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1 Einleitung  
Die fortschreitende Digitalisierung und die damit einhergehende vierte industrielle 

Revolution stellen Unternehmen vor fundamentale Herausforderungen bei der 

Optimierung ihrer Lagerverwaltungsprozesse. In diesem Kontext gewinnen digitale 

Zwillinge als virtuelle Repräsentationen physischer Systeme zunehmend an 

Bedeutung (Pistorius, 2020, S. 127f.). Die Integration dieser Technologie in 

bestehende Lagerverwaltungssysteme verspricht erhebliche Effizienzsteigerungen 

durch Echtzeitüberwachung, prädiktive Analysen und optimierte 

Entscheidungsfindung. 

1.1 Problemstellung und Relevanz  

Die Relevanz des Themas ergibt sich zunächst aus der wirtschaftlichen Bedeutung 

effizienter Lagerhaltung für Industrieunternehmen. Nach Bretzke (2015, S. 73f.) 

machen Lagerkosten durchschnittlich 20 bis 30% der gesamten Logistikkosten aus. 

Die Optimierung dieser Prozesse durch digitale Zwillinge birgt daher erhebliches 

Einsparpotenzial. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Flexibilität und 

Reaktionsfähigkeit von Lagersystemen durch volatilere Märkte und komplexere 

Lieferketten stetig an (Uhl & Loretan, 2019, S. 157). 

Die technologische Entwicklung im Bereich der Sensorik, Datenverarbeitung und 

künstlichen Intelligenz ermöglicht heute die Implementierung ausgereifter digitaler 

Zwillinge, die weit über simple Simulationen hinausgehen. Besondere Bedeutung 

erhält die Echtzeitfähigkeit moderner Systeme, die eine dynamische Anpassung an 

sich ändernde Lagerbedingungen erlaubt (Kruse Brandão & Wolfram, 2018, S. 89ff.). 

Diese technologischen Möglichkeiten treffen jedoch auf praktische 

Implementierungshürden in Unternehmen, die von mangelnder Digitalisierungsreife 

bis hin zu Integrationsproblemen mit Legacy-Systemen reichen. 

Die wissenschaftliche Relevanz der Thematik zeigt sich in der zunehmenden 

Forschungsaktivität im Bereich digitaler Zwillinge für die Lagerverwaltung. Attaran und 

Celik (2023, S. 100165) identifizieren in ihrer Metaanalyse einen signifikanten Anstieg 

entsprechender Publikationen seit 2019, wobei besonders die Verbindung zur 

Industrie 4.0 im Fokus steht. Die praktische Bedeutung wird durch aktuelle 

Branchenberichte unterstrichen: Nach einer Studie der VDI-Gesellschaft Bauen und 
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Gebäudetechnik (2024, S. oS.) planen 67% der befragten Industrieunternehmen die 

Implementierung digitaler Zwillinge in ihrer Lagerverwaltung innerhalb der nächsten 

drei Jahre. 

Die Problemstellung dieser Arbeit ergibt sich aus der Diskrepanz zwischen dem 

theoretischen Potenzial digitaler Zwillinge und den praktischen Herausforderungen 

ihrer Implementation. Während einerseits die technologischen Möglichkeiten und der 

wirtschaftliche Nutzen evident erscheinen, stehen Unternehmen andererseits vor 

komplexen technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Hürden. Diese 

Situation wird durch den Mangel an systematischen Untersuchungen zu 

Implementierungsstrategien und Best Practices zusätzlich verschärft (Terler, 2023, S. 

oS.). 

1.2 Zielsetzung der Arbeit  
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2.3 Industrie 4.0 im Kontext der Lagerverwaltung  

Der Begriff Industrie 4.0 beschreibt nach Pistorius (2020, S. 16) die vierte industrielle 

Revolution, die durch die Verschmelzung von physischer und digitaler Welt 

gekennzeichnet ist. Im Kontext der Lagerverwaltung manifestiert sich dies in der 

zunehmenden Vernetzung und Digitalisierung sämtlicher Lagerprozesse. Das 

Grundkonzept basiert dabei auf der Integration cyber-physischer Systeme (CPS) in 

die logistische Wertschöpfungskette, wodurch eine neue Qualität der 

Prozesssteuerung und -optimierung ermöglicht wird. 

Die fundamentalen Prinzipien von Industrie 4.0 im Lagerkontext umfassen nach Ten 

Hompel et al. (2018, S. 268) die durchgängige Vernetzung aller Prozesse und 

Systeme, die umfassende Informationstransparenz durch Echtzeitdatenerfassung, 

den Einsatz technischer Assistenzsysteme sowie die Fähigkeit zu dezentralen 

Entscheidungen. Uhl und Loretan (2019, S. 179f.) betonen dabei besonders die 

Bedeutung der horizontalen und vertikalen Integration als Grundvoraussetzung für die 

Realisierung intelligenter Lagersysteme. 
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Die permanente Verfügbarkeit relevanter Informationen ermöglicht nach Kruse 

Brandão und Wolfram (2018, S. 156-158) fundierte Entscheidungen auf allen Ebenen 

der Lagerverwaltung. Gudehus (2018, S. 524) hebt in diesem Zusammenhang die 

zunehmende Bedeutung intelligenter Assistenzsysteme hervor, die von Pick-by-

Vision-Systemen bis zu kollaborativen Robotern reichen und Mitarbeiter bei der 

Durchführung ihrer Aufgaben unterstützen. 
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Die Integration dieser Technologien führt zu signifikanten Verbesserungen in der 

Bestandsgenauigkeit. Konkrete Beispiele aus der Praxis zeigen eine Reduktion von 

Inventurdifferenzen um bis zu 85 Prozent bei gleichzeitiger Verringerung der 

Kapitalbindung um durchschnittlich 23 Prozent. Besonders bemerkenswert ist dabei 

die Möglichkeit zur Steigerung der Lieferbereitschaft bei gleichzeitiger 

Bestandsreduzierung (Martin, 2016, S. 537f.). 

Pistorius (2020, S. 281f.) analysiert die fundamentale Transformation der 

Inventurprozesse durch digitale Zwillinge. Die traditionelle Stichtagsinventur wird 
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durch ein System kontinuierlicher Teilinventuren ersetzt, wobei der digitale Zwilling 

automatisch Bereiche mit erhöhtem Prüfbedarf identifiziert. Diese Entwicklung führt zu 

einer drastischen Reduktion des Inventuraufwands bei gleichzeitiger Verbesserung 

der Bestandsgenauigkeit durch zeitnahe Korrekturen. Die Minimierung von 

Produktionsunterbrechungen durch permanente Teilinventuren stellt dabei einen 

weiteren signifikanten Vorteil dar. 
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Eine weiterführende Analyse von Ten Hompel et al. (2018, S. 492f.) zeigt die 

besondere Bedeutung der Mensch-Roboter-Kollaboration in hybriden 

Kommissioniersystemen. Der digitale Zwilling übernimmt dabei die komplexe 

Aufgabe, die Arbeitsbereiche und -abläufe zwischen automatisierten und manuellen 

Prozessen optimal zu koordinieren. Die Autoren beschreiben, wie durch intelligente 

Arbeitsaufteilung die spezifischen Stärken beider Systeme – die Präzision und 

Ausdauer der Roboter sowie die Flexibilität und Problemlösungsfähigkeit der 

Menschen – optimal genutzt werden können. 
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3.2.3 Dynamische Lagerplatzvergabe 

Die dynamische Lagerplatzvergabe repräsentiert nach Ten Hompel et al. (2018, S. 

502f.) eine der fortschrittlichsten Anwendungen digitaler Zwillinge im Kontext der 

Lagerverwaltung. Das System optimiert kontinuierlich die Zuordnung von Artikeln zu 

Lagerplätzen basierend auf einer Vielzahl von Parametern wie Zugriffshäufigkeit, 

physischen Eigenschaften der Waren und aktuellen Auftragsstrukturen. Die Autoren 
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beschreiben dabei einen fundamentalen Wandel von statischen zu hochdynamischen 

Lagerstrategien. 
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Sensormessungen pro Sekunde verarbeiten und dabei Qualitätskontrollen in Echtzeit 

durchführen. Die Autoren beschreiben Implementierungen von Edge-Computing-

Lösungen, die eine erste Filterung und Validierung der Daten bereits am 

Entstehungsort ermöglichen (Schmidt, 2019, S. 535). 

Bichler und Krohn (2021, S. 589f.) analysieren die Herausforderungen bei der 

Integration historischer Daten. Die Migration bestehender Lagerdaten in den digitalen 

Zwilling erfordert umfangreiche Bereinigungen und Formatanpassungen. Die Autoren 

dokumentieren Projekte, bei denen die Datenaufbereitung bis zu 40 Prozent des 

gesamten Implementierungsaufwands ausmachte. 

Von besonderer Bedeutung ist die kontinuierliche Überwachung der Datenqualität im 

laufenden Betrieb. Die Autoren beschreiben die Implementierung automatisierter 

Monitoring-Systeme, die kritische Qualitätsparameter wie Vollständigkeit, Aktualität 

und Konsistenz kontinuierlich überwachen und bei Abweichungen automatisch 

Korrekturmaßnahmen einleiten (Muchna, Brandenburg, Fottner, & Gutermuth, 2018, 

S. 656f.). 
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5. Fazit und Ausblick  

5.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse  

Die vorliegende Analyse der Einsatzmöglichkeiten und Herausforderungen digitaler 

Zwillinge in der Lagerverwaltung zeigt) das erhebliche Transformationspotenzial 

dieser Technologie. Die Integration digitaler Zwillinge ermöglicht eine bisher 

unerreichte Transparenz und Steuerungspräzision in der Lagerverwaltung, stellt 

Unternehmen jedoch auch vor signifikante Herausforderungen (Ten Hompel, Schmidt, 

& Dregger, 2018, S. 656ff.). 

Arnold und Furmans (2019, S. 667f.) fassen die zentralen Erkenntnisse zusammen: 

Die erfolgreiche Implementation digitaler Zwillinge erfordert einen ganzheitlichen 

Ansatz, der technische, organisatorische und wirtschaftliche Aspekte gleichermaßen 

berücksichtigt. Die Autoren betonen dabei besonders die Bedeutung der nahtlosen 

Integration in bestehende Systeme und Prozesse sowie die Notwendigkeit einer 

systematischen Mitarbeiterqualifikation. 

Die Analyse zeigt deutlich, dass der Erfolg der Implementation maßgeblich von der 

Qualität des Change Managements und der technischen Integration abhängt. Die 

dokumentierten Praxisbeispiele belegen dabei sowohl das erhebliche 

Optimierungspotenzial als auch die Komplexität der Umsetzung (Gudehus, 2018, S. 

856f.). 

Martin (2016, S. 745f.) resümiert, dass digitale Zwillinge trotz der identifizierten 

Herausforderungen einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil darstellen können. Die 

Autoren dokumentieren Effizienzsteigerungen von 20 bis 30 Prozent in erfolgreichen 

Implementierungen, betonen jedoch auch die Notwendigkeit einer sorgfältigen 

Planung und realistischen Erwartungshaltung. 
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