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1 Einleitung

Digitale Zwillinge von Maschinen und
Anlagen nehmen im deutschen Mittelstand
eine zunehmend wichtige Rolle ein.
Vereinzelte Akteure bezeichnen bereits CAD-
oder Simulationsmodelle als Digitale
Zwillinge. Allerdings legen mehrere 1SO-
Definitionen nahe, dass ein Digitaler Zwilling
immer an ein individuelles und physisch
existierendes Produkt gekoppelt ist [2,3].
Dabei wird ausgewahltes Verhalten und
Zustande des Produktes, hier auch
Physischer Zwilling genannt, in
Berechnungs- und Simulationsmodellen
hinterlegt. AnschlieBend werden Echtzeit-
Daten des Produktes genutzt, um damit
ebendieses Verhalten zu simulieren und
Rickschlisse sowie Vorhersagen zu treffen
[2-5].
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Hersteller, Verkaufer und Nutzer von
Maschinen und Anlagen kénnen
gleichermaBen von Digitalen Zwillingen
profitieren. Mogliche  Nutzenpotentiale
kdnnen ZustandsUberwachung und
pradiktive Wartung sein, aber auch eine
Analyse und Optimierung der Performance
im Regelbetrieb ist moglich. Trotz dieser und
weiterer Nutzenpotentiale sind Digitale
Zwillinge noch nicht im Mainstream
angekommen.

Im Rahmen der Tatigkeit der Autoren am
Institut  fur  Produktentwicklung und
Maschinenelemente (pmd) der TU
Darmstadt wurde dies naher untersucht
[1,6-8]. Der vorliegende Bericht greift dabei
erkannte Herausforderungen und
Handlungsoptionen auf und fasst diese
zusammen.
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2 Vom akademischen
Forschungsthema hin
zur industriellen
Digitalisierung

Digitale Zwillinge sind seit langerer Zeit ein

prominenter Gegenstand akademischer
Forschung.  Hinsichtlich der realen,
praktischen Anwendung hat das

Marktforschungsunternehmen Gartner Inc.
Digitale Zwillinge allerdings noch 2018 in
ihrem Gartner Hype Cycle auf dem "Gipfel
der Uberzogenen Erwartungen" platziert [9].
In den darauffolgenden Jahren wird das
Konzept sowie zugehorige Technologien
weiterentwickelt und ausgereift. In einer
erneuten Beurteilung im Jahr 2025 sortiert
die Forschungsvereinigung Antriebstechnik
(FVA) eV. den aktuellen Stand Digitaler
Zwillinge auf dem "Pfad der Erleuchtung" ein
[10]. Diese Phase stellt einen
Ubergangspunkt von theoretischem
Konstrukt in die praktische Anwendung dar.
In dieser Phase verlagert sich der Fokus
zunehmend von der grundsatzlichen
Machbarkeit hin zu methodischen Fragen
der Umsetzung, Integration und
wirtschaftlichen Bewertung. Digitale
Zwillinge werden in ersten praktischen

Projekten erfolgreich angewandt, sind
allerdings noch nicht im breiten Mainstream
angekommen. Der anstehende Ubergang
zum Mainstream wird sowohl von Gartner
Inc. sowie der FVA eV. auch in deren
jeweiligen Trend-Radaren abgebildet. Sie
raten Unternehmen daher, zeitnah zu
handeln und auf den Trend zu reagieren
[10,11].

Wahrend dieser gesamten Entwicklung der
letzten Jahre hat die Thematik Digitaler
Zwillinge auch ein zunehmendes
offentliches Interesse generiert. Dies kann
unter anderem daran festgemacht werden,
dass seit 2016/17 die jahrlichen Google-
Suchanfragen sowohl in Deutschland, aber
auch weltweit exponentiell zunehmen [12].

Die zunehmende Relevanz und der
Kipppunkt vom akademischen
Forschungsthema hin zur industriellen

Digitalisierung wird auch von mehreren
Marktanalyseunternehmen aufgegriffen.
Diese prognostizieren, dass die MarktgroBe
Digitaler Zwillinge in den kommenden Jahren
exponentiell wachsen wird und 2033 rund
350 Milliarden US-Dollar umfassen wird [13—
16].
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Abbildung 1 - Zeitlicher Verlauf der Aufmerksamkeit, sowie des prognostizierten Marktwachstums Digitaler Zwillinge, in
Anlehnung an [1]
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Abbildung 2 - Der Digitale Zwilling im Gartner Hype Cycle und den Gartner- sowie FVA-Trend-Radaren, in
Anlehnungan [1,9-11]

3 Schlissel-
Herausforderungen
Digitaler Zwillinge

Die Einfuhrung Digitaler Zwillinge geht mit
zahlreichen Herausforderungen und Hurden
einher. Um diese quantifiziert zu erfassen
und statistisch belastbar zu interpretieren,
wurden am pmd der TU Darmstadt im
Rahmen zweier Vorarbeiten Umfragen zum
Thema Digitaler Zwillinge bzw.
Digitalisierung durchgefuhrt [6,8]. In der
Literatur finden sich weitere Umfragen
anderer Autoren, diese wurden im Rahmen
einer dritten Vorarbeit aufgegriffen und

miteinander verglichen [7]. Die
verschiedenen untersuchten Umfragen
nutzen unterschiedliche Skalen,

Antwortoptionen und -formulierungen. Ein
Vergleich setzt daher ein gewisses MaB3 an
Interpretation voraus, so wurden bspw. bei
Umfragen mit Likert-Skalen zustimmenden
Antworten aufsummiert.

Trotz dieser methodischen Unterschiede
zeigen die ausgewerteten Umfragen eine
hohe Ubereinstimmung in den identifizierten
Problemfeldern. Daraus ergibt sich ein in
Summe einheitliches Bild der Wahrnehmung
Digitaler Zwillinge, welches auch mit
qualitativen Umfragen und
Expertenbefragungen im Einklang steht. So
lassen sich drei zentrale Schlussel-
Herausforderungen bei der Einfuhrung
Digitaler Zwillinge identifizieren, welche
umfragenubergreifend von den Teilnehmern
als sehr relevant angegeben werden. Die
Konsistenz der Ergebnisse uber
verschiedene Branchen,
UnternehmensgroBen und Rollenprofile
hinweg deutet darauf hin, dass es sich nicht
um isolierte Einzelfallprobleme, sondern um
strukturelle Herausforderungen handelt. Im
Folgenden sind die Kernerkenntnisse
hinsichtlich der Herausforderungen und
Hldrden zusammengefasst.
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3.1 Technische
Herausforderungen:
Datenerfassung und -
integration

Ein Digitaler Zwilling ist auf Echtzeit-
Betriebsdaten des Physischen Zwillings
angewiesen, um dessen Verhalten abbilden
zu koénnen. Entscheidend ist dabei nicht
allein die Verfligbarkeit von Daten, sondern
deren Eignung fur das jeweilige
Anwendungsszenario. Dabei stellt aus
technischer  Sicht insbesondere die
Erfassung der Betriebsdaten und deren
Integration in ein komplexes Geflecht aus
Datenstromen potentielle Anwender vor
Hurden. Fehlende oder falsch eingesetzte
Sensorik ist einer der Hauptgrinde dafur,
dass Daten unvollstandig, fehlerhaft,
widerspruchlich  und insgesamt nicht
vertrauenswurdig sind. Unzureichende oder
verrauschte Daten erschweren dabei eine
anschlieBende belastbare Nutzung der
damit  gespeisten  Simulations- und
Berechnungsmodelle. Eine

hervorzuhebende Rolle spielt auch die
Geschwindigkeit, mit der die Sensorik
schnelle Vorgange im Physischen Zwilling
erfassen kann, aber auch die
Echtzeitfahigkeit, mit der die Daten
ubermittelt und synchronisiert werden
konnen. Dabei konnen abhangig von der
Messgeschwindigkeit schnell sehr groBe

Datenmengen aus verschiedenen
Datenquellen anfallen. Ohne eine
vorgelagerte Strukturierung und

Systemabgrenzung  steigt dabei die
Komplexitat der Datenverarbeitung
erheblich. Fehlende Standardisierung und
semantische Inkonsistenzen erschweren
eine nahtlose Zusammenarbeit
verschiedener Systeme, auch
Interoperabilitdt genannt. Grunde hierfur
sind nicht zuletzt historisch gewachsene
und heterogene IT Infrastrukturen innerhalb
der Unternehmen. Durch fehlende
(durchgangige) Schnittstellen fuhrt dies
schnell zu Datensilos [6,8,17-24].

Technische Herausforderungen: Datenqualitat und -integration
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Abbildung 3 - Qualitative Gegenlberstellung der Herausforderungen Digitaler Zwillinge verschiedener Umfragen,
technische Herausforderungen blau hervorgehoben, in Anlehnung an [1,6-8,17-25]
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3.2 Wirtschaftliche
Herausforderungen:
Hohe Kosten, geringer
(wahrgenommener)
Mehrwert

Die Entwicklung Digitaler Zwillinge ist ein
aufwandiges Unterfangen, wobei ein hoher
Bedarf an gleichermaBen personellen,
finanziellen sowie zeitlichen Ressourcen zu
decken ist. Dies geht mit erheblichen
initialen Investitionskosten einher, die
Unternehmen vor eine substantielle Hiurde
stellen kédnnen. Ein erheblicher Teil dieser
Kosten entsteht bereits, bevor ein
produktiver Einsatz des Digitalen Zwillings
erreicht wird. Nicht nur sind Entwicklungs-,
Schulungs- und Personalkosten zu tragen,
sondern auch Investitionen fur Sensorik und
IT Infrastrukturen notwendig. Dartber hinaus
fallen laufende Kosten an, etwa zur Daten-
und Modellpflege des Digitalen Zwillings,
sowie zur Wartung von Sensorik und IT
Komponenten. Den Kosten steht ein meist

nicht eindeutig wahrnehmbarer Mehrwert
gegenuber. Kosten und Nutzen Digitaler
Zwillinge sind zeitlich und organisatorisch
haufig entkoppelt, wahrend die Kosten sofort
anfallen, entsteht der wirtschaftliche Nutzen
Digitaler Zwillinge eher langfristig und
indirekt, etwa durch bessere
Entscheidungsgrundlagen oder die
Reduktion von Ausfallen. Der Mehrwert ist
damit nur schwer unmittelbar
quantifizierbar, weshalb Verantwortliche
Probleme damit haben, das Kosten/Nutzen-
Verhaltnis abzuschéatzen. Insbesondere bei
komplexen technischen Systemen lassen
sich Nutzenpotenziale vorab nur
eingeschrankt prognostizieren. Dies fuhrt
dazu, dass Investitionsentscheidungen
haufig vertagt oder auf kleine Pilotprojekte
begrenzt werden [6,8,17,18,20-25].
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Abbildung 4 - Qualitative Gegenliberstellung der Herausforderungen Digitaler Zwillinge verschiedener Umfragen,

wirtschaftliche Herausforderungen gelb hervorgehoben, in Anlehnung an [1,6-8,17-25]
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3.3 Organisatorische
Herausforderungen:
Fehlendes Know-How und
Erfahrung

Die Entwicklung Digitaler Zwillinge setzt ein
hohes MaB an spezifischer Expertise und
Know-How voraus. Alle Umfragen kommen
einheitlich zu der Erkenntnis, dass eben
diese notwendige Expertise und Know-How

eine der groften Schlussel-
Herausforderungen Digitaler  Zwillinge
darstellt. Die aktuell bestehende

Qualifikation in den Unternehmen wird in
Summe als unzureichend eingeschéatzt.
Diese Herausforderung wird durch hohen
Schulungsaufwand der eigenen Mitarbeiter,
sowie mangelnde Verflgbarkeit qualifizierter
Fachkrafte und Spezialisten weiter
erschwert. Auch sind Digitale Zwillinge
haufig keinen klaren organisatorischen
Verantwortungsbereichen zugeordnet und
die Rolle von bspw. der
Entwicklungsabteilung, IT, Instandhaltung

und Management ist meist ungeklart. Dies
geht Hand in Hand mit der Bereitschaft, aber
auch Reife des Unternehmens, Digitale
Zwillinge bei sich einzufuhren. Fehlendes
Know-How kann Ursache flr unprazise
Erwartungshaltungen sein und zu Skepsis
und mangelndem Vertrauen gegenuber
Digitalen Zwillingen fahren. Diese
organisatorischen Aspekte stellen fur sich
bereits Schlussel-Herausforderungen dar,
daruber hinaus verstarken sie auch
technische und wirtschaftliche Probleme.
Fehlendes Know-How erschwert die
technische Implementierung  Digitaler
Zwillinge und fuhrt Zu hohen
Integrationskosten. Auch der erreichbare
Mehrwert sowie geeignete
Geschaftsmodelle Digitaler Zwillinge ist
ohne entsprechende Expertise nur schwer
abzuschatzen [6,17-23,25].
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Abbildung 5 - Qualitative Gegenliberstellung der Herausforderungen Digitaler Zwillinge verschiedener Umfragen,
organisatorische Herausforderungen griin hervorgehoben, in Anlehnung an [1,6-8,17-25]
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3.4 Unterschiede in der
Wahrnehmung der
Herausforderungen

Einige der Studien haben auch untersucht,
inwiefern die Wahrnehmung Digitaler
Zwillinge von der UnternehmensgroBe der
Befragten abhangt. Die Herausforderungen
Digitaler Zwillinge werden von KMU-
Vertreternim Schnitt hoher gewichtet als von
Vertretern von GroBunternehmen. KMU sind
starker von fehlendem Know-How und
Fachpersonal betroffen und sind eher dazu
gewillt, externe Dienstleister einzubeziehen.
ressourcenbedingt legen sie groBeren Wert
darauf, die Kosten so gering wie moglich zu
halten. Dazu streben sie moglichst
standardisierte Losungen an und nehmen
auch einen reduzierten Funktionsumfang in
Kauf. Im Kontrast dazu messen
GroBunternehmen den Herausforderungen
Digitaler Zwillinge im Schnitt weniger
Bedeutung bei, als KMU dies tun.
Gleichzeitig gewichten sie die Potentiale
hoher. GroBere Budgets geben
GroBunternehmen den
Handlungsspielraum, den Fokus auf
langfristigen Nutzen, anstatt auf kurzfristige
Kosten zu legen. Sie tendieren dazu, eigene
Fachkrafte auszubilden und einzustellen,
welche maBgeschneiderte Losungen mit
groBem Funktionsumfang entwickeln
kdénnen [6,7,26].

4 Zusammenfassende
Implikationen und
Handlungsbedarf

Digitale Zwillinge befinden sich an einem
kritischen Ubergangspunkt von einem
Uberwiegend akademischen
Forschungsthema hin Zu einem
praxisrelevanten Instrument industrieller
Digitalisierung. Gleichzeitig wird jedoch klar,
dass ihr breiter Einsatz weniger an fehlenden

technologischen Konzepten  scheitert,
sondern vielmehr an der erfolgreichen
Bewaltigung technischer, wirtschaftlicher
und organisatorischer Herausforderungen.
Diese Herausforderungen sind eng
miteinander verknupft und verstarken sich
gegenseitig, wenn sie nicht ganzheitlich
adressiert werden. Diese Studienergebnisse
decken sich auch mit Beobachtungen aus
der Praxis. Die Entwicklung Digitaler
Zwillinge stellt vor allem fur Vertreter des
Mittelstandes eine kaum zu bewaltigende
Herausforderung dar. Vor dem Hintergrund
eines ohnehin schon fordernden
Tagesgeschaftes und fehlenden
Fachpersonals, fehlen meist Kapazitaten zur
EinfUhrung dieser neuen Technologie. Weiter
stellt der digitale Aspekt Digitaler Zwillinge
nicht nur Produktentwickler vor Hurden,
sondern fallt meist auch nicht in den
unmittelbaren Kompetenzbereich der
unternehmensinternen IT-Abteilung.

Far Unternehmen, insbesondere im
Mittelstand, ergibt sich daraus ein klarer
Handlungsbedarf. Konkret bedeutet dies,
dass erfolgreiche Entwicklungsprojekte fur
Digitale Zwillinge nicht als einmalige
Technologieinvestitionen verstanden
werden  sollten.  Zur  Uberwindung
technologischer und wirtschaftlicher
Herausforderungen ist zunachst ein Aufbau
von unternehmensinternem Know-How und
Expertise zu empfehlen. Ausgehend von
dieser Basis kdnnen geeignete
Geschaftsmodelle fur und mit Digitalen
Zwillinge erarbeitet werden und technische
Hirden, wie etwa hinsichtlich der
Datenerfassung und -integration,
uberwunden werden. Der Aufbau
ebendiesen Know-Hows und Expertise im
Bereich Digitaler Zwillinge kann Uber
Schulungs- und Weiterbildungsangebote
adressiert werden. GroBeren Praxisbezug
bietet ein alternativer Ansatz, bei dem in
Gemeinschaftsprojekten mit spezialisierten
Unternehmen ein projektbegleitender
Wissenstransfer stattfindet.
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