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Management Summary

Von seinen frithen Anfiangen in den 1960er Jahren wéhrend der Apollo-Mission bis hin
zum Konzept von Grieves zéhlt der digitale Zwilling als ein Schliisselkonzept des
Industrial Internet of Things (IIoT) und gewinnt weltweit immer mehr an Ansehen. Nicht
zuletzt dank seiner Optimierungsvorschligen und seiner Unterstiitzung zur
Entscheidungsfindung hat er in vielen Industrieunternehmen léngst Einzug gehalten.
Dariiber, wie die aktuelle Lage in der Schweiz und in den Unternehmen hierzulande

aussieht, ist nur wenig bekannt.

Deshalb soll in der vorliegenden Bachelorarbeit untersucht werden, wie verbreitet der
Einsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen in der Schweiz derzeit ist und wie die
Situation in denjenigen Firmen aussehen wird, die planen, in Zukunft digitale Zwillinge
zu 1implementieren. Weiter wird der Frage nachgegangen, ob signifikante
Zusammenhdnge zwischen dem Einsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen und
der Unternehmensgrosse, dem Unternehmensalter oder der Branchenzugehorigkeit
existieren. Ebenfalls soll aufgezeigt werden, in welchen Phasen des Produktlebenszyklus
digitale Zwillinge eingesetzt werden und was die Griinde fiir die Realisierung von Digital
Twins sind. Bei den Unternehmen, welche derzeit keine digitalen Zwillinge einsetzen und
dies auch zukiinftig nicht beabsichtigen zu tun, stellt sich die Frage nach den

Beweggriinden fiir das mangelnde Interesse an der Implementierung.

Die Forschungsfragen samt den zugehorigen Unterfragen werden anhand einer
Literaturrecherche sowie einer empirischen Untersuchung beantwortet. Mittels einer
Online-Umfrage wurden insgesamt 103 Unternehmen in der Schweiz befragt, wovon 99
giiltig waren. Die Datenauswertung erfolgte mehrheitlich mithilfe der deskriptiven
Statistik, jedoch wurde ebenfalls die Inferenzstatistik herangezogen, um mdgliche

Zusammenhdnge zwischen den untersuchten Variablen zu eruieren.

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, dass rund 22% der Befragten bereits digitale
Zwillinge in ihrem Unternehmen einsetzen. Weitere 25% planen, diese zukiinftig zu
implementieren und 53% beabsichtigen, dies auch in ferner Zukunft nicht zu tun. Weder
bei der Unternehmensgrdsse noch beim Unternehmensalter konnte ein Zusammenhang
mit dem FEinsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen festgestellt werden. Anders
sieht es bei der Branchenzugehorigkeit aus, so werden digitale Zwillinge in der
Nahrungsmittelbranche seltener eingesetzt als im Maschinen- und Anlagenbau. Bei den



befragten Unternehmen werden digitale Zwillinge am hiufigsten in der ersten Phase des
Produktlebenszyklus eingesetzt, der Beginning-of-Life (BoL)-Phase mit dem generellen
Ziel einer Effizienzsteigerung. Der hdufigste Beweggrund fiir eine Nichtimplementierung

ist das nicht passende Geschiftsmodell.

Grundsitzlich kann den Ergebnissen zufolge von einem Anstieg in Bezug auf den Einsatz
von digitalen Zwillingen die Rede sein. Allerdings ist die Représentativitit aufgrund der
zu kleinen Stichprobe nicht gegeben, weshalb die Resultate mit Vorsicht betrachtet
werden miissen. Als weiterer Forschungsansatz wére demnach denkbar, eine zusdtzliche

reprasentative Studie durchzufiihren.
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1 Einleitung

In diesem einleitenden Kapitel werden die Ausgangslage und die zugrundeliegende
Problemstellung dieser Bachelorarbeit erldutert. Ausgehend davon werden die
Forschungsfragen einschliesslich den Unterfragen definiert. Ebenso wird in diesem
Kapitel die Forschungsliicke und die Relevanz des Themas behandelt. Weiter werden

Aufbau und Methodik dieser Arbeit aufgezeigt.

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Seit einiger Zeit verdndern sogenannte Metatrends die Gesellschaft. Mit der globalen
Erderwiarmung, dem demografischen Wandel, der Verdnderungen in der Mobilitdt und
neuerdings die Covid-19-Pandemie =~ kommen zurzeit mehrere disruptive
Herausforderungen zusammen. Dariliber hinaus sorgt ein weiterer Megatrend, die
Digitalisierung, ebenfalls flir fundamentale Verdnderungen und muss gleichzeitig
gesteuert und gemanagt werden. Doch neben den erheblichen Herausforderungen bietet
die Digitalisierung aber auch grosse Chancen, etwa durch das Konzept der Digital Twins
(DB Systel, 2020, S. 4). Bei digitalen Zwillingen, wie sie auch auf Deutsch genannt
werden, handelt es sich laut dem Gabler Wirtschaftslexikon um die virtuelle
Représentation eines physischen Objekts. Diese Koppelung der virtuellen und realen
Welten ermoglicht die Analyse von Daten, welche beispielsweise zur Problemldsung fiir
die Vermeidung von Ausfallzeiten sowie fiir Zukunftsplanung genutzt werden konnen
(Grosser, 2021). Gartner, das weltweit fiihrende Forschungs- und Beratungsunternehmen,
prognostiziert, dass bis 2021 die Hailfte der grossen Industrieunternehmen digitale
Zwillinge einsetzen und folglich eine Steigerung ihrer Unternehmenseffektivitdt von rund
10% verzeichnen werden (Penfold, 2020). Aufgrund der vorteilhaften Auswirkungen
ziehen digitale Zwillinge die Aufmerksamkeit von Wissenschaft und Industrie auf der
ganzen Welt auf sich (Singh et al., 2018, S. 2). Uber die aktuelle Situation in
Unternehmen in der Schweiz ist hierzulande jedoch wenig vorzufinden. Im Jahr 2020 hat
die Fachstelle fiir Produktmanagement des Instituts fiir Marketing Management der
Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) das Rahmenmodell
Digital Twin Conceptual Framework (DTCF) fiir die Wertgenerierung mit digitalen
Zwillingen entworfen, welches als Basis dieser Forschungsarbeit dient (Barth & Ehrat,

2020).



1.2 Forschungsliicke

Wie bei der Problemstellung erwidhnt, ist iiber die aktuelle Situation von digitalen
Zwillingen in der Schweiz wenig vorzufinden. Wie hoch die Anzahl von Unternehmen
hierzulande 1ist, die diese bereits einsetzen und in welchen Phasen des
Produktlebenszyklus dies am haufigsten geschieht, ist weiterhin unklar. Wie diese
Unternehmen damit Wert generieren und in welchen Prozessschritten, ist noch ungeklért.
Weiter ist nicht geklart, in welchen Branchen digitale Zwillinge hier in der Schweiz am
hiufigsten eingesetzt werden und ob die Grosse oder das Alter des Unternehmens eine

Rolle in Bezug auf den Einsatz von digitalen Zwillingen spielt.

1.3 Forschungsfragen und Zielsetzung

Basierend auf der Ausgangslage, der geschilderten Problemstellung und der
Forschungsliicke geht die vorliegende Arbeit den folgenden drei Forschungsfragen samt

vier Unterfragen nach:

1. Wie viele der befragten Unternehmen in der Schweiz setzen bereits digitale Zwillinge
ein (Gruppe A)? Wie viele der befragten Unternehmen planen mit welchen
Zeithorizonten digitale Zwillinge zukiinftig einzufiihren (Gruppe B)? Wie viele der
befragten Unternehmen setzten zurzeit keine digitalen Zwillinge ein und

beabsichtigen dies auch zukiinftig nicht zu tun (Gruppe C)?

2. Wie hoch ist der Anteil der befragten Unternehmen, die digitale Zwillinge in den
Phasen BoL, MoL und EoL zurzeit einsetzen (Gruppe A) bzw. beabsichtigen

zukiinftig einzusetzen (Gruppe B)?

a. Wie viele der befragten Unternehmen setzen zurzeit digitale Zwillinge in der
Phase BoL ein fiir Kunden- & Marktanalyse, Produktplanung,
Produktentwicklung, Produktion, Marketing & Sales und Distribution &
Inbetriebnahme (Gruppe A)?

b. Wie viele der befragten Unternehmen setzen zurzeit digitale Zwillinge in der
Phase MoL ein fiir Schulung, Leistungsoptimierung, Service & Wartung und
Upgrades & Updates (Gruppe A)?

c. Wie viele der befragten Unternehmen setzen zurzeit digitale Zwillinge in der
Phase EoL ein fiir Weiterverkauf, Riickkauf und Verwertung (Gruppe A)?
2



d. Was sind die Griinde fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen (Gruppe
A&B)?

3. Existieren Zusammenhdnge zwischen dem Einsatz von digitalen Zwillingen in
Unternechmen und dem Unternehmensalter, der Unternehmensgrosse oder der

Branche?

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Durchfiihrung einer quantitativen Umfrage bei
Unternehmen in der Schweiz zum Thema digitale Zwillinge. Im Fokus steht dabei der
Status Quo und die interne Wertgenerierung durch den Einsatz von digitalen Zwillingen.
Mithilfe der Umfrage soll eruiert werden, wie viele der befragten Unternehmen in der
Schweiz bereits digitale Zwillinge einsetzen bzw. beabsichtigen dies zu tun und mit
welchem Zeithorizont. Ein weiterer Aspekt ist es zu untersuchen, in welchen der drei
Phasen des Lebenszyklus (BoL, MoL und EoL) die Implementierung von digitalen
Zwillingen geschieht resp. geschehen wird und was die Griinde fiir den internen Einsatz
in den Unternehmen sind. Schliesslich wird noch eruiert, ob Zusammenhénge zwischen

bestimmten Merkmalen existieren.

1.4 Abgrenzung

Als Basis dieser Abschlussarbeit dient das DTCF Framework. Dieses Referenzmodell
setzt sich aus drei Dimensionen zusammen, ndmlich der externen Wertgenerierung, der
internen Wertgenerierung und der Datenressource. Diese Arbeit fokussiert sich
ausschliesslich auf die interne Wertgenerierung und dies auf Ebene des Lebenszyklus.
Somit werden die anderen zwei internen Ebenen des DTCF, namlich die Value Creation
Hierarchy und Generation Time nicht thematisiert. Schliesslich wird auch auf die

Untersuchung von digitalen Zwillingen des Menschen verzichtet.

1.5 Relevanz der Arbeit

Dass diese Bachelorarbeit eine Relevanz mit sich bringt, zeigt sowohl der Hype-Zyklus
nach Gartner als auch das Marktpotenzial. Der Hype Cycle for Emerging Technologies
akzentuiert Technologien, die in den nidchsten fiinf bis zehn Jahren Wirtschaft,
Gesellschaft und Menschen entscheidend beeinflussen werden (Panetta, 2020). Teil
davon sind auch die digitalen Zwillinge, so prognostiziert Gartner, dass in diesem Jahr

die Hilfte aller Industrieunternehmen diese einsetzen werden (Penfold, 2020). Die

3



Bedeutung von “Digital Twins” fiir die Zukunft ist weithin anerkannt und daher wird der
Ansatz sowohl von der Wissenschaft als auch von der Industrie vermehrt betont, was
durch die zunehmenden Veroffentlichungen und Patente zu digitalen Zwillingen in den
letzten Jahren belegt wird. Weiter wird geschitzt, dass der Markt fiir den digitalen
Zwilling voraussichtlich von 3.8 Mrd. USD im Jahr 2019 auf 35.8 Mrd. USD im Jahr
2025 steigen wird, was einer durchschnittlich jéhrlichen Wachstumsrate von 37.8%

entspricht (Barth, Ehrat, Fuchs & Haarmann, 2020, S. 14).

1.6 Aufbau und Methodik der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit schafft der theoretische Rahmen ein Verstindnis fiir die
Themengebiete digitale Zwillinge, den Forschungsstand und das Rahmenmodell DTCF.
Um die Forschungsfragen vertieft behandeln zu konnen und abschliessend zu
beantworten, wurde eine quantitative Umfrage mittels eines Online-Fragebogens bei
Unternehmen in der Schweiz durchgefiihrt. Nach dem einleitenden Kapitel, gefolgt von
der Theorie wird der empirische Teil im dritten Kapitel ndher erlautert. Im vierten Kapitel
werden die Ergebnisse aus der empirischen Erhebung zusammengefasst und die drei
Forschungsfragen einschliesslich der Unterfragen beantwortet. Auf dieser Grundlage

wird ein Fazit gezogen und weiterfithrende Forschungsempfehlungen werden abgeleitet.



2 Theoretischer Rahmen

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wertgenerierung durch digitale Zwillinge in
Unternehmen in der Schweiz und der Status Quo untersucht. Unterstiitzung liefern dafiir
das Forschungsmodell DTCF und der Produktlebenszyklus. Zu diesem Zweck liegen die
theoretischen Schwerpunkte auf den Themen des digitalen Zwillings, dem
Forschungsstand sowie dem Forschungsmodell. Am Ende dieser Arbeit werden die
theoretischen Grundlagen genutzt, um mit den FErgebnissen der empirischen
Untersuchung die drei Forschungsfragen samt den zugehdrigen Unterfragen zu

beantworten.

2.1 Der digitale Zwilling

In den kommenden Abschnitten wird zuerst die Begriffsdefinition des digitalen Zwillings
vorgenommen, gefolgt von den wesentlichen Einschnitten des Konzepts und den
wichtigsten Begrifflichkeiten. Anschliessend wird der Nutzen des digitalen Zwillings im

Produktlebenszyklus aufgezeigt, bevor auf die Herausforderungen eingegangen wird.

2.1.1 Begriffsdefinition

Obwohl das Konzept des digitalen Zwillings als relativ jung angesehen werden kann,
wurden bereits eine Vielzahl von Definitionen fiir diesen Begriff in den vergangenen
Jahren veroffentlicht (Barth et al., 2020, S. 14). Jedoch sind diese Definitionen oft auf
Branchen beschrinkt, so sind sie unvollstdndig, missverstindlich oder mehrdeutig, und
es ist bis mithin keine allgemein anerkannte Bezeichnung hervorgegangen (Massonet,

Kiesel & Schmitt, 2020, S. 97).

Eine erste Definition des digitalen Zwillings wurde der breiten Offentlichkeit durch die
Nationale Aeronautik- und Raumfahrtbehérde (NASA) vorgestellt. Dies geschah im
Rahmen der Technology Area 11 im Jahre 2010. NASA beschrieb den digitalen Zwilling
damals wie folgt (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen, 2015, S. 568): “Ein Digitaler
Zwilling ist eine integrierte Multiphysik- und Multiskalensimulation eines Fahrzeugs
oder Systems, das die besten verfligbaren physikalischen Modelle, Sensor-Updates,
Flottenhistorie usw. verwendet, um das Leben seines entsprechenden fliegenden
Zwillings widerzuspiegeln.” Dabei bezieht sich diese Begriffsdefinition der NASA auf
eine spezifische Einsatzvorstellung, was es notwendig macht, im Hinblick auf eine

gesamtheitliche Betrachtung eine verallgemeinerte Beschreibung zu finden. Das



Frauenhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB), eine
bekannte deutsche Forschungseinrichtung, versteht unter dem Begriff ,Digitaler
Zwilling* ein Abbild des physischen Objekts in der realen Fabrik und erlaubt dessen
Simulation, Steuerung und Verbesserung. Die Definition des Fraunhofer IOSB basiert
rein auf die Modellierung physischer Objekte mithilfe von digitalen Werkzeugen, ohne
Betrachtung des Lebenszyklus des physischen Objekts (Frauenhofer IOSB, 2021).
Hingegen sieht International Business Machines Corporation (IBM), ein
weltweit flihrendes ~ Unternehmen  fiir  branchenspezifische = Losungen  und
Dienstleistungen im IT-Bereich, den digitalen Zwilling als eine reine Virtualisierung
eines physischen Produkts oder Objektes — also ein Bindeglied zwischen digitaler und
realer Welt, das den gesamten Lebenszyklus des physischen Produkts oder Objekts
abdeckt (Hartmaier, 2018). Somit liegt je nach Fokus eine unterschiedliche Definition
vor, was schlussendlich die Erarbeitung einer einheitlichen Beschreibung des Begriffs

erschwert.

Dennoch kénnen die wesentlichen Komponenten zusammengefasst werden, welche den
meisten gingigen Bezeichnungen geniigen. Demnach definiert der digitale Zwilling nach
Klostermeier, Haag und Benlian mindestens “das individuelle, virtuelle Abbild eines
physischen Objektes, Produktes oder Prozesses, welches die vom physischen
Objekt/Produkt bereitgestellten Daten intelligent fiir verschiedene Anwendungsfille
nutzbar macht” (Klostermeier, Haag & Benlian, 2018, S. 257).

Um bei der durchgefiihrten Umfrage und spéter im empirischen Teil ein vergleichbares
Ergebnis zu erhalten, hat sich der Autor in der hier vorliegenden Arbeit fiir die folgende

Definition des digitalen Zwillings entschieden:

Der digitale Zwilling ist die virtuelle Darstellung eines physischen Objekts, Prozesses
oder Systems wihrend seines Lebenszyklus (BoL, MoL, EolL)* unter Verwendung von
Betriebsdaten und anderen Quellen, um Verstdndnis, Lernen, Schlussfolgern und

dynamische Neu-Kalibrierung fiir verbesserte Entscheidungen zu erméglichen.

* Beginning-of-Life (BoL) / Middle-of-Life (MoL) / End-of-Life (EoL)

2.1.2 Das Konzept der digitalen Zwillinge und seine Begrifflichkeiten

Das Konzept, Abbildungen eines zu untersuchenden Objekts zu nutzen, um Tests

durchzufithren und folglich Erkenntnisse zu gewinnen, geht auf das Apollo-Programm

der NASA zuriick. So entwickelte die NASA in den 1960er Jahren als Vorreiter simultan
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zum eigentlichen Raumfahrzeug ein zweites, identisches Raumfahrzeug, welches
wihrend der Mission auf der Erde blieb. Dieser zu jener Zeit noch nicht digital, sondern
real existierende "Zwilling" wurde wihrend der Flugvorbereitungsphase ausgiebig von
Astronauten fiir Flugtrainings genutzt. Wéhrend sich das eine Raumfahrzeug im
Weltraum befand, wurde die zweite Raumfdhre, der Zwilling, zur Simulation von
Alternativen verwendet, wobei die verfligbaren Flugdaten genutzt wurden, um die
Flugbedingungen so realistisch und genau wie méglich wiederzugeben. Somit war es dem
NASA-Team moglich, auf Basis der Daten die Astronauten wihrend ihrer Mission von
der Erde aus in kritischen Situationen stets zu unterstiitzen (Massonet et al., 2020, S. 97).
In diesem Sinne kann jede Art von Prototyp als Zwilling bzw. Twin angesehen werden,
wenn dieser zur Simulation des Echtzeitverhaltens durch Nachbildung realer

Betriebsbedingungen verwendet wird (Rosen et al., 2015, S. 568).

Ein weiteres Beispiel, welches das Konzept rund um den digitalen Zwilling
veranschaulicht, ist der "Iron Bird". Dabei handelt es sich um eine Art bodengestiitzten
Flugzeugpriifstand, der in der Luft- und Raumfahrtindustrie zur Integration, Optimierung
und Validierung kritischer Flugzeugsysteme eingesetzt wird. Aufgrund der zunehmenden
Leistungsfahigkeit der Simulationstechnologien werden immer mehr physische
Komponenten im Iron Bird durch virtuelle Modelle ersetzt. Dies ermdglicht den Einsatz
des Iron-Bird-Konzepts in friiheren Entwicklungszyklen, auch wenn einige physische
Komponenten noch nicht verfiigbar sind. Wird diese Idee iiber alle Phasen des
Lebenszyklus erweitert, entsteht ein vollstindiges, digitales Abbild des physischen
Systems, auch bekannt als "Digitaler Zwilling" (Rosen et al., 2015, S. 568).

Der Vordenker des Konzepts einer virtuellen, digitalen Reprédsentation eines physischen
Produkts ist Michael Grieves. Im Jahr 2003 stellte Grieves an der University of Michigan
wihrend seiner Présentation iiber das Thema Product Lifecycle Management (PLM) sein
Konzept vor. Zu dieser Zeit, als das Konzept prédsentiert wurde, waren digitale
Représentationen von physischen Produkten relativ neu und unausgereift (Grieves, 2015,
S. 1). So wurde dieses Konzept anfanglich als "Mirrored Spaces Model" bezeichnet und
nicht als "Digital Twin". Es verfiigte jedoch schon damals iiber alle Grundelemente eines
digitalen Zwillings, ndmlich den physischen Raum, den virtuellen Raum und die
Verbindung fiir den Datenfluss bzw. Informationsfluss zwischen diesen beiden Rdumen.
Der Begriff "Digitaler Zwilling" wurde erstmals einige Jahre nach der

Konzeptveroffentlichung von Grieves fiir diesen Zweck verwendet, wodurch sein



Digitaler Zwilling-Konzept als ein erster Ansatz fiir den "Digital Twin" gesehen werden

kann (Grieves & Vickers, 2017, S. 93).

Physical Space Virtual Space

Abbildung 1: Digitales Zwillingskonzept (Grieves, 2015)

Aufgrund der Vielzahl von Definitionen des digitalen Zwillings, treten innerhalb des
Konzepts verschiedene Fachbegriffe auf. Die Bezeichnungen "Digitaler Schatten" und
"Digitaler Master" werden aber im Zusammenhang mit diesem Konzept 6fters verwendet,

weshalb eine kurze Definition der beiden Begriffe erfolgt.

Digitaler Schatten

Ein digitaler Schatten ist ein hinreichend genaues Abbild der relevanten Daten. So werden
beispielsweise wihrend der Produktion Daten aufgezeichnet, wie im Falle eines
Flugdatenschreibers, um Auskunft iiber vergangene Ereignisse zu erlangen, den aktuellen
Status abzufragen oder zukiinftige Ereignisse zu prognostizieren. Der digitale Schatten
ist somit fiir die Ubertragung des realen Prozesses in die virtuelle Welt iiber den
Lebenszyklus zustindig und kann entsprechend auch als Datenbasis des digitalen
Zwillings betrachtet werden. Somit kann er als ein "Korperteil" des digitalen Zwillings

angesehen werden (Schuh, Blum, Reschke & Birkmeier, 2017, S. 48).

Digitaler Master

Der digitale Master enthdlt alle relevanten Modelle aus der Planungsphase des
betrachteten physikalischen Systems. Damit umfasst der digitale Master den eigentlichen
Produktentwicklungsprozess und reprasentiert das virtuelle Ebenbild als Soll. Daher wird

auch der digitale Master als Bestandteil des digitalen Zwillings angesehen (Hofmann,

2019, S. 409).

Obwohl die obigen beiden Beispiele zur Luft- und Raumfahrtindustrie gehdren und es
dementsprechend den Anschein haben konnte, dass digitale Zwillinge ausschliesslich in

diese Industrie eingesetzt werden, nicht zuletzt wegen der Entstehungsgeschichte, ist dies
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nicht der Fall. Aufgrund der zunehmenden Digitalisierung und der fortschreitenden
Technologie setzten sich immer mehr Unternehmen, insbesondere im Bereich der
industriellen Fertigung, in den letzten Jahren mit diesem Konzept auseinander. Dieses
wachsende Interesse an dem Zwillingskonzept zeigt auch die Anzahl der
Veroffentlichungen von wissenschaftlichen Abhandlungen zu diesem Thema in den
letzten Jahren (Klostermeier et al., 2018, S. 256). Ausserdem wurde vor rund vier Jahren
das Konzept des digitalen Zwillings im Gartner Hype Cycle of Emerging Technologies
2017 als aufstrebende Technologie aufgelistet (Panetta, 2017).

2.1.3 Nutzen digitaler Zwillinge im Produktlebenszyklus

Wie in den vorherigen Abschnitten erldutert wurde, findet der digitale Zwilling im
gesamten Lebenszyklus eines Objekts, Prozesses oder seines physischen Gegenstiicks
Anwendung. Jede Phase des Produktlebenszyklus hat ihre eigene Reihe von Aktivitéten,
welche die entsprechenden Mitarbeiter und Abteilungen miteinbeziehen und eine grosse
Menge an Daten erzeugen. Entsprechend kann in den verschiedenen Lebenszyklusphasen
Nutzen generiert werden, sie weisen jedoch typischerweise unterschiedliche Ziele auf
(Tao et al., 2017, S. 3564). Dank der Nutzung von digitalen Zwillingen kann bereits bei
der Produktplanung ein wesentlicher Beitrag zur effizienten Problemldsung geleistet
werden. So ist es im Vorfeld moglich, Probleme zu erkennen und zu 16sen. Hinzu kommt,
dass die Kommunikation zwischen Kunden und Designern dank dem virtuellen Abbild
transparenter und schneller ist, da die Daten in Echtzeit ibertragen werden. Folglich kann
die Verbesserung des neuen Produkts besser gesteuert werden. In der
Produktentwicklungsphase erlaubt der Einsatz von digitalen Zwillingen die friihzeitige
Erkennung und Behebung von Konstruktionsfehler, bevor das Produkt produziert wird.
Zusiatzlich wird die Prototypzeit vermindert, was wiederum eine Verkiirzung der
Produkteinfiihrungszeit zur Folge hat (Tao et al., 2017, S. 3567). Ein weiterer Nutzen ist
im Bereich Service und Wartung anzutreffen, denn mithilfe der Daten des virtuellen
Abbildes konnen im Voraus Probleme sowie notwendige Reparaturen oder Wartungen
von Anlagen erkannt und unternommen werden. Die prédiktive Instandhaltung
(Predictive Maintenance) fiihrt dank den digitalen Zwillingen zur Verringerung von
Stillstandzeiten und zur Produktivititssteigerung (Grieves & Vickers, 2017, S. 97).
Schliesslich kann der digitale Zwilling auch in die Phase der Wiederverwertung
(Recycling) fiir die Ersatzplanung oder zur Ermittlung von Upcycling-Moglichkeiten

verwendet werden (Mittelstand Heute, 2019).
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Fiir diese Abschlussarbeit und der empirischen Untersuchung im dritten Teil wurde der
unten abgebildete Produktlebenszyklus vom Autor selbst entworfen und fiir die Umfrage
genutzt. Dieser setzt sich aus drei Phasen zusammen, ndmlich der Beginning-of-Life
(BoL) Phase: Innerbetriebliche Entwicklung und Leistungserstellung, der Middle-of-Life
(MoL) Phase: Nutzungsphase und schliesslich der End-of-Life (EoL) Phase: Abschluss
der Nutzungsphase und Verwertung.

Im Grossen und Ganzen wird deutlich, dass der Einsatz von digitalen Zwillingen grossen
Nutzen mit sich bringt. Zuvor miissen jedoch einige Herausforderungen bewiltigt

werden, wie der ndchste Abschnitt zeigt.

Kunden- &
Marktanalyse

Verwertung

Produkt-
planung

Produkt-
entwicklung

Produktion

Marketing &
Sales

Distribution &
Inbetriebnahme

Upgrades &

Updates Schulung

Service & Leistungs-

Wartung optimierung

Abbildung 2: Produktlebenszyklus der Online-Umfrage (Eigene Darstellung)

2.1.4 Herausforderungen

Um einen digitalen Zwilling zu erstellen und die im vorangegangenen Abschnitt
beschriebene Mehrwerte auszunutzen, miissen zahlreiche Herausforderungen bewaltigt
werden. In den kommenden Abschnitten werden einige dieser Herausforderungen

aufgezeigt.

Eine erste Herausforderung bei der Realisierung eines digitalen Zwillings ist die
Unklarheit des Konzepts. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen und
missverstdndlichen Definitionen fehlt ein einheitliches Verstandnis dafiir. Auch das

fehlende Know-how stellt eine weitere Hiirde im Realisierungsprozess dar. Infolgedessen
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sind die erforderlichen Schritte zur Implementierung des digitalen Zwillings oft unklar

(Massonet et al., 2020, S. 97).

Eine weitere Schwierigkeit besteht hinsichtlich der unzureichenden IT-Infrastruktur in
Unternehmen, denn um eine erfolgreiche Handhabung und Integration von digitalen
Zwillingen zu ermdglichen, braucht es eine ausgefeilte IT-Struktur. So wird eine
erhebliche Menge an Daten entlang des Lebenszyklus generiert, die einerseits gespeichert
und andererseits verarbeitet werden muss. Fiir die Auswertung der Daten sind eine hohe
Rechenleistung sowie komplizierte Auswerteverfahren erforderlich. Ausserdem muss
sichergestellt werden, dass bei Ausfillen die technische Infrastruktur intakt bleibt und
keine Beeintrachtigung der Verfligbarkeit des digitalen Zwillings vorliegt (Schnicke &
Kuhn, 2020).

Schliesslich stellt die Verbindung zwischen dem physischen Produkt und dem digitalen
Zwilling eine weitere Herausforderung dar. So gab es in den letzten zehn Jahren
erhebliche Fortschritte bei den Féhigkeiten und Technologien sowohl bei der
Datenerfassung des physischen Produkts wie auch bei der Erstellung und Darstellung des
virtuellen Abbildes. Obwohl die Dateninformationen in jedem dieser Bereiche dramatisch
gewachsen sind, ist die Verbindung zwischen den beiden Datenquellen nicht im gleichen
Masse umfangreich. Durch den fehlenden Briickenschlag zwischen diesen beiden
Bereichen ist es nicht moglich, den digitalen Zwilling als Lieferanten fiir sdmtliche
Informationen zu nutzen. Des weiteren konnen keine gewinnbringenden Erkenntnisse

gewonnen oder Optimierungen getétigt werden (Grieves, 2015, S. 6).

2.2 Forschungsstand und Forschungsmodell

Dieser Teil des theoretischen Rahmens beschéftigt sich mit dem Forschungsstand des
digitalen Zwillings. Dabei steht sowohl der Stand der Forschung in der Schweiz im Fokus
als auch durchgefiihrte Studien von Unternehmen im Ausland. Anschliessend wird das
Forschungsmodell DTCF aufgezeigt und erldutert, welches als Basis dieser

Abschlussarbeit gilt.

2.2.1 Stand der Forschung

Dass das Konzept des digitalen Zwillings relativ jung ist, bestdtigt auch zumal der
Forschungsstand. Insbesondere in der Schweiz ist der Einsatz von digitalen Zwillingen
nach wie vor eine Ausnahme, so lag der Implementierungsanteil von Digital Twins in der

Baubranche vor zwei Jahren sogar unter einem Prozent (Neue Ziircher Zeitung, 2019).
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Weiter ist hierzulande tiber die Zahl der Unternehmen, welche digitale Zwillinge entlang
dem Lebenszyklus einsetzen und folglich Wert generieren, wenig vorzufinden. Bekannt
ist aber, dass die Schweizer Maschinenindustrie sehr innovativ ist und sich demnach
bereits mit dem Konzept auseinandergesetzt hat (Di Pane, 2021). Zudem kann ein
steigendes Interesse seitens Firmen in der Schweiz festgestellt werden, denn zahlreiche
Unternehmen wie die Siemens Schweiz oder Nomoko AG bieten ihre Unterstiitzung zur
Realisierung von digitalen Zwillingen an und dies mit Erfolg. Letzteres hat sich sogar das
Ziel gesetzt, einen digitalen Zwilling der Welt zu erschaffen (Nomoko, 2021). Dass unser
Nachbarland Deutschland sich bisher mit dieser Thematik stérker auseinandergesetzt hat,
zeigen die verOffentlichten Studien der Detecon International GmbH, der DB Systel
GmbH sowie die Kooperationsstudie der .msg Group und des Frauenhofer Instituts. So
wird in diesen Studien belegt, dass sich die befragten Unternehmen insbesondere
Mehrwert in Bezug zur Zeitreduktion erhoffen, gefolgt von Effizienzsteigerung und
Kosteneinsparung (Frauenhofer IPK, 2020, S. 59). Des Weiteren werden Digital Twins
von Unternehmen als Chance angesehen (DB Systel, 2020, S. 11), allerdings ist aber auch
fiir die Mehrheit der Teilnehmenden klar, dass das fehlende Know-how die grosste
Herausforderung zur Realisierung eines digitalen Zwillings darstellt (Detecon, 2019, S.

21).

2.2.2 Forschungsmodell DTCF

Wie im Verlauf der Arbeit ersichtlich ist, beschiftigen sich immer mehr Unternehmen
mit dem Thema rund um den digitalen Zwilling. Jedoch ist die Abschidtzung des
resultierenden Mehrwerts und der damit verbundenen Renditeaussichten durch den
Einsatz von digitalen Zwillingen héufig schwierig. Dies ist der Fall, da sowohl interne als
auch externe Prozesse involviert und die Interaktion von verschiedenen
Unternehmensschnittstellen notwendig sind. Um diese Herausforderung bewiltigen zu
konnen, hat die Fachstelle fiir Produktmanagement des Instituts fiir Marketing
Management der ZHAW das Referenzmodell namens Digital Twin Conceptual
Framework (DTCF) entworfen. Erarbeitet wurde dieses Referenzmodell von dem
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Projekt- und Studiengangleiter am Product Management
Center und zugleich Betreuer dieser Bachelorarbeit Herrn Linard Barth und dem Dozent,
Projektleiter und Start-up Coach am Product Management Center Dr. Matthias Ehrat. Das
Ziel dieses Referenzmodelles ist das Aufzeigen der Wertgenerierung mit digitalen

Zwillingen sowie Unternehmen bei ihren Innovationsprojekten zu unterstiitzen. Da sich
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die vorliegende Bachelorarbeit mit der Wertgenerierung durch digitale Zwillinge befasst,

stellt dieses Referenzmodell die Basis dieser Arbeit dar (Barth & Ehrat, 2020).

Das DTCF setzt sich aus drei verschiedenen Dimensionen zusammen, ndmlich den
Datenressourcen, der externen Wertgenerierung und der internen Wertschopfung. Wie im
Abschnitt 1.4 ,,Abgrenzung® erwihnt, fokussiert sich diese Arbeit ausschliesslich auf die
Dimension der internen Wertgenerierung und auf die Ebene des Lebenszyklus (Barth &

Ehrat, 2020).

Die interne wie auch die externe Wertschopfung sind nur mit entsprechenden
Datenressourcen moglich. Dabei kommt bei der Dimension der Datenressourcen die
Frage auf, welche Daten (Data Category) aus welchen Quellen (Data Sources) bezogen
werden sollen und wie griindlich diese aufbereitet und untersucht werden sollen (Data

Format) (Barth & Ehrat, 2020).

Angesetzt bei Dimension der externen Wertgenerierung geht es hier um die Generierung
von Mehrwerten im Markt bzw. bei den Kunden. So wollen die Unternehmen mithilfe
der Leistung von digitalen Zwillingen beispielsweise thre Umsdtze erhéhen oder die
Kundenzufriedenheit steigern. Dabei gliedert sich diese Dimension in drei weiteren
Ebenen, ndmlich dem "System Hierarchy Level" (auf welcher Hierarchieebene soll Wert
entstehen?), den "Service Scope" (wo liegt der Hauptfokus der Wertgenerierung unseres
Leistung) und der "Smartness Maturity" (welche Féhigkeiten miissen die digitalen

Zwillinge mitbringen) (Barth & Ehrat, 2020).

Bei der internen Dimension liegt der Schwerpunkt auf die Generierung von Wert
innerhalb des Unternehmens. Dabei ist es den Firmen moglich, ihre Prozesse sowohl
effizienter als auch effektiver zu gestalten oder frithzeitige Entscheidungsfindungen zu
treffen. Die drei Ebenen der internen Dimension sind die "Value Creation Hierarchy" (auf
welcher Wertebene soll Wert entstehen), der "Lifecycle" (welche Prozesse konnen im
Lebenszyklus verbessert werden) und die "Generation/Time" (wie konnen digitale
Zwillinge bei einem optimalen Produkt- und Prozessgenerierungsmanagement helfen).
Diese Bachelorarbeit setzt sich ausschliesslich mit der Wertgenerierung auf der Ebene
des Lebenszyklus auseinander, weshalb diese Ebene kurz erldutert wird. So wird der
Lebenszyklus des DTCF-Modells in drei Phasen eingeteilt, nimlich die Beginning-of-
Life (BoL)-Phase, die Middle-of-Life (MoL)-Phase und die End-of-Life (EoL)-Phase.
Dabei umfassen diese Phasen sdmtliche Prozesse von Produktplanung bis hin zum
Service und Wartung sowie der Verwertung. So sammelt der digitale Zwilling wéhrend
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diesen Phasen Daten, um danach die genannten Mehrwerte erzielen zu konnen (Barth &

Ehrat, 2020).

Die drei Achsen mit jeweils drei Ausprdgungen erlauben es, in jeder der drei
Dimensionen des Wiirfels insgesamt 27 Ansatzpunkte fiir Digital-Twin-Innovationen zu
identifizieren, die fiir die Wertschopfung mit digitalen Zwillingen in Frage kommen. Fiir
Unternehmen besteht das Ziel jedoch nicht darin, alle 81 im konzeptionellen
Rahmenmodell dargestellten Verbindungspunkte zu implementieren, sondern sinnvolle
Kombinationen zu identifizieren, die mit verhiltnismissig geringem Datenaufwand

effizient und effektiv internen und externen Mehrwert schopfen (Barth & Ehrat, 2020).
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Abbildung 3: Digital Twin Conceptual Framework (Barth & Ehrat, 2020)

3 Empirischer Teil

3.1 Forschungsgegenstand und Methodik

Dieser Teil stellt das methodische Vorgehen der empirischen Untersuchung dar. Zu
Beginn folgt die Begriindung der Methodenwahl sowie Informationen zur Gestaltung und
Aufbau des Fragebogens. Anschliessend wird die Fragenauswahl sowie das Messniveau

und der Pretest erldutert. Schliesslich wird die Auswahl der Stichprobe aufgezeigt und es
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werden die Datenerhebung, die Datenauswertung sowie die verwendeten statistischen

Verfahren dargestellt.

Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine Bestandesaufnahme handelt, wurden zu
diesen Fragen keine Hypothesen formuliert. Im nidchsten Abschnitt wird die Methode fiir

die quantitative Datenerhebung ndmlich der Online-Befragung erldutert.

3.1.1 Methodenauswahl

In der quantitativen Forschung existieren drei Arten von Erhebungsmethoden:
Beobachtung, Experiment und Befragung. Bei einer Beobachtung werden durch den
Forscher oder durch eine von ihm angewiesene Person indirekt Daten erhoben. Wéhrend
der Beobachtung werden Verhaltensweisen, Vorginge oder Ereignisse in Bezug auf
bestimmte Situationen dokumentiert, wobei unterschiedliche Beobachtungsformen
angewendet werden konnen. Bei einem Experiment handelt es sich um einen
kontrollierbaren, wiederholbaren Versuch, dass die Messung von Ursache-Wirkungs-
Beziehung zum Zweck hat. Dabei kann das Experiment entweder unter kiinstlichen
(Laborexperiment) oder natiirlichen (Feldexperiment) Rahmenbedingungen stattfinden.
Befragungen hingegen werden anhand eines fix vorgegebenen Frageschemas
durchgefiihrt, mit dem Ziel, Erkenntnisse zu gewinnen, welche nicht oder nur schwer
beobachtet werden konnen, wie beispielsweise Wissen oder Personlichkeitsmerkmale.
Die Befragung kann dabei in miindlicher oder schriftlicher Form erfolgen (Voss, 2017,

S. 43).

Fir die Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen wurde das
Erhebungsinstrument der Befragung gewihlt. Die beiden anderen Forschungsmethoden
Beobachtung und Experiment sind fiir die vorliegende Arbeit nicht geeignet. Die
Befragung erfolgte in schriftlicher Form, und zwar als standardisierter Online-
Fragebogen. Dieser wurde durch den Autor selbst erstellt, wobei sich das Buch “Der
Fragebogen — Von der Forschungsidee zur SPSS-Auswertung® von Steiner und Benesch
(2018) mit seinen unterstiitzenden Ratschldgen durch den gesamten Erstellungsprozess
als sehr hilfreich erwiesen hat. Weiter orientierte sich der Fragebogen nebst der Theorie

zu einem weiteren grossen Teil am Fachwissen der Befragten.
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3.1.2 Gestaltung und Aufbau des Fragebogens

Bei der Gestaltung des Online-Fragebogens “Wertgenerierung mit digitalen Zwillingen /
Status Quo Schweiz auf der Befragungsplattform Qualtrics wurden die Richtlinien zur
Formulierung der Items beriicksichtigt (Steiner & Benesch, 2018, S. 55). Demzufolge
wurde auf einen verstidndlichen Inhalt, einen logischen Ablauf sowie auf die Abstimmung
der definierten Fragen auf die Zielgruppe geachtet. Ausserdem wurden Suggestivfragen
vermieden und eine angemessene Gesamtlinge des Fragebogens getroffen, um die
Abbruchquote moglichst tief zu halten. Folglich gliedert sich der Fragebogen, nebst der
Einleitung und Instruktion, in vier weiteren Bereichen mit insgesamt 33 Fragen sowie
einem zusitzlichen Eingabefeld flir die Erfassung von E-Mail-Adressen der befragten
Unternehmen (vgl. Tabelle 1 und Anhang A). Letztlich ist anzumerken, dass sich der
Hauptteil des Fragebogens (Bereich: 3-5) in den folgenden drei aufgefiihrten Gruppen

aufteilen lasst:

- Gruppe A: Setzen bereits digitale Zwillinge ein
- Gruppe B: Beabsichtigen zukiinftig digitale Zwillinge einzusetzen

- Gruppe C: Planen keine Implementierung von digitalen Zwillingen

Bereich Thema Frage
1 Einleitung und Instruktion
2 Einfihrungsfragen zum Thema digitale Zwillinge 1-2
3 Setzen bereits digitale Zwillinge ein 3-13
4 Beabsichtigen digitale Zwillinge zukiinftig einzusetzen 14- 26
5 Setzen digitale Zwillinge nicht ein und kinftig nicht vorgesehen 27-29
6 Angaben zum Unternehmen 30-33
7 Eingabefeld E-Mail-Adresse 34

Tabelle 1: Aufbau Fragebogen (Eigene Darstellung)

Im ersten Teil wurden die befragten Mitarbeiter der Unternehmen, nach einer kurzen
Einleitung (und zwar der Beschreibung zum Anliegen der Untersuchung und deren Ziel)
gebeten, die Fragen auf Basis der vorgegebenen Definition (siehe S. 6) zu beantworten.
Der Grund dafiir sind die zahlreichen Ansitze zur Definition von digitalen Zwillingen,

wie im theoretischen Teil thematisiert (Abschnitt 2.1.1). Mit der vorgegebenen Definition
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wird sichergestellt, dass alle Teilnehmende vom gleichen Verstindnis ausgehen, um

schliesslich ein vergleichbares Resultat zu erhalten.

Der zweite Abschnitt der Befragung (Frage 1 und 2) startet mit zwei kurzen
Einfiihrungsfragen beziiglich digitaler Zwillinge. Die erste Frage beschéftigt sich mit dem
Wissensstand der Befragten iiber dieses Thema, wobei die zweite Frage als eine Art
Selektionsfrage angesehen werden kann. Denn durch Beantwortung dieser Frage werden
die Teilnehmenden in den drei Gruppen eingeteilt (Bereich 3-5), da unterschiedliche

Fragestellungen existieren (vgl. Tabelle 1).

Im dritten Teil befassen sich die Fragen 3 bis 13 nach der erfolgten Einteilung der
Befragten in den drei Gruppen mit denjenigen Unternehmen, welche bereits digitale
Zwillinge einsetzen (Gruppe A). Der Fokus dieser Fragen liegt insbesondere auf die
Eruierung des gegenwirtigen Zustands, demnach in welchen Phasen des
Produktlebenszyklus der Einsatz von digitalen Zwillingen derzeit stattfindet und welche
Mehrwerte derzeit generiert werden. Hingegen beschéftigen sich die Fragen 14 bis 26 mit
derjenige Gruppe von Unternehmen (Gruppe B), die zukiinftig digitale Zwillinge
einsetzen mdchten und demnach mit den Erwartungen hinsichtlich der Frage, in welchen
Produktlebenszyklusphasen die Implementierung von digitalen Zwillingen geschehen
wird und was man sich von deren Einsatz erhofft. Schliesslich gehen die Fragen 27 bis
29 der Frage nach, weshalb diese Gruppe von Befragten derzeit keine digitalen Zwillinge

einsetzt und dies auch zukiinftig nicht beabsichtigt zu tun (Gruppe C).

Der vierte Teil des Fragebogens (Fragen 30 bis 33) ist wiederum fiir alle Teilnehmende
identisch. Hier werden die Unternehmen gebeten, Angaben zur Branchenzugehorigkeit,
Karrierelevel, Anzahl der Mitarbeitenden und Alter des Unternehmens zu machen. Die
Erhebung dieser Daten geben vor allem Aufschluss beziiglich der Zusammensetzung der

Stichprobe.

Abschliessend bietet sich im flinften Teil des Fragebogens (Feld 34) Interessierten die
Moglichkeit, ihre E-Mail-Adresse zu hinterlegen, um iiber die Resultate dieser Umfrage

informiert zu werden.

3.1.3 Fragenauswahl und Messniveau

Der Fragebogen bestand hauptsichlich aus geschlossenen Fragen und beinhaltete Einzel-
und Mehrfachantworten, Matrixtabellen (Likert-Skala) sowie Ja-/Nein-Fragen

(Dichotomie). Es wurde bewusst dieser Fragentyp gewéhlt, da sich die generierten Daten
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leicht quantifizieren lassen und sich folglich fiir die quantitative Forschung am ehesten
eignen (Qualtrics, 2021). Allerdings waren vereinzelt auch Mischformen zu finden, auch
bekannt als halboffene Fragen. Dies sind Frageformen, welche vorgegebene
Antwortkategorien haben, aber zusédtzlich eine offene Kategorie enthalten (Steiner &
Benesch, 2018, S. 53). So wurde beispielsweise bei der Frage 12 ,,Was war der
Beweggrund fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen in Threm Unternehmen?* eine
halboffene Frageform verwendet, um moglichst viele weitere, nicht aufgefiihrte
Beweggriinde erfassen zu konnen und dennoch den Teilnehmenden die Beantwortbarkeit
mit einer Struktur zu erleichtern. Hingegen hat man sich bei den Fragen beziiglich des
Einsatzes von digitalen Zwillingen im Produktlebenszyklus fiir den geschlossenen
Fragentyp entschieden, da hier nur Antworten im Rahmen der bereits vorgegebenen
Kategorien fiir die Untersuchung von Bedeutung waren. Bei den erhobenen Daten handelt

es sich um nominal, ordinal und metrisch skalierte Variablen.

3.1.4 Pretest

Nach der Erstellung des Fragebogens wurde vor Beginn der tatsdchlichen Befragung ein
Pretest durchgefiihrt, um Qualitit und Brauchbarkeit der Umfrage zu iberpriifen.
Insgesamt haben die folgenden fiinf Personen daran teilgenommen: der Betreuer dieser
Bachelorarbeit sowie sein Arbeitskollege, die das Rahmenmodell DTCF konzipiert
haben, ein Masterstudent der Universitdt Ziirich, ein ehemaliger Arbeitskollege im
kaufménnischen Bereich sowie eine Kommilitonin. Letztere wurde mit dem Ansatz des
»lauten Denkens® zur Bearbeitung der Umfrage motiviert. Demnach bat man die
Testperson, allfidllige Verbesserungsvorschlige zu verbalisieren, welche dann in persona
vom Autor niedergeschrieben und entsprechend umgesetzt wurden. Angesichts dieser
unterschiedlichen Zusammensetzung von Probanden war die Beriicksichtigung von
verschiedenen Sichtweisen moglich. Dementsprechend konnten sowohl die
Verstindlichkeit der Fragen als auch fachspezifische Aspekte der Befragung tiberpriift
werden. Ferner hat auch der Autor selbst die erste Version des Fragebogens anhand der
Checkliste von Steiner und Benesch tiberpriift und die Aufmerksamkeit auf Faktoren wie
iibersichtliches Layout, Verstdndlichkeit der Fragen, Dauer der Bearbeitung oder die
sprachlich korrekte Abstimmung auf die Zielgruppe gerichtet (Steiner & Benesch, 2018,
S. 631f.).

Dank der Riickmeldungen der Testenden konnte der Fragebogen entsprechend optimiert

werden. So wurden einige Fragen um weitere Antwortkategorien ergénzt mit dem Ziel,
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noch aussagekriftigere Umfrageantworten fiir die kommende Datenauswertung zu
erhalten. Ausserdem wurde fiir eine bessere Verstindlichkeit der Umfrage bei mehreren
Fragestellungen die Satzstruktur angepasst. Letztlich erweiterte man bei den Punkten
Zeithorizont, Unternehmensgrosse und Alter des Unternehmens deren Zahlenskala. Im
Grossen und Ganzen hat sich jedoch der Umfang des Fragebogens nicht allzu stark

verandert

3.1.5 Stichprobenauswahl und Datenerhebung

Da eines der Ziele dieser Bachelorarbeit die Eruierung des Status Quos der Schweiz ist,
wurden Unternehmen schweizweit angeschrieben. Dies geschah im aktiven Verfahren,
sprich der Autor selbst hat nach Unternehmen im Internet gesucht und kontaktiert.
Folglich konnte so sichergestellt werden, dass sich die Stichprobe beziiglich Branche,
Unternehmensgrosse und Alter unterscheidet und vielfiltig ist. Weiter haben sich die
Webseiten von verschiedenen Schweizer Unternehmensverbanden als hilfreich erwiesen.
Dank der dort enthaltenen Mitgliederverzeichnisse konnte eine grosse Anzahl von

Unternehmen angeschrieben werden.

Die Daten wurden mittels der Befragungssoftware Qualtrics erhoben, welche den Nutzern
eine umfassende Funktionspalette bietet. Der Erhebungszeitraum erstreckte sich iiber

rund zwei Wochen, vom 07. April bis zum 22. April 2021.

Die Einladungsmail zur Teilnahme (siche Anhang B) enthielt neben den wichtigsten
Eckdaten zur Umfrage auch den Link, der die Teilnehmenden direkt zum Online-
Fragebogen weiterleitete. Um eine hohe Teilnehmerquote zu gewihrleisten, wurde fiir
das Ausfiillen der Befragung ein Anreiz gesetzt. So konnten die Befragten am Ende der
Umfrage ihre Kontaktadresse hinterlegen, um das Forschungsergebnis nach Abschluss

der Auswertung zu erhalten.

Die Ansprache der Teilnehmenden erfolgte iiber drei Kanile, ndmlich durch das E-Mail,
das Kontaktformular und das soziale Netzwerk LinkedIn. Letzteres erfolgte durch die
Betreuungsperson dieser Abschlussarbeit daher, dass der Autor zu dieser Zeit kein
LinkedIn Profil besass. Per E-Mail konnten rund 515 Firmen angeschrieben werden,
wobei versucht wurde, wann immer moglich die zustindige Ansprechperson im
Unternehmen direkt anzuschreiben. Nur als letzte Option wurde das Einladungsmail an
die allgemeine E-Mail-Adresse des Unternehmens gesandt, dasselbe galt fiir das

Kontaktformular.
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3.1.6 Datenaufbereitung und Auswertung

Nachdem die Datenerhebung abgeschlossen war, wurde zunichst mit der Aufbereitung
und dann mit der Auswertung der Datensitze begonnen. Hierfiir kam die Statistiksoftware
IBM SPSS Statistics 27 zum FEinsatz. Die gewonnen Daten konnten direkt vom
Erhebungstool Qualtrics in das Statistikprogramm exportiert werden, was sowohl den
Zeitaufwand reduzierte wie auch die Fehlerquote bei der Dateniibertragung ins SPSS

Programm.

Insgesamt haben 103 Personen an der Befragung teilgenommen, wobei von allen
Teilnehmenden die Umfrage vollstindig ausgefiillt wurde. Die Riicklaufquote des
vollstidndig ausgefiillten Fragebogens, bezogen auf die 515 kontaktierten Unternehmen
per E-Mail, betrug 20%. Die exakte Riicklaufquote ldsst sich jedoch nicht bestimmen, da

sich die Zahlen der anderen zwei Kanile nicht ermitteln lassen.

Fiir die Datenautbereitung war das Buch ,,Fake Data* des Autors Olaf Jandura hilfreich.
Der Fokus wihrend der Datenbereinigung lag dabei auf den folgenden vier Punkten:
Teilantworten, Zielgruppe, Antworttendenzen und Speeder. Aufgrund der Tatsache, dass
der Fragebogen von allen Teilnehmenden bis zum Schluss ausgefiillt und die richtige
Zielgruppe bereits beim Anschreiben der Unternehmen beachtet wurde, mussten diese
beiden Punkte nicht weiter beriicksichtigt werden. Bei der Analyse der Antworttendenzen
konnte keine Unstimmigkeit festgestellt werden. Zum Schluss wurden noch die Speeder
kontrolliert. Dabei handelt es sich um Befragungsteilnehmende, die den Fragebogen aus
verschiedenen Griinden schnell ausfiillen, ohne auf den Inhalt der Frage zu achten. Um
mogliche Speeder zu identifizieren, wurde die in der Marktforschung géngige Regel
angewendet. Demzufolge wurden alle Datensétze entfernt, welche weniger als die Hilfte
des Medians der Antwortzeit fiir die Beantwortung der Fragen bendtigt haben (Jandura,
2018, S. 210f1f.). Da sich der vorliegende Fragebogen jedoch in drei Gruppen unterteilt
und demnach die Bearbeitungszeit aufgrund der Fragenanzahl variiert, wurde der Median
je Gruppe berechnet. Damit sollten Verzerrungen vermieden werden. Folglich wurden
vier Teilnehmer als Speeder identifiziert, weshalb schlussendlich die definitive Anzahl

Teilnehmenden n=99 betrug.

Mit dieser Anzahl wurde der Prozess fiir die Datenauswertung weiterverfolgt. Dabei
kamen die deskriptive sowie die Inferenzstatistik zur Anwendung. Im nichsten Kapitel

wird das das statistische Auswertungsverfahren aufgezeigt.
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3.1.6.1 Anmerkungen zur Datenauswertung

Wihrend dem Auswertungsprozess wurde entschieden, dass man die Variablen
"Branche" und "Fachbereich" intelligenter gruppiert, aufgrund der hohen Anzahl an
"Anderes". Ausserdem wurde wihrend der Auswertung erkannt, dass bei der Frage 11 (In
welchen weiteren Phasen des Produktlebenszyklus plant Thr Unternehmen digitale

Zwillinge in den nichsten 5 Jahren einzusetzen?) nicht spezifisch genug formuliert wurde

und dementsprechend Entscheidungen getroffen wurden, die im Vorfeld so nicht gedacht
waren. Namlich haben einige Teilnehmende die gleichen Phasen wie bereits bei der Frage
4 ausgewihlt. Man geht schlussendlich davon aus, dass sie diese bewusst nochmals
ausgewdhlt haben, da man in den gleichen Phasen fiir weitere Prozessschritte digitale
Zwillinge einsetzen mochte, um zusétzlich Wert zu generieren. Fiir die Codierung der
Likert-Skala (4=Trifft zu, 3=Trifft eher zu, 2=Trifft eher nicht zu, 1=Trifft nicht zu,
0=Nicht beurteilbar) wurde der Codeplan des Fachbuches "Statistik — Eine verstindliche
Einfiilhrung" verwendet (Kuckartz, Réadiker, Ebert & Schehl, 2013, S. 15). Die
detaillierten SPSS-Auswertungen befinden sich im Anhang ab Seite XII.

3.2 Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umfrage dargestellt. In einem ersten Schritt
werden das statistische Auswertungsverfahren und die Merkmale der gesamten
Stichprobe detaillierter beschrieben. Anschliessend wird die deskriptive Darstellung der
Resultate fiir die folgenden vier Teile aufgezeigt: Als erstes erfolgen zwei
Einfiihrungsfragen, welche alle befragten Unternehmen beantwortet haben (n=99).
Danach kommen die Fragen, die nur von Teilnehmenden beantwortet wurden (Gruppe
A), die bereits digitale Zwillinge in ihrem Unternehmen einsetzen (n=22). Als drittes
werden die Fragen aufgefiihrt, welche nur Unternehmen (Gruppe B) beantwortet haben,
welche digitale Zwillinge derzeit nicht einsetzen, aber dies in bestimmten Zeithorizonten
beabsichtigen zukiinftig zu tun (n=25). Schliesslich folgen noch Fragen fiir die Befragten
(Gruppe C), welche zurzeit keine digitalen Zwillinge einsetzen und diese auch zukiinftig
nicht beabsichtigen zu implementieren (n=52). In einem letzten Schritt soll einerseits
mithilfe der Inferenzstatistik ein potenzieller Zusammenhang zwischen dem Einsatz von
digitalen Zwillingen und den Variablen Branche, Unternehmensgrosse und
Unternehmensalter aufgezeigt werden. Zudem werden noch deskriptive Vergleiche

hinsichtlich der drei Gruppen dargestellt.
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3.2.1 Statistisches Auswertungsverfahren

Die Auswertung der quantitativen Daten erfolgte mittels der Methode der deskriptiven
(beschreibenden) Statistik. Das Ziel der deskriptiven (beschreibenden) Statistik ist es,
empirische Daten durch Grafiken (Sdulendiagramm, Kreisdiagramm etc.) und Tabellen
tibersichtlich darzustellen und zu ordnen, sowie durch sinnvolle grundlegende
Kenngrossen wie bspw. Mittelwert nummerisch zu beschreiben. Insbesondere bei
umfangreichem Datenmaterial ist es vorteilhaft, sich anhand dieser Methode einen
Uberblick zu verschaffen (Steland, 2007, S. 1). In der vorliegenden Arbeit wurde
vorwiegend mit grafischen und tabellarischen Darstellungen gearbeitet. Fiir die
Auswertung der Likert-Skala wurde das nummerische statistische Instrument

angewendet.

Weiter wurde neben der deskriptiven Methode auch die Inferenzstatistik (beurteilende
bzw. schliessende Statistik) angewendet. Die Inferenzstatistik hat zum Ziel,
Zusammenhdnge zwischen Variablen zu untersuchen und von den erhobenen Daten der
Stichprobe Schliisse auf eine Population zu ziehen sowie Aussagen iiber die Giite dieser
Schliisse treffen zu konnen (Schéfer, 2011, S. 12). Um etwas mit der Inferenzstatistik
untersuchen zu kdnnen, miissen Hypothesen aufgestellt werden. Dabei wird zwischen der
Nullhypothese (Ho) und der Alternativhypothese (H) unterschieden. Erstere geht davon
aus, dass zwischen zwei gepriiften Variablen/Daten kein Unterschied bzw.
Zusammenhang besteht. Im Gegensatz dazu nimmt die zweite jedoch an, dass ein in der
Stichprobe beobachteter Unterschied bzw. Zusammenhang existiert. Ergibt der
statistische Test, dass die Nullhypothese (Ho) verworfen werden kann, wird von einem
signifikanten Unterschied bzw. Zusammenhang gesprochen. Jedoch spielt die
Stichprobengrdsse diesbeziiglich eine entscheidende Rolle, denn mit wachsendem
Stichprobenumfang steigt zugleich die Chance, ein signifikantes Resultat zu erzielen. Die
Wahl des angemessenen Signifikanzniveaus, also desjenigen bei dem die Nullhypothese
(Ho) verworfen werden kann, ist den Forschenden selbst iiberlassen (Bortz & Lienert,
1998, S. 30ff.). Als Signifikanzniveau fiir alle eingesetzten statistischen Tests wird in
dieser Bachelorarbeit der Wert p < 0.05 verwendet. Wird demnach ein p-Wert berechnet,
der grosser als dieser festgelegte Wert ist, wird somit das Signifikanzniveau verfehlt.
Grundsatzlich spricht man von hochsignifikanten Ergebnissen bei p < 0.01. Von
signifikanten Ergebnissen wird gesprochen, wenn 0.01 <p < 0.05. Befindet sich der Wert
zwischen 0.05 und 0.1, hat man es mit einem schwach signifikanten Resultat zu tun

(Eckey, Kosfeld & Tiirck, 2005, S. 416).
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Fiir die ersten zwei Nullhypothesen (Ho), d. h. ob ein Zusammenhang zwischen den
ordinal skalierten Merkmalen, namlich dem Unternchmensalter bzw. der
Unternehmensgrosse und dem Einsatz von digitalen Zwillingen existiert, wurde mit der
Rangkorrelationsanalyse von Spearman (Spearman'sches Rho) gearbeitet. Dieses Mass
ist fir diese Skalierung am geeignetsten (Munzert, 2015, S. 75). Fir die zweite
Nullhypothese (Ho), ob ein Zusammenhang zwischen der Branche der Unternehmen und
dem Einsatz von digitalen Zwillingen besteht, wurde der Kruskal-Wallis Test gewahlt.
Dieser statistische Test kann dann als Auswertungsverfahren genutzt werden, da die
Variabel ein ordinales Messniveau aufweist und mehr als zwei Gruppen vorliegen (Elliott

& Hyan, 2010, S. 80).

3.2.1.1 Anmerkungen zum statistischen Auswertungsverfahren

Beim Abschnitt 3.2.7 ,,Zusammenhang mit Branche® wurde die Brancheneinteilung
eingeengt, aufgrund der niedrigen Fallzahlen in diesen Gruppen (siche Anhang F-H).

Deshalb wurden einige Ausprigungen, falls n < 10, zu “Andere” hinzugefiigt.

3.2.2 Beschreibung der Stichprobe

In diesem Abschnitt werden Grosse, Alter und Branche der Unternehmen beschrieben, in
denen die befragten Mitarbeiter tdtig sind. So wird zudem dargelegt, welche Funktionen
die Mitarbeiter dort innehaben. Der Fragebogen wurde von insgesamt 103 Firmen
vollstindig ausgefiillt, jedoch mussten vier Teilnehmende von der Datenauswertung
ausgeschlossen werden. Dementsprechend basieren die folgenden Darstellungen auf

n=99.

Branchen

Angabe 1 (Frage 30): In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tdtig?

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, sind die Mitarbeiter der befragten Unternehmen in ganz
unterschiedlichen Branchen tétig. So arbeiten die meisten von ihnen (27 Personen, 28%)
im Maschinen- und Anlagenbau, gefolgt von je 10 Personen (je 10%) im Nahrungsmittel-
und Dienstleistungssektor. Am wenigsten wurden die Branchen "Automobil/-Zulieferer"
und "Bahnen/Offentlicher Verkehr" (je 2 Personen, je 2%) genannt. Sofern die
Teilnehmenden ihre Branche nicht einer der zwolf angebotenen Kategorien zuordnen
konnten, bot sich die Alternative, die passende Angabe unter "Anderes" einzutragen. Von
dieser Moglichkeit haben insgesamt 8 Personen (8%) Gebrauch gemacht und 3 davon
haben folgendes ergénzt:
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e Luft- und Raumfahrt
e Logistik

e Pharma und Chemie

Branchen

Maschinen-und Anlagenbau

MNahrungsmittel
Dienstleistung
Elektrotechnik

Medizinaltechnik

Physische Produkte
Bauzulieferer/Bauelemente
Energieversorgung / Infrastruktur
Gebaudetechnik

Mischkonzern
Automobil/-Zulieferer
Bahnen/Offentlicher Verkehr

Andere

Abbildung 4: Branchenverteilung (n=99)

Funktion der befragten Personen
Angabe 2 (Frage 31): In welchem Fachbereich sind Sie titig?

Zum Zeitpunkt der Befragung hatten 42 Personen (42%) Leitungspositionen
(Management und Projektleitung) inne. 27 Personen (27%) waren im
Produktentstehungsprozess (Entwicklung und Produktion) tétig, gefolgt von 16 Personen
(16%) im Bereich des Marketings und des Vertriebs. 7 Personen (7%) waren im
Unterstiitzungsbereich angestellt (IT und Services) und weitere 7 Personen (7%) hatten

ohne genauere Angaben angegeben, in anderen Arbeitsgebieten zu arbeiten.
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Jobtitel Anzahl Jobtitel Anzahl
Management 38 (38.4%) Marketing 4 (4.0%)
Entwicklung 19 (19.2%) Projektleitung 4 (4.0%)
Vertrieb 12 (12.1%) Services 2 (2.0%)
Produktion 8(8.1%) Andere 7(7.1%)
Informationstechnik (IT) 5(5.1%)

Total 99 (100%)

Tabelle 2: Jobtitel (n=99)

Unternehmensgrossen
Angabe 3 (Frage 32): Wie viele Mitarbeitende beschidftigt Ihr Unternehmen zurzeit?

Mehr als die Halfte der befragten Unternehmen (53 Firmen, 53%) sind Kleine und
mittlere Unternehmen (KMU), welche bis 249 Mitarbeitende beschiftigen, gefolgt von
37 Unternehmen (37%), die eine Mitarbeiteranzahl zwischen 250 und 10'000 aufweisen.

In 9 Unternehmen (9%) arbeiten mehr als 10’000 Angestellte.

Anzahl Mitarbeitende

<50

50 - 249

250 - 499

500 - 999

1'000 - 2'499

2'500 - 4'989

5'000 - 10'000

> 10000

40

Abbildung 5: Unternehmensgrésse (n=99)
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Unternehmensalter

Angabe 4 (Frage 33): Seit wie vielen Jahren existiert Ihr Unternehmen?

Wie in Abbildung 6 dargestellt, existieren weit liber die Hilfte der Unternehmen (83
Unternehmen von 99, 84%) langer als 15 Jahren. 11 Unternehmen (11%) weisen eine
Altersstruktur zwischen 5 und 15 Jahren auf. Unter den Befragten befinden sich aber auch
junge Unternehmen, sogenannte Start-ups (5 Firmen, 5%), welche seit weniger als 5

Jahren existieren (Economiesuisse, 2020).

Unternehmensailter

100

Abbildung 6: Unternehmensalter (n=99)

Zusammenfassung der Stichprobe

Es kann festgehalten werden, dass die Branchenverteilung ziemlich verschieden ist. Die
Mehrheit der befragten Unternehmen ist in den Branchen Maschinen- und Anlagenbau,
Nahrungsmittel und Dienstleistung titig. Weiter arbeitet der Grossteil der Teilnehmenden
in den Funktionen Management und Entwicklung. Bezogen auf die Unternehmensgrdsse
gehort rund die Halfte der Unternehmen zu den KMUs und ein Neuntel der Befragten
beschiftigt mehr als 10'000 Mitarbeitende. Ausserdem existieren 83 der 99 befragten

Unternehmen lidnger als 15 Jahren.

3.2.3 Einfiihrungsfragen an alle Teilnehmenden

Vorwissen

Frage 1: Welches Vorwissen ist in Bezug zu digitalen Zwillingen vorhanden?
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Von den 99 befragten Mitarbeitern haben mehr als die Hélfte (53 Teilnehmende, 54 %)
angegeben, ein niedriges Vorwissen im Hinblick auf digitale Zwillinge zu haben. 33
Personen (33%) verfligen iiber ein mittleres und 13 Personen (13%) iiber ein hohes

Vorwissen.

BNiedriges Vorwissen
B mittleres Vorwissen
EHohes Vorwissen

Abbildung 7: Vorwissen (n=99)

Aktueller Einsatzstatus digitale Zwillinge
Frage 2: Setzen Sie bereits digitale Zwillinge entlang dem Produktlebenszyklus in Threm

Unternehmen ein?

Diese Einfiihrungsfrage ist zugleich eine Selektionsfrage, denn diese unterteilt danach die
Teilnehmenden in die Gruppe A, B und C. Wie in Abbildung 8 ersichtlich, haben dabei
22 Teilnehmende (22%) angegeben, dass sie bereits digitale Zwillinge in ihrem
Unternehmen einsetzen (Gruppe A). 25 Personen (25%) setzten derzeit keine digitalen
Zwillinge ein aber planen dies zukiinftig zu tun (Gruppe B). Etwas mehr als die Hélfte
der befragten Unternehmen (52 Firmen, 53%) setzten derzeit keine digitalen Zwillinge

ein und beabsichtigen dies auch zukiinftig nicht zu tun (Gruppe C).

Hua
B Noch nicht (in Planung)
BNein und nicht vorgesehen

Abbildung 8: Aktueller Einsatzstatus (n=99)
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3.2.4 Fragen an Teilnehmende, die digitale Zwillinge bereits einsetzen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Gruppe A aufgefiihrt. Die Anzahl
befragter Mitarbeiter fiir diese Gruppe betragt n=22.

Um eine bessere Ubersicht beziiglich der Stichprobe fiir Gruppe A zu erhalten, wurde in
der untenstehenden Treemap die Anzahl der Teilnehmenden in ihren Branchen,
Fachbereichen, = Unternehmensgrossen  und  Unternehmensalter  dargestellt.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Hélfte der Unternehmen dieser Gruppe
der Branche Maschinen- und Anlagenbau angehdren. Weiter sind die Teilnehmenden
insbesondere im Fachbereich Entwicklung und Management tétig und knapp die Halfte

sind KMUSs. Schliesslich sind weit tiber die Hélfte der Firmen alter als 15 Jahre.

Unternehmensgrosse

15

Unternehmensal
ter

Fachbereich

Produktion

Management

Andere
Dienstleist || iche | {(Pharma/
Chemie)

Elektrotechnik

Gebaudetechnik |Medizinaltechnik
Bauzulieferer/Baue | Bahnen/Offentli |Automobil/-

Maschinen-und Anlagenbau lemente cher Verkehr Zulieferer

Abbildung 9: Treemap Gruppe A, n=22 (Eigene Darstellung)
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Verantwortlichkeit

Frage 3: Sind Sie fiir die digitalen Zwillinge in Threm Unternehmen direkt verantwortlich

oder Teil des verantwortlichen Teams?

Von den befragten Mitarbeitern, deren Unternehmen bereits digitale Zwillinge einsetzen,
sind 16 Personen (73%) fiir die digitale Zwillinge in ihrem Unternehmen direkt
verantwortlich oder Teil des verantwortlichen Teams. Fiir 6 Personen (27%) gehoren die

digitalen Zwillinge nicht zu ithrem Verantwortungsbereich.

Abbildung 10: Verantwortlichkeit (n=22)

Produktlebenszyklusphasen

Frage 4: In welchen Phasen des Produktlebenszyklus werden digitale Zwillinge in Ihrem

Unternehmen zurzeit eingesetzt? (Mehrfachauswahl)

Wie die untenstehende Abbildung zeigt, werden digitale Zwillinge am hiufigsten in die
Beginning-of-Life (BoL)-Phase eingesetzt (82%), gefolgt von der Middle-of-Life (MoL)-
Phase (68%). Lediglich ein Unternehmen hat digitale Zwillinge in die End-of-Life (EoL)-
Phase implementiert (5%).
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Aktuelle Phasen des Produktlebenszyklus

Beginning-of-Life (BoL): Innerbetriebliche Entwicklung und Leistungserstellung _ 82%
Micdlecrife (MDL): NUtzungphase _ 8%

End-of-Life (EoL): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung I 5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abbildung 11: Produktlebenszyklusphasen (n=22)

In Abbildung 12 ist zudem die Verteilung der Produktlebenszyklusphasen von der
vorherigen Frage ersichtlich. So setzen derzeit 7 Unternehmen (32%) digitale Zwillinge
ausschliesslich in die BoL-Phase ein, weitere 4 Unternehmen (18%) nur in die MoL-
Phase und 10 Unternehmen (45%) in den beiden Phasen BoL & MoL. Ein Unternehmen
(5%) setzt digitale Zwillinge entlang dem gesamten Produktlebenszyklus ein.

Verteilung Produktlebenszyklusphasen

45% .I

® Nur BoL = Nur MoL = Nur EolL BoL& MoL ®=BoL&EoL mMoL&EoL = Bol & Mol & EolL

Abbildung 12: Verteilung Produktlebenszyklusphasen (n=22)



Prozessschritte in der BoL-Phase

Frage 5: Fiir welche Prozessschritte in Beginning-of-Life (BoL)? (Mehrfachauswahl)

Der grosste Teil der Befragten (15 von 18 Personen, 83%) gab an, dass sie digitale
Zwillinge in der BoL-Phase am héufigsten fiir den Prozessschritt der Produktentwicklung
einsetzen. Als weiteren Prozessschritt gaben 13 Personen (72%) die Produktion als
Einsatzgebiet an, gefolgt von 11 Personen (61%) fiir die Produktplanung. Am wenigsten
oft werden digitale Zwillinge fiir den Kunden- & Marktanalyseprozess eingesetzt (5

Personen, 28%).

Prozessschritte in der Beginning-of-Life Phase (Bol)

Kunden- & Marktanalyse

28%

Produktplanung 61%

Produktentwicklung 83%

Produktion

72%

Marketing & Sales 39%

Distribution & Inbetriebnahme 50%

0

=

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abbildung 13: Prozessschritte BoL (n=18)

Prozessschritte in der MoL-Phase

Frage 6: Fiir welche Prozessschritte in Middle-of-Life (MoL)? (Mehrfachauswahl)

Wie in der unteren Abbildung ersichtlich ist, werden digitale Zwillinge in der MoL-Phase
am héufigsten fiir den Service & Wartung eingesetzt (11 Personen, 73%) gefolgt von der
Leistungsoptimierung (9 Personen, 60%). Fiir die Schulung werden diese am wenigsten

oft implementiert (6 Personen, 40%).
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Prozessschritte in der Middle-of-Life Phase (Mol)

Schulung 40%

Leistungsoptimierung

60%

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

Abbildung 14: Prozessschritte in Mol (n=15)

Prozessschritte in der EoL-Phase

Frage 7: Fiir welche Prozessschritte in End-of-Life (EoL)? (Mehrfachauswahl)
In der EoL-Phase setzt lediglich ein Unternehmen digitale Zwillinge ein und diese fiir die
beiden Prozessschritte "Weiterverkauf' und "Verwertung". Der Riickkauf wurde

hingegen nicht genannt.

Prozessschritte in der End-of-Life Phase (Eol)

Ruckkauf 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Abbildung 15: Prozessschritte in EoL (n=1)
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Generierte Mehrwerte in der BoL-Phase

Frage 8: Welche Mehrwerte generieren Sie durch den Einsatz von digitalen Zwillingen

in der Beginning-of-Life (BoL)-Phase?

Zum Zeitpunkt der Umfrage generierten 18 von 22 Unternehmen Mehrwerte in der

Beginning-of-Life (BoL) Phase. Dabei wurden alle erhobenen Merkmale mehrheitlich

mit zutreffend bzw. eher zutreffend bewertet. Sowohl die Qualititssteigerung als auch die

verbesserte Produktentwicklung und kiirzere Time-to-Market werden mit einer

durchschnittlichen Beurteilung von 3.06 in den Unternehmen beobachtet. Gefolgt von

"Optimierte Durchlaufzeiten und Termintreue" mit einer mittleren Beurteilung von 2.94

und "Besseres Kunden- und Marktverstindnis* mit 2.72. Am wenigsten oft beobachtet

wurde das Merkmal "Verkleinerung der Losgrossen (Mass-Customization)", welches

eine durchschnittliche Beurteilung von 2.28 aufweist.

Aktuelle Wertgenerierung BoL

Qualititssteigerung
Verbesserte Produktentwicklung und
kiirzere Time-to-Market

Optimierte Durchlaufzeiten und

Termintreue

Besseres Kunden- und Marktverstindnis
Verbesserte Angebots-Prozesse

(z.B Konfiguration, Pricing)
Kostenreduktion

Bessere Kapazititsauslastung
Echtzeiteingriff in Fabriksteverung

(Remote Control)

Verkleinerung der Losgréssen

(Mass-Customization)

Tabelle 3: Aktuelle Wertgenerierung Bol

Durchschn.
Beurteilung

3.06

3.06

2.94

N

2.61

2.56
244

244

2.28

Trifft Trifft Trifft eher  Trifft Nicht
zu eher zu nicht zu nichtzu beurteilbar
9 5 2 0 2
9 3 5 0 1
7 7 2 0 2
9 2 3 1 3
7 3 4 2 2
4 7 4 1 2
4 5 5 3 1
7 2 3 4 2
4 4 5 3 2

Anmerkung: n=18; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)
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Generierte Mehrwerte in der MoL-Phase

Frage 9: Welche Mehrwerte generieren Sie durch den Einsatz von digitalen Zwillingen

in der Middle-of-Life (MoL)-Phase?

Insgesamt generieren derzeit 15 von 22 befragten Unternehmen Wert in der Middle-of-
Life (MoL)-Phase. Dabei wurden 10 von 12 Merkmale mehrheitlich mit zutreffend bzw.
eher zutreffend bewertet. Mit einer durchschnittlichen Beurteilung von 3.47 wurde das
Merkmal "Prozessoptimierung/Bessere Performance" bewertet. Die beiden anderen
Merkmale "Qualititssteigerung" und "Erhohte Verfligbarkeit fir Kunden" weisen
ebenfalls eine durchschnittliche Beurteilung von iiber 3 auf. Ausschliesslich die beiden
Punkte "Neue Geschiftsmodelle" und "Besseres Up- und Cross-Selling" liegen unter der

Skalenmitte von 2 mit einer durchschnittlichen Bewertung von 1.87 bzw. 1.13.

) Durchschn. Trifft  Trifft Trifft eh Trifft Nicht
Aktuelle Wertgenerierung MoL. : 4 d "_ SHEL . " € X
—  Beurteilung zZu eher zu nichtzu nichtzu beurteilbar

Prozessoptimierung /

3.47 11 2 1 0 1
Bessere Performance
Qualitatssteigerung 3.20 7 6 1 0 1
Erhohte Verfiigbarkeit fiir Kunden 3.13 8 4 1 1 1
Kostenreduktion 2.87 4 7 2 2 0
Verbesserte Installation / Inbetriebnahme 2.80 8 1 3 1 %
Hohere Kundenzufriedenheit 2.73 6 5 1 0 3
Verbesserte Schulungen /

o 2.47 7 2 0 3 3

Trainings fiir Kunden
Pradiktiver Service & Wartung
(Vorausschauend) e ) 5 . R g
Echtzeiteingriff in Produktsteuerung

2.20 4 4 2 1 4
(Remote Control)
Praventiver Service & Wartung 513 5 5 ) 5 4
(Vorbeugend)
Neue Geschaftsmodelle 1.87 4 2 2 2 5
Besseres Up- und Cross-Selling 1.13 2 1 2 2 8

Tabelle 4: Aktuelle Wertgenerierung Mol
Anmerkung: n=15; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)

34



Generierte Mehrwerte in der EoL-Phase

Frage 10: Welche Mehrwerte generieren Sie durch den Einsatz von digitalen Zwillingen

in der End-of-Life (EoL)-Phase?

Nur eines von 22 Unternechmen generiert derzeit in der End-of-Life (EoL)-Phase
Mehrwert. Weiter konnten nur die beiden Merkmale "Besser Up-Selling (z.B.. Retrofit)
" und "Mehr Wiederkéufe, Ersatzkdufe der Kunden" vom Befragten beobachtet werden
und dies mit einer durchschnittlichen Beurteilung von je 3.00. Die restlichen Punkte

weisen die Skala 0, also “Nicht beurteilbar”, auf.

Aktuelle Wertgenerierung EoL ]]: “dlfdm' B Tﬁ_ﬁt eher :I'riflt Nidft
eurteilung zu eherzu  nichtzu nichtzu beurteilbar

Besseres Up-Selling (z.B Retrofit) 3.00 0 1 0 0 0

Mehr Wiederkiufe,

Ersatzkiufe der Kunden 300 0 ! 0 0 0

Verbesserte Riickkauf-Prozesse 0.00 0 0 0

Support beim Weiterverkauf 0.00 0 0 0 0

Bessere Wiederverwendung von

Komponenten und Wertstoffen 0.00 0 0 0 0 0

Sicherstellung korrekte Entsorgung 0.00 0 0 0 0 0

Tabelle 5: Aktuelle Wertgenerierung EoL
Anmerkung: n=1; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)
Weitere Produktlebenszyklusphasen

Frage 11: In welchen weiteren Phasen des Produktlebenszyklus plant IThr Unternehmen

digitale Zwillinge in den ndichsten 5 Jahren einzusetzen? (Mehrfachauswahl)

Wie bereits beim Abschnitt 3.1.6.1 (Anmerkung zur Datenauswertung) erldutert, wurde
diese Frage nicht klar genug formuliert. So hat eine gewisse Anzahl an Teilnehmenden
die gleichen Phasen des Produktlebenszyklus wie zuvor bei Frage 4 ausgewihlt. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass dies bewusst so gemacht wurde, da die
Unternehmen in denselben Phasen weitere Mehrwerte in neuen Prozessschritten
generieren mochten. Wie die untenstehende Abbildung zeigt, werden in den néichsten 5
Jahren die beiden Phasen BoL (10 Personen, 45%) und MoL (10 Personen, 45%) weitere
Einsidtze mit digitalen Zwillingen verzeichnen konnen. Am wenigsten oft wird die EoL-
Phase zum Einsatz kommen (6 Personen, 27%). Weiter haben 8 Personen (36%)
angegeben, zukiinftig keine weiteren Phasen mit digitalen Zwillingen abdecken zu

wollen.
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Weitere Produktlebenszyklusphase in den nachsten 5 Jahren

Beginning-of-Life (BoL): Innerbetriebliche Entwicklung und Leistungserstellung 45%

Middle-of-Life (MoL): Nutzungphase 45%

End-of-Life (EoL): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung 27%

36%

Keine weiteren

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

Abbildung 16: Weitere Produktlebenszyklusphasen (n=22)

In der Abbildung 17 ist die Verteilung der Produktlebenszyklusphasen von der vorherigen
Frage ersichtlich. Ein Unternehmen (5%) hat angegeben, als nichstes digitale Zwillinge
ausschliesslich in die BoL-Phase einsetzen zu wollen, 3 Teilnehmende (14%) werden
diese nur fiir die MoL-Phase und ein Unternehmen (5%) nur fiir die EoL-Phase einsetzen.
4 Unternehmen (18%) gaben an, diese fiir die beiden Phasen BoL & MoL einsetzen zu
wollen und weitere 2 Firmen (9%) fiir die BoL & EoL. 3 Unternehmen (14%) werden
voraussichtlich digitale Zwillinge in allen 3 Phasen einsetzen und 8 Unternehmen (35%)

werden keine weiteren Phasen abdecken.

Verteilung Produktlebenszyklusphasen in 5 Jahren

LY

<4

[= Nur BoL] [= Nur MoL] |= Nur Eol] | BoL & Mol [= BoL & Eol] = Mol & Eol [= BoL & MoL & EoL] [= Keine weitere|

Abbildung 17: Verteilung Produktlebenszyklusphasen in 5 Jahren (n=22)
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Beweggriinde fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen

Frage 12: Was war der Beweggrund fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen in Ihrem

Unternehmen? (Mehrfachauswahl)

Der Hauptgrund weshalb die Unternehmen digitale Zwillinge implementiert haben, ist

die "Effizienzsteigerung" (19 Teilnehmende, 86%). Als zweithdufigster Grund wurde der

"Aufbau eines Wettbewerbsvorteiles" genannt (13 Personen, 59%), gefolgt vom

"Kundenbediirfnis" (11 Personen, 50%). 5 Personen haben "Anderes" gewihlt und die

folgenden Griinde angegeben:

e Soft- / Hardwarequalitét
e Kostentibersicht
e Kiirzere und effizientere Berechnungszeiten in Projektphase

e Esist bereits ein Bestandteil des Geschiftsmodells

Beweggriinde fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen

Effizienzsteigerung | 56%
Aufbau Wettbewerbsvorteil [N 59
kundenbediirfnis | 50%
Neue / weitere Geschiftsmodelle identifizieren _ 41%
Konkurrenzdruck [N 23%

Furcht Trend zu verpassen [ 9%

Anderes NN 23%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

100%

Abbildung 18: Beweggriinde Einsatz digitale Zwillinge (n=22)
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Zufriedenheit mit digitalen Zwillingen

Frage 13: Wie zufrieden sind Sie mit der Leistung der digitalen Zwillinge in Ihrem
Unternehmen insgesamt?

Auf die Frage wie zufrieden die Teilnehmenden mit der Leistung der digitalen Zwillinge
in threm Unternehmen sind, kann zusammengefasst gesagt werden, dass die befragten
Unternehmen im Grossen und Ganzen (90%) zufrieden sind. Lediglich 2 Personen (10%)

gaben eine eher unbefriedigende Leistung an.

B zufrieden

B Eher zufrieden
OEher unzufrieden
B unzufrieden

Abbildung 19: Zufriedenheit (n=22)

3.2.5 Fragen an Teilnehmende, die digitale Zwillinge zurzeit nicht

einsetzen aber dies beabsichtigen zu tun

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Gruppe B aufgefiihrt. Die Anzahl
befragte Unternehmen fiir diese Gruppe betrdgt n=25.

Um eine klare Ubersicht beziiglich der Stichprobe fiir Gruppe B zu erhalten, ist in der
untenstehenden Treemap die Anzahl der Teilnehmenden in ihren Branchen,
Fachbereiche, Unternehmensgrossen und Unternehmensalter dargestellt.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Branchenverteilung ziemlich

durchmischt ist, jedoch die meisten befragten Unternehmen im Maschinen- und
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Anlagenbau titig sind. Weiter arbeiten die Teilnehmenden am héufigsten in der

Managementabteilung und die Mehrheit der Unternehmen sind KMUs. Deutlich mehr als

die Halfte der Unternehmen sind zudem éalter als 15 Jahren.

> 15

Unternehmensalter

2500 - 4’999 | > 10'000

50 - 2499

Management Entwicklung Vertrieb Marketing
Branchen 2
Nahrungsmittel

ung /
Infrastruktur

Verkehr

Maschinen-und Physische Dienstleistu
Anlagenbau Produkte |Elektrotechnik ng Gebaudetechnik

Abbildung 20: Treemap Gruppe B, n=25 (Eigene Darstellung)
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Verantwortlichkeit

Frage 14: Sind Sie fiir die digitalen Zwillinge in Ihrem Unternehmen direkt

verantwortlich oder Teil des verantwortlichen Teams?

17 Personen (68%) sind fiir die digitalen Zwillinge in ihrem Unternehmen direkt
verantwortlich bzw. gehoren zum Teil des verantwortlichen Teams. 8 Teilnehmende

(68%) gehoren weder zum Team noch sind sie direkt verantwortlich.

BJa
BNein

Abbildung 21: Verantwortlichkeit (n=25)

Zeithorizont
Frage 15: In welchem Zeithorizont planen Sie digitale Zwillinge einzusetzen?

Die Mehrheit der Unternehmen plant digitale Zwillinge in den nichsten 1-2 Jahren in
ihrem Unternehmen einzusetzen (13 Personen, 52%). 3 Teilnehmende (12%) mochten
bereits in weniger als einem Jahr digitale Zwillinge in ihrem Unternehmen einsetzen und

ein Befragter (4%) erst nach 6 Jahren.
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Zeithorizont

< 1 Jahr

1-2 Jahren

3-4 Jahren

5-6 Jahren

> 6 Jahren

o 10 20 30 40 50 B0

Prozent

Abbildung 22: Zeithorizont (n=25)

Projektstatus “Digitale Zwillinge”

Frage 16: Wie weit sind Sie mit dem Projekt “Digitale Zwillinge” in Ihrem

Unternehmen?

21 Unternehmen (84%) befinden sich noch in der Anfangsphase beziiglich der
Realisierung von digitalen Zwillingen (Kundenbediirfnisse verstehen und Ideen zur
Losung entwickeln). Weitere 4 Unternehmen (16%) setzen sich bereits mit der Prototyp-

Thematik auseinander und keiner der Befragten befindet sich nahe der Markteinfiihrung.

Projektstatus

Kundenbedurfnisse verstehen

|deen zur Losung entwickeln

Prototypen testen / Pilotphase

Prototypen entwickeln

Markteinfuhrung

1] 10 20 30 40 50

Prozent

Abbildung 23: Projektstatus (n=25)
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Voraussichtliche Produktlebenszyklusphasen

Frage 17: In welchen der folgenden Produktlebenszyklusphasen werden Sie die digitalen

Zwillinge in IThrem Unternehmen voraussichtlich einsetzen? (Mehrfachauswahl)

Bei der Frage in welchen Phasen des Produktlebenszyklus die Unternehmen digitale
Zwillinge voraussichtlich einsetzen werden, wurde die Beginning-of-Life (BoL)-Phase
am haufigsten genannt (20 Personen, 80%). Zudem haben 13 Personen (52%) mit der
Middle-of-Life (MoL)-Phase und 6 Personen (24%) mit der End-of-Life (EoL)-Phase
geantwortet. 3 Teilnehmende (12%) sind sich noch unsicher, in welchen Phasen die

Implementierung stattfinden wird.

Voraussichtliche Phasen des Produktlebenszyklus fiir Einsatz der digitalen Zwillinge

Beginning-of-Life (Bol): Innerbetriebliche Entwicklung und Leistungserstellung 80%

Middle-of-Life (MoL): Nutzungsphase 52%

End-of-Life (EoL): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung 24%

Noch unklar 12%

0% 10% 20%  30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%

Abbildung 24: Voraussichtliche Produktlebenszyklusphasen (n=25)

In der Abbildung 25 ist die Verteilung der Produktlebenszyklusphasen von der vorherigen

Frage ersichtlich. 8 Unternehmen (32%) werden voraussichtlich digitale Zwillinge nur in

Verteilung Produktlebenszyklusphasen

® NurBolL = Nur Mol = NurEolL BoL& MoL ®=BoL&EolL mMolL&EolL mBolL& MoL&EoL = Nochunklar = Bol & Unklar

Abbildung 25: Verteilung Produktlebenszyklusphasen (n=25)
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die BoL-Phase einsetzen, 3 Unternechmen (12%) ausschliesslich in die MoL-Phase und
eine Firma nur in EoL-Phase (4%). 5 Unternehmen (20%) werden digitale Zwillinge in
den beiden Phasen BoL & MoL implementieren und weitere 5 Firmen (20%) haben sich
vorgenommen diese in allen drei Phasen zu integrieren. Bei einem Unternehmen (4%) ist
es noch unklar in welchen Phasen die digitalen Zwillinge im Einsatz kommen und 2

Unternehmensmitarbeiter (8%) haben mit BoL & unklar geantwortet.

Prozessschritte in der BoL-Phase
Frage 18: Fiir welche Prozessschritte in Beginning-of-Life (BoL)? (Mehrfachauswahl)

Bei den Unternehmen, die digitale Zwillinge noch nicht einsetzen aber beabsichtigen dies
zu tun, wurde fiir den Einsatz in der BoL-Phase die Produktion am haufigsten genannt
(12 Personen, 60%), gefolgt von der Produktentwicklung mit 11 Personen (55%) und der
Produktplanung (9 Personen, 45%). Weiter wird man die digitalen Zwillinge
voraussichtlich am wenigsten oft fiir die Kunden- & Marktanalyse einsetzen (5 Personen,

25%).

Prozessschritte in der Beginning-of-Life Phase (Bol)

Kunden- & Marktanalyse _ 25%
produkeplancn; - [ 5%
Produktentwicklung [ 55%
Produktion | — 60%
Marketing & Sales _ 35%
Distribution & Inbetriebnahme |GGG 30%

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

Abbildung 26: Prozessschritte BoL (n=20)

Prozessschritte in der MoL-Phase
Frage 19: Fiir welche Prozessschritte in Middle-of-Life (MoL)? (Mehrfachauswahl)

Wie die untenstehende Darstellung zeigt, werden digitale Zwillinge in der MoL-Phase

voraussichtlich am héufigsten fiir “Service & Wartung* eingesetzt (11 Personen, 85%),
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gefolgt “Leistungsoptimierung“ (7 Personen, 54%). Am wenigsten oft wurde “Schulung*

genannt (4 Personen, 31%).

Prozessschritte in der Middle-of-Life Phase (Mol)

Schulung 31%

Leistungsoptimierung

wn
Y
R

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abbildung 27: Prozessschritte Mol (n=13)

Prozessschritte in der EoL-Phase
Frage 20: Fiir welche Prozessschritte in End-of-Life (EoL)? (Mehrfachauswahl)

Je 4 Firmen (je 67%) von den 6 Unternehmen, welche digitale Zwillinge voraussichtlich
in dieser Phase implementieren werden, haben sich vorgenommen diese fiir
“Weiterverkauf und “Verwertung“ einzusetzen. Fiir ein Unternehmen (17%) werden

diese fur den “Riickkauf* zum Einsatz kommen.

Prozessschritte in der End-of-Life Phase (Eol)

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

Abbildung 28: Prozessschritte Eol (n=6)




Erhoffte Wertgenerierung in der BoL-Phase

Frage 21: Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der
Beginning-of-Life Phase (BoL)?

Auf die Frage was sich die Unternehmen durch einen Einsatz von digitalen Zwillingen in
der Beginning-of-Life (BoL)-Phase erhoffen, haben 20 der 25 befragten Mitarbeiter der
Unternechmen folgendermassen geantwortet. 4 der 9 Merkmale weisen eine
durchschnittliche Beurteilung von iiber 3 auf. Die grosste Anzahl Teilnehmende erhofft
sich mit der Realisierung insbesondere Kosten zu reduzieren (3.40). Nahe liegen auch die
beiden Merkmale “Verbesserte Produktentwicklung und kiirzere Time-to-Market* (3.35)
und die “Qualitdtssteigerung“ (3.30). Am wenigsten erhoffen sich die befragten
Unternehmen Mehrwert im Bereich “Echtzeiteingriff in Fabriksteuerung (Remote

Control) « (2.15) zu generieren.

. Durchschn. Trifft Trifft  Trifft eh Trifft Nicht
Erhoffte Wertgenerierung Bol. . " & "_ ENEL . o € i
—— Beurteilung zu eher zu nichtzu nicht zu beurteilbar
Kostenreduktion 3.40 10 8 2 0 0
Verbesserte Produktentwicklung und
3.35 11 6 2 0 1
kiirzere Time-to-Market
Qualititssteigerung 3.30 15 1 1 1 2
Optimierte Durchlaufzeiten und
. 3.20 11 5 2 1 1
Termintreue
Verbesserte Angebots-Prozesse (z.B :
Konfiguration, Pricing) s . B . L 2
Besseres Kunden- und Marktverstindnis 2.90 6 9 3 1 1
Bessere Kapazititsauslastung 2.80 6 9 1 3 1
Verkleinerung der Losgrossen (Mass-
.. 2.35 2 9 3 6 0
Customization)
Echtzeiteingriff in Fabriksteuerung
2.15 2 5 8 4 1

(Remote Control)

Tabelle 6: Erhoffte Wertgenerierung Bol
Anmerkung: n=20; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)

Erhoffte Wertgenerierung in der MoL Phase

Frage 22: Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der
Middle-of-Life Phase (MoL)?

Zukiinftig erhoffen sich 13 von 25 befragten Mitarbeiter Mehrwert in der Middle-of-Life
(MoL)-Phase zu generieren. Mit einer durchschnittlichen Beurteilung von 3.62 des

Merkmals “Prozessoptimierung/Bessere Performance“ wurde dieses von den Befragten
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als grosste erhoffte Wertgenerierung beurteilt. Ein weiteres Merkmal, welches eine hohe
Beurteilung aufweist, ist die “Qualitétssteigerung® (3.46). Am wenigsten erhoffen sich
die Teilnehmenden vom “Echtzeiteingriff in die Produktsteuerung (Remote Control),

dass eine durchschnittliche Beurteilung von 2.46 verzeichnet.

. Durchschn. Trifft  Trifft Trifft eh Trifft Nicht
Erhoffte Wertgenerierung MoL . - & "_ Sher ) - N .
—— Beurteilung zu eherzu  nichtzu nichtzu beurteilbar
Prozessoptimierung /
3.62 8 5 0 0 0

Bessere Performance
Qualitatssteigerung 3.46 9 1 3 0 0
Héhere Kundenzufriedenheit 3.31 8 3 0 2 0
Verbesserte Installation / Inbetriebnahme 3.31 9 0 3 1 0
Erhohte Verfiigbarkeit fiir Kunden 3.15 8 2 1 1 1
Pradikti Service & Wartu

radiktiver Service artung 3.15 8 ! ’ ) 0
(Vorausschauend)
Kostenreduktion 3.08 6 4 1 2 0
Priiventiver Service & Wartung i - 2 D ; 0
(Vorbeugend) :
Verbesserte Schulungen / Trainings fiir )85 6 1 5 0 1
Kunden
Neue Geschiftsmodelle 2.85 6 3 1 2 1
Besseres Up- und Cross-Selling 2.62 4 4 2 2 1
Echtzeiteingritf in Produktst

chtzeiteingriff in Produktsteunerung 2 46 1 2 ) 3 0

(Remote Control)

Tabelle 7: Erhoffte Wertgenerierung Mol
Anmerkung: n=13; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)

Erhoffte Wertgenerierung in der EoL Phase

Frage 23: Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der End-
of-Life Phase (EoL)?

6 Teilnehmende erhoffen sich in ferner Zukunft Wert in der End-of-Life (EoL)-Phase zu
generieren. Die Teilnehmenden haben angegeben, dass sie insbesondere im Bereich der
“Sicherstellung korrekter Entsorgung“ Mehrwert generieren mochten (3.33), gefolgt von
“Bessere Wiederverwendung von Komponenten und Wertstoffen* und “Bessere Up-

Selling (z.B. Retrofit) “ mit einer durchschnittlichen Beurteilung von je 3.00.
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Durchschn. ) . . . .
Erhofite Wertgenerierung EoL urchschn Trifft  Trifft Trifft eher  Trifft Nicht

Beurteilung zu  eherzu  nichtzu nichtzu beurteilbar

Sicherstellung korrekte Entsorgung 3.33 3 2 1 0 0
Bessere Wiederverwendung von

3.00 3 1 1 1 0
Komponenten und Wertstoffen
Besseres Up-Selling (z.B Retrofit) 3.00 3 1 | 1 0
Mehr Wiederkaufe, Ersatzkéaufe der 283 5 5 1 1 0
Kunden
Support beim Weiterverkauf 2.67 3 0 1 2 0
Verbesserte Riickkauf-Prozesse 2.50 2 0 3 L 0

Tabelle 8: Erhoffte Wertgenerierung EoL
Anmerkung: n=6; Haufigkeit der Antworten (Likert-Skala)

Beweggriinde fiir den geplanten Einsatz von digitalen Zwillingen

Frage 24: Was ist der Beweggrund fiir den geplanten Einsatz von digitalen Zwillingen in
Ihrem Unternehmen? (Mehrfachauswahl)

Wie die Abbildung 29 offenbart, wurde die “Effizienzsteigerung* als haufigster Grund
fiir einen geplanten Einsatz genannt (18 Personen, 72%). Danach folgt der “Aufbau von
Wettbewerbsvorteilen® (16 Teilnehmende, 64%) sowie “Kundenbediirfnis* und
“Neue/Weitere Geschiftsmodelle identifizieren* (je 11 Befragte, je 44%). Die “Furcht
den Trend/Anschluss zu verpassen“ wurde am wenigsten oft ausgewahlt von lediglich
einer Person (4%). 2 Personen (8%) haben “Anderes* gewéhlt und dabei wurde der

folgende individuelle Punkt angegeben: Moderner Arbeitgeber sein

Beweggriinde fiir den geplanten Einsatz von digitalen Zwillingen
Effizienzsteigerung [ 72%
Aufbau Wettbewerbsvorteile _ 64%
Kundenbediirfnis _ 44%
Neue/weitere Geschaftsmodelle identifizieren _ 44%
Kenkurrenzdruck [ 12%

Furcht Trend zu verpassen - 4%

Anderes - 8%

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

Abbildung 29: Beweggriinde fiir den geplanten Einsatz (n=25)
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Beeintrachtigung des Projektes durch die Pandemie
Frage 25: Wurde das Projekt durch die Covid-19 Pandemie beeintrdchtigt?

Die Frage, ob das Projekt “Digitale Zwillinge“ durch die Covid-19 Pandemie
beeintrachtigt wurde, haben 8 von 25 Teilnehmenden (32%) mit “Ja“ geantwortet.

Hingegen haben 17 Personen (68%) diese Frage mit “Nein* beantwortet.

[ NEY
ENein

Abbildung 30: Beeintrdchtigung durch Covid-19 (n=25)

Beeintrichtigung aufgrund der Pandemie
Folgefrage 26 zur Frage 25: Inwiefern wurde es beeintrdchtigt? (Mehrfachauswahl)

Bei der Folgefrage wie das Projekt durch die Covid-19 Pandemie beeintrichtigt wurde,
haben die 8 Teilnehmenden folgendermassen geantwortet: 7 Personen (88%) mussten den
Projektstart verschieben, 2 Personen (25%) antworteten mit der Anpassung des Budgets

und 2 Teilnehmende (25%) gaben die folgenden zwei Griinde an:

e Verspitete Markteinfiihrung

e Interner Aufwand
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Beeintrachtigung durch Pandemie

VerSChiEbung PrDJ.EktStart _ 88%

Anpassung Budget 25%

Anderes

25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 31: Aktuelle Beeintréichtigung (n=8)

3.2.6 Fragen an Teilnehmende, die digitale Zwillinge zurzeit nicht

einsetzen und dies auch zukiinftig nicht beabsichtigen zu tun

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Gruppe C aufgefiihrt. Die Anzahl
befragte Unternehmen fiir diese Gruppe betriagt n=52.

Um eine klare Ubersicht beziiglich der Stichprobe fiir Gruppe C zu erhalten, ist in der
untenstehenden Treemap die Anzahl der Teilnehmenden in ihren Branchen,
Fachbereiche, Unternehmensgrossen ~ und ~ Unternehmensalter dargestellt.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Branchenverteilung auch hier
durchmischt ist, die grosste Anzahl Teilnehmenden im Bereich Management titig sind
und die Mehrheit die Unternehmensgrosse der KMUSs aufweisen. Mehr als die Hélfte der
befragten sind ilter als 15 Jahre.
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Unternehmensalter

1'000 - 2'499

< 50
Fachbereich

Produkti
Vertrieb on
Projektlei
tliﬂg

W ELEE GG Entwicklung

Branche

Maschinen-und

Anlagenbau Energieversor
Dienstleistung gung /

Infrastruktur

Bauzulieferer/ |Gebiudete | Auto
Bauelemente chnik mobil

Abbildung 32: Treemap Gruppe C, n=52 (Eigene Darstellung)

Griinde gegen den Einsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen

Frage 27: Welche Griinde sprechen gegen den Einsatz von digitalen Zwillingen in

Threm Unternehmen? (Mehrfachauswal)

Die 52 Teilnehmenden wurden danach befragt welche Griinde gegen den Einsatz von
digitalen Zwillingen in ihrem Unternehmen sprechen. Dabei wurde “Kein passendes
Geschiftsmodell“ am haufigsten genannt (27 Personen, 52%), gefolgt vom “Fehlendes
Know-how* (25 Personen, 48%) und "Produkte konnen nicht vernetzt oder mit Sensoren
ausgestattet werden (15 Personen, 29%). Die "Fehlende Datenteilbereitschaft der Kunden
wurde am wenigsten oft erwédhnt (5 Personen, 10%). Weiter wihlten 3 Personen (6%) die

Option “Anderes” von denen 2 die folgenden individuelle Griinde angegeben haben:
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e Was bisher kein Thema

¢ Produktionsbetrieb ohne eigene Produkte

Fehlendes Know-How

Produkte kénnen nicht vernetzt oder mit Sensoren ausgestattet werden
Kein/Geringer Mehrwert (Kosten-Nutzen Relation)

Unzureichende IT-Infrastruktur

Zu kostenintensiv

Fehlendes Interesse des Managements

Fehlende Zahlungsbereitschaft der Kunden

Fehlende Datenteilbereitschaft der Kunden

Anderes

Griinde gegen den Einsatz von digitalen Zwillingen

I 28%

— 29%

I 27%

I 19%
I 17%
[ 15%
[ 13%
I 10%

N 6%

0% 10% 20%

30% 40%

Kein passendes Geschaftsmodell I 52%

50%

60%

Abbildung 33: Griinde gegen Einsatz digitale Zwillinge (n=52)

Meinungsinderung zur Implementierung von digitalen Zwillingen

Frage 28: Wie wahrscheinlich ist es, dass sich Thre Meinung zur Implementierung von

digitalen Zwillingen in Ihrem Unternehmen in 5 Jahren dindert?

Fasst man die Ergebnisse in der Abbildung 34 zusammen, kann gesagt werden, dass sich

mehr als die Hilfte der Teilnehmenden eine potenzielle Meinungsdnderung zur

Implementierung von digitalen Zwillingen nicht vorstellen kann. Einzig eine Person (2%)

von den 52 Befragten kann sich vorstellen, dass sich thre Meinung zur Implementierung

von digitalen Zwillingen in ihrem Unternehmen in den nichsten 5 Jahren wahrscheinlich

andern wird.

EWahrscheinlich

B Eher wahrscheinlich
DJEher unwahrscheinlich
Bunwahrscheinlich

Abbildung 34: Meinungsdnderung (n=52)
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Weiterverfolgung dieses Themas

Frage 29: Werden Sie dieses Thema trotzdem weiterverfolgen?

Beziiglich der Frage, ob die Teilnehmenden dieses Thema trotzdem weiterverfolgen
werden, antwortete mehr als die Hélfte der Befragten - also 35 Teilnehmende (67%) von
52 - mit "Ja". Die Anzahl Teilnehmenden, die als Antwort "Nein" gewéhlt haben, betrug
17 (33%).

NP
ENein

Abbildung 50: Weiterverfolgung des Themas (n=52)

3.2.7 Deskriptive Vergleiche und Zusammenhiinge (Inferenzstatistik)

In den untenstehenden Tabellen werden die Unternehmen, welche bereits digitale
Zwillinge einsetzen (Gruppe A) und die Unternehmen, welche digitale Zwillinge noch
nicht einsetzen dies aber zukiinftig beabsichtigen zu tun (Gruppe B) deskriptiv
verglichen. Dazu werden die Antwortmoéglichkeiten je Gruppe der Hiaufigkeit nach
geordnet und Ringe vergeben. Die hiochste Anzahl erhélt dabei Rang 1, niedrigere

Anzahlen entsprechend hohere Rénge.

Im ersten Vergleich stehen die Beweggriinde fiir den (geplanten) Einsatz von digitalen
Zwillingen in deren Unternehmen im Fokus. Wie zu erkennen ist, stimmt die Rangfolge
sowohl bei der Gruppe A wie auch bei der Gruppe B iiberein, mit-der Ausnahme von
"Neue/Weitere Geschéftsmodelle identifizieren", welche bei Gruppe B gleich oft
ausgewdhlt wurde wie die Kategorie "Kundenbediirfnis". Somit war bzw. ist der grosste
Beweggrund fiir die Implementierung von digitalen Zwillingen in Unternehmen
insbesondere die Effizienzsteigerung. Zudem spielt auch der Autbau eines

Wettbewerbsvorteils eine zentrale Rolle.
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Beweggrund fiir den (geplanten) Einsatz von digitalen Zwillingen ((:‘;lll{l:ll:leg‘)& ((:173);:1;;3
Effizienzsteigerung 19 (1) 18 (1)
Aufbau Wettbewerbsvorteil 13 (2) 16 (2)
Kundenbediirfnis 11 (3) 11 (3)
Neue / Weitere Geschiftsmodelle identifizieren 9 4 11 (3)
Konkurrenzdruck 5 (5 3 4
Furcht Trend zu verpassen 2 (6) 1 (5

Tabelle 9: Hdufigkeit der Beweggriinde von Gruppe A und Gruppe B
Anmerkung: n=119 (Gruppe A n=59; Gruppe B n=60)

In den folgenden Tabellen ist die aktuelle (Gruppe A) wie auch die erhoffte (Gruppe B)
Wertgenerierung mit digitalen Zwillingen als durchschnittliche Beurteilung (X) in den
drei Produktlebenszyklusphasen BoL (Tabelle 10), MoL (Tabelle 1t) und Eol= (Tabelle
12) aufgezeigt. Wie in der Tabelle 10 ersichtlich ist, stimmt die Rangfolge der aktuellen
Wertgenerierung mit der erhofften nicht iiberein. So wird von den Unternehmen, welche
bereits digitale Zwillinge einsetzen, die grosste Wertgenerierung in der Beginning-of-
Life-Phase (BoL) im Bereich der "Qualititssteigerung" und "Verbesserte
Produktentwicklung und kiirzere Time-to-Market" beobachtet. Hingegen erhoffen sich
Unternehmen, welche digitale Zwillinge zukiinftig einsetzen werden, insbesondere
Mehrwert im Bereich der "Kostenreduktion". Verglichen mit der Gruppe A ist dies

weniger der Fall.

(Erhoffte) Wertgenerierung mit digitalen Zwillingen (BoL) %;15:55 %‘Xg:ﬁg?
Qualititssteigerung 3.06 (1) 3.30 (3)
Verbesserte Produktentwicklung und kiirzere Time-to-Market 3.06 (1) 3.35(2)
Optimierte Durchlaufzeiten und Termintreue 2.94 (2) 3.20 (4)
Besseres Kunden- und Marktverstandnis 2.72 (3) 2.90 (6)
Verbesserte Angebots-Prozesse (z.B.. Konfiguration, Pricing) 2.61 (4) 2.95(5)
Kostenreduktion 2.56 (5) 3.40 (1)
Bessere Kapazititsauslastung 2.44 (6) 2.80 (7)
Echtzeiteingriff in Fabriksteuerung (Remote Control) 2.44 (6) 2.15(9)
Verkleinerung der Losgrossen (Mass-Customization) 2.28 (7) 2.35(8)

Tabelle 10: Mittelwert Wertgenerierung BolL Gruppe A und B
Anmerkung: n=38 (Gruppe A n=18; Gruppe B n=20)
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Der Vergleich der Wertgenerierung stimmt in der Middle-of-Life (MoL)-Phase fiir die

niedrigen Rangen mehrheitlich {iberein. So haben beide Gruppen die Prozessoptimierung

/ Bessere Performance und Qualitétssteigerung als hochstes rangiert. Laut Gruppe A wird

am wenigsten Wert im Bereich des besseres Up und Cross-Selling generiert.

(Erhoffte) Wertgenerierung mit digitalen Zwillingen (MoL.)

Prozessoptimierung / Bessere Performance
Qualititssteigerung

Erhohte Verfiigbarkeit fiir Kunden
Kostenreduktion

Verbesserte Installation / Inbetriebnahme

Hohere Kundenzufriedenheit

Verbesserte Schulungen / Trainings fiir Kunden
Pradiktiver Service & Wartung (Vorausschauend)
Echtzeiteingriff in Produktsteuerung (Remote Control)
Praventiver Service & Wartung (Vorbeugend)
Neue Geschéftsmodelle

Besseres Up- und Cross-Selling

Tabelle 11: Mittelwert Wertgenerierung Mol Gruppe A und B
Anmerkung: n=28 (Gruppe A n=13; Gruppe B n=15)

Gruppe A
(X/Rang)

3.47 (1)
320 (2)
3.13 (3)
2.87 (4)
2.80 (5)
273 (6)
247 (7)
2.40 (8)
2.20 (9)
2.13 (10)
1.87 (11)
1.13 (12)

Gruppe B
(X/Rang)

3.62 (1)
346 (2)
3.15 (4)
3.08 (5)
331(3)
331(3)
2.85(6)
3.15 (4)
2.46 (8)
3.08 (5)
2.85 (6)
2.62 (7)

In der End-of-Life (EoL) Phase generiert zurzeit lediglich 1 Unternehmen Wert und dies

in den Bereichen "Besseres Up-Selling (z.B. Retrofit)" und "Mehr Wiederverkéufe,

Ersatzkdufe der Kunden". Erhoffen tut sich die Gruppe B insbesondere Mehrwert in der

"Sicherstellung korrekte Entsorgung" zu generieren gefolgt von der "Besseren

Wiederverwendung von Komponenten und Wertstoffen" und "Besseres Up-Selling".

(Erhoffte) Wertgenerierung mit digitalen Zwillingen (EolL.)

Besseres Up-Selling (z.B.. Retrofit)

Mehr Wiederkaufe, Ersatzkaufe der Kunden
Verbesserte Riickkauf-Prozesse

Support beim Weiterverkauf

Bessere Wiederverwendung von Komponenten und Wertstoffen

Sicherstellung korrekte Entsorgung

Tabelle 12: Mittelwert Wertgenerierung EolL Gruppe A und B
Anmerkung: n=7 (Gruppe A n=1; Gruppe B n=6)
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Gruppe A
(X/Rang)

3.00 (1)
3.00 (1)
0.00
0.00
0.00
0.00

Gruppe B
(X/Rang)

3.00 (2)
2.83 (3)
2.50 (5)
2.67(4)
3.00 (2)
3.33(1)



Wie zu Beginn erldutert, setzen derzeit rund 22% der Unternehmen digitale Zwillinge
bereits ein. Des Weiteren beabsichtigen 25% zukiinftig digitale Zwillinge in ihrem
Unternehmen einzusetzen und 53% beabsichtigen die Implementierung von digitalen
Zwillingen nicht. Im folgenden Abschnitt wird deshalb aufgezeigt, ob ein Zusammenhang
zwischen dem Einsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen und dem
Unternehmensalter, der Unternehmensgrosse oder der Branche besteht. Dazu wird
einerseits das Verfahren des Spearman'sches Rho sowie der Kruskal-Wallis Test

eingesetzt.

Zusammenhang mit dem Unternehmensalter

Fiir diese Untersuchung wurde die folgende Nullhypothese (Ho) formuliert:
“Die beobachteten Hdufigkeiten unterscheiden sich nicht signifikant von den erwarteten
Hdufigkeiten daher besteht zwischen dem Unternehmensalter und dem Einsatz von

digitalen Zwillingen kein signifikanter Zusammenhang”

Aufgrund der Tatsache, dass es sich hier um eine ordinal skalierte Variable handelt, wird
fiir die Auswertung der Ergebnisse der Rangkorrelationskoeffizient von Spearman
gewihlt. Dabei wurde festgestellt, dass der Korrelationskoeffizient positiv ist (0.059) und
der Signifikanzwert p=0.56 betrdgt. Wie im Abschnitt 3.2.1 kommuniziert, wird die
Nullhypothese (Ho) angenommen, falls das Signifikanzniveau p > 0.05 betrégt. Somit
wird in diesem Fall die Nullhypothese angenommen und die beobachteten Haufigkeiten
unterscheiden sich nicht signifikant von den erwarteten Hiufigkeiten daher besteht
zwischen dem Unternehmensalter und dem Einsatz von digitalen Zwillingen kein

signifikanter Zusammenhang.

Die SPSS-Auswertungen zu dieser Untersuchung befinden sich im Anhang D.

Zusammenhang mit der Unternehmensgrosse

Fiir diese Untersuchung wurde die folgende Nullhypothese (Ho) formuliert:
“Die beobachteten Hdufigkeiten unterscheiden sich nicht signifikant von den erwarteten
Haufigkeiten daher besteht zwischen der Unternehmensgrosse und dem Einsatz von

digitalen Zwillingen kein signifikanter Zusammenhang”

Auch bei dieser Untersuchung handelt es sich um eine ordinal skalierte Variable, weshalb
die Auswertung der Ergebnisse anhand der Rangkorrelationskoeffizient von Spearman

erfolgt ist. Dabei wurde festgestellt, dass der Korrelationskoeffizient negativ ist (-0.138)
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und der Signifikanzwert p=0.172 betrdgt. Die die Nullhypothese (Ho) wird angenommen,
falls das Signifikanzniveau p > 0.05 betrégt. Somit wird in diesem Fall die Nullhypothese
angenommen und die beobachteten Haufigkeiten unterscheiden sich nicht signifikant von
den erwarteten Haufigkeiten. Es besteht zwischen der Unternehmensgrésse und dem

Einsatz von digitalen Zwillingen Kkein signifikanter Zusammenhang.

Die SPSS-Auswertungen zu dieser Untersuchung befinden sich im Anhang E.

Zusammenhang mit der Branche

Fiir diese Untersuchung wurde die folgende Nullhypothese (Ho) formuliert:
“Die beobachteten Hdufigkeiten unterscheiden sich nicht signifikant von den erwarteten
Hdufigkeiten daher besteht zwischen der Branche des Unternehmens und dem Einsatz

von digitalen Zwillingen kein signifikanter Zusammenhang”

Da es sich bei dieser Untersuchung um eine ordinal skalierte Variable handelt und dabei
mehr als zwei Gruppen vorliegen, wird fiir die Auswertung der Kruskal-Wallis Test
herangezogen. Dadurch konnte festgestellt werden, dass ein Unterschied zwischen den
vier Branchen (Maschinen- und Anlagenbau, Nahrungsmittel, Dienstleistung und
Andere) vorliegt, denn p=0.013 bzw. p < 0.05. Um herauszufinden, zwischen welchen
Branchen ein signifikanter Unterschied existiert, werden paarweise Vergleiche
vorgenommen. Dabei musste der p-Wert neu auf p=0.038 korrigiert werden aufgrund der
Mehrfachvergleiche (Multiples Testen). Folglich zeigt sich ein signifikanter Unterschied
zwischen dem Maschinen- und Anlagenbau und der Nahrungsmittelbranche, wobei
letztere digitale Zwillinge seltener einsetzt. Somit unterscheiden sich gewisse
Hiufigkeiten signifikant von den erwarteten Haufigkeiten. Es besteht zwischen gewissen
Branchen der Unternehmen und dem Einsatz von digitalen Zwillingen ein signifikanter

Zusammenhang.

Die SPSS-Auswertungen zu dieser Untersuchung befinden sich im Anhang F-H.
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4 Diskussion der Ergebnisse

Dieser Teil der Abschlussarbeit befasst sich mit der Interpretation der Ergebnisse und mit
der Diskussion sowie mit der Beantwortung der Fragestellung samt Unterfragen.
Ausserdem erfolgt nach der Methodenkritik zum Schluss ein Ausblick mit

weiterfiihrenden Uberlegungen und Fragen.

4.1 Interpretation der Ergebnisse und Diskussion

Wie aus der Datenanalyse hervorgeht, setzen derzeit nur 22% der befragten Unternehmen
digitale Zwillinge ein. Dass dies kein grosser Anteil ist, bestitigt auch unser
Forschungsstand, welcher besagt, dass in der Schweiz die Implementierung von digitalen
Zwillingen eher eine Ausnahmeerscheinung ist. Wiederum bestdtigt ist das erwihnte
steigende Interesse seitens der Unternehmen, denn 25% der befragten Firmen modchten
digitale Zwillinge zukiinftig auch einsetzen. So kann zusammenfassend gesagt werden,
dass in ferner Zukunft knapp die Halfte der Teilnehmenden (47%) in ihren Unternehmen
digitale Zwillinge im Einsatz haben werden. Ob sich dieses Wachstum auch zukiinftig
fortsetzen wird, ist schwer vorherzusagen, so handelt es sich bei der Umfrage um eine
Bestandesaufnahme. Weiter haben rund 69% der befragten Unternehmen, welche zurzeit
keine digitalen Zwillinge einsetzen und dies auch nicht beabsichtigen zu tun, angegeben,
dass sich ithre Meinung zur Implementierung in den nichsten 5 Jahren mit grosster
Wabhrscheinlichkeit nicht &ndern wird. Jedoch haben 67% auch angegeben, dass sie dieses
Thema weiterhin verfolgen werden, weswegen doch noch die Chance besteht, dass sich
thre Meinung, trotz ihrer jetzigen Abneigung zur Implementierung, in ferner Zukunft
andern konnte. Zudem ist zu erwdhnen, dass die Mehrheit der Gruppe C als Beweggrund
ein nicht passendes Geschéftsmodell angegeben hat. In anderen Worten iiben demnach
die Unternehmen keine Kritik an das Zwillingskonzept aus, sondern man findet schlicht
keine Einsatzmdglichkeit wegen dem fehlenden Geschiftsmodell. Ebenfalls kann dank
der positiven Rezension der Gruppe A beziiglich der Leistung von digitalen Zwillingen
in deren Unternehmen (91%) ein Umdenken bei den Unternehmen der Gruppe C

stattfinden.

Eine wichtige Erkenntnis dieser Arbeit zum Status Quo beziiglich den Einsatzphasen im
Lebenszyklus ist, dass die Unternehmen, welche digitale Zwillinge bereits implementiert
haben, diese am hiufigsten (82%) in der Beginning-of-Life (BoL)-Phase einsetzen und
am wenigsten oft in der End-of-Life (EoL)-Phase. Diese Entscheidung ist
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nachvollziehbar, denn immerhin handelt es sich bei der BoL-Phase um die erste Phase
des Lebenszyklus und diese entscheidet schlussendlich in den meisten Fillen iiber den
Erfolg des Produkts. Wie im theoretischen Rahmen erwdhnt worden ist, findet in dieser
Phase die Produktentwicklung statt — also von dem Design des Produktes bis hin zum
Material und der Produktfunktion. Aufgrund der Tatsache, dass als nidchstes der
Prozessschritt der Produktion folgt, muss von Beginn an sichergestellt werden, dass es
keine Fehler gibt, um weitere Aufwédnde und Kosten zu vermeiden. Somit kdnnen dank
dem Einsatz von digitalen Zwillingen in die BoL-Phase entscheidende Optimierungen
gewihrleistet werden. Ein weiterer Grund, weshalb Digital Twins sehr oft in der BoL-
Phase eingesetzt werden, ist die verkiirzte Prototypzeit und demnach die Time-to-Market.
Dies bestitigt auch unser Umfrage-Resultat, so wurde nebst einer Verzeichnung der
Qualititssteigerung die Time-to-Market (Vorlaufzeit) als hiufigster generierter Wert
beobachtet. Laut Siemens Schweiz kann die Vorlaufzeit sogar um bis zu 50% verkiirzt
werden und folglich kénnen dank dem schnelleren Markteintritt Kosten gesenkt und
demnach ein grosserer Umsatz generiert werden, denn bekanntlich kostet Zeit Geld
(Siemens Schweiz, 2020). Auch die Erkenntnis, dass digitale Zwillinge in der EoL-Phase
seltener eingesetzt werden (5%) als in den restlichen zwei Phasen (BoL und MoL) ist
verstandlich, schliesslich handelt es sich dabei um die letzte Phase des
Produktlebenszyklus. So wird in dieser Phase die Herstellung des Produkts aufgrund des
Umsatzriickgangs eingestellt. Weil dieses Produkt keine Einnahmen fiir das Unternehmen
mehr generiert, kann davon ausgegangen werden, dass kein grosser Anreiz existiert,
digitale Zwillinge in dieser Phase einzusetzen, denn der Endprozess kostet ausschliesslich
Geld. Weiter ist die mogliche Anzahl der Wertgenerierungen in dieser Phase verglichen

mit den anderen zwei Phasen kleiner.

Auch die Unternehmen, welche digitale Zwillinge noch nicht einsetzen, aber dies
beabsichtigen zukiinftig zu tun, haben angegeben, dass sie diese voraussichtlich am
hiufigsten in die BoL-Phase und am seltensten in die EoL-Phase einsetzen werden. Somit
kann von einer Gemeinsamkeit mit den Unternehmen, welche digitale Zwillinge bereits
einsetzen, gesprochen werden. Der Autor geht deshalb von den gleichen oben genannten
Griinden fiir dieses Ergebnis aus. Uberrascht hat den Verfasser dieser Arbeit der Punkt,
dass die Mehrheit der Teilnehmenden (68%) angegeben hat, dass die Covid-19-Pandemie
keinen Einfluss auf ihr Projekt "Digitale Zwillinge" hat. Das konnte die Vermutung

nahelegen, dass nur 3 der 25 befragten Unternehmen (12%) innerhalb von einem Jahr
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digitale Zwillinge in ihr Unternehmen einsetzen mochten und deshalb von der Pandemie

betroffen sind.

Beziiglich der Unternehmen, welche digitale Zwillinge nicht einsetzen und dies auch
zukiinftig nicht beabsichtigen zu tun, ist es nicht iiberraschend, dass das fehlende Know-
how als einer der Griinde dafiir genannt wurde. Dass dies tatsdchlich eine
Herausforderung fiir die Unternehmen ist, hat der Abschnitt 2.1.4 im theoretischen
Rahmen bereits gezeigt. Aufgrund der fehlenden einheitlichen Definition und folglich der
Unklarheit des Konzeptes sind fiir viele Unternechmen die Anforderungen fiir die

Realisierung von digitalen Zwillingen oft unklar.

Erstaunt haben den Autor dieser Bachelorarbeit die Resultate der Inferenzstatistik. Er hat
angenommen, dass ein Zusammenhang zwischen dem Alter des Unternehmens und dem
Einsatz von digitalen Zwillingen existiert. So bringen &ltere Unternehmen einerseits eine
bestimmte finanzielle Stabilitdt mit sich und haben bereits viel Erfahrung im Bereich der
Strategieanpassung gesammelt. Ein statistischer Zusammenhang konnte jedoch nicht
festgestellt werden. Der Grund dafiir konnte sein, dass junge Unternehmen die
erforderliche IT-Infrastruktur schon von Beginn an installieren und somit keine
Umstrukturierungen notwendig sind. Dadurch kdnnen sie im Prozess (Digital Stages)

direkt einsteigen und digitale Zwillinge umgehend bzw. schneller nutzen.

Tatsdchliche konnte ein Zusammenhang zwischen der Branche und dem Einsatz von
digitalen Zwillingen gefunden werden. So wurde festgestellt, dass Unternehmen in der
Nahrungsmittelbranche seltener digitale Zwillinge einsetzen als diejenigen im
Maschinen- und Anlagenbau. Eine Begriindung fiir diese Schlussfolgerung konnte die
hohe Innovationsfahigkeit der Schweizer Maschinenindustrie sein. Zudem war es diese
Industrie, welches das Potenzial der Zwillinge sehr friih erkannt und dementsprechend

implementiert hat.

Beim deskriptiven Vergleich ist aufgefallen, dass die Rangfolge der generierten Werte
der Gruppe A mit den erhofften Werten der Gruppe B grosstenteils iibereinstimmen. So
generieren beispielsweise die Unternehmen der Gruppe A den gréssten Mehrwert in der
MoL-Phase fiir die Prozessoptimierung/Bessere Performance, wobei sich Gruppe B
dasselbe erhofft. Der Grund fiir diese Ubereinstimmung kénnte sein, dass die Gruppe B
sich hochstwahrscheinlich bereits mit diesem Thema auseinandergesetzt hat und sich
deshalb bewusst ist, in welchen Bereichen mit digitalen Zwillingen Wert generiert werden
kann und in welchen weniger.
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Obwohl interessante Ergebnisse aus der Umfrage entstanden sind, miissen diese mit
Vorsicht betrachtet werden, denn aufgrund der kleinen Stichprobe ist die

Reprisentativitét nicht gegeben.

4.2 Beantwortung der Forschungsfragen und Unterfragen

Forschungsfrage 1:

Wie viele der befragten Unternehmen in der Schweiz setzen bereits digitale Zwillinge
ein (Gruppe A)?

Von den 99 befragten Firmen in der Schweiz haben 22 Unternehmen (22%) angegeben,
dass sie bereits digitale Zwillinge in ihrem Unternehmen einsetzen. Dies entspricht etwa

einem Finftel aller Teilnehmenden.

Wie viele der befragten Unternehmen planen mit welchen Zeithorizonten digitale

Zwillinge zukiinftig einzufiihren (Gruppe B)?

Die Anzahl der befragten Unternehmen, welche digitale Zwillinge noch nicht einsetzen,
aber dies zu tun planen, betrigt 25 (25%) von 99 Befragten und entspricht einem Viertel
aller Teilnehmenden. Bezogen auf den Zeithorizont méchten 3 Unternehmen (12%) ihre
digitalen Zwillinge bereits innerhalb eines Jahres einfithren und weitere 13 Unternehmen
(52%) in den néchsten 1-2 Jahren. 8 Unternehmen haben sich zum Ziel gesetzt, digitale
Zwillinge in den néchsten 3-4 Jahren zu implementieren und 1 Unternehmen (4%) wird

nach 6 Jahren dasselbe tun.

Wie viele der befragten Unternehmen setzen zurzeit keine digitalen Zwillinge ein und

beabsichtigen dies auch zukiinftig nicht zu tun (Gruppe C)?

52 Unternehmen (53%) der 99 befragten Firmen setzen derzeit keine digitalen Zwillinge
ein und beabsichtigen dies aus bestimmten Griinden auch zukiinftig nicht zu tun. Dies

entspricht rund der Hélfte aller Teilnehmenden.

Forschungsfrage 2:

Wie hoch ist der Anteil der befragten Unternehmen, die digitale Zwillinge in den
Phasen BoL, MoL und EoL zurzeit einsetzen (Gruppe A)?
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Der Anteil befragte Unternehmen, welche digitale Zwillinge in die Beginning-of-Life
Phase (BoL) einsetzen, betragt 82% (18 von 22 Unternehmen). In der Middle-of-Life
(MoL) Phase werden digitale Zwillinge zu rund 68% (15 Unternehmen) eingesetzt und
lediglich 5% (1 Unternehmen) setzen diese in die End-of-Life (EoL) Phase ein. Von den
22 befragten Unternechmen haben 7 Teilnehmende (32%) ihre digitalen Zwillinge
ausschliesslich fiir die BoL Phase implementiert. Ausserdem setzen 4 Unternehmen diese
nur in die MoL Phase ein und kein Teilnehmender setzt diese ausschliesslich in die EoL-
Phase ein. Jedoch setzen 10 Unternehmen (45%) diese in den beiden Phasen BoL & MoL

ein und 1 Befragter hat digitale Zwillinge {iber alle drei Phasen implementiert.

Wie hoch ist der Anteil der befragten Unternehmen, die digitale Zwillinge in den

Phasen BoL, MoL und EoL beabsichtigen einzusetzen (Gruppe B)?

Der Anteil befragter Unternehmen, welche beabsichtigen digitale Zwillinge in die
Beginning-of-Life (BoL)-Phase einzusetzen, betrdgt 80% (20 der 25 Unternehmen).
Rund 52% (13 Unternehmen) werden voraussichtlich digitale Zwillinge in die Middle-
of-Life (MoL) -Phase einsetzen und 24% (6 Unternehmen) in die End-of-Life (EoL)-
Phase. 10 Unternechmen (40%) beabsichtigen digitale Zwillinge ausschliesslich in die
BoL-Phase einzusetzen und 3 Firmen nur fiir die MoL-Phase. Einzig 1 Unternehmen
(4%) plant digitale Zwillinge ausschliesslich in die EoL-Phase zu implementieren.
Zusitzlich sollen bei 5 Unternehmen (20%) Digital Twins gemeinsam in den beiden
Phasen BoL und MoL zum Einsatz kommen und bei weiteren 5 Firmen (20%) tiber alle

drei Phasen.

a) Wie viele der befragten Unternehmen, welche bereits digitale Zwillinge eingefiihrt
haben, setzen diese in die BoL-Phase fiir Kunden- & Marktanalyse,
Produktplanung, Produktentwicklung, Produktion, Marketing & Sales und
Distribution & Inbetriebnahme ein (Gruppe A)?

Insgesamt beschéftigen 18 Unternehmen digitale Zwillinge in der BoL Phase, wovon 5

Teilnehmende (28%) diese fiir die Kunden- und Marktanalyse einsetzen, weitere 11

Teilnehmende (61%) fiir die Produktplanung sowie die grosste Anzahl Unternehmen,

namlich 15 (83%), fiir die Produktentwicklung. Weiter haben 13 Unternehmen (72%)

Digital Twins fiir die Produktion und 7 Unternehmen (39%) fiir das Marketing & Sales

implementiert. Schliesslich werden diese von 9 Unternehmen (50%) fiir die Distribution

& Inbetriebnahme eingesetzt.
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b) Wie viele der befragten Unternehmen, welche bereits digitale Zwillinge eingefiihrt
haben, setzen digitale Zwillinge in die MoL-Phase fiir Schulung,
Leistungsoptimierung, Service & Wartung und Upgrades & Updates ein (Gruppe
A)?

Unter den insgesamt 15 Unternehmen, welche digitale Zwillinge in die MoL-Phase

implementiert haben, werden diese von 6 Teilnehmenden (40%) fiir die Schulung

eingesetzt. 9 Unternehmen (60%) setzen sie fiir die Leistungsoptimierung ein und die
grosste Anzahl der Befragten (11 Unternehmen, 73%) fiir Service & Wartung. Zudem
haben 8 Firmen (53%) digitale Zwillinge fiir Ugrade & Updates implementiert.

c¢) Wie viele der befragten Unternehmen, welche bereits digitale Zwillinge eingefiihrt
haben, setzen digitale Zwillinge in der Phase EoL ein fiir Weiterverkauf, Riickkauf
und Verwertung (Gruppe A)?

Lediglich 1 Unternehmen (5%) von 22 hat digitale Zwillinge in die EoL-Phase
implementiert, darunter fiir Weiterverkauf (100%) und Verwertung (100%). Fiir den

Prozessschritt Riickkauf werden bei diesem Unternehmen keine Digital Twins eingesetzt.

d) Was sind die Griinde fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen (Gruppe A&B)?

Der Hauptgrund, weshalb die befragten Unternehmen digitale Zwillinge einsetzen bzw.
beabsichtigen, sie einzusetzen, ist insbesondere die Effizienzsteigerung (079%), gefolgt
von dem Grund “Aufbau Wettbewerbsvorteil” (062%). Zudem wurden
“Kundenbediirfnis” (047%), “Neue/Weitere Geschiftsmodelle identifizieren” (043%)
sowie “Konkurrenzdruck” (018%) angegeben. Schliesslich wurde der Grund “Furcht
Trend zu verpassen” (D7%) angeben. Weitere individuelle Griinde der Teilnehmenden
fir einen Einsatz sind Soft- / Hardwarequalitit, kiirzere und effizientere

Berechnungszeiten in Projektphase sowie eine sinnvollere Kostentibersicht.

Forschungsfrage 3:

Existieren Zusammenhdinge zwischen dem FEinsat; von digitalen Zwillingen in
Unternehmen und dem Unternehmensalter, der Unternehmensgrosse oder der

Branche?

In der Auswertung konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Einsatz von
digitalen Zwillingen und dem Unternehmensalter festgestellt werden. Auch beziiglich der
Unternehmensgrosse hat sich keine statistische Signifikanz gezeigt. Allerdings konnte
zwischen dem Einsatz von digitalen Zwillingen und der Branche ein signifikanter
Zusammenhang nachgewiesen werden. So konnte herausgefunden werden, dass
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Unternehmen in der Nahrungsmittelbranche seltener digitale Zwillinge einsetzen als im

Maschinen- und Anlagenbau.

4.3 Kritische Wiirdigung

Nach Abschluss der Diskussion und Beantwortung der Fragestellungen befasst sich dieser
Abschnitt mit der kritischen Reflexion der Methode, der Aussagekraft und der

Bedeutsamkeit dieser Untersuchung.

Fragebogenkonstruktion

Die Gestaltung des Fragebogens erwies sich als eine Herausforderung und nahm
dementsprechend viel Zeit in Anspruch. Insbesondere die Tatsache, dass sich der
Fragebogen in drei Hauptteile (Fragen 3-29) gliedert, aufgrund der variierten
Fragestellungen bezogen auf die drei Gruppen (A, B und C), erschwerte den Ablauf. Das
oberste Ziel war es, dass die Teilnehmenden der drei Gruppen auch nur die fiir sie
spezifischen Fragen erhalten und beantworten. Diese Herausforderung musste mehrmals

iiberpriift werden, bevor der Fragebogen definitiv an die Teilnehmenden versendet wurde.

Frageformen und Formulierungen

Den Teilnehmenden wurde die Moglichkeit geboten, nebst den vorgegebenen Kategorien
nicht vorgesehene Antworten unter “Andere” zu nennen. Dadurch sollte einerseits
sichergestellt werden, dass man zusitzliche individuelle Daten sammelt, dass man aber
auch andererseits wegen Interpretationsschwierigkeiten seitens der Teilnehmenden keine
Daten bezogen auf die Kategorien verliert. Obwohl diese Frageform Vorteile mit sich
bringt, ist sie zugleich bezogen auf die Datenauswertung auch aufwendig. So wurde die
Kategorie “Andere” im Verlauf der Umfrage sehr oft ausgewéhlt, was schliesslich zu
einem hohen prozentualen Anteil verglichen zu den anderen Kategorien fiihrte. Demnach
mussten die Kategorien neu und logisch gruppiert werden. Ausserdem wurden in einigen
Fillen auch keine individuellen Griinde angegeben, da es sich um ein leeres Textfeld
handelt. Dies wiederum fiihrte nicht zu neuem Datengewinn. Demnach sollte im Voraus
genau iiberpriift werden, bei welchen Fragen sich diese Frageform lohnt und bei welchen
nicht. Ein weiterer und entscheidender Punkt, der im Nachhinein als sinnvoll erscheint,
ist die prdzise Formulierung der Fragestellung und Kategorien. Dies stellte sich beim
Datenauswertungsprozess heraus, denn bei der Frage nach dem Fachbereich der
Teilnehmenden wurde die Kategorie “Management” sehr oft ausgewdhlt. Das

zugrundeliegende Problem ist die zu breite Bedeutung des Wortes. So konnte nicht mehr
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eruiert werden, ob es sich dabei beispielsweise um das Key Management, Management
Consultant oder Strategic Management handelt, was fiir eine prézise Auswertung von
Vorteil gewesen wire. Die gleiche Problemstellung trat bei der Frage 11 auf (In welchen
weiteren Phasen des Produktlebenszyklus plant Thr Unternehmen digitale Zwillinge in

den néchsten 5 Jahren einzusetzen?). Ndmlich haben einige der befragten Unternehmen

bei dieser Fragestellung nochmals die gleichen Phasen ausgewéhlt wie zuvor bei der
Frage 4 (In welchen Phasen des Produktlebenszyklus werden digitale Zwillinge in Threm
Unternehmen zurzeit eingesetzt?). Somit beantwortete die eine Hilfte der Teilnehmenden
diese Frage, ohne die gleichen Phasen wieder zu nennen, sprich nur die Phasen, die sie
zukiinftig einsetzen werden, und die andere Hélfte antwortete mit denselben Phasen.
Somit entstand eine Vermischung der Antworten bei dieser Fragestellung. Deshalb ist die

genaue Prizisierung der Kategorien sowie der Fragestellung von hoher Bedeutung.

Skalen

Bei der Likert-Skala, welche bei der Fragestellung beziiglich der Wertgenerierung zum
Einsatz kam, kann im nachhinein beméangelt werden, dass die Option “Nicht beurteilbar”
wahlbar war. Dies ist aus dem Grund kritisch zu sehen, da es die Gefahr einer
Antworttendenz  birgt. Mit anderen Worten neigen Teilnehmer dazu diese
Antwortmoglichkeit sehr oft auszuwéhlen, was wiederum eine Verzerrung der Ergebnisse
zur Folge haben kann. Zudem wurde wéhrend der Datenauswertung im SPPS bemerkt,
dass die Codierung bei den ordinal-skalierten Variablen verschieden ist. So ist
beispielsweise bei der Frage 13 nach der Zufriedenheit der Leistung mit digitalen
Zwillingen der Gruppe A die Skala von 1 (Unzufrieden) bis 4 (Zufrieden) skaliert, wobei
bei Frage 28 nach der Wahrscheinlichkeit die Skala von 1 (Wahrscheinlich) bis 4
(Unwahrscheinlich) reicht. Somit stimmt die Rangfolge der Codierung nicht, was

wiederum zu mehr Aufwand gefiihrt hat.

Stichprobenumfang

Bedauerlicherweise war die Stichprobe zu klein, um aussagekriftige bzw. reprasentative
Aussagen machen zu konnen. Sie musste durch die Datenbereinigung von 103
Teilnehmenden auf 99 verkleinert werden. Insbesondere bei Abschnitt 3.2.7 sollte die
Reprisentativitidt der Ergebnisse bezogen auf die Zusammenhinge (Inferenzstatistik)

aufgrund der zu kleinen Stichprobe angezweifelt werden.
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4.4 Fazit und Ausblick

Dank den Teilnehmenden der Online-Umfrage und den daraus resultierenden
Ergebnissen konnte in der vorliegenden Bachelorarbeit ein aktuelles Bild iiber die
Situation in der Schweiz in Bezug auf digitale Zwillinge und deren Wertgenerierung
erarbeitet werden. Die Interpretation und Diskussion der Ergebnisse haben gezeigt, dass
es schwierig ist, abzuschétzen, ob ein tatséchliches Wachstum beziiglich der Realisierung
von digitalen Zwillingen in Unternechmen in der Schweiz in den nédchsten Jahren
stattfinden wird, jedoch spricht eine leichte Tendenz dafiir. Dass digitale Zwillinge in
allen drei Phasen des Produktlebenszyklus einsetzbar sind, ist bekannt, jedoch werden
diese, wie unser Umfrageergebnis gezeigt hat, am hiufigsten in der ersten Phase, der
Beginning-of-Life (BoL)-Phase eingesetzt. Innerhalb der Phasen konnen Unternehmen in
den verschiedenen Prozessschritten dank der Implementierung von digitalen Zwillingen
viel Nutzen generieren wie beispielsweise den schnelleren Markteintritt durch die
verkiirzte Prototypzeit. Bevor dies jedoch geschieht, miissen einige Hindernisse
tiberwunden werden. So miissen die Unternehmen einen bestimmten Wissensstand
beziiglich der Realisierung von Digital Twins mitbringen und eine auseichende IT-
Infrastruktur aufweisen. Dass das Unternehmensalter wie die Unternehmensgrdsse
(Anzahl Mitarbeitende) in Zusammenhang mit dem Einsatz von digitalen Zwillingen
stehen, wurde durch die Inferenzstatistik verneint. Bei der Unternehmensbranche sieht es
anders aus, denn es wurde bewiesen, dass im Maschinen- und Anlagenbau Digital Twins

oOfter eingesetzt werden als in der Nahrungsmittelbranche.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit sind weiterfithrende Untersuchungen
vorstellbar. Einerseits sollte aufgrund des geringen Forschungsstands die Gewinnung von
weiteren Erkenntnissen zu digitalen Zwillingen in der Schweiz im Fokus stehen. Das
kann durch zusétzliche Studien geschehen. So sollte das Ziel dieser Studien insbesondere
die Représentativitidt sein, damit die gewonnen Erkenntnisse auch genutzt werden
konnen. Andererseits wire auch ein Experteninterview mit einem Unternehmen in der
Schweiz, welches digitale Zwillinge bereits seit lingerer Zeit einsetzt, denkbar oder auch
mit Firmen, die Unternehmen im Realisierungsprozess unterstiitzen. Dabei kann vom

Fachwissen der Experten profitiert werden; zudem ist eine vertiefte Analyse moglich.
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Anhang A: Fragebogen

Liebe Teilnehmerin

Lieber Teilnehmer

Vielen Dank fur Ihr Interesse an dieser Umfrage, die ich im Rahmen meiner Bachelorarbeit an der ZHAW
School of Management and Law durchfihre. Ziel dieser Befragung ist die Eruierung des Status Quo
beziglich dem Einsatz von digitalen Zwillingen in Unternehmen in der Schweiz sowie deren

Einsatzmoglichkeiten im Produktlebenszyklus. Die Umfrage dauert zwischen 5-10 Minuten.

Far den Erfolg der Studie ist es wichtig, dass Sie den Fragebogen vollstandig ausfilllen. Die Teilnahme ist
freiwillig und anonym. Mit dem Beginn der Umfrage bestatigen Sie, dass Sie damit einverstanden sind, dass
Ihre Daten fur Forschungszwecke verwendet werden dirfen. Alle Angaben werden jedoch vertraulich

behandelt und es kénnen keine Rickschlisse auf Ihre Person oder |hr Unternehmen gemacht werden.

Bei Fragen oder Anmerkungen kénnen Sie mich geme jederzeit kontaktieren unter:

savicnik@students zhaw.ch

Vielen Dank fur Ihre wertvolle Unterstitzung!

Nikola Savic
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Da zahlreiche Ansétze zur Definition von digitalen Zwillingen existieren, bitte ich Sie, um ein vergleichbares

Ergebnis zu erhalten, die Fragen auf Basis der folgenden Definition zu beantwarten:

"Der digitale Zwilling ist die virtuelle Darstellung eines physischen Objekts, Prozesses oder Systems
wihrend seines Lebenszyklus (BoL, MoL, EoL)* unter Verwendung von Betriebsdaten und anderen
Quellen, um Verstindnis, Lernen, Schlussfolgern und dynamische Neu-Kalibrierung fiir verbesserte

Entscheidungen zu erméglichen.”

* Beginning-of-Life (BoL) / Middle-of-Life (MoL) / End-of-Life (EoL)

Frage 1

Welches Vorwissen ist in Bezug zu digitalen Zwillingen vorhanden?

() Niedriges Vorwissen
() Mittleres Vorwissen

(_) Hohes Vorwissen

Frage 2

Setzen Sie bereits digitale Zwillinge entlang dem Produktlebenszyklus in lhrem

Unternehmen ein?

O Ja
(©) Noch nicht (in Planung)

(C) Nein und nicht vorgesehen

XV



Frage 3 (Gruppe A)

Sind Sie fiir die digitalen Zwillinge in Threm Unternehmen direkt verantwortlich oder Teil des

verantwortlichen Teams?

O Ja
O Nein

Frage 4

Produktiebenszyklus

Abgebildet sehen Sie den Produktlebenszyklus. Bitte nehmen Sie bei der Beantwortung der Frage auf diesen

Bezug.

Kunden- &
Verwertung F Marktanalyse

Produlkt-
planung

Produlkt-
entwicklung

Rickkauf

Produktion

Marketing &
Sales

Weiterverkauf

Distribution &
Inbetriebnahme

Upgrades &
Updates Schulung

Service & Leistungs-
Wartung optimierung

XV



In welchen Phasen des Produktlebenszyklus werden digitale Zwillinge in lhrem

Unternehmen zurzeit eingesetzt? (Mehrfachauswahl)

O Beginning-of-Life (Bol): Innerbetriebliche Entwicklung und
Leistungserstellung

(| middle-of-Life (MolL): Nutzungphase
(| End-of-Life (EolL): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung

Frage 5

Fiir welche Prozessschritte in_Beginning-of-Life (BolL)? (Mehrfachauswahl)

D Kunden- & Marktanalyse

D Produktplanung

| Produktentwicklung

| Produktion

D Marketing & Sales

[ Distribution & Inbetriebnahme

Frage 6

Fiir welche Prozessschritte in Middle-of-Life (MoL)? (Mehrfachauswahl)

O Schulung

O Leistungsoptimierung
[ service &Wartung

O Upgrades & Updates

XVI



Frage 7

Fiir welche Prozessschritte in_End-of-Life (EoL)? (Mehrfachauswahl)

| weiterverkauf
| Riickkauf
O Verwertung

Frage 8
Welche Mehrwerte gnnnriamn Sie durch den Einsatz von digitalan Zwillingan in der

Beginning-of-Life Phase (BoL)?

Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
zZu nicht zu zZu Trifft zu beurteilbar

O O O
O O O

O O O

Kostenreduktion

O O
O O

Qualitétssteigerung

Besseres Kunden-
und Marktverstandnis

O
O

Verbesserte

Produktentwicklung

und kiirzere Time-to- O O O O O
Market

Optimierte

Durchlaufzeiten und O O O O O
Termintreue

Verkleinerung der

Losgréssen (Mass- O O O @) O

Customization)

:::::;::Isauslasiung O O O O O

XV



Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
zZu nicht zu Zu Trifft zu beurteilbar

Echtzeiteingriff in

Fabriksteuerung O O O O O

(Remote Control)

Verbesserte
Angebots-Prozesse
{z.B Konfiguration, O O O O O
Pricing )
Frage 9
Welche Mehrwerte genariamn Sie durch den Einsatz von digilalen Zwillingen in der Middle-
of-Life Phase (MoL)?
Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
zu nichtzu zZu Trifft zu beurteilbar
Kostenreduktion O O O

O
O O

Qualitétssteigerung

O
O O

Erhdhte

Verfiigbarkeit fiir O O
Kunden

O OO0
O

Prozessoptimierung

Ibessere O O

Performance

O
O
O

Verbesserte

Installation/ O O O O O

Inbetriebnahme

Verbesserte

Schulungen / O O O o O

Trainings fiir Kunden
Echtzeiteingriff in

Produktsteuerung O O O O O

(Remote Control)

XVl



Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
Zu nicht zu Zu Trifft zu beurteilbar

Praventiver Service &
Wartung
(Vorbeugend)

O O O O

O

Pradiktiver Service &

Wartung
(Vorausschauend)

Besseres Up- und
Cross-Seliing

Neue
Geschiftsmodelle

O O O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O

Hohere
Kundenzufriedenheit

Frage 10
Welche Mehrwerte generieren Sie durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der End-of-
Life Phase (EolL)?
Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
Zu nicht zu zu Trifft zu beurteilbar

Besseres Up-Selling
(z.B Retrofit)

O O O

Mehr Wiederkaufe,
Ersatzkaufe der
Kunden

Verbesserte
Riickkauf-Prozesse

O O O O
O O O O

O o O
O O O
wetererkaut O o O

XIX



Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht

Zu nicht zu Zu Trifft zu beurteilbar

Wiederverwendung O O O O O

von Komponenten
und Wertstoffen

Sicherstellung O O O o O

korrekte Entsorgung

Frage 11
Produktiebenszyklus

Abgebildet sehen Sie den Produktiebenszyklus. Bitte nehmen Sie bei der Beantwortung der Frage auf diesen

Bezug.

Kunden- &

Verwertung Marktanalyse

Produkt-
planung

Produlkt-
entwicklung
Rilckkauf

Produktion

Marketing &
Sales

Weiterverkauf

Distribution &
Inbetriebnahme

Upgrades &

Updates Schulung

Service & Leistungs-
Wartung optimierung

XX



In welchen weiteren Phasen des Produktlebenszyklus plant Ihr Unternehmen digitale

Zwillinge in den ndachsten 5 Jahren einzusetzen? (Mehrfachauswahl)

O Beginning-of-Life (Bol): Innerbetriebliche Entwicklung und
Leistungserstellung

__| Middle-of-Life (MolL): Nutzungphase
__| End-of-Life (EolL): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung

D Keine weiteren

Frage 12

Was war der Beweggrund fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen in lhrem Unternehmen?

(Mehrfachauswahl)

| Kundenbediirfnis

D Konkurrenzdruck

| Aufbau Wettbewerbsvorteil

O Effizienzsteigerung

__| Neue/weitere Geschaftsmodelle identifizieren

| Furcht Trend zu verpassen

D Anderes

XXI



Frage 13

Wie zufrieden sind Sie mit der Leistung der digitalen Zwillinge in lhrem Unternehmen

insgesamt?

Zufrieden

Eher zufrieden
Eher unzufrieden

Unzufrieden

Frage 14 (Gruppe B)

Sind Sie fiir die digitalen Zwillinge in lhrem Unternehmen direkt verantwortlich oder Teil des

verantwortlichen Teams?

Ja

Frage 15

In welchem Zeithorizont planen Sie digitale Zwillinge einzusetzen?

<1 Jahr

i=2 Jahren
3-4 Jahren
5-6 Jahren

> 6 Jahren

Frage 16

Wie weit sind Sie mit dem Projekt «Digitale Zwillinge» in lhrem Unternehmen?

Kundenbediirfnisse verstehen
Ideen zur Losung entwickeln

Prototypen entwickeln

XX



() Prototypen testen/Pilotphase
O Markteinfithrung

Frage 17
Produktlebenszyklus

Abgebildet sehen Sie den Produktiebenszyklus. Bitte nehmen Sie bei der Beantwortung der Frage auf diesen

Bezug.

Kunden- &
Marktanalyse

Produkt-
planung

Produkt
entwicklung

Rilckkauf

Produktion

Marketing &
Sales

Weiterverkauf

Distribution &
Inbetriebnahme

Upgrades &
Updates Schulung

Service & Leistungs-
Wartung optimierung

In welchen der folgenden Produktlebenszyklusphasen werden Sie die digitalen Zwillinge in

lhrem Unternehmen voraussichtlich einsetzen? (Mehrfachauswahl)

XXI



O Beginning-of-Life (Bol): Innerbetriebliche Entwicklung und
Leistungserstellung

| Middle-of-Life (Mol): Nutzungsphase
[_| End-of-Life (Eol): Abschluss der Nutzungsphase und weitere Verwertung
|| Noch unklar

Frage 18

Fiir welche Prozessschritte in_Beginning-of-Life (BoL)? (Mehrfachauswahl)

| Kunden- & Marktanalyse

O Produktplanung

(| Produktentwicklung

__| Produktion

O Marketing & Sales

__| Distribution & Inbetriebnahme

Frage 19

Fiir welche Prozessschritte in_Middle-of-Life (MoL)? (Mehrfachauswahl)

O Schulung

O Leistungsoptimierung
(| service &Wartung

O Upgrades & Updates

XXIV



Frage 20

Fiir welche Prozessschritte in_End-of-Life (EoL)? (Mehrfachauswahl)

[} weiterverkauf
[ Riickkauf
O Verwertung

Frage 21

Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der Beginning-of-L ife

Phase (BolL)?

Kostenreduktion
Qualitatssteigerung

Besseres Kunden-
und Marktverstandnis

Verbesserte
Produktentwicklung
und kiirzere Time-to-
Market

Optimierte
Durchlaufzeiten und
Termintreue

Verkleinerung der
Losgrossen (Mass-
Customization)

Bessere
Kapazititsauslastung

Echtzeiteingriff in
Fabriksteuerung
(Remote Control)

Trifft nicht
Zu

O
O

O

Triffteher
nicht zu

O
O

O

XXV

Trifft eher
zu

O O

O

Trifft zu

O
O

O

Nicht
beurteilbar

O
O

O



Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht

Zu nicht zu Zu Trifft zu beurteilbar
Verbesserte
Angebots-Prozesse
{z.B Konfiguration, O O O O O
Pricing)
Frage 22
Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der_Middle-of-Life Phase
(MolL}?
Trifft nicht Triffteher Trifft eher Nicht
zu nicht zu zZu Trifft zu beurteilbar
Kostenreduktion O O O O O
Qualititssteigerung O O O O O
Erhéhte
Verfigbarkeit fiir O O O O O
Kunden

Prozessoptimierung

/bessere O O

Performance

O
O
O

Verbesserte

Installation/ O O O O O

Inbetriebnahme

Verbesserte

Schulungen / O O O O O

Trainings fiir Kunden

Echtzeiteingriff in

Produktsteuerung O O O O O

{Remote Control)
Praventiver Service &

Wartung O O O O O

(Vorbeugend)

XXVI



Pradiktiver Service &

Wartung
(Vorausschauend)

Besseres Up- und
Cross=Selling

Neue
Geschaftsmodelle

Hohere
Kundenzufriedenheit

Frage 23

Trifft nicht
zu

O O O O

Triffteher
nicht zu

O

O
O
O

Trifft eher
ZUu

O O O O

Trifft zu

O

O
O
O

Nicht
beurteilbar

O

}
O
O

Was erhoffen Sie sich durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der End-of-Life Phase

(EoL)?

Besseres Up-Selling
(z.B Retrofit)

Mehr Wiederkaufe,
Ersatzkiufe der
Kunden

Verbesserte
Riickkauf-Prozesse

Support beim
Weiterverkauf

Bessere
Wiederverwendung
von Komponenten
und Wertstoffen

Sicherstellung
korrekte Entsorgung

Trifft nicht
Zu

Q O QO O

O

Triffteher
nicht zu

O

O
O
O

O

XXVII

Trifft eher
ZU

O 0 O O

O

Trifft zu

O

O
O
O

O

Nicht
beurteilbar

O

O
O
O

O



Frage 24

Was ist der Beweggrund fiir den geplanten Einsatz von digitalen Zwillingen in lhrem

Unternehmen? (Mehrfachauswahil)

] Kundenbediirfnis

|| Konkurrenzdruck

(| Aufbau Wettbewerbsvorteile

|:] Effizienzsteigerung

[_| Neue/weitere Geschaftsmodelle identifizieren

|_| Furcht Trend zuverpassen

i:] Anderes

Frage 25

Wurde das Projekt durch die COVID-19 Pandemie beeintréchtigt?
O 4a
) Nein

Frage 26

Inwiefern wurde es beeintrachtigt? (Mehrfachauswahl)

O Verschiebung Projektstart

|_| Anpassung Budget

D Anderes

XXVII



Frage 27 (Gruppe C)

Welche Griinde sprechen gegen den Einsatz von digitalen Zwillingen in lhrem

Unternehmen? (Mehrfachauswahl)

D Fehlendes Interesse desManagements

(| Fehlende Zahlungsbereitschaft der Kunden

[_| Fehlende Datenteilbereitschaftder Kunden

O Kein/Geringer Mehrwert (Kosten-Nutzen Relation)

(| Zu kostenintensiv

[_| Unzureichende IT-Infrastruktur

D Produkte konnen nicht vernetzt oder mit Sensoren ausgestattet werden
|| Fehlendes Know-How

D Kein passendes Geschaftsmodell

D Anderes

Frage 28

Wie wahrscheinlich ist es, dass sich Ihre Meinung zur Implementierung von digitalen

Zwillingen in Ihrem Unternehmen in 5 Jahren &ndert?

O Unwahrscheinlich
O Eher unwahrscheinlich
O Eher wahrscheinlich
O Wahrscheinlich

XXIX



Frage 29

Werden Sie dieses Thema trotzdem weiter verfolgen?

() Ja

) Nein

Angabe 1 (Frage 30)
In welcher Branche ist lhr Unternehmen tatig?

() Automobil/=Zulieferer

—

(_) Bauzulieferer/Bauelemente

(_) Elektrotechnik

o
N

: Energieversorgung/Infrastruktur
(O Gebaudetechnik

() Luft- und Raumfahrt

() Maschinen-und Anlagenbau

() Medizinaltechnik

(_) Mischkonzern

() Nahrungsmittel

(O Pharma/Chemie

O Andere

XXX



Angabe 2 (Frage 31)

In welchem Fachbereich sind Sie titig?

Entwicklung
IT
Management
Produktion
Services
Vertrieb

Andere

Angabe 3 (Frage 32)

Wie viele Mitarbeitende beschaftigt lhr Unternehmen zurzeit?

<50

50 - 249
250-499
500-999
1000 - 2'499
2'500 - 4'999
5'000 - 10'000
> 10'000

Angabe 4 (Frage 33)

Seit wie vielen Jahren existiert Ihr Unternehmen?

<5
5-9
10-15
> 15

XXXI



Frage 34

Falls Sie am Studienergebnis interessiert sind, geben Sie bitte lhre E-Mail Adresse im

untenstehenden Feld ein:

XXX



Anhang B: Einladungsschreiben zur Online-Umfrage

Sehr geehrte Damen und Herren

Im Rahmen meiner Bachelorarbeit an der ZHAW School of Management and Law in
Winterthur fiithre ich eine Umfrage tiber das Thema digitale Zwillinge durch. Ziel dieser
Befragung ist die Bestimmung des Status Quo von digitalen Zwillingen in Unternehmen
in der Schweiz sowie deren Einsatzmdoglichkeiten im Produktlebenszyklus.

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie sich 5-10 Minuten Zeit nehmen und an meiner
Befragung teilnehmen - fiir eine erfolgreiche Durchfithrung bin ich auf Thre Teilnahme
angewiesen.

Voraussetzung fiir die Teilnahme ist, dass Ihr Unternehmen entweder:

- Digitale Zwillinge bereits einsetzt
- Beabsichtigt digitale Zwillinge zukiinftig einzusetzen
- Aus bestimmten Griinden keine digitalen Zwillinge einsetzt/plant einzusetzen

Als Dankeschon fiir Ihre Unterstiitzung konnen Sie, falls gewlinscht, am Schluss
der Umfrage Thre E-Mail Adresse angeben, um das Studienergebnis rund ums Thema
digitale Zwillinge voraussichtlich im Juni/Juli zu erhalten.

Uber den folgenden Link gelangen Sie zu
meiner Umfrage: https://immzhaw.eu.qualtrics.com/jfe/form/SV_85L.8gM

GLI15zKdkq

Die Teilnahme ist freiwillig und anonym. Alle Angaben werden vertraulich behandelt
und es kdnnen keine Riickschliisse auf Ihre Person oder Ihr Unternehmen gemacht
werden.

Bei Fragen oder Anmerkungen kdnnen Sie mich gerne jederzeit kontaktieren unter:
savicnik(@students.zhaw.ch

Fiir Ihre wertvolle Teilnahme danke ich Thnen im Voraus ganz herzlich.

Freundliche Griisse
Nikola Savic

XXX


https://immzhaw.eu.qualtrics.com/jfe/form/SV_85L8gMGLl5zKdkq
https://immzhaw.eu.qualtrics.com/jfe/form/SV_85L8gMGLl5zKdkq
mailto:savicnik@students.zhaw.ch

Anhang C: Deskriptive Auswertung

Einsatz digitale Zwillinge n % S e e e
Ja 2 222 <5 51
Noch nicht (in Planung) 25 253 5-10 6.1
Nein und nicht vorgesehen 52 525 10-15 5.1
Total 99 100 1 83.8
Total 100
Wie viele Mitarbeitende beschiftigt Ihr Unternehmen zurzeit? n %
<50 33 33.3
90 — 249 20 20.2
250 - 499 11 111
500 — 999 4 4
1000 — 2’499 11 11.1
2'500 — 4999 81
5000 — 10’000 3
> 10’000 9.1
Total 99 100

Branche n %
Automobil/-Zulieferer 2 2
Bauzulieferer/Bauelemente 5 5.1
Elektrotechnik 8 8.1
Energieversorgung/Infrastruktur 4 4
Geb&audetechnik 4 4
Maschinen-und Anlagenbau 28 28.3
Medizinaltechnik 8.1
Mischkonzern 3
Nahrungsmittel 10 10.1
Andere 8.1
Bahnen/Offentlicher Verkehr 2
Dienstleistung 10 10.1
Physische Produkte 7.1
Total 99 100
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Anhang D: Zusammenhang Unternehmensalter

Seit wie vielen Jahren existiert Inr Unternehmen? (Unternehmensalter)
Jahren Haufigkeit Prozent Glltige Prozente
<5 5 51 51
5-9 6 6.1 6.1
10-15 5 5.1 51
>15 83 83.8 83.8
Total 99 100.0 100.0
Korrelationen

Seit wie vielen
Jahren existiert

Ihr
Unternehmen?
Spearman-Rho  Setzen Sie bereits digitale Korrelationskoeffizient .059
Zwillinge entlang dem Sig. (2-seitig) .560
Produktlebenszyklus in Inrem N 99

Unternehmen ein?

» p-Wert ist nicht signifikant

» Man kann hier nicht von einem Zusammenhang ausgehen
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Anhang E: Zusammenhang Unternehmensgrosse

Wie viele Mitarbeitende beschéftigt Ihr Unternehmen zurzeit?
(Unternehmensgrésse)
Héaufigkeit Prozent Giiltige Prozente
<50 33 33.3 33.3
50 - 249 20 20.2 20.2
250 - 499 11 11.1 11.1
500 - 999 4 4.0 4.0
1'000 - 2'499 11 11.1 11.1
2'500 - 4'999 8 8.1 8.1
5'000 - 10’000 3 3.0 3.0
>10'000 9 9.1 9.1
Total 99 100.0 100.0
Korrelationen

Wie viele Mitar-
beitende be-
schéftigt Ihr Un-
ternehmen zur-

Unternehmen ein?

zeit?
Spearman-Rho  Setzen Sie bereits digitale Korrelationskoeffizient -.138
Zwillinge entlang dem Pro-  Sig. (2-seitig) A72

duktlebenszyklus in Inrem N 99

» p-Wert ist nicht signifikant

» Man kann hier nicht von einem Zusammenhang ausgehen
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Anhang F: Zusammenhang Branche

3
Einsatz DT
Ja Noch nicht Nein und nicht
(in Planung) | vergesehen
Gesamt
. . I—
Branche Automobil/-Zulieferer Anzahl 1 0 1 2
% innerhalb von 50.0% 0.0% 50.0% 100,0%
Branche
Bauzulieferer/ Anzahl 2 0 3 5
Bauelemente % innerhalb von 40.0% 0.0% 26.0% 100,0%
Branchen |
Elekirotechnik Anzanl 2 2 4 8
% innerhalb von 25.0% 25.0% 50.0% 100,0%
Branche
Energieversorgung / Anzahl 0 1 3 4
Infrastruktur % innerhalb von 0.0% 25.0% 75.0% 100,0%
Branche
Gebaudetechnik Anzahl 1 1 2 4
% innerhalb von 25.0% 25.0% 50.0% 100,0%
Branche
Maschinen- und Anzahl 11 7 10 28
Anlagenbau % innerhalb von 39.3% 25.0% 357% 100,0%
Branche
Medizinaltechnik Anzahl 1 3 4 8
% innerhalb von 12.5% 37.5% 50.0% 100,0%
Branche
Mischkonzem Anzanl 0 1 2 3
% innerhalb von 0.0% 33,3% 66.7% 100,0%
Branche
Nahrungsmittel Anzahl 0 2 8 10
% innerhalb von 0.0% 20.0% 80.0% 100,0%
Branche
Bahnen / Offentlicher Anzahl 1 1 0 2
Vverkehr % innerhalb von 50.0% 50.0% 0.0% 100,0%
Branche
Dienstleistung Anzahl 1 1 8 10
% innerhalb von 10.0% 10.0% 80.0% 100,0%
Branche
Physische Produkte Anzahl 1 4 2 7
% innerhalb von 14.3% 57 1% 286% 100,0%
Branche
Andere Anzanl 1 2 5 8
% innerhalb von 12,5% 25.0% 62.5% 100,0%
Branche
Total Anzahl 22 25 52 95
% innerhalb von 22 2% 25.3% 52.5% 100,0%
Branche

» Die Fallzahlen innerhalb einiger Gruppen sind zu klein. Deshalb erfolgte auf der

nédchsten Seite eine grobe Einteilung der Branchen.
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Anhang G: Zusammenhang Branche (Grobe Einteilung)

Branche

Haufigkeit Prozent Giiltige Prozente
Maschinen- und Anlagenbau 28 28.3 28.3
Nahrungsmittel 10 101 10.1
Dienstleistungen 10 10.1 10.1
Andere 51 51.5 51.5
Total 99 100.0 100.0
Kreuztabelle
Einsatz DT
Ja Noch nicht Nein und nicht
(in Planung) | vorgesehen
Gesamt
—
Branche Maschinen- und Anzahl 1 7 10 28
Anlagenbau % innerhalb von 39.3% 25.0% 35.7% 100,0%
Branche
Nahrungsmittel Anzanl 0 2 ] 10
% innerhalb von 0.0% 20.0% 80.0% 100,0%
Branchen
Dienstleistung Anzanhl 1 1 8 10
% innerhalb von 10.0% 10.0% 80.0% 100,0%
Branche
Andere™ An;ahl 10 15 26 51
% innerhalb von 19.6% 29.4% 51.0% 100,0%
Branche
Total Anzahl 22 25 52 99
% innerhalb von 22.2% 25.3% 52.5% 100,0%
Branche

*Andere = Automobil/-Zulieferer, Bauzulieferer/Bauelemente, Elektrotechnik, Energieversorgung /
Infrastruktur, Geb&dudetechnik, Medizinaltechnik, Mischkonzern, Bahnen/Offentlicher

Verkehr, Physische Produkte
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Anhang H: Zusammenhang Branche (Kruskal-Wallis Test)

Kruskal-Wallis Test fiir unabhédngige Stichprobe — Zusammenfassung (grobe

Einteilung)
Total N 99
Statistiktest 10.805
Freiheitsgrad 3
p-Wert 0.013
Korr. p-Wert
Maschinen- und Anlagenbau — andere 0.526
Maschinen- und Anlagenbau — Dienstleistungen 0.078
Maschinen- und Anlagenbau — Nahrungsmittel 0.038
Andere — Dienstleistungen 0.824
Andere — Nahrungsmittel 0.485

Dienstleistungen — Nahrungsmittel

1

» Signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Branchen Maschinen- und

Anlagenbau und Nahrungsmittelsektor.
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