl. Abbil-
dung 43).

Dort, wo schon mehr Sicherheit gegeben ist, 
setzen die Befragten bei Produktzwillingen 
vor allem auf die Verhaltenssimulation. Im 
Fall der Produktionszwillinge wird, vor al-
lem der Produktionsprozess simuliert. Dane-
ben sind hier auch Geometriesimulationen 
und Wertstromsimulationen vorgesehen. 
Einzeln wird auch von Simulationen der Er-
gonomie und Verformung ausgegangen.

Für die Interaktion mit den Digitalen Zwil-
lingen stellt sich die Frage, ob Menschen 
und / oder Maschinen mit diesen interagie-
ren. Ein relativ klares Bild ergibt sich aus den 
Antworten der Befragten (vgl. Abbildung 
44). Demnach werden vor allem Schnittstel-
len zum Menschen im Konzept vorgesehen 
(80% benannten diese). Dazu ergänzend se-
hen 44% der Befragten auch den Bedarf von 
Maschinenschnittstellen. Für 12% der Be-
fragten ist noch unklar, welche Schnittstel-
len vorgesehen werden sollten.



Abbildung 44: Interaktion mit dem Digitalen Zwilling
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Gesetze und Richtlinien im Kontext Digi-
taler Zwillinge

Da Digitale Zwillinge nicht nur zahlreiche 
Daten sammeln, sondern mitunter auch ak-
tiv Entscheidungen treffen oder Teil der Ma-
schinen- und Produktsteuerung sind, stellt 
sich die Frage nach der Relevanz bestehen-
der Richtlinien und Gesetze. Dabei zeigt 
sich, dass es zwischen den Branchengruppen 
durchaus Unterschiede gibt (vgl. Abbildung 
45). 

Für alle Branchen spielt die Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) eine große Rol-
le (28% Zustimmung). Ebenso die Security 
im IT-Bereich (28% Zustimmung). Für eini-
ge (24%) ergeben sich keine besonderen 
Richtlinien.
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Interaktion über mobile Geräte

Interaktion in bestehenden Werkzeugen

12%Interaktionskonzept noch unklar

Wie wird mit Digitalen Zwillingen interagiert?FRAGE

Im Bereich zuliefernder Betriebe in den Mo-
bilitätsbranchen spielt die Sicherheit der Da-
tenübertragung eine entscheidende Rolle, 
während im Maschinen- und Anlagenbau 
länderspezifische Richtlinien entscheidend 
sind. Insbesondere hier ist es bisher noch un-
klar, welche Richtlinien zu befolgen sind, 
teils auch, weil diese aktuell noch erstellt 
werden.



Abbildung 45: Benannte Gesetze und Richtlinien im Kontext des digitalen Zwillings nach 

Branchengruppen
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Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Welche Gesetze und Richtlinien müssen im Kontext Digitaler Zwillinge berück-
sichtigt werden?

FRAGE
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Zusammenfassung und Fazit

Die von den Befragten beschriebenen An-
sätze zur Umsetzung des anvisierten Ziel-
bilds für den Digitalen Zwilling sind ebenso 
vielfältig wie die Zielbilder aus Strategie und 
Geschäftsmodell selbst. Im Fokus der Kon-
zepte stehen dabei primäre Mehrwerte für 
die Produktentwicklung, Produktion und 
den Betrieb der Systeme.

Unter den Befragten verfolgen deutlich 
mehr Personen den Aufbau von Produkt-
zwillingen als Fertigungszwillinge. Dabei 
wird sowohl auf das Produkt als Gesamtsys-
tem wie auch auf die einzelnen Komponen-
ten Bezug genommen. In Anbetracht meist 
umfassender Zuliefernetzwerke und eben-
so verteilten Know-Hows ist somit von einer 
Kombination zahlreicher Digitaler Zwillinge 
in einem Produktsystem auszugehen. 

Digitale Master werden vor allem in der Pro-
duktentwicklung aber auch in der Produk-
tionsplanung erschaffen. Digitale Schatten 
entstehen im Wesentlichen im Betrieb der 
Systeme sowie in der Fertigung und Monta-
ge. Die Funktionen des Digitalen Zwillings 
wirken besonders in der Produktentwick-
lung und der Betriebsphase, aber auch in 
den anderen Lebensphasen der Systeme. Le-
diglich die Demontage bzw. das Recycling 
wird kaum berücksichtigt.

Digitale Zwillinge fungieren den Konzep-
ten zufolge meist als datenbereitstellen-
de Systeme oder werden zur Absicherung 
und Fehleranalyse verwendet. Hier zeigt 
sich ein Bruch zu den eingangs beschrie-
benen Strategien. Während dort noch von 
neuen Produktfunktionen gesprochen wur-
de, spiegeln sich diese in den tatsächlichen 
Funktionen Digitaler Zwillinge kaum wider. 
Begründbar wäre dies durch eine Trennung 
zwischen Produktfunktionen und Digitalen 
Zwillingen oder bestehenden Unsicherhei-
ten darüber, wie solche Produktfunktionen 
mit Digitalen Zwillingen umgesetzt werden 
sollten. 

Bei der Umsetzung wird zunächst umfassend 
auf Datenanalysen und Automatisierungen 
gesetzt. Im Rahmen von Produktionszwillin-
gen spielt auch die Simulation eine bedeu-
tende Rolle. Simuliert werden soll dabei in 
den meisten Fällen der Produktionsprozess, 
bei Produktzwillingen eher das Verhalten. 
Den meisten Befragten ist jedoch noch nicht 
klar, was eigentlich simuliert werden soll, 
wenngleich die grundsätzliche Absicht weit-
hin besteht. 

Bei der Betrachtung der im Digitalen Mas-
ter verfügbaren Modelle, stehen die Geo-
metrien an erster Stelle, gefolgt von 
Kinematikmodellen und Verhaltensdaten. 
Die Konzepte für die Kommunikation zwi-
schen Digitalem Zwilling und Produkt sind 
meist noch ungeklärt. Die Befragten setzen 
vermehrt auf Batch-Ansätze oder kontinu-
ierlichen Datenaustausch. 

Bezüglich der Gesetze und Richtlinien, die 
den Konzepten zu Grunde liegen, zeigt sich 
besonders die DSGVO. Daneben stehen Si-
cherheit im Datenaustausch und länderspe-
zifische Regelungen im Fokus. In zahlreichen 
Branchen, besonders im Maschinen- und An-
lagenbau, fehlen bislang Richtlinien zum 
Aufbau von Zwillingskonzepten. 

81
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Welche Maßnahmen sind für den Digitalen Zwilling notwendig? 
Welche Skills werden für den Digitalen Zwilling benötigt?

Umsetzungsmaßnahmen und benötigte Skills

44%	geben an, die Verantwortlichkeiten bei der Veränderung 		
	 von Geschäfts- und Entwicklungsprozessen sei ungeklärt.

85%	 der Befragten gehen von einer Veränderung ihrer  
	 Unternehmensorganisation für Digitale Zwillinge aus.

24%											         
	 setzen bei der Umsetzung auf eine interne IT-Lösung.

72%	 der Befragten erwarten, weitere IT-Skills für die  
	 Umsetzung Digitaler Zwillinge zu benötigen.

50%	 der Befragten gehen davon aus, neue Mitarbeitende für 		
	 die Umsetzung Digitaler Zwillinge zu benötigen.

82



„Es gibt prinzipiell Millionen von möglichen Ausprägungen von Digitalen 

 Zwillingen, welche bisher nur prototypisch umgesetzt sind. Nur mit inkremen-

teller Umsetzung im Sinne von MVPs (Minimum Viable Products), operativer  

Nutzung und kontinuierlicher Verbesserung der Implementierungen 

 wird es möglich sein, unsere (individuellen) Visionen eines 

 Digitalen Zwillings ganzheitlich umzusetzen.“

Sebastian Neumeyer

„Open Source Software spielt für uns eine große Rolle.“

Christian Kindl, BHS Corrugated Maschinen- und Anlagenbau GmbH
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Umsetzungsmaßnahmen und benötigte Skills

Die Umsetzung der geplanten Konzepte im 
Unternehmen ist eine weitere Herausforde-
rung neben der reinen Entwicklung der Digi-
talen Zwillinge. Dabei gilt es, alle relevanten 
Faktoren des Entwicklungsumfelds, wie in 
Kapitel Umsetzung im Unternehmen (siehe 
„Umsetzung im Unternehmen“ auf Seite 25) 
vorgestellt, zu berücksichtigen. Prozesse und 
Organisationen müssen für die Entwicklung 
der Digitalen Zwillinge, der Berücksichti-
gung dieser in der Produktentwicklung und 
Produktionsplanung aber auch für deren Be-
trieb und Einsatz angepasst werden. Ebenso 
müssen IT-Systeme aufgebaut und gepflegt 
werden, um den Digitalen Zwilling mit den 
notwendigen Informationen zu versorgen 
und diesen zu betreiben. Letztlich gilt es 
auch, die notwendigen Daten- und Informa-
tionsmodelle zu erstellen, zu vernetzen und 
zu verwalten. Erst dann können wertschöp-
fende Aktivitäten zuverlässig erfolgen und 
der angestrebte Nutzen der Konzepte er-
reicht werden. Dieser Logik folgend wurde 
die Betrachtung der Umsetzungsreife, wie in 
diesem Kapitel vorgestellt, strukturiert:

1.	 Organisation und Prozesse:
•	 Prozesse (Ablauforganisation)
•	 Organisation (Aufbauorganisation)
•	 Skills

2.	 Daten- und Informationsmodelle:
•	 Benötigte Modelle
•	 Datenhaltung

3.	 IT-Systeme
•	 Benötigte IT-Systeme
•	 Informationsaustausch
•	 Prinzipien der Datenaufnahme

Für die Umsetzung im Unternehmen sind 
entsprechende Maßnahmen notwendig, die 
im Rahmen der Studie erfragt wurden. In 
Abhängigkeit des aktuellen Einsatzstadiums 
Digitaler Zwillinge (siehe „Verständnis und ak-
tueller Einsatz in der Industrie“ auf Seite 13) 
konnten nicht alle Befragten zuverlässige 
Aussagen zur Umsetzung im Unternehmen 
machen.

Prozesse und Organisation

Der Bereich Prozesse und Organisation be-
schreibt die Art und Weise der Koordination 
in Unternehmen in Form der Prozesse (Ab-
lauforganisation) und Aufbauorganisation.

Prozesse (Ablauforganisation)

Von Veränderungen sind, laut der Befragten 
im Besonderen Entwicklungsprozesse (32%) 
und Prozesse der Datenhaltung (24%) be-
troffen (vgl. Abbildung 46). Daneben wer-
den Fertigungs- (16%) und Kundenprozesse 
(16%) erwähnt. Auch qualitätssichernde Pro-
zesse und Vorgänge in Kommunikation und 
Planung finden Erwähnung (je 12%). Ergän-
zend wurden Prozesse neuer Geschäftsmo-
delle sowie Vorgänge in der Wartung und 
dem Service erwähnt. Zudem benannten 
auch einige, dass keine Veränderungen an 
den Prozessen notwendig werden. Für den 
Großteil der Befragten (44%) sind die im 
Rahmen der Umsetzung zu berücksichtigen-
den Prozesse jedoch noch unklar.

In einer Queranalyse betroffener Prozes-
se mit den Fachbereichen der Befragten-
zeigt sich, dass 50% der Befragten aus der 
Entwicklung die Vorgänge der Datenhal-
tung und 56% der Befragten aus der IT die 
Forschungs- und Entwicklungsprozesse als 
von der Umsetzung besonders betroffene 
Bereiche einstufen. Ein Abgleich mit den 
Branchengruppen zeigt, dass 45% der Zu-
lieferer aus dem Bereich Mobilität die zen-
trale Datenhaltung als relevant betrachten, 
wohingegen kein OEM der Mobilitätsbran-
che auf diesen Bereich verweist (vgl. Abbil-
dung 47). Bei den befragten Unternehmen 
aus dem Maschinen- und Anlagenbau so-
wie der Gerätetechnik sind die Verantwort-
lichkeiten häufiger ungeklärt als in den 
anderen Branchengruppen (50%). Die Ab-
bildung 48 zeigt, wie stark die Unterneh-
men die Änderung in den Prozessen bei der 



Abbildung 46: Von der Umsetzung betroffene Prozesse
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Umsetzung des Digitalen Zwillings bewer-
ten. Eine partielle Veränderung der Unter-
nehmensprozesse wird von Unternehmen 
aus dem Maschinen-, Anlagenbau und der 
Gerätetechnik (67%) sowie Zulieferern im 
Bereich Mobilität (73%) erwartet. Die OEM 
aus dem Bereich Mobilität haben hingegen 

eine weiter verteilte Antwortspanne, gehen 
aber meist von einer vollständigen Verände-
rung aus (33%).

Welche Geschäfts- / Entwicklungsprozesse und Vorgänge sind von der Umset-
zung betroffen? Wie werden diese verändert oder gestaltet? 

FRAGE
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Abbildung 47: Von der Umsetzung betroffene Prozesse nach Branchengruppen
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Legende für Abbildung 47

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik



Abbildung 48: Stärke der Veränderung in Prozessen nach Branchengruppen
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Legende für Abbildung 48

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Organisation (Aufbauorganisation)

Etwa 85% der Befragten geben an, dass 
sich die Organisation ihres Unternehmens 
bei der Umsetzung des Digitalen Zwillings 
ändert (vgl. Abbildung 49). Dabei steht die 
Etablierung neuer Verantwortungsbereiche 
(59% der Befragten, welche Veränderungen 
erwarten, benannten dies) und Skills der 
Mitarbeitenden (55%) im Vordergrund (vgl. 
Abbildung 50). Insbesondere ganzheitliches 
Denken (bspw. Systemverständnis) wird von 
den Entwicklungsbeteiligten gefordert.

Eine Steigerung der Agilität in der Organisa-
tion wird von 18% der Befragten benannt, 
während je 14% auch die Zukunftsfähig-
keit und Bedeutung für die Unternehmens-
führung (Governance) benennen. Von 18% 
der Befragten wird dabei erwähnt, dass die 

Umsetzung im Unternehmen ein umfassen-
des Change-Management benötigt. 

Branchenunabhängig gehen die meisten 
der Unternehmen von einer teilweisen Än-
derung der Unternehmensorganisation aus 
(66% benannten dies); 24% der Befragten 
erwarten eine vollständige Änderung die-
ser. Im Branchenvergleich lässt sich erken-
nen, dass OEM aus dem Mobilitätssektor 
die Veränderung weniger stark beurteilen 
als die Zulieferer oder die Unternehmen aus 
Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik 
(vgl. Abbildung 51). Vollständige Änderun-
gen werden demnach vor allem im Maschi-
nen-, Anlagenbau und der Gerätetechnik 
(20%) gesehen und eine teilweise bis voll-
ständige Änderung von zuliefernden Betrie-
ben des Mobilitätssektors (27%).
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Abbildung 49: Veränderung der Unternehmensorganisation

Abbildung 50: Fokus der Veränderung der Unternehmensorganisation
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Abbildung 51: Stärke der Veränderung in der Organisation nach Branchengruppe
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Skills

Bei den für die Umsetzung notwendigen 
Skills werden IT-Skills mit 72% am häufigs-
ten genannt (vgl. Abbildung 52). Hierzu 
zählen unter anderem Skills aus den Berei-
chen Softwarearchitektur und -entwicklung, 
Informations- und Datenbankmanagement, 
sowie Simulation. Fachliche Skills werden 
mit 56% am zweithäufigsten benannt, wo-
bei 52% der Befragten angeben, dass neue 
Skills notwendig sind, die noch nicht im 
Unternehmen vorhanden sind. Daran an-
schließend finden sich geforderte Skills zum 
ganzheitlichen Denken über die Fachdomä-
nen hinweg (40%), eine grundsätzlich ge-
steigerte Qualifizierung oder Weiterbildung 
(36%) sowie Skills in Data-Analytics und 
Künstlicher Intelligenz (36%). Einzeln wer-
den auch Transformations-Skills und soziale 

Kompetenz als notwendig benannt. Im Ver-
gleich der von den Unternehmen angebo-
tenen Produktgruppen (vgl. Abbildung 53) 
zeigt sich, dass für Fahrzeuge deutlich häu-
figer Skills für Analytics und Künstliche In-
telligenz (KI) (63%) benötigt werden als für 
die anderen Produktgruppen. Öfter noch 
werden bei Fahrzeugen IT-Skills (75%) be-
nötigt, ebenso wie bei Komponenten und 
Antrieben (83%). Hersteller von Maschinen 
und Anlagen geben zumeist allgemein neue 
Skills (73%) an. Bei 38% der Befragten lässt 
sich aus ihrer Antwort auch ableiten, wie die 
benötigten Skills aufgebaut werden sollen 
(vgl. Abbildung 54). Dabei setzen mit 50% 
die meisten auf die Einstellung neuer Mit-
arbeitenden. Außerdem werden Weiterbil-
dung (40%), und interne Ausbildung der 
Mitarbeitenden (30%), sowie die Kooperati-
on mit Universitäten (10%) benannt.



Abbildung 52: Benötigte Skills zur Umsetzung

Abbildung 53: Benötigte Skills nach Produktgruppen
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Abbildung 54: Ansätze zum Aufbau benötigter Skills
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Daten- und Informationsmodelle

Im Bereich Daten- und Informationsmodel-
le sind virtuelle und physische Artefakte und 
dafür benötigte Informationen zu berück-
sichtigen. In Bezug auf Digitale Zwillinge 
sind dabei Modelle für den Digitalen Mas-
ter, den Digitalen Schatten und deren Ver-
linkung notwendig.

Welche dieser Modelle von den befragten 
Unternehmen nach eigener Aussage bereits 
teilweise oder vollständig erstellt wurden, 
ist in Abbildung 55 dargestellt. Am häu-
figsten werden die Modelle für den Digita-
len Master genannt, die bereits vollständig 
(13%) oder teilweise (58%) vorhanden sind. 
Nur drei Unternehmen geben an, die Ver-
knüpfung der Master- und Schattenmodelle 
vollständig oder teilweise erstellt zu haben. 
Dies lässt sich dadurch erklären, dass für 
den Digitalen Master oft vorhandene Da-
ten wie z.B. CAD Modelle verwendet wer-
den. Im Abgleich der entwickelten Modelle 
mit den abgebildeten Systemen (vgl. Abbil-
dung 56) zeigt sich, dass einige Unterneh-
men, die ein Produktsystem abbilden, die 

Modelle für den Digitalen Master (18%) und 
für den Digitalen Schatten (12%) schon voll-
ständig erstellt haben. Für Produktions- und 
Montagezwillinge sind die Modelle nur teil-
weise erstellt.

Interessant ist auch, wie die Unternehmen 
die Datenhaltung in der Umsetzung des Di-
gitalen Zwillings organisieren. Es zeigt sich, 
dass am häufigsten PDM- / PLM- Systeme 
(25%) und Cloudlösungen (25%) genannt 
werden (vgl. Abbildung 57). Zentrale (17%) 
und dezentrale Lösungen halten sich die 
Waage (13%). Dabei werden Unterschiede 
nach Branchengruppen deutlich (siehe Ab-
bildung 58). Zulieferer aus dem Bereich Mo-
bilität setzen auf zentrale Lösungen (27%), 
während OEM dies nicht erwähnen. In um-
gekehrter Weise setzen diese auf dezentrale 
Lösungen, was wiederum bei zuliefernden 
Betrieben keine Erwähnung findet.



Abbildung 55: Erstellte notwendige Modelle

Abbildung 56: Erstellte notwendige Modelle nach abgebildetem System
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Abbildung 57: Organisation der Datenhaltung

Abbildung 58: Organisation der Datenhaltung nach Branchengruppen
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IT-Systeme

Der dritte Bereich der Umsetzungsmaßnah-
men betrifft die IT-Systeme. Hier geht es 
insbesondere um die Art der genannten Lö-
sungen, wie Cloud-, PLM- oder ERP-Systeme. 
Viele der Befragten nennen hier konkrete 
Systeme von verschiedenen Vendoren. Dies 
wurde für diese Studie anonymisiert.

Mit über 15 verschiedenen Antworten lässt 
sich sagen, dass die IT-Landschaft der Unter-
nehmen in Bezug auf den Digitalen Zwil-
ling sehr heterogen ist. Daher werden hier 
nur Lösungen aufgeführt, die über 20% der 
Antworten ausmachen. Am häufigsten wer-
den PLM-Systeme (28%) und ERP-Systeme 
(24%) genannt (vgl. Abbildung 59). Auffäl-
lig ist dabei, dass 24% der Unternehmen auf 
intern erstellte IT-Lösungen setzen. 

Einige der vorgestellten Konzepte zum Digi-
talen Zwilling erfüllen nicht die Anforderun-
gen gemäß der in der Studie verwendeten 
Definition. Aus dieser Perspektive handelt es 
sich in diesen Fällen um keine echten Digita-
len Zwillinge. Im Vergleich dieser Konzepte 
zu tatsächlichen Digitalen Zwillingskonzep-
ten werden Unterschiede bei den eingesetz-
ten IT-Systemen deutlich (vgl. Abbildung 
60). Es lässt sich die Tendenz erkennen, dass 
tatsächliche Zwillingskonzepte häufiger auf 
PLM-Systeme und weniger auf ERP-Systeme 
oder interne Lösungen setzen.

Mit insgesamt 20 verschiedenen Ant-
wortkategorien fällt auch die Frage nach 
der technologischen Umsetzung des 
Informationsumtauschs zwischen den ver-
schiedenen IT-Systemen und Modellen sehr 
heterogen und wenig spezifisch aus (vgl. 
Abbildung 61). 

Von mehr als einem Befragten werden da-
bei benannt:

•	 Automatisierung des Informations- 
austauschs,

•	 Einsatz eines Feedbacksystems in  
frühere Produktlebensphasen,

•	 Lösungen aus dem Bereich Internet of 
Things,

•	 Aufbau von Schnittstellen,
•	 Einsatz von Cloudsystemen und
•	 Modellbasierter Informationsaustausch.

In 24% der Fälle konnten die Befragten kei-
ne Aussage treffen. Insgesamt zeigt sich in 
diesem Bereich eine hohe Unsicherheit.

Für die Datenaufnahme können unter-
schiedliche physikalische Prinzipien verfolgt 
werden (vgl. Abbildung 62). Dabei wird in 
den meisten Ansätzen auf visuelle Syste-
me wie Kameras (28%) oder Laser (22%) 
gesetzt. Darüber hinaus werden Drehzahl-
messungen, Drucksensoren und akustische 
Sensoren (je 11%) genannt. Ebenfalls 11% 
der Befragten verzichten auf den Aufbau 
von Sensoriken. In 33% der Fälle konnten 
die Befragten keine Aussage treffen. 



Abbildung 59: Eingesetzte IT-Systeme

Abbildung 60: Eingesetzte IT-Systeme von tatsächlichen Zwillingssystemen
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Abbildung 61: Umsetzung des Informationsaustauschs

Abbildung 62: Sensorik und Aktorik
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Zusammenfassung und Fazit

Die meisten der befragten Unternehmen 
erwarten bei der Umsetzung des Digitalen 
Zwillings eine Änderung in der Organisati-
on: Neue Stellen werden geschaffen; neue 
Verantwortlichkeiten entstehen. Darüber 
hinaus wird in der zukünftigen Organisation 
eine erhöhte Agilität und gesamtheitliches 
Denken von den Mitarbeitenden verlangt. 
Insbesondere die Verantwortung für den 
Aufbau und die Pflege von Digitalen Zwil-
lingsmodellen sowie die Datenverantwor-
tung sind im Unternehmen zu klären. Die 
wenigsten Unternehmen haben die zu er-
wartenden Änderungen bereits umgesetzt. 
Einige der Befragten geben jedoch an, dass 
die notwendigen Änderungen im Rahmen 
von parallel erfolgenden Digitalisierungs-
projekten umgesetzt werden. 

Es sind diverese Unternehmensprozesse 
von der Umsetzung Digitaler Zwillinge be-
troffen. Am häufigsten wird hier der Be-
reich Forschung und Entwicklung genannt. 
Auffällig ist, wie viele Unternehmen sich 
darüber im Unklaren sind, wie diese Ver-
änderung zu gestalten ist. Die jeweiligen 
Fachbereiche sehen die notwendigen Ver-
änderungen isoliert und außerhalb ihres ei-
genen Verantwortungsbereichs. Die IT sieht 
die Verantwortung bei den Entwicklungsab-
teilungen, die Entwickelnden hingegen bei 
der IT.

Die von den Unternehmen benötigten Skills 
sind vor allem IT-Skills, fachliche Skills, ge-
samtheitliches Denken und Analytics. Dabei 
wird deutlich, dass für Digitale Zwillinge von 
Fahrzeugen am häufigsten Analytics und KI-
Skills benötigt werden. Die benötigten Skills 
sollen zum Großteil durch neue Mitarbei-
tende oder durch Weiterbildungen realisiert 
werden. Hier zeigen sich klare Unterschiede 
der Unternehmen: Teilweise werden neue 
Mitarbeitende eingestellt und bestehende 
Rollen bleiben erhalten, teilweise werden 
sich die existierenden Rollenbeschreibun-
gen komplett verändern. Dann reicht es 
nicht mehr aus, den eigenen Fachbereich zu 

beherrschen, sondern es wird zusätzlich nö-
tig sein, Daten-Analytics-Skills zu besitzen.

Bezüglich der Umsetzung in Daten- und 
Informationsmodellen ist die Erstellung der 
Digitalen Mastermodelle am weitesten fort-
geschritten. Dies erscheint nachvollziehbar, 
da diese Modelle bereits in der umfassend 
digitalisierten Entwicklung entstehen. Häu-
fig können somit die existierenden Model-
le im Digitalen Master weiterverwendet 
werden. Zwischen den Branchen sind Un-
terschiede in Bezug auf die Zentralität der 
Datenhaltung sichtbar: OEM präferieren 
eine dezentrale Datenhaltung; Zulieferer 
setzen auf zentrale Lösungen.

Die Umsetzung im Bereich der IT-Systeme 
zeigt variantenreiche Ansätze. Am häufigs-
ten werden PLM- oder ERP-Systeme sowie 
interne Lösungen genannt. Ebenso hetero-
gen ist der Informationsaustausch zwischen 
den verschiedenen IT-Systemen und Model-
len. Hier zeigt sich eine hohe Unsicherheit 
in der Umsetzung. Sehr unklar sind auch die 
Details im Bereich Sensorik. Dies wird vor al-
lem dadurch deutlich, dass ein Drittel der 
Befragten hier keine näheren Angaben ma-
chen konnten.
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Wie sieht die Zukunft des Digitalen Zwillings aus?
Wie relevant ist der Digitale Zwilling für die ökologische und soziale Nachhaltigkeit?

27%	 rechnen damit, dass ihr Digitaler Zwilling vor 2040  
	 im Einsatz ist. 

Zukunft und Nachhaltigkeitspotenziale Digitaler Zwillinge

35% 	 erwarten, dass ihr Digitaler Zwilling bis 2040 das gesamte 	
	 System, mit dessen Umgebung, abbilden kann.

38%	 erhoffen sich bis 2040 bessere oder neuere Geschäfts- 
	 modelle durch den Digitalen Zwilling.

63%	 sehen ein sehr hohes Potenzial, dass Digitale Zwillinge in 		
	 Zukunft auch Nachhaltigkeitsbewertungen durchführen. 
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„Der Digitale Zwilling wird den gleichen Effekt auf die Marktleistung haben 

wie der mechanische Webstuhl im 18. Jahrhundert.“

Dirk Denger

„Bei der Deutschen Bahn werden umfangreiche Digital Twins heute bereits in 

der Netz- und Infrastrukturplanung eingesetzt. In der Zukunft würden wir  

jedoch vermehrt ein Zusammenspiel und vielleicht sogar ein übergreifendes  

System von Digital Twins sehen. Dieses Ökosystem könnte somit die Basis für 

virtuelle Planungen und Steuerungen von ganzen Geschäftsbereichen werden. 

Der Digital Twin bildet damit ein wichtiges Fundament der 

 Digitalisierung von Morgen.“

Cord Gatzka, DB Systel GmbH
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Zukunft und Nachhaltigkeitspotenziale Digitaler Zwillinge

Die Analyse der aktuellen Digitalen Zwil-
lingskonzepte in den vorangegangenen 
Kapiteln gibt einen guten Einblick in den 
heutigen Stand im industriellen Einsatz. Es 
zeigt sich, dass Digitale Zwillinge zuneh-
mend Produkt- und Produktionssysteme 
und in ihrer Umsetzung die Prozesse, Or-
ganisationen, IT-Systeme und Datenmodel-
le verändern. Zusammenfassend motiviert 
die Idee und das Konzept der Digitalen 
Zwillinge die gesamte bestehende Wert-
schöpfung. Zusätzlich getrieben wird der 
Fortschritt durch Innovationen im Bereich 
Digitalisierung der Entwicklungsumgebun-
gen, Ansätze der Industrie 4.0 sowie Smar-
ter Produktentwicklung und des Advanced 
Systems Engineering. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Be-
reichen Verständnis und Einsatz, Zielbilder 
und Konzepte sowie Umsetzungsmaßnah-
men mit Fokus auf aktuelle Digitale Zwil-
lingskonzepte, stellt sich die Frage nach der 
Zukunftsvision für Digitale Zwillinge. Die 
Berücksichtigung ökologischer und sozialer 
Nachhaltigkeitsindikatoren spielt in diesem 
Kontext eine besondere Rolle. Das Konzept 
des Digitalen Zwillings bietet eine Möglich-
keit, Informationen produktindividuell nach-
vollziehen und auswerten zu können. Jedem 
Produkt könnte im Rahmen seines Digitalen 
Zwillings ein individueller Fußabdruck – be-
gonnen bei der Wertstoffförderung bis zum 
Recycling – zugeordnet werden. Durch die 
verfügbaren Informationen können nach-
folgende Produktgenerationen bewusster 
hinsichtlich ihres ökologischen und sozialen 
Impacts entworfen und umgesetzt werden. 

In diesem Kapitel wird deshalb der Fra-
ge nachgegangen, wie die befragten Un-
ternehmen die Zukunft Digitaler Zwillinge 
mit einem Zeithorizont von 20 Jahren – also 
bis 2040 – sehen. Dabei wird einerseits un-
tersucht, wie die Zukunft aus Sicht der Un-
ternehmen für Digitale Zwillinge aussieht 

und andererseits welche Nachhaltigkeitspo-
tenziale durch Digitale Zwillinge erwartet 
werden. 

Zukunft Digitaler Zwillinge

Bei der Frage nach der Vision der Unterneh-
men für Digitale Zwillinge wurde der Be-
trachtungszeitraum mit 20 Jahren bewusst 
weit gefasst. Das Ziel war es, die Einschätzun-
gen der Befragten zur Weiterentwicklung 
und der zukünftigen Bedeutung Digitaler 
Zwillinge zu ermitteln. Mitunter führte der 
weit gelegte Betrachtungszeitraum von 20 
Jahren zur Verunsicherung der Befragten, 
da in der Industrie im Allgemeinen keine 
konkreten Strategien oder Veränderungen 
in diesen Zeiträumen geplant werden. 

Interessant ist, mit welchen Aspekten sich 
die Befragten in den nächsten 20 Jahren be-
schäftigen werden und welche Schritte für 
sie notwendig sind, um Digitale Zwillinge 
über die konkret betrachteten Konzepte hi-
naus einsetzen zu können. Die Antworten 
zeigen, dass der Fokus klar auf dem Inhalt – 
also dem abgebildeten System und den ent-
sprechenden Informationen – und nicht, wie 
angenommen, auf dem Nutzen oder dem 
Geschäftsmodell liegt (vgl. Abbildung 63). 
69% der Unternehmen fokussieren sich bei 
der Beschreibung der Zukunft des Digitalen 
Zwillings auf den Inhalt. Danach werden sich 
am häufigsten Gedanken um die notwendi-
gen Fähigkeiten (65%) und die Aufgaben 
(65%) des Digitalen Zwillings gemacht. Nur 
38% berücksichtigten die Möglichkeiten, 
die Digitale Zwillinge für das Geschäftsmo-
dell bieten. Eine damit verbundene Nutzen-
zentrierung Digitaler Zwillinge ist entweder 
durch die Befragten als grundsätzlich vo-
rausgesetzt angesehen oder wird bisher 
nicht ausreichend in den Fokus gelegt. Auch 
an dieser Stelle wird deutlich, dass Digitale 
Zwillinge nicht als Selbstzweck entwickelt 



Abbildung 63: Zukunft des Digitalen Zwillings in 20 Jahren: Antwortspektrum
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werden sollten – eine bedarfsorientierte 
Konzeptentwicklung setzt immer bei den 
Anforderungen an, die aus dem anvisier-
ten Nutzen abgeleitet werden. Gleichzeitig 
wurde bereits im Rahmen der Zielbildbe-
trachtung und dessen Reifegradbewertung 
deutlich, dass viele Unternehmen hier die 
ersten Grundsteine gelegt haben. Dies kann 
den Fokus auf die Ausgestaltung und Wei-
terentwicklung der technologischen Ele-
mente und Fähigkeiten erklären.

Bei der Analyse der Antworten in jeder die-
ser Kategorien wird deutlich, wie hetero-
gen die Zukunft Digitaler Zwillinge durch 
die Unternehmen tatsächlich gesehen wird 

(vgl. Abbildung 64). Dies entspricht der gro-
ßen Diversität der betrachteten Konzepte 
im Rahmen dieser Studie und dem weiten 
Spektrum an Anwendungsfällen. Im Folgen-
den werden die entsprechenden Bereiche 
der zukünftigen Fähigkeiten, Geschäftsmo-
delle, Aufgaben und Mehrwert sowie Inhalt 
und Nutzung Digitaler Zwillinge betrachtet. 
Außerdem wird analysiert, wie die befrag-
ten Unternehmen den Weg bis hin zum zu-
künftigen Einsatz Digitaler Zwillinge sehen 
und wie ihre Einschätzung zum betrachte-
ten Zeithorizont bis dahin ist.
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Zukünftige Fähigkeiten

Die Analyse der betrachteten Konzepte in 
den vorangegangenen Kapiteln zeigte, dass 
die heutigen Ansätze eher selten komplexe 
Einsatzszenarien vorsehen – die Fähigkei-
ten Digitaler Zwillinge sind heute häufig auf 
die Informationsbereitstellung fokussiert 
(vgl. Abbildung 64). In der Zukunftsbetrach-
tung ändert sich dies. Der Digitale Zwilling 
selbst soll weitere Fähigkeiten erhalten. Es 
fällt auf, dass der Aspekt der Steuerung und 
Prognose für 27% der Befragten eine wich-
tigere Rolle einnimmt. Zudem weitet sich 
der Betrachtungsrahmen auf ein Netzwerk 
Digitaler Zwillinge aus: Es benennen 31% 
der Befragten eine Zunahme von Verknüp-
fungen und Interaktionen mit Digitalen 
Zwillingen. Der Digitale Zwilling wird sogar 
von 15% als Enabler für automatisierte Ent-
wicklungstätigkeiten gesehen. Dies würde 
bedeuten, dass die heutigen Ingenieurtätig-
keiten im Rahmen der Produktentwicklung 
durch die Erkenntnisse Digitaler Zwillin-
ge nicht nur unterstützt, sondern teilwei-
se automatisiert abgeleitet werden. Da die 
Automatisierung der Produktentwicklung 
durch beispielsweise Modularisierung und 
Baukastensysteme bereits erforscht wird, 
scheint es durchaus realistisch, dass diese 
Ansätze durch Echtzeitdaten des Digitalen 
Masters und die Erkenntnisgewinne des Di-
gitalen Zwillings angereichert werden. Da-
her ist auch die Nennung von Ansätzen des 
Machine Learnings als Fähigkeit des Digita-
len Zwillings nicht überraschend. Es fällt je-
doch auf, dass dies mit 4% für sehr wenige 
Befragte ein Thema zu sein scheint. Gleich-
zeitig ist Künstliche Intelligenz ein stark dis-
kutiertes und relevantes Thema im Rahmen 
intelligenter Systeme und Automatisierung 
von Entscheidungen. 

Zukünftige Geschäftsmodelle

Im Bereich der Geschäftsmodelle sehen 27% 
die Relevanz neuer digitaler Angebote als 
Treiber der Zukunft. Der Digitale Zwilling 
übernimmt also weiterhin eine große Rol-
le für die Erneuerung der Geschäftsmodelle 

für die Endkundinnen und -kunden. Dies 
wurde auch bereits in der Geschäftsmodell-
betrachtung der heutigen Konzepte in den 
vorangegangenen Kapiteln deutlich. Ins-
gesamt sticht hier hervor, dass nur 4% der 
Befragten den Verkauf Digitaler Zwillings-
modelle als Ziel benennen. Dies ist insbeson-
dere erwähnenswert, da die Unternehmen 
augenscheinlich weiterhin auf den Schutz 
des unternehmenseigenen Wissens setzen. 
Der Verkauf von beispielsweise digitalen 
Modellen und darauf basierenden Erkennt-
nissen ist scheinbar noch nicht im Fokus. Die 
Modelle werden also weiterhin bei den je-
weiligen modellerstellenden Unternehmen 
verbleiben und nicht unbedingt mit dem 
physischen Produkt mitverkauft oder wei-
tergegeben. Vermutlich erhoffen sich vie-
le Unternehmen, durch die 1:1 Verbindung 
zwischen physischem Produkt bzw. System 
und Digitalem Zwilling, Zugang zu den Be-
triebsdaten, also dem Digitalen Schatten, 
zu erhalten. Darauf basierend werden die 
Analysen und der Erkenntnisgewinn im Un-
ternehmen, das den Digitalen Zwilling be-
treibt, generiert. Als neue digitale Angebote 
können dann die Services, die durch den Er-
kenntnisgewinn aus dem Digitalen Zwilling 
gefüttert werden, an die Kundinnen und 
Kunden offeriert werden. Daher erklärt sich 
auch die Nennung der Erwartungshaltung 
an eine verstärkte Einbindung der Kundin-
nen und Kunden (12%).

Zukünftige Aufgaben und Mehrwert Digi-
taler Zwillinge

Auch bei einem Zeithorizont von 20 Jahren 
sehen die befragten Unternehmen ähnliche 
Aufgaben und Mehrwerte Digitaler Zwil-
linge wie heute. Die Unternehmen werden 
sich auch bis dahin mit der internen Produk-
tivitäts- und Effizienzsteigerung beschäfti-
gen (35%). Dies wurde schon in der Analyse 
der heutigen Konzepte Digitaler Zwillinge 
im Bereich Geschäftsmodelle und Nutzen 
als relevant herausgestellt. Es scheint die 
Unternehmen also auch bis 2040 weiterhin 
zu beschäftigen, dass der Digitale Zwillinge 
interne Verbesserungen ermöglichen soll. 
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Konkret wird das Feedback-to-Design, also 
das Verbessern der Entwicklungstätigkeiten 
auf Basis von Digitalen Zwillings-Informati-
onen, von 27% der Befragten erwartet. Es 
zeigt sich hier der Wunsch nach einer ver-
besserten Auslegung und Absicherung der 
Produkte bzw. Systeme durch den Erkennt-
nisgewinn der Digitalen Zwillinge wäh-
rend der Nutzungsphase. Um eine interne 
Prozessverbesserung zu erreichen, werden 
unterschiedliche Aufgaben des Digitalen 
Zwillings konkret vorgeschlagen. Er soll laut 
je 15% der Befragten

•	 frühzeitig Potenziale selbstständig 
erkennen,

•	 	unternehmensübergreifenden Da-
tenaustausch und -durchgängigkeit 
ermöglichen,

•	 	aktiv Vorschläge für Anwendende ein-
bringen (Vorschlagwesen),

•	 sowie analog zu den heutigen Konzep-
ten, eine Informationsquelle für ein-
deutige Informationen entlang des 
gesamten Lebenszyklus sein.

In diesen Antworten findet sich die gesam-
te Bandbreite der Erwartungen an den Digi-
talen Zwilling wieder. Er soll als einfachste 
Ausprägung eindeutige Informationen be-
reitstellen, durch ein Vorschlagswesen 
möglichst frühzeitig bei Entscheidungen 
unterstützen und in seiner höchsten Aus-
baustufe selbstständig neue Potenziale er-
kennen. Hier kann der Digitale Zwilling 
dann laut 8% der Befragten sogar eine Auf-
gabe bis hin zum Zentrum der unternehme-
rischen Wertschöpfung übernehmen. 

Welchen Inhalt sollen Digitale Zwillinge 
zukünftig abbilden?

Während in den heute betrachteten Kon-
zepten häufig Geometriemodelle als Teil von 
Produktsystemen oder Montagelinien als 
abgebildetes System Digitaler Zwillinge ge-
nannt wurden, erweitert sich das Spektrum 
in den nächsten 20 Jahren. Für 35% der Un-
ternehmen sollten Digitale Zwillinge bis in 
20 Jahren das gesamte System sowie dessen 

Umgebung abbilden können. Dies erscheint 
auf den ersten Blick sehr groß gegriffen, ist 
aber kongruent mit der Vorstellung, dass 
alle Digitalen Modelle aus der Produktent-
wicklung über den gesamten Lebenszyklus 
weiterleben, also mit Schattendaten ange-
reichert werden sollen. Da die Produktent-
wicklung bereits über sehr weitreichende 
Modelle mit großem Informationsgehalt – 
auch über Umfeld und Nutzungsverhalten 
von Produkten – verfügt, wird dies durch 
zielgerichtete Definition erweiterter Sys-
temgrenzen der Digitalen Zwillingsmodelle 
in Zukunft möglich sein. 

Die Frage ist, wie die Unternehmen dies an-
streben. Für mehr als ein Viertel der Unter-
nehmen müssen ihre Digitalen Zwillinge bis 
dahin noch präziser und detailreicher wer-
den: 27% zielen auf eine gesteigerte Prä-
zision und vermehrten Informationsgehalt 
ab. Dem gegenüber stehen diejenigen Un-
ternehmen, die eher strukturierte und 
fokussierte Datenerhebung und Informati-
onsspeicherung durchführen wollen. Knapp 
ein Viertel setzen eher auf kontextspezifi-
sche aufbereitete Informationen und ein 
schlankes Abbild. 

Wichtig ist, hier einen Kompromiss zwischen 
rein explorativer, großflächiger Datenerfas-
sung und Informationsabspeicherung („al-
les abbilden“) auf der einen Seite und hoch 
anwendungsfallspezifischer Datenerfassung 
(„schlankes Abbild“) auf der anderen Sei-
te zu finden. Zweiteres birgt die Gefahr, in 
der Zukunft eine mangelnde Datenbasis für 
die Beantwortung von heute unbekannten 
Fragestellungen zu haben. Der hohe Auf-
wand einer rein explorativen Datenerfas-
sung, -speicherung und -verarbeitung muss 
jedoch abgewägt und letztendlich durch 
einen erwarteten Nutzen gerechtfertigt 
werden. Hier gilt es, frühzeitig eine struk-
turierte Datenerfassungsstrategie zu entwi-
ckeln und die Kontextualisierung der Daten 
während der Sammlung und der Speiche-
rung zu berücksichtigen.
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Zukünftige Nutzung des Digitalen 
Zwillings

Auch die Interaktion mit dem Digitalen Zwil-
ling wird sich verändern. Eine Interaktion 
mit Menschen wird dabei von 12% der Be-
fragten erwartet. Eine vollständige Immer-
sion im Rahmen virtueller Realität wird mit 
8% nur vereinzelt benannt. Wird diese Er-
kenntnis der Analyse aus den vorangegan-
genen Kapiteln gegenübergestellt, wird klar, 
dass die meisten Digitalen Zwillinge sowohl 
heute als auch zukünftig nicht autonom und 
selbstständig Aufgaben bearbeiten werden. 
Eine Schnittstelle zum Menschen wird im-
mer vorgesehen. Dies kann auch die hohe 
Relevanz von geometrischen Modellen zur 
Visualisierung der Digitalen Zwillinge be-
gründen. Es überrascht, dass nur 8% die Im-
mersion in der Virtuellen Realität nennen, 
während Geometriemodelle in den meisten 
heute betrachteten Konzepten enthalten 
sein sollen (60%, vgl. Abbildung 40). In den 
meisten Fällen werden Digitale Zwillinge 
auch zukünftig den Menschen in seinen bis-
herigen Aufgaben unterstützen. Sie werden 
vermutlich teilweise im Hintergrund auf IT-
Systemebene agieren; jedoch wird es zwin-
gend notwendig sein, die Art und Weise der 
Informationsbereitstellung und die Mensch-
Schnittstelle nutzerzentriert zu gestalten. 

Der Weg zum zukünftigen Digitalen 
Zwilling

Einige Antworten der Befragten fokussieren 
sich konkret auf Aufgaben, die im Unterneh-
mensumfeld und auf technologischer Ebene 
bis dahin als Umsetzungsmaßnahmen adres-
siert werden sollten. Beispielsweise wird be-
tont, dass bis 2040 und dem vollständigen 
Einsatz Digitaler Zwillinge noch ein großer 
kultureller Wandel und eine Transformati-
on im Unternehmen notwendig ist (27% be-
nannten dies). Hier spielt allem voran die 
Etablierung von domänenübergreifendem 
Denken und das Abschaffen des silohaften 
Arbeitens innerhalb der einzelnen Fachbe-
reiche eine große Rolle, wie es auch im Rah-
men des Systems Engineering anvisiert wird. 

Der kulturelle Wandel ist auch auf die Offen-
heit der Belegschaft für Digitalisierung von 
Prozessen und für Zusammenarbeit mit und 
dem Vertrauen gegenüber intelligenten Sys-
temen bezogen – sei es ein Vorschlagwesen 
oder ein autonomes System auf Basis Künst-
licher Intelligenz. Außerdem wird es für 19% 
einen verringerten Einsatz physischer Proto-
typen geben müssen und können. Die Ver-
besserung der Entwicklungstätigkeiten und 
vor allem die Verlagerung von Auslegung 
und Absicherung in die virtuelle Welt kom-
men hier zum Tragen. Überraschend gering 
ist die Anzahl an Unternehmen, welche die 
Aufgabe der Standardisierung von Daten-
sammlung und -bereitstellung als relevante 
Grundlage für den Einsatz Digitaler Zwillin-
ge sehen. Insbesondere für die Verknüpfung 
und Interaktion von Digitalen Zwillingen 
(im Bereich zukünftige Fähigkeiten) und die 
unternehmensübergreifende Datendurch-
gängigkeit (im Bereich zukünftige Aufga-
ben) wird eine Standardisierung oder offene 
Schnittstellenarbeit unausweichlich sein. 
Vermutlich hoffen viele der Unternehmen 
darauf, dass diese Aufgabe durch Initiati-
ven oder Interessensverbände angegangen 
wird. Im Bereich IT-Systeme wird vereinzelt 
(von je 4%) vermerkt, dass PDM-Systeme 
und das Internet of Things (IoT) sowie Sen-
sorik und Aktorik relevante Schlüsseltech-
nologien darstellen. Dies wird zwar nicht 
von allen Unternehmen an dieser Stelle ge-
nannt, es kann jedoch davon ausgegangen 
werden, dass sich die Rolle von PLM/PDM-
Systemen und allen Technologien der Indus-
trie 4.0 weiterentwickelt und diese auch für 
die Entwicklung und den Betrieb Digitaler 
Zwillinge eingesetzt werden.  

Der Zeithorizont bis zum zukünftigen 
Einsatz Digitaler Zwillinge

Zusätzlich wurde deutlich, dass mehr als ein 
Viertel den Betrachtungszeitraum von 20 
Jahren in Bezug auf ihre Aktivtäten zum Di-
gitalen Zwilling als zu groß sehen. Die Un-
ternehmen betonen, dass es viel früher, 
nämlich in den nächsten fünf Jahren, Digita-
le Zwillinge im breiten Einsatz geben wird.



Abbildung 64: Zukunft des Digitalen Zwillings in 20 Jahren: Antwortspektrum im Detail
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Ökologisches und soziales 
Nachhaltigkeitspotenzial

Die heutigen Konzepte Digitaler Zwillinge 
werden unter anderem mit erhöhtem Er-
kenntnisgewinn und der Optimierung der 
Produktqualität oder der Effizienzsteige-
rung im Produktionsumfeld in Verbindung 
gebracht. Gleichzeitig bietet der Digita-
le Zwilling auch aus ökologischer und so-
zialer Sicht das Potenzial, Verbesserungen 
in Bezug auf das Produktsystem oder Pro-
duktionssysteme anzugehen: beispielsweise 
die Bewertung und Optimierung der Nach-
haltigkeit während der Produktions- und 
Herstellungs-, Nutzungs- aber auch End of 
Life-Phase.

Insgesamt sieht ein Großteil der Befragten 
mit 62% ein großes Potenzial für die Nach-
haltigkeitsbewertung durch Digitale Zwil-
linge für Umwelt und Gesellschaft (vgl. 
Abbildung 65). Demgegenüber stehen 12% 
der Befragten, die ein mittleres Potenzial se-
hen, und gleichzeitig 24% der Befragten, 
die dem Digitalen Zwilling hier nur wenig 
Potenzial zuschreiben. Aussagen, dass Digi-
tale Zwillinge kein Potenzial zur Nachhaltig-
keitsbewertung haben, erfolgten nicht. 

Diese Einschätzung zeigt, dass die Mehrwer-
te der Digitalen Zwillinge in den betrachte-
ten heutigen Konzepten zwar teilweise sehr 
konkret auf interne Prozesse oder neue di-
gitale Angebote für Endkundinnen und 
-kunden fokussiert sind, das Potenzial der 
Digitalen Zwillinge hiermit aber nicht er-
schöpft ist. 8% der Unternehmen geben 
sogar an, dass sie bereits heute einzelne 
Aspekte der Nachhaltigkeit, wie Energie-
verbrauch oder Ergonomie innerhalb der 
Montageoperationen, in der Implemen-
tierung der Digitalen Zwillinge umsetzen. 
Immerhin bei 39% gibt es dafür erste Kon-
zepte und Ideen. 

Im Abgleich der Einschätzungen über die 
Branchengruppen zeigt sich, dass die Ein-
schätzung fast gleich verteilt ist. Ledig-
lich der Anteil der Unternehmen aus dem 

Maschinen- und Anlagenbau sowie der Ge-
rätetechnik zeigt eine Tendenz zu geringe-
rem durchschnittlichen Potenzial. Dies mag 
daran liegen, dass der Fokus der Nachhaltig-
keitsbewertung klassischerweise eher nahe 
an der Endkundin und dem Endkunden bzw. 
im Produktsystem gesehen wird. 

Eine Besonderheit ergibt sich in der Un-
terscheidung der spezifisch genannten As-
pekte, wie beispielsweise Indikatoren oder 
konkrete Nachhaltigkeitsstrategien (vgl. Ab-
bildung 66). Ganz klar überwiegt die Rele-
vanz Digitaler Zwillinge aus Sicht von 92% 
der Befragten für ökologische Indikatoren. 
Spezifisch genannt werden hier:

•	 Von 16% die Reduzierung des CO²-
Fußabdrucks, also die Betrachtung und 
Vermeidung von Emissionen und Einsatz 
von Ressourcen, die den CO2-Ausstoß 
beeinflussen.

•	 Von 48% die Optimierung der Ressour-
ceneffizienz, also die Betrachtung und 
Verbesserung des Verhältnisses von ein-
gesetzten Ressourcen, wie Rohstoffe, 
Energieressourcen oder Wasser, zu dem 
Nutzen oder Endergebnis – also dem re-
sultierenden Produktsystem.

•	 Von 56% die Optimierung der Energieef-
fizienz, also die Verbesserung der Quo-
te von eingesetztem Energieströmen im 
Vergleich zum resultierenden Nutzen als 
Untergruppe der Ressourceneffizienz.

In Einzelfällen wird die Möglichkeit be-
schrieben, die soziale Nachhaltigkeit zu be-
werten, wenngleich betont wird, dass dies 
eine besondere Herausforderung darstellt. 
Soziale Indikatoren sind einerseits schwer 
einheitlich zu definieren und anderseits zu 
messen. Zudem werden sie im Gegensatz 
zu den Indikatoren der ökologischen Nach-
haltigkeit selten im Rahmen von Indust-
rie 4.0 mit erhoben, da sie wie faire Löhne 
oder Gesundheit häufig menschenbezogen 
sind. Zudem wird von 16% benannt, dass 
Digitale Zwillinge die Lebenszeit von Pro-
dukten bzw. Systemen als Nachhaltigkeits-
strategie durch verbesserte Reparatur- und 
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Instandhaltungsprozesse verlängern kön-
nen. Dies ist ein klassischer Ansatz aus dem 
Bereich der Circular Economy. 

Im Vergleich der im Digitalen Zwilling abge-
bildeten Systeme (vgl. Abbildung 68) zeigt 
sich, dass besonders bei Konzepten, die Pro-
duktionssysteme abbilden, mit 86% ein ho-
hes Potenzial der Nachhaltigkeitsbewertung 
gesehen wird. Nur 14% der Unternehmen, 
die heute Digitale Zwillinge im Produktions-
kontext entwickeln, sehen hier wenig Po-
tenzial. Bei Konzepten, die Produktsysteme 
abbilden, ist die gleiche Tendenz zu erken-
nen. Im Mittel fällt die Bewertung allerdings 
geringer aus, da hier 26% beispielsweise nur 
wenig Potenzial sehen. 

Häufig ist hier der Grund, dass die Daten-
erfassung im Produktionskontext einfacher 
und bereits durch Industrie 4.0-Technolo-
gien weit vorangeschritten ist – während 
Unternehmen, die Produktzwillinge entwi-
ckeln, noch unsicher sind, inwiefern sie im 
Feld wirklich qualitative Daten erfassen kön-
nen. Insbesondere die Nachverfolgung von 
Materialströmen in der Nutzungsphase im-
plizieren einen Zugriff auf Wartungs- und 
Instandhaltungsinformationen. Daten aus 
der Nutzungsphase fließen jedoch selten 

zurück in die entwickelnden oder herstel-
lenden Unternehmen. Anderseits bleiben 
der Energieverbrauch und Emissionen von 
Produktsystemen in der Nutzungsphase 
häufig ein Geheimnis für die Endkundinnen 
und -kunden. Die Unternehmen legen die 
Produktsysteme für bestimmte Einsatzsze-
narien aus und könnten ihre Plandaten zu 
Energieverbrauch oder Emissionen anhand 
von Felddaten langfristig verbessern. 

Viele Nachhaltigkeitsinitiativen in Unterneh-
men sind nicht durch Probleme im operati-
ven Ablauf getrieben, sondern meist durch 
strategische Entscheidungen oder regula-
torische Anforderungen. Digitale Zwillinge 
könnten an dieser Stelle bereits im Einsatz 
für andere Anwendungsfälle Informatio-
nen mit sich tragen, die für die Bewertung 
der Nachhaltigkeit von Nutzen sein können, 
wie beispielsweise eingesetzte Materialien, 
Energieverbrauch in Kombination mit Liefer-
ketten- und Beschaffungsplanung oder Ent-
sorgungsverträgen. Es lohnt sich also bereits 
frühzeitig bei neuen Digitalen Zwillingskon-
zepten die Nachhaltigkeitskomponente mit-
zudenken und zu integrieren.



Abbildung 65: Nachhaltigkeitsbewertung mit Digitalen Zwillingen – Potenzial nach 

Branchengruppen

Abbildung 66: Nachhaltigkeitsbewertung mit Digitalen Zwillingen – Genannte relevante Aspekte 

der Nachhaltigkeit 
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Wie wird das Potenzial bewertet, zukünftig Digitale Zwillinge auch zur Bewer-
tung der ökologischen und sozialen Nachhaltigkeit seines physischen Zwillings 
einzusetzen?

FRAGE
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Abbildung 67: Nachhaltigkeitsbewertung mit Digitalen Zwillingen – nach abgebildetem System 
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Zusammenfassung und Fazit 

Die Betrachtung der Zukunft Digitaler Zwil-
linge im Hinblick auf die nächsten 20 Jahre 
zeigt eine große Diversität im Antwortspek-
trum der Befragten. Dabei stellt sich für 
einen Großteil nicht nur die Frage, wie Digi-
tale Zwilling bis 2040 aussehen und was sie 
können werden, sondern auch, welche Maß-
nahmen im Unternehmen bis dahin umge-
setzt werden müssen und wie der kulturelle 
Wandel vollzogen werden kann. Die Visi-
on von Digitalen Zwillingen im operativen 
Einsatz wird den Befragten zufolge jedoch 
insgesamt nicht erst in 20 Jahren erreicht, 
sondern schon deutlich früher.

Erwartungen wie gesteigerte Produktivi-
tät und Effizienz, sowie erweiterte digita-
le Produktangebote begründen sich aus der 
Technologie. Die im Zwilling abgebildeten 
Informationen werden weiter zunehmen, 
bis schließlich auch das Umfeld und nahe-
zu alle systembeschreibenden Parameter 
berücksichtigt werden. Durch die steigen-
de Informationsverfügbarkeit übernimmt 
der Digitale Zwilling, den Befragten zufol-
ge, dann auch Aufgaben der Steuerung und 
der Entwicklung. Entweder direkt, indem 
Entwicklungsaktivitäten ausgeführt wer-
den, oder indirekt durch die Aufbereitung 
von Informationen aus dem Feldeinsatz der 
Produkte. Die Fähigkeit des Digitalen Zwil-
lings auch Prognosen über zukünftiges Ver-
halten und das Eintreffen von bestimmten 
Ereignissen zu treffen wird Unternehmen, 
Kundinnen und Kunden in vielerlei Hinsicht 
nützlich sein. Sie werden interne Prozesse 
im Unternehmen effizienter gestalten, Ent-
wicklungsingenieurinnen und -ingenieure 
bei ihren heutigen Tätigkeiten entlasten und 
zu besseren Entscheidungen befähigen. Sie 
werden für Kundinnen und Kunden die Ba-
sis für bedarfsorientiertere Serviceangebote 
darstellen und zudem die Produktqualität 
durch verbesserte Auslegung und Absiche-
rung erhöhen. 

Durch die neuen Funktionen und Leistun-
gen der Systeme wird von einer verbesserten 

Interaktion mit und Bindung an Kundinnen 
und Kunden ausgegangen. Der Einsatz von 
Künstlicher Intelligenz zur Verbesserung 
der Prognosen bis hin zur autonomen Ent-
scheidungsfindung wird vor allem bei Pro-
gnoseaufgaben vermehrt eine Rolle spielen 
müssen – obgleich dies nicht allen befrag-
ten Unternehmen bisher bewusst zu sein 
scheint. In diesem Kontext wird es relevant 
sein, welcher Grad an Autonomie Digitalen 
Zwillingen zugesprochen wird. Gleichzei-
tig kann der Einsatz Künstlicher Intelligenz 
auch bei der Entwicklung und dem Betrieb 
Digitaler Zwillinge unterstützen: Automa-
tisierte Erstellung von Digitalen Zwillingen, 
automatisierte Pflege und Optimierung so-
wie deren Wartung und Instandhaltung. In 
Betrachtung der bestehenden Umsetzung 
in den Unternehmen und dem Informati-
onsaustausch zwischen den Unternehmen 
bleibt abzuwarten, welche Mehrwerte Digi-
tale Zwillinge mittel- und langfristig bieten 
werden.

Die Unternehmen stehen an dieser Stelle 
vor der Herausforderung in den Strategien 
die richtigen Schwerpunkte für die weite-
re Entwicklung zu setzen, da grundsätzlich 
über das allgemeine Konzept Digitaler Zwil-
linge zahlreiche Ziele erreicht werden kön-
nen. Dabei stellen Veränderungen im Markt, 
wie die Zunahme Smarter Produkte, stei-
gende Automatisierung in der Produktion 
und die umfassende Digitalisierung zu be-
rücksichtigende Randbedingungen dar. Eine 
deutliche Lücke zwischen den Zukunftser-
wartungen und den derzeitigen Konzepten 
zeigt sich in der Kommunikation zwischen 
den Digitalen Zwillingen. Bestehende Kon-
zepte betrachten lediglich die Kommunika-
tion innerhalb des eigenen Unternehmens. 
Erwartungen der Zukunft verlangen jedoch 
eine Daten- und Informationsdurchgän-
gigkeit auch zwischen Digitalen Zwillingen 
über Unternehmensgrenzen hinweg.

In der Nachhaltigkeitsbewertung zeigt das 
Konzept Digitaler Zwillinge eine seiner 
weiteren Stärken. Eine umfassende Mehr-
heit der Befragten bestätigt das Potenzial, 
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insbesondere in der Bewertung ökologischer 
Nachhaltigkeit. Die geringere Zustimmung 
der Unternehmen, dass Digitale Zwillinge 
auch soziale Indikatoren der Nachhaltig-
keit nachverfolgbar und bewertbar machen 
könnten, ist bedingt nachvollziehbar. Die 
Diskrepanz und Unsicherheit bezüglich der 
Bewertung sozialer Nachhaltigkeit ist in der 
Nachhaltigkeits-Community eine bekannte 
Herausforderung. Es gilt als äußerst schwie-
rig, hier einheitliche Maßstäbe anzusetzen 
und eine Bewertung von sozialer Nachhal-
tigkeit durchzuführen. 

Im Bereich der ökologischen Nachhaltig-
keit liegen Potenziale hingegen eher auf 
der Hand und werden teils schon verfolgt. 
So werden beispielsweise Energieverbräu-
che in der Fertigung bereits überwacht 
und diese hinsichtlich der Kosteneffizienz 
und Emissionen optimiert. Gleichzeitig bie-
tet sich die Möglichkeit des Monitorings 
von Materialströmen hinsichtlich Ressour-
ceneffizienz wie auch Emissionen. Digitale 
Zwillinge können hier eine weitere detail-
lierte Datengrundlage gewährleisten und 

entstehende Aufwände und Emissionen 
über das Produktleben darstellen, mit ge-
eigneten Algorithmen prognostizieren und 
Optimierungen ermöglichen. Wichtig ist 
dabei auch die gleichzeitige Berücksichti-
gung des ökologischen und sozialen Fußab-
drucks von verwendeter Hard- und Software 
für die Entwicklung und den Betrieb Digita-
ler Zwillinge. Wie auch bei der allgemeinen 
Aufwandsbetrachtung für die Einführung 
Digitaler Zwillinge, die durch den Nutzen 
gerechtfertigt sein muss, gilt dies auch aus 
Nachhaltigkeitssicht. Der erwartete Nutzen 
sollte den Ressourceneinsatz und Emissions-
ausstoß übersteigen. 

Digitale Zwillinge sind und bleiben also 
auch im Blick in die Zukunft ein mächtiger 
Enabler für interne Verbesserungen in den 
Unternehmen, für neue Geschäftsmodelle 
und digitale Angebote für die Endkundin-
nen und -kunden, aber auch für die Opti-
mierung der Nachhaltigkeit von Systemen in 
Bezug auf Umwelt und Gesellschaft.
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Konsolidierte Reifegrade der befragten Unternehmen

51%	  
	 Konsolidierte Gesamtreife

Insgesamt befinden sich Digitale Zwillinge in den  
Unternehmen in der Phase der Konzeption.

66%	 Reifegrad  
	 „Verständnis und Einsatz“ 

Das Verständnis zu Digitalen Zwillingen ist sehr 
fundiert und es gibt bereits erste Erfahrung aus 
dem Einsatz Digitaler Zwillinge.

49%	 Reifegrad  
	 „Zielbild und Konzept“

Die entwickelten Konzepte weisen eine mittlere 
Reife auf. Dabei sind Zielbilder schon weiter aus-
gearbeitet als konkrete Konzepte. 

39%	 Reifegrad  
	 „Umsetzung“ 

Die Umsetzung der Digitalen Zwillinge zeigt noch 
eine geringe Reife, besonders in Daten- und Infor-
mationsmodellen sowie in IT-Systemen.

Wie wird die Reife der Unternehmen hinsichtlich Digitaler Zwillinge bewertet?
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Abbildung 68: Mittlere Gesamtreife aller Befragten
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Konsolidierte Reifegrade der befragten Unternehmen

In diesem Kapitel wird das Gesamtergeb-
nis der Reifegradbewertung über alle 
Interviews vorgestellt. Die Reifegradbewer-
tung der Unternehmen bezüglich Digita-
ler Zwillinge erfolgt anhand des einleitend 
vorgestellten Reifegradmodells (siehe „Stu-
diendesign und Studiendurchführung“ auf Sei-
te 30). Wie vorgestellt, unterteilt sich die 
Reifegradbewertung dabei folgende drei 
Bereiche: 

1.	 „Verständnis und Einsatz“
2.	 „Zielbild und Konzept“ mit der Unter-

teilung in: 
•	 Zielbild
•	 	Konzept 

3.	 „Umsetzung“ unterteilt in: 
•	 Prozesse und Organisation
•	 	IT-Systeme
•	 	Daten- und Informationsmodelle

Diese drei Bereiche werden über den Mittel-
wert zum Gesamtreifegrad konsolidiert. Im 
Bereich „Verständnis und Einsatz“ wird das 
von den Befragten aufgebaute Wissen und 
die im Unternehmen verwendete Definition 
hinsichtlich Digitaler Zwillinge bewertet.

Die Bereiche „Zielbild und Konzept“ sind 
tendenziell strategischer Natur. Die Frage-
stellungen bilden einen lang- und mittelfris-
tigen Zeithorizont ab.

Im Bereich der „Umsetzung“ gestalten sich 
die Fragestellungen operativ. Dabei werden 
Implementierungen Digitaler Zwillinge und 
entsprechende Maßnahmen betrachtet, um 
den im Konzept anvisierten Nutzen zu
realisieren. 

Die Reifegradbewertung erfolgt, wie initial 
vorgestellt, auf Basis der gegebenen Ant-
worten und in Zusammenfassung der vor-
gestellten Bereiche, sodass eine allgemeine 
Reifegradauswertung über alle Interviews 
hinweg möglich ist.

Die Reife wird dabei auf einer Ordinalskala 
von 0 (keine Reife) bis 1 (bereits umgesetzt) 
abgebildet:

Ordinalskala                                 Num. Skala
Keine Reife . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          0
Ideenstadium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     0,25
Konzeptstadium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    0,5
Umsetzung gestartet . . . . . . . . . . . . . . .               0,75
Bereits umgesetzt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    1

In der Darstellung der Tachometer (vgl. Ab-
bildung 68) wird die Ordinalskala zur verbes-
serten Anschaulichkeit in Prozentangaben 
überführt.

51%
Gesamtreife

0
Keine Reife

1
Hohe Reife

0,25

0,5

0,75



Abbildung 69: Übersicht der bewerteten Reifegrade pro Fachbereich der Befragten
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Legende für Abbildung 69
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Abbildung 70: Mittlere Reife von „Verständnis und Einsatz“ aller Befragten
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Gesamtreife

Eine grundsätzliche Gegenüberstellung der 
im Mittel bewerteten Reife zeigt, dass die 
befragten Unternehmen sich noch in der 
Vorbereitung zur Etablierung Digitaler Zwil-
linge befinden (vgl. Abbildung 68). 

In der Gesamtheit zeigt sich, dass die Reife 
bei den strategischen Fragen, wie dem Ziel-
bild (mittlere Reife 0,51) und Konzept (mitt-
lere Reife 0,47) ein mittleres Niveau aufweist, 
während die Reife in Richtung der opera-
tiven Umsetzung deutlich abnimmt. Im Be-
reich Umsetzung sind die Prozesse und die 
Organisation am höchsten bewertet (mitt-
lere Reife 0,45), während die Umsetzung in 
IT-Systemen (mittlere Reife 0,39) und Daten- 
und Informationsmodellen (0,40) noch ge-
ring ausgeprägt ist. 

Im Vergleich der befragten Fachbereiche 
zeigt sich die niedrigste Reife bei Befrag-
ten aus der Produktion (vgl. Abbildung 69). 
Spezielle Stabsstellen für Digitale Zwillin-
ge haben im Vergleich eine hohe Reife in 
der Einführung Digitaler Zwillinge vermit-
telt. Aus Branchensicht ist keine eindeuti-
ge Tendenz über alle Bereiche zu erkennen, 
stattdessen sind in den jeweiligen Bereichen 
unterschiedliche Branchen führend.

Reife „Verständnis und Einsatz“

Die höchste Reife der drei Kernbereiche 
weist der Bereich „Verständnis und Einsatz“ 
auf (mittlere Reife 0,66, siehe Abbildung 70), 
da alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein 
mittleres bis hohes Vorwissen aufweisen und 
die Einsatzerfahrung relativ hoch ist. 

Die Aufschlüsselung nach Branchengruppen 
(vgl. Abbildung 71) zeigt, dass die Reife des 
Verständnisses und Einsatzes, also des auf-
gebauten Wissens, bei Zulieferern der Mobi-
litätsbranchen am höchsten ausgeprägt ist. 
Mit einer mittleren Reife von 0,61 und 0,64 
sind OEM der Mobilitätsbranchen sowie Ma-
schinen-, Anlagenbauer und Gerätetechni-
ker in dieser Kategorie auf einem ähnlichen 
Niveau.

Im Vergleich mit den Fachbereichen zeigt 
sich bei Stabsstellen die höchste mittlere Rei-
fe mit 0,75 (vergleiche Abbildung 69). Auch 
Entwicklung und Management kommen 
auf einen hohen Wert von 0,7 gefolgt von 
Befragten aus der IT (0,62). Einen deutlich 
niedrigerer Wert zeigt der Bereich Produkti-
on mit einer mittleren Reife von 0,4. Die Ur-
sachen hierfür könnten in der Überlagerung 
mit bestehenden Ansätzen der Industrie 4.0 
liegen. Nachfolgende Forschungen sollten 
hier eine eingehendere Analyse anstreben.

66%
Reifegrad

„Verständnis und Einsatz“

0
Keine Reife

1
Hohe Reife

0,25
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0,75



Abbildung 71: Übersicht der bewerteten Reifegrade pro Branchengruppe
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Legende für Abbildung 71

Zulieferer (Mobilität, Straße, Schiene, Luft)OEM (Mobilität, Straße, Schiene, Luft) 

Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetechnik

Reife „Zielbild und Konzept“

Die Reife in der Kategorie „Zielbild und Kon-
zept“ findet sich im mittleren Bereich der 
„Umsetzung“ (siehe Abbildung 72). Es sind 
demnach im Schnitt Zielbilder und Konzep-
te entworfen, diese werden aber noch nicht 
umgesetzt. Die Unternehmen sind in der 
Zielbilderstellung mit einer mittleren Reife 
von 0,51 etwas weiter als in ihren Konzep-
ten mit einer mittleren Reife von 0,47.

Im Zielbild zeigt sich zwischen den Bran-
chengruppen eine sehr gleichverteilte Rei-
fe (vgl. Abbildung 71). Mit einer mittleren 
Reife von 0,54 führen OEM der Mobilitäts-
branchen diese Kategorie an, wobei Maschi-
nen-, Anlagenbau und Gerätetechnik mit 
einer mittleren Reife von 0,51 ähnlich fort-
geschritten sind. Etwas geringer fällt die 

mittlere Reife bei den Zulieferern der Mo-
bilitätsbranchen aus (0,47). Ursächlich kann 
hier die Distanz zu den Kundinnen und Kun-
den sein, sowie zu deren Bedürfnissen und 
dem Produkteinsatz im Feld.

Eine ähnliche Verteilung der Branchengrup-
pen findet sich im Bereich des Konzepts. 
Auch hier führen die OEM mit einer mitt-
leren Reife von 0,5, also einer etwas ge-
ringeren Ausprägung als im Zielbild. Auch 
Maschinen-, Anlagenbau und Gerätetech-
nik erreichen im Mittel eine Reife von 0,47. 
Bei Zulieferern der Mobilitätsbranchen zeigt 
sich erneut die im Vergleich geringste mitt-
lere Reife mit 0,42.
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Abbildung 72: Mittlere Reife der „Zielbilder und Konzepte“ aller Befragten

Abbildung 73: Mittlere Reife der „Umsetzung“ aller Befragten
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Im Vergleich der Fachbereiche zeigen sich 
die eingerichteten Stabsstellen mit ei-
ner mittleren Reife von 0,6 erneut als füh-
rend (vgl. Abbildung 69). Die Befragten aus 
den IT-Bereichen erreichen einen Wert von 
0,52. Darauf folgen die Entwicklung mit ei-
ner mittleren Reife von 0,47 und Produkti-
on mit 0,45. Das Management erreicht hier 
nur eine Reife von 0,4. Dies zeigt sich ent-
gegen der Erwartungen, da grundsätzlich 
eher davon auszugehen wäre, dass Ma-
nagement-Bereiche Stärken in der strate-
gischen Orientierung aufzeigen würden. 
Auch hier erscheinen nachfolgende Unter-
suchungen sinnvoll. Auch im Bereich der 
Konzepte bildet das Management den letz-
ten Platz mit einer mittleren Reife von 0,25. 
Hier könnte die fehlenden technischen Ori-
entierungen der Konzeptabbildung eine Ur-
sache darstellen. Eine höhere, jedoch auch 
nicht ausgeprägte mittlere Reife erreicht 
der Produktionsbereich mit 0,35. Deutlich 

fortgeschritten präsentieren sich die IT, die 
Entwicklung und die Stabsstellen mit mittle-
ren Reifen von 0,48 bis 0,55.

Reife „Umsetzung“

Im Bereich „Umsetzung“ sind die Unterneh-
men in der Reifegradbewertung mit 0,39 
mittlerer Reife am verhältnismäßig nied-
rigsten aufgestellt (siehe Abbildung 73). 
Die Maßnahmen zur Umsetzung in Prozes-
sen und Organisation sowie die notwendi-
gen Skills sind mit einer mittleren Reife von 
0,45 am weitesten entwickelt. Jedoch refe-
renziert die mittlere Reife lediglich auf die 
entworfenen Konzepte, wohingegen die 
Umsetzung zumeist noch nicht gestartet 
wurde. Die Bereiche IT-Systeme sowie Da-
ten- und Informationsmodelle weisen eine 
noch geringere Reife auf (0,39 und 0,40). 
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In genau umgekehrter Reihenfolge zur Rei-
fe im Bereich Konzept präsentieren sich die 
Branchengruppen im Bereich der „Umset-
zung in Prozessen und Organisation“ (siehe 
Abbildung 71). Hier führen die zuliefernden 
Unternehmen der Mobilitätsbranchen mit 
0,48 mittlerer Reife. Der Sektor Maschinen-, 
Anlagenbau und Gerätetechnik erreicht 
eine mittlere Reife von 0,45 während die 
OEM der Mobilitätsbranchen nur eine Reife 
von 0,42 aufweisen. Im Bereich „Umsetzung 
in den IT-Systemen“ zeigt sich mit 0,4 von al-
len drei Bereichen der Umsetzung die ge-
ringste mittlere Reife. Auch hier haben - wie 
im Bereich der „Umsetzung in Prozesse und 
Organisation“ - die Zulieferer mit 0,43 die 
höchste Reife. Darauf folgt der Maschinen-, 
Anlagenbau und die Gerätetechnik mit 0,39 
und OEM der Mobilitätsbranche mit 0,36

Die dritte Dimension der „Umsetzung“ er-
reicht im Mittel eine Reife von 0,4. Hier führt 
die Branche der Maschinen-, Anlagenbau-
er und Gerätetechniker mit einer mittleren 
Reife von 0,45. Die bereits vorangeschritte-
ne Standardisierung von Kommunikations-
protokollen in der Fertigung könnte eine 
Ursache dafür sein. Mit einem Wert von 0,4 
folgen die OEM der Mobilitätsbranchen vor 
den Zulieferern mit einem Wert von 0,33. 
Diese niedrige Reife in der „Umsetzung“ von 
Daten- und Informationsmodellen könnte in 
der hohen Abhängigkeit von den OEM be-
gründet sein. Die Daten werden zunächst 
bei den OEM verfügbar sein und auch von 
diesen in entsprechenden Modellen aufbe-
reitet werden. 

Die Reife verschiedener Fachbereiche in der 
Umsetzung Digitaler Zwillinge zeigt ein dif-
ferenziertes Bild (vgl. Abbildung 69). Im Be-
reich der Prozesse und Organisation zeigt 
erwartungsgemäß das Management die 
höchste mittlere Reife mit 0,55. In ähnlicher 
Reife folgen Stabsstellen und Entwicklungs-
bereiche mit einer Reife von 0,47 und die IT 
mit einer Reife von 0,44. Danach folgt die 
Produktion mit einer mittleren Reife von 
0,25. Ursachen können hier in der Fokussie-
rung auf den Produktionsbereich liegen. Im 

Ergebnis benötigt die Umsetzung Digitaler 
Zwillinge in der Produktion Veränderungen 
in der gesamten Produktentstehung.

Die Reife in der „Umsetzung“ im Rahmen 
von IT-Systemen ist im Bereich Produkti-
on ebenso wenig ausgeprägt (mittlere Rei-
fe 0,15). Deutlich höher zeigt sich diese in 
den anderen Bereichen, erwartungsgemäß 
geführt von der IT (0,45) – da hier die Kern-
kompetenz des Bereichs zu erwarten ist 
– folgen Management, Stabsstellen und Ent-
wicklung (0,42 bis 0,37).

Im Bereich der Daten- und Informationsmo-
delle zeigen eingerichtete Stabsstellen er-
neut ihre Stärke mit einer mittleren Reife von 
0,52 die deutlich höher als die der anderen 
Bereiche ausfällt. Als Grund könnte hier die 
Verknüpfung von entwicklungsorientiertem 
und informationstechnischem Wissen sein. 
Darauf folgen die IT- und Entwicklungsbe-
reiche mit einer mittleren Reife von 0,41 und 
0,37. Die Produktion weist den bereichsin-
ternen höchsten mittleren Reifegrad der 
„Umsetzung“ mit 0,3 auf. Auch hier kann 
die vorangeschrittene Standardisierung, wie 
auch Digitalisierung des Fabrikbetriebs und 
die umfassende digitale Steuerung als Ur-
sache vermutet werden. Die geringste Rei-
fe zeigt hier, vermutlich in Folge fehlender 
Detailkenntnisse, der Management-Bereich 
mit einer mittleren Reife von 0,25.
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Zusammenfassung und Fazit

Die Reifegradbetrachtung aller Unterneh-
men zeigt eine tendenziell mittlere Reife 
der betrachteten Konzepte Digitaler Zwil-
linge. Die Unternehmen sind im Mittel mit 
einer Gesamtreife von 0,51 noch in der Pha-
se der Konzeptionierung. Während das Ver-
ständnis und der Einsatz – also auch die 
Erfahrungswerte mit 0,66 – schon recht weit 
fortgeschritten sind, nimmt die Reife bei 
den stärker operativ geprägten Bereichen 
ab. Der konsolidierte Reifegrad im „Zielbild 
und Konzept“ findet sich bei 0,49 mit einer 
leicht höheren Reife der Zielbilder. Hier spie-
len vor allem die erwarteten strategischen 
Ziele und Geschäftsmodellveränderungen 
eine Rolle. Die Reife der „Umsetzung“, die 
sich aus Prozessen und Organisation, Da-
ten- und Informationsmodellen sowie IT-
Systemen zusammensetzt, ist mit Abstand 
am wenigsten entwickelt (0,39). Die Umset-
zungsmaßnahmen sind im Mittel also noch 
in der Ideenphase.

In der Gesamtheit muss betont werden, dass 
die Einführung Digitaler Zwillinge erst dann 
gelingen kann, wenn in allen benannten Be-
reichen vom „Verständnis und Einsatz“ über 
das „Zielbild und Konzept“ bis in die „Um-
setzung“ eine hohe Reife erlangt wurde. 
Erst dann kann aus den Digitalen Zwillingen 
der anvisierte Nutzen zuverlässig generiert 
werden.

Der Vergleich der Reifegrade zwischen Ka-
tegorien, Branchen und Tätigkeitsberei-
chen zeigt zunächst, dass die Befragten sich 
in der Vorbereitung zur Umsetzung Digita-
ler Zwillinge befinden. Dabei ist anzuneh-
men, dass andere Industrieunternehmen der 
DACH-Region als solche etwas hinter die-
sem mittleren Reifegrad anzuordnen sind, 
da Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer 
gezielt nach diesem Kriterium ausgesucht 
wurden. 

Während das Verständnis und Einsatz in Un-
ternehmen insgesamt schon gut verbreitet 
ist und die Zielbilder sowie theoretischen 

Konzepte eine gute Reife aufweisen, finden 
sich nur wenige Umsetzungen oder verein-
zelte Silolösungen. 

Im Branchenvergleich zeigt sich in den Mo-
bilitätsbranchen eine Differenz zwischen 
OEM und Zulieferern. Bislang fehlt zulie-
fernden Betrieben der Zugriff auf Feldda-
ten. Die Produktsystemhoheit liegt bei den 
OEM und somit auch die Datenhoheit. Für 
OEM, wie auch für Zulieferer, besteht je-
doch das Interesse an einer Datendurchgän-
gigkeit und -verfügbarkeit. Hier erscheinen 
Bemühungen zur Standardisierung der Pro-
duktdaten in den Lieferketten und Bran-
chen sinnvoll. Gegebenfalls können auch 
IT-Systemlösungen, beispielsweise Cloud-
Systeme oder unternehmensübergreifende 
Plattformen, Mehrwerte bieten.

Über die gesamten Konzepte hinweg kann 
festgestellt werden, dass Unternehmen zu-
meist noch an individuellen Lösungen ar-
beiten. Die umfassenden Mehrwerte für 
Konsumentinnen und Konsumenten ent-
stehen jedoch erst aus den Kollaboratio-
nen von Unternehmen. Hier sind neben den 
Konzepten Digitaler Zwillinge begleitende 
Veränderungen wie die Smarter Produkte, 
die stärker in den Umsetzungen berücksich-
tigt werden sollten, anzuführen.

Im Abgleich der Unternehmensbereiche 
wird der Vorteil von Stabsstellen deutlich. 
Durch diese Organisationsform ist das not-
wendige Wissen scheinbar besser verfüg-
bar, sodass entwickelte Zielbilder, Konzepte 
und Umsetzungsansätze eine höhere Reife 
aufweisen.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Studie findet Antworten auf die fol-
genden Kernfragen auf Basis von Exper-
teninterviews mit 26 Unternehmen aus der 
fertigenden Industrie der DACH-Region:

•	 „Wie beeinflusst der Digitale Zwilling 
Geschäftsmodelle?“

•	 „Welcher Mehrwert soll durch Digitale 
Zwillinge geschaffen werden?“

•	 „Wie sehen aktuelle Konzepte für den 
Digitalen Zwilling aus?“

•	 „Welche Maßnahmen sind für den Digi-
talen Zwilling notwendig?“

•	 „Welche Fähigkeiten und Skills werden 
für den Digitalen Zwilling benötigt?“

Einleitend wurde eine wissenschaftliche Hin-
führung zu Digitalen Zwillingen gegeben 
und das Studiendesign sowie die -durchfüh-
rung vorgestellt. Die aggregierten Erkennt-
nisse jedes Fragebereiches wurden im Detail 
beleuchtet: Verständnis und aktueller Ein-
satz in der Industrie, Geschäftsmodell, stra-
tegische Ziele und Mehrwert, Konzepte 
Digitaler Zwillinge sowie Umsetzungsmaß-
nahmen und Fähigkeiten. Zudem wurden 
die Zukunft und die Nachhaltigkeitspo-
tenziale Digitaler Zwillinge diskutiert. An-
schließend wurden die einzelnen Interviews 
hinsichtlich der Reife der betrachteten Digi-
talen Zwillingskonzepte bewertet und diese 
im Rahmen der Studie dargestellt. Im Fol-
genden werden die zentralen Erkenntnisse 
der einzelnen Kernfragen dargestellt.

Wie beeinflusst der Digitale Zwilling 
Geschäftsmodelle?

Mit der Einführung Digitaler Zwillinge sind 
zahlreiche Erwartungen verknüpft. Dabei 
lässt sich über die Weite möglicher Anwen-
dungsfälle keine einheitliche Motivation 
und Beeinflussung der Geschäftsmodelle 
feststellen. Grundsätzlich erwarten jedoch 
35% der Unternehmen ihr Geschäftsmodell 
mit dem Digitalen Zwilling zu ändern und 

27% erhoffen sich ein Angebot neuer Pro-
dukte. Auffällig ist, dass viele der Befragten 
als Hauptziel die Adressierung klassischer 
Herausforderungen des Produktlebenszy-
klusmanagements benennen. Zum einen 
entstammt die Idee Digitaler Zwillinge dem 
idealtypischen Bild des Produktlebenszyk-
lusmanagements, das den gesamten Lebens-
zyklus betrachtet und Daten und Modelle 
aus der Entwicklungsphase weiterverwen-
det und aktualisiert.  Zum anderen wird die 
Informationsrückführung im Produktleben 
und das Lernen für neue Produkte durch Di-
gitale Zwillinge adressiert. Dies bedarf einer 
Datendurchgängigkeit und eines optimier-
ten Entwicklungs- und Betriebsumfeldes. 
Der Mehrwert Digitaler Zwillinge wird daher 
häufig im klassischen Lebenszyklusmanage-
ment und nicht nur vorrangig in der Ent-
wicklung neuer Geschäftsmodelle gesehen. 

Eine besondere Herausforderung ergibt sich 
dabei durch die Notwendigkeit unterneh-
mensübergreifender Zusammenarbeit. Hier 
gilt es, die Informations- und Datendurch-
gängigkeit, IT-Systeme, sowie Prozesse und 
Organisationen über die Unternehmen hin-
weg zu denken. Digitale Zwillinge sind – 
in zahlreichen Anwendungsfällen – nicht 
durch einzelne Unternehmen umzusetzen. 
Vielmehr ist von einer Kooperation der Digi-
talen Zwillinge in einem Produktsystem aus-
zugehen. Für diese sind Standardisierungen 
in Plattformen und Kommunikationsschnitt-
stellen erforderlich. Im Rahmen dieser ex-
tern fokussierten Veränderungen wird 
vermehrt das Ziel benannt, Services auf Basis 
Digitaler Zwillinge anzubieten, was sich mit 
begleitenden Trends, wie beispielsweise der 
Einführung Smarter Produkte, deckt. 

Ebenso stehen für viele befragte Unterneh-
men vermehrt interne Ziele, wie Kostenre-
duktion, Qualitäts- oder Effizienzsteigerung 
im Vordergrund. Diese Ansätze basieren auf 
der Informationsrückführung aus Felddaten. 
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Herausfordernd ist dies für zuliefernde Be-
triebe, die meist keinen Zugriff auf die 
Produktsysteme haben. In Folge ist anzu-
nehmen, dass mit den verfügbaren Feldda-
ten gehandelt wird, wodurch indirekt neue 
Geschäftsmodelle entstehen können.

Im Gesamten werden die erwarteten Ände-
rungen am Geschäftsmodell als disruptiv be-
wertet. Digitale Zwillingsmodelle werden 
zwar nicht als das neue Produkt gesehen, sie 
sollen aber das Angebot neuer Produkte er-
möglichen und werden das Geschäftsmodell  
um Servicekomponenten erweitern. Somit 
kann die Idee Digitaler Zwillinge als Schlüs-
seltechnologie für zukünftige Wertschöp-
fungen verstanden werden.

Welcher Mehrwert soll durch Digitale 
Zwillinge geschaffen werden?

Die beabsichtigen Mehrwerte unter den Be-
fragten sind ebenso heterogen wie die er-
warteten Einflüsse auf die Geschäftsmodelle. 
Grundsätzlich lässt sich auch hier feststellen, 
dass sowohl unternehmensinterne wie auch 
–externe Mehrwerte verfolgt werden. In-
nerhalb der Unternehmen dominieren Op-
timierungsansätze in Prozessen, Produkten 
und Ökonomie. Folglich nimmt der Digi-
tale Zwilling eine zentrale und wertschöp-
fungskritische Rolle im Unternehmen ein. 
Insbesondere gilt es, die Arbeitsweise im Un-
ternehmen, konkret in der Produktentwick-
lung und Produktionsplanung auf die neue 
Informationsquelle anzupassen sowie die 
bestehenden Abläufe und Infrastrukturen 
dahingehend zu ergänzen. Externe Mehr-
werte sollen im Bereich des Serviceangebots 
und der Kundenbindung erreicht werden. 

Das zunehmende Serviceangebot basiert 
dabei zum einen auf der durch den Zwilling 
verfügbaren Plattform für das Angebot von 
Mehrwertdiensten und zum anderen auf 
den verfügbaren Informationen zu poten-
tiellen Bedarfen und Verhalten der Konsu-
mentinnen und Konsumenten.

Die zunehmende Einbindung von Kundin-
nen und Kunden entsteht auf zwei Wegen. 
Der erste Weg ist, dass mit dem Einsatz von 
Produktsystemen auch die Digitalen Zwil-
linge in einen größeren Kontext eingebun-
den werden. Dies trifft insbesondere in den 
Branchen Anlagen-, Maschinenbau und Ge-
rätetechnik zu. Hier werden Komponenten 
mit individuellen Zwillingen zu großen An-
lagensystemen verknüpft. Durch die Integ-
ration ergibt sich eine Abhängigkeit von den 
angebotenen Mehrwertdiensten und durch 
die implementieren Schnittstellen. Der zwei-
te Weg gestaltet sich aus der Adaption der 
Bedürfnisse von Kunden und Kundinnen. In 
Folge der verbesserten Datenlage können 
Digitale Zwillinge an die Bedarfe der Nut-
zerinnen und Nutzer angepasst werden. Der 
Erkenntnisgewinn durch die Digitalen Zwil-
linge, die die Produkte oder Systeme beglei-
ten, wird die Kundinnen und Kunden enger 
an den Anbieter der Digitalen Zwillings-
Dienste binden. Gleichzeitig könnten sich 
neutrale Plattformen ausbilden, die solche 
Dienste unabhängig von Hardware-Anbie-
tern zur Verfügung stellen. Insgesamt zeigt 
sich die Nutzenzentrierung in der Ausrich-
tung und Erwartungshaltung von Mehrwer-
ten durch Digitale Zwillinge.

Wie sehen aktuelle Konzepte für den 
Digitalen Zwilling aus?

Die Konzepte entsprechen weitgehend 
den zahlreichen Erwartungen bezüglich 
der potentiell erreichbaren Mehrwerte und 
angestrebten Veränderungen des Geschäfts-
modells. Sie spiegeln die große Varianz der 
Erwartungen wider.

Im Vergleich der beschriebenen Konzepte 
wird deutlich, dass Digitale Zwillinge insbe-
sondere zur Umsetzung einfacher Aufga-
ben eingesetzt werden sollen. Benannte 
Beispiele sind dabei die Informationssamm-
lung und –aufbereitung zur Darstellung des 
aktuellen Systemzustands. Dabei wird die 
noch weite Distanz zu den angestrebten 
Zielen besonders deutlich. Das Angebot au-
tomatisierter Mehrwertdienste, autonomer 
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oder adaptiver Systeme wird bislang nur in 
wenigen Konzepten berücksichtigt. Auch 
hier zeigt sich dich Notwendigkeit, in ei-
nem ersten Schritt die Daten- und Informa-
tionsdurchgängigkeit zur erreichen. Zudem 
werden mitunter Konzepte genannt, die 
nicht der eigentlichen Definition Digitaler 
Zwillinge entsprechen. Dabei zeigt sich die 
Bedeutung Digitaler Zwillinge für den un-
ternehmerischen Wettbewerb. 

Über den Lebenszyklus hinweg betrachtet 
werden Digitale Zwillinge vor allem in den 
Phasen der Entwicklung, Produktionspla-
nung, sowie dem Service eingesetzt. Der De-
finition entsprechend entsteht der Digitale 
Schatten vor allem in der Nutzungs- sowie in 
der Produktionsphase. Näher betrachtet feh-
len jedoch noch Daten- und Informations-
modelle für den Digitalen Zwilling sowohl in 
Bezug auf die notwendigen Mastermodel-
le, wie auch zur Abbildung des Systems im 
Digitalen Schatten. Bezüglich der Interak-
tion Digitaler Zwillinge zeigen die Konzep-
te vor allem Schnittstellen zu Menschen auf, 
was der vornehmlich informationsbereitstel-
lenden Aufgabe entspricht. Eine Autono-
mie des Zwillings und direkte Steuerungen 
von Produktsystemen über entsprechen-
de Schnittstellen ist bislang kaum in den 
Konzepten vorgesehen. In gleicher Weise 
ist bislang ungeklärt wie Zwillingskonzep-
te untereinander, insbesondere unterneh-
mensübergreifend, arbeiten sollen. Für die 
Mehrwertgenerierung gegenüber den Kon-
sumentinnen und Konsumenten sind hier je-
doch Fortschritte notwendig.

Der Digitale Zwilling für die Produkt-
entwicklung:

Der Fokus liegt auf der Informationsbereit-
stellung. Insbesondere sollen Fehleranalysen 
unterstützt werden. Anhand der verfüg-
baren Systemdaten soll ein tiefergehen-
des Verständnis für das Produktsystem und 
dessen tatsächliche Verwendung generiert 
werden. Neben dieser Datenaufbereitung 
sollen Simulationsmodelle anhand der Feld-
daten weiterentwickelt werden. Ziel ist es, 

das Betriebsumfeld nachfolgender Produkt-
generationen bestmöglich abzubilden, um 
eine höhere Zuverlässigkeit in der Absiche-
rung zu erreichen. Dabei sollen zukünftig 
alle relevanten Funktionen in entsprechen-
den  Simulationen abgesichert werden, ins-
besondere auch dann, wenn sie mittels 
Updates auf im Markt etablierte Produkte 
aufgespielt werden.

Eine Funktion, die bislang noch viel zu sel-
ten fokussiert wird, ist die Automatisierung 
von Entwicklungsaktivitäten durch Digitale 
Zwillinge.

Der Digitale Zwilling für die Produktion 
und Produktionsplanung:

Für Planungsaufgaben der Produktion 
übernimmt der Digitale Zwilling die Wert-
stromoptimierung und unterstützt in der ef-
fizienten Montageplanung. Insbesondere in 
der herausfordernden Aufgabe der Umpla-
nung im laufenden Betrieb oder im Brown-
field, also existierende oder neue Maschinen 
und Anlagen in bestehende Systeme einzu-
bringen. Dabei steht die Abbildung dieser 
Bestandsanlagen im Vordergrund. Vornehm-
lich wird die Geometrie der Produktionssys-
teme in der notwendigen Qualität aktuell 
gehalten, um Stoff-, Material- und Informa
tionsflüsse zuverlässig einplanen zu kön-
nen und laufende Produktionsvorgänge 
nicht zu stören. Daneben wird der Zwilling 
zur Absicherung von Produktionsszenarien 
verwendet, um Auslastungen und Varian-
tenkombinationen frühzeitig auch gegen-
über dem laufenden Betrieb abzusichern. 

Anders als beim Digitalen Zwilling in der Ent-
wicklung übernimmt der Digitale Zwilling in 
der Produktionsplanung, wie eingangs be-
nannt, erste Aktivitäten der Planung (bspw. 
Wertstromoptimierung), wenngleich ihm 
die zentrale Verantwortung der Produkti-
onssteuerung noch nicht zugemutet wird. 
Hier kommt die Tatsache zum Tragen, dass 
im Produktionsumfeld teils hoch sicherheits-
kritische Prozesse durchgeführt werden. 
Eine Steuerung durch autonome Systeme 
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wird hier noch skeptisch gesehen. Das noch 
schwach ausgebildete Vertrauen in Digitale 
Zwillinge bzw. deren Funktionen verhindert 
bislang einen autonomen Betrieb dieser. Ins-
besondere wird den Digitalen Zwillingen 
bislang die eigenständige Entscheidungsfin-
dung im Produktionsumfeld, aufgrund feh-
lender Erfahrungen, noch nicht zugetraut. 

Der Digitale Zwilling für Wartung, In-
standhaltung und Services:

Das Angebot von Mehrwertdiensten auf 
Basis Digitaler Zwillinge ist zwar ein Ziel in 
den Geschäftsmodellen und den angestreb-
ten Mehrwerten, jedoch spiegelt sich das 
nicht in den betrachteten Konzepten wider. 
Erste Ansätze betrachten bereits das Mo-
nitoring von Systemverhalten und identifi-
zieren Abweichungen vom Normalbetrieb.
Dabei übernehmen Digitale Zwillinge par-
tiell die Kommunikation zu den Konsumen-
tinnen und Konsumenten und bieten diesen 
Funktionen direkt an. Teilweise wird dabei 
ein erweiterbares System mit freischaltba-
ren Funktionen skizziert, wie es in anderen 
Branchen bereits praktiziert wird. 

Daneben übernimmt der Digitale Zwilling 
eine zentrale Aufgabe im Ersatzteilgeschäft 
und bietet ein großes Potenzial für den Af-
ter-Sales-Markt. Zum einen wird jedes Pro-
duktsystem hinsichtlich der Lebensdauer 
enthaltener Komponenten überwacht und 
etwaige Abweichungen vom Normalbe-
trieb detektiert. Darüber hinaus informiert 
der Zwilling die Ersatzteilproduktion und 
-lagerung über den Bedarf von Ersatzteilen 
und leitet die notwendigen Schritte zur In-
standhaltung ein. Auf diese Weise wird eine 
termingerechte Ersatzteilversorung gewähr-
leistet und die Ausfallzeiten der Maschinen 
deutlich reduziert. 

Hier übernimmt der Digitale Zwilling – an-
ders als in der Entwicklung und umfassen-
der als in der Produktionsplanung – bereits 
Kernaktivitäten der Instandhaltung.

Die Zukunft Digitaler Zwillinge:

Die Zukunft Digitaler Zwillinge deutet vor 
allem auf die zunehmende Übernahme von 
Aktivitäten, auch mit zunehmender Verant-
wortung, hin. Dabei steht der Einsatz Künstli-
cher Intelligenzen und Maschinellen Lernens 
im Vordergrund. Die Ziele der Unternehmen 
sind dabei  heterogen und reichen von ver-
besserten Simulationen und zuverlässigeren 
Prognosen über Interaktion und Kommuni-
kation mit Kundinnen und Kunden bis zur 
Übernahme von Wertschöpfungsaktiviten in 
Entwicklung und Produktion. 

Welche Maßnahmen sind für den Digita-
len Zwilling notwendig?

Für die Umsetzung Digitaler Zwillinge im Un-
ternehmen sind verschiedene Maßnahmen 
in allen relevanten Dimensionen des Ent-
wicklungs- und Betriebsumfelds im Bereich 
der Prozesse und Organisation, Daten- und 
Informationsmodelle sowie IT-Systeme not-
wendig. Grundsätzlich muss dafür ein ent-
sprechender Transformationsprozess in der 
Unternehmenskultur und -organisation an-
gesetzt werden. Im Besonderen dann, wenn 
maßgebliche Änderungen im Geschäftsmo-
dell erfolgen sollen. Dabei gilt es, diese Ver-
änderungen ganzheitlich zu planen und 
umzusetzen. Die häufig vorzufindende indi-
viduelle Optimierung von Prozessen, IT und 
Datenmodellen führt im Rahmen der Digi-
talen Zwillinge zu sehr hohen Aufwänden, 
sodass von Anfang an ein ganzheitlicher Be-
trachtungsansatz gewählt werden sollte. 

Bezüglich der Organisation der Unterneh-
men rechnen die Befragten mit einer Etablie-
rung neuer Stellen entsprechend der neuen 
Verantwortungen zur Entwicklung und zum 
Betrieb Digitaler Zwillinge. In Folge der teils 
parallelen, teils seriellen Entwicklung Digi-
taler Zwillinge ist mit einer zunehmend agi-
len Strukturierung zu rechnen. Dabei wird 
systemintegrierendes Zusammenarbeiten 
der beteiligten Fachdisziplinen (Elektrik und 



128 DIGITAL TWIN READINESS ASSESSMENT

Elektronik, Mechanik, Software und Servi-
ces) eine zentrale Rolle spielen. Das Systems 
Engineering wird sich als Standardvorge-
hensweise in der Produktentstehung etab-
lieren müssen.

Bislang sind diese Anpassungen noch nicht 
im Detail geplant. Auch die Veränderungen 
an bestehenden Prozessen (Entwicklung, 
Verwendung in Systemfunktionen, als neue 
Informationsquelle, Verwendung in Betrieb 
und Wartung) müssen angegangen werden. 
Die Verantwortungen sind insbesondere zwi-
schen den Fachbereichen der Produktent-
wicklung und der IT unklar. Hier zeigt sich 
die Stärke von eingerichteten Stabsstellen, 
die Digitale Zwillinge ganzheitlich im Unter-
nehmen etablieren. Mit umfassender Sicht 
können dann auch weitere Herausforderun-
gen der Entwicklung Digitaler Zwillinge, die 
Identifikation, der Aufbau und die Vernet-
zung von Master- und Schattenmodellen an-
gegangen werden. Mastermodelle sind, in 
Folge der voranschreitenden Digitalisierung 
in der Produktentwicklung, in vielen Fällen 
vorhanden, ihre Aufbereitung und Einord-
nung in beschriebene Konzepte und Vernet-
zung untereinander jedoch noch nicht. 

Die Daten des Digitalen Schattens werden  
zum Teil noch manuell, das heißt ohne einen 
automatisierten Prozess oder ohne Daten-
durchgängigkeit, erhoben. Zum Teil erfolgt 
diese Bereitstellung auch ohne jegliche Zu-
verlässigkeit. Die asynchrone Kommunikati-
on zwischen Produktsystem und Digitalem 
Zwilling bremst - je nach Anwendungsfall 
- die Potenziale deutlich. Ein Grund ist da-
bei die fehlende Möglichkeit der Kommu-
nikation zwischen Produkt und Zwilling. 
Begleitend erschweren rechtliche Unsicher-
heiten und länderspezifische Gesetzgebung 
schnelle Lösungen. Seit einigen Jahren erhe-
ben Unternehmen mit Hilfe neuer technolo-
gischer Möglichkeiten produktindividuelle 
Daten. Dabei wird die Notwendigkeit, die 
semantische Bedeutung zu berücksichtigen, 
zu häufig vernachlässigt. Dies erschwert 
die Aufbereitung der Daten und deren 

Weiterverwendung im Rahmen der Digita-
len Zwillinge.

Für den Digitalen Zwilling spielen Simulati-
onen eine zentrale Rolle. Der fortlaufende 
Abgleich von erwartetem Produktverhalten 
und tatsächlichem Produktverhalten stellt 
eine Grundlage für die weitere Mehrwert-
generierung dar. 

Welche Skills werden für den Digitalen 
Zwilling benötigt?

Der Digitale Zwilling ist in der Regel ein 
komplexes System und integriert eine Viel-
zahl von Kompetenzen. Es werden sowohl 
IT-Kompetenzen benötigt (Entwicklung 
von Architekturen, Frameworks, Kommuni-
kations- und Speichersystemen), wie auch 
fachliche Kompetenzen (Definition der In-
formationsbedarfe, Konzeptionierung und 
Modellierung von Services und System-
verhalten). Disziplinen wie das Systems 
Engineering untersuchen seit jeher die In-
tegration verschiedener Fachdomänen und 
stellen einen guten Ansatzpunkt für die 
Entwicklung Digitaler Zwillinge dar. Neben 
dem weiteren Ausbau der fachspezifischen 
Kenntnisse in IT- und Ingenieursdisziplinen 
müssen vermehrt Menschen in einem ganz-
heitlichen Systemdenken ausgebildet und 
trainiert werden.

Zentrale Erkenntnisse 

Digitale Zwillinge sind kein Selbstzweck

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass der Digitale Zwilling, oder des-
sen Einsatz, keinen Selbstzweck darstellt. 
Jedes entwickelte Konzept und jede Imple-
mentierung muss einen klaren Mehrwertbe-
zug aufweisen und gleichzeitig eine hohe 
Zukunftsfähigkeit hinsichtlich weiterer An-
wendungsfälle vorzeigen können. Erst mit 
einer nachvollziehbaren Motivation aus den 
Geschäftsbedarfen können die hohen Auf-
wände für die Umsetzung Digitaler Zwillin-
ge begründet werden.
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einen legitimen Einstieg in die Welt der Di-
gitalen Zwillinge dar, sofern sie die Möglich-
keit bieten, jeweils spezifischer oder global 
erweitert zu werden, um somit der Unter-
nehmensstrategie zu entsprechen.

Digitale Zwillingskonzepte übernehmen 
bisher eher einfache Aufgaben.

Bislang werden Digitale Zwillinge noch für 
einfache Aufgaben der Informationsbereit-
stellung und -verdichtung eingesetzt. Eine 
Übergabe entscheidungsfindender oder 
koordinierender Aufgaben erfolgt bislang 
nicht. Ursächlich erscheint dabei das noch 
fehlende Vertrauen in die verwendeten 
Modelle und Algorithmen.

Digitale Zwillinge werden in den nächsten 
20 Jahren im großflächigen Einsatz sein.

In das Konzept Digitaler Zwillinge wird viel 
Hoffnung gesetzt. Gleichzeitig wird durch 
die sowohl unternehmensintern wie auch 
-extern wirkenden Mehrwerte eine hohe 
Bereitschaft zur zügigen Umsetzung deut-
lich. Dabei werden Schwerpunkte in der zu-
nehmenden Automatisierung wie auch in 
der Informationsverfügbarkeit, insbesonde-
re auch hinsichtlich Nachhaltigkeitsindikato-
ren gesetzt.

Digitale Zwillinge bergen ein hohes 
Potenzial für die ökologische 
Nachhaltigkeitsbewertung.

Das Potenzial in Bezug auf die Nachhaltig-
keit wird als sehr hoch eingeschätzt. Der Di-
gitale Zwilling stellt aus Sicht der Befragten 
eine gute Basis für die Analyse von Stoff- 
und Energieströmen dar. Erste Einsätze 
zum Energie-Monitoring gibt es bereits. Mit 
dem Digitalen Zwilling könnte eine digitale 
Grundlage für eine zunehmend nachhaltige 
Wertschöpfung gelegt werden. Auch die Er-
gonomie bei manuellen Tätigkeiten, z.B. im 
Produktionsumfeld, soll in Digitalen Zwillin-
gen zukünftig abgebildet werden. 

Das Verständnis und die Vorkenntnisse in 
der Industrie sind reif für den Einsatz Di-
gitaler Zwillinge.

Bei den Befragten hat sich ein gutes Ver-
ständnis bezüglich Digitaler Zwillinge eta-
bliert ist. Dabei zeigt sich, dass sowohl der 
Austausch in Fachgremien, wie auch der 
Austausch mit Beratung, Forschung und Wis-
senschaft, gute Voraussetzungen sind um 
ein umfassendes und fundiertes Verständnis 
aufzubauen. Eine Erweiterung des so erwor-
benen Wissens findet sich durch den prakti-
schen Einsatz Digitaler Zwillinge.

Die Vernetzung vorhandener Modelle 
für Digitale Zwillinge ist noch eine große 
Herausforderung.

Dies wird insbesondere in den benannten 
Definitionen Digitaler Zwillinge durch die 
Befragten deutlich. Von allen Befragten 
wird die Abbildung eines Produktes - oder 
Produktionssystems - als Kern des Zwillings 
verstanden, die auf der Aufnahme von Feld-
daten basiert. Jedoch wird nur selten der 
notwendige Umstand benannt, diese Feld-
daten auch auf die produktbeschreibenden 
Daten zu beziehen. Diese Mastermodel-
le werden häufig nicht berücksichtigt und 
die Notwendigkeit, deren Aufbereitung zur 
Weiterverwendung in Digitalen Zwillingen, 
vergessen. 

Digitale Zwillinge werden häufig noch
als Insellösungen entwickelt und 
eingesetzt.

Besonders deutlich ist die Differenz von ge-
planten Veränderungen in Geschäftsmodel-
len gegenüber den angestrebten operativen 
Umsetzungen geworden - vermutlich durch 
aufzuholenden Optimierungen des be-
stehenden Produktlebenszyklusmanage-
ments. In den Konzepten zeigt sich, dass 
zum Teil Insellösungen hoch spezifischer An-
wendungsfälle etabliert sind und gleicher-
maßen sehr globale Ansätze allgemeiner 
Datensammlungen und -haltungen entwor-
fen wurden. Beide Ansätze stellen sicherlich 
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Für viele Unternehmen bietet der Digitale Zwilling die 

Möglichkeit, direkte Informationen zur Nutzung ihrer 

Produkte aus dem Feld durch die Endanwenderinnen und 

-anwender zu erhalten. Diese Erkenntnisse können die 

Basis für die nutzenorientierte Optimiertung von Folge

produkten oder neue Geschäftsmodelle bilden. 

Die Berücksichtigung von Daten aus der Fertigung ermöglicht eine individuelle Bewer-

tung der Bauteile oder Systeme und lässt damit eine zunehmend präzisere Vorhersage der 

Lebensdauer oder Ausfallwahrscheinlichkeit zu. Ebenso können Elemente der Supply Chain 

als Digitaler Zwilling abgebildet werden, um Fertigungs- und Versorgungsabläufe zu opti-

mieren. Dies führt unter anderem auch dazu, dass die Produkte nachhaltiger genutzt wer-

den können. 

Die Visionen, deren Grundlage Digitale Zwillinge bilden, sind meist klar definiert. Aber wo 

genau stehen die Unternehmen bei der Entwicklung und Einführung des Digitalen Zwillings 

in Bezug auf ihre Vision? 

Im Rahmen dieser Studie wird mithilfe des innovativen Reifegradmodells, welches von der 

msg und dem Fraunhofer IPK entwickelt wurde, ermittelt, wie weit die fertigende Industrie 

in der DACH-Region auf dem Weg zum Einsatz Digitaler Zwillinge ist. Folgende Kernfragen 

stehen in dieser Studie im Vordergrund: 

•	 „Wie beeinflusst der Digitale Zwilling Geschäftsmodelle?“

•	 „Welcher Mehrwert soll durch Digitale Zwillinge geschaffen werden?“

•	 „Wie sehen aktuelle Konzepte für den Digitalen Zwilling aus?“

•	 „Welche Maßnahmen sind für den Digitalen Zwilling notwendig?“

•	 „Welche Fähigkeiten und Skills werden für den Digitalen Zwilling benötigt?“
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