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Digitaler Zwilling

Die Entwicklung von Textilprodukten 
besteht aus zwei sich gegenseitig beein-
flussenden Bereichen: der Designent-
wicklung und der technischen Pro-
duktentwicklung. In der Designentwick-
lung liegt der Fokus auf den optischen 
und haptischen Eigenschaften des Textils 
wohingegen die technische Entwicklung 
sowohl die Konstruktion des Textils als 
auch die Prozessparameter umfasst. Die 
Besonderheit der Textilindustrie ist, dass 
Designparameter wie Muster und Haptik 
meist einen direkten Bezug zur Konst-
ruktion des Textils (z. B. Bindung, Flächen-
gewicht) und den Prozessparametern (z. 
B. Fadenspannung, Polhöhe) aufweisen. 
Bisher basiert dieser empirisch gestütz-
te Entwicklungsprozess auf dem 
Knowhow langjähriger Fachkräfte. Dieses 
meist nicht dokumentierte Expertenwis-
sen steht somit als Folge des demogra-
fischen Wandels nicht jederzeit zur 
Verfügung. Es droht aufgrund der in der 
Textilbranche vorherrschenden Alters-
struktur (52 % der Beschäftigten sind 
älter als 50 Jahre) langfristig verloren zu 
gehen [1]. Für Hersteller textiler Boden-
beläge bedeutet dies eine besondere 
Herausforderung, da diese zum einen 
bei langlaufenden Produkten eine kon-
stante Produktqualität trotz Veränderun-
gen der lieferbaren Rohstoffe/Halbzeuge 
sicherstellen müssen. Zum anderen 
besteht dennoch die Erwartung, durch 

das Aufgreifen aktueller Modetrends 
neue Produkte zu designen und damit 
Kaufanreize zu generieren.

Zu beiden Herausforderungen bietet 
Digitalisierung, als Megatrend, den pro-
duzierenden kleinen und mittleren 
Unternehmen (KMU) der Textilindustrie 
eine Reihe von Möglichkeiten, mit denen 
sie das Erfahrungswissen dokumentieren 
können. Aus den dann verfügbaren 
Daten können KMU neue Erkenntnisse 
ziehen und diese zielführend einsetzen. 
Das Ziel ist eine beschleunigte Adaption 
an variierende Eigenschaften der Vor-
produkte sowie variierende Produktde-
signs und eine schnelle Stabilisierung 
von Prozessen, speziell beim Einsatz 
recycelter Materialien. Dadurch werden 
wiederum der Ausschuss und der Res-
sourceneinsatz reduziert und somit die 
Prozesseffizienz – auch bei kleinen 
Losgrößen [2] – gesteigert.

Digitale Zwillinge können dazu beitra-
gen, Erfahrungswissen und Ereignisse 
aus verschiedenen Bereichen von Un-
ternehmen zu dokumentieren und in 
anderen Bereichen des Unternehmens 
oder des Wertschöpfungsnetzwerks 
nutzbar zu machen. Das Entscheidende 
ist, die Perspektive auf die aggregierten 
Daten entsprechend dem Bedarf aus-
zurichten.

Die Entwicklung von Textilprodukten ist mit hohem Material-, Zeit-, Personal- 
und Kostenaufwand verbunden. Bisher ist der Entwicklungsprozess geprägt 
von einer empirischen Vorgehensweise, die auf dem Knowhow langjähriger 
Fachkräfte beruht. Dieses Expertenwissen ist kaum dokumentiert und damit 
nicht beliebig abrufbar und reproduzierbar. Aufgrund des Fachkräftemangels 
und der Altersstruktur der Beschäftigten in der Textilbranche ist der langfris-
tige Wissenstransfer gefährdet. Eine verlässliche Dokumentation der Prozes-
se durch digitale Zwillinge würde dem entgegenwirken. Der vorliegende 
Beitrag beschreibt die Entwicklung Experimentierbarer Digitaler Material-(E-
DMZ) und Prozesszwillinge (EDPZ) sowie deren Einsatz zur Realisierung eines 
digitalen Produktentwicklungsprozesses, was die Ramp-Up-Phase beschleu-
nigt und die Entwicklungskosten um bis zu 60 % reduzieren kann.

Digital Twinning in Product Development

The development of textile products is associated 
with high material, time, personnel and cost 
expenditure. Up to now, the development process 
follows an empirical approach based on the know-
how of long-standing experts. Yet this expert 
knowledge is hardly documented, and given the 
shortage of skilled workers in the textile industry the 
long-term transfer of knowledge is at risk. The paper 
describes the digital twinning for materials and 
processes and their application in a digital product 
development process, which can accelerate the 
ramp-up phase and thus reduce development costs 
by up to 60 %.
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Digitale Zwillinge in der  
Produktentwicklung 

Im folgenden Abschnitt werden die für den 
Beitrag wesentlichen Konzepte Digitaler Zwilling, 
Experimentierbarer Digitaler Zwilling sowie Di-
gitaler Material- und Prozesszwilling kurz be-
schrieben und voneinander abgegrenzt, bevor 
die Herausforderungen und Potenziale von di-
gitalen Zwillingen in der Entwicklung textiler 
Bodenbeläge dargelegt werden. 

Digitale Zwillinge (DZ) sind virtuelle digitale 
Repräsentanten physischer Assets (z. B. Maschi-
nen, Gebäude, Material, Produkt) oder realer 
Subjekte (z. B. Menschen). Sie beschreiben den 
aktuellen Zustand ihres realen Zwillings über 
Metadaten, digitale Modelle und Betriebsdaten, 
prognostizieren sein Verhalten und integrieren 
ihn über Kommunikationsschnittstellen in das 
Internet der Dinge, Dienste und Personen. Wie 
in [3] und [4] beschrieben erweckt ein virtuelles 
Testbed DZ zum Leben, macht sie ausfühbar, 
experimentierbar und integrierbar. Die Bezeich-
nung Experimentierbare Digitale Prozesszwillin-
ge (EDPZ) wir hier genutzt, um digitale Reprä-
sentationen von konkreten Maschinen mit all 
ihren für den Prozess relevanten Eigenschaften 
abzubilden und zu beschreiben. Bei dem hier 
eingesetzten EDPZ für den Tuftingprozess handelt 
es sich um ein umfassendes digitales Modell 
einer Tuftingmaschine. Dieses Modell ermöglicht 
die Simulation kinematischer Zusammenhänge, 
Einstellungen und deren Auswirkungen auf das 
Maschinenverhalten und gibt Hinweise zur ziel-
gerichteten Einstellung der Maschine für ein 
vorgegebenes Produkt. Ergänzend zum EDPZ 
beschreiben Experimentierbare Digitale Mate-
rialzwillinge (EDMZ) digitale Repräsentationen 
von konkreten (Roh-)Materialien sowie daraus 
hergestellte Halbzeuge und Produkte. Die Mo-
dellierung von Material- und Produkteigenschaf-
ten im EDMZ sowie die Kombination mit dem 

EDPZ, wie in Bild 1 dargestellt, ist der erste Schritt 
in Richtung digitale Produktentwicklung. 

In dem hier zugrundeliegenden Anwendungsfeld 
– Entwicklung textiler Bodenbeläge – ist das 
Entwicklungsziel die Optimierung der Produkt-
qualität. Dadurch liegt der Fokus insbesondere 
auf der technischen Produktentwicklung. Bei 
der technischen Produktentwicklung von Tuf-
tingprodukten haben speziell die nachfolgend 
erläuterten Einflussfaktoren einen großen Einfluss 
auf den Erfolg.

a) Kleine Losgrößen und hohe Umrüstkosten

Die deutsche Textilindustrie konnte sich durch 
hoch innovative und spezialisierte Produkte 
bereits Märkte jenseits von Massenware für 
Bekleidung und Heimtextilien erarbeiten. Jedoch 
stellen immer kleiner werdende Losgrößen in 
Verbindung mit hohen Kosten für die Umrüstung 
und Einrichtung der Textilmaschinen eine enor-
me Herausforderung dar. Die Implementierung 
des EDMZ ermöglicht eine effiziente wirtschaft-
liche Produktentwicklung und die gezielte 
Vorhersage der zu erwartenden Produkteigen-
schaften. Damit werden Umrüstkosten insbe-
sondere durch eine beschleunigte Anlaufphase 
reduziert und kleine Losgrößen wirtschaftlich.

b) Personalfluktuation und Fachkräftemangel

Wie in vielen Branchen wird das über Jahrzehn-
te erarbeitete Wissen der Fachkräfte auch in der 
Textilindustrie oft nur mündlich weitergegeben. 
Die EDMZ bündeln Erfahrung und Experten-
wissen, womit sie in digitaler Form abrufbar 
und reproduzierbar sind. Damit ist gezielte und 
innovative Produktentwicklung auch für uner-
fahrene Fachkräfte möglich, da sie in Entwick-
lung und Produktion aktiv unterstützt werden. 
Dies beschleunigt auch die Einarbeitung neuer 
Fachkräfte.

Bild 1: Zusammenspiel der 
Experimentierbaren 

Digitalen Zwillinge in der 
Produktentwicklung.
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c) Steigende Anforderungen an Produktqualität, 
Prozesskontrolle und Reproduzierbarkeit

Die Anforderungen an die Produktentwicklung 
und die daraus resultierende Produktqualität stei-
gen durch neue gesetzliche Rahmenbedingungen, 
mit denen die hinsichtlich Gesundheit, Sicherheit 
und Ökologie relevanten Eigenschaften textiler 
Produkte zunehmend strenger bewertet werden. 
Durch EDMZ wird ein Beitrag zu einer stabileren, 
reproduzierbaren Produktqualität geleistet, da 
verfügbare Sensorsysteme zur Kontrolle der kine-
matischen Abläufe und von Material- und Pro-
dukteigenschaften eingebunden werden können.

d) Personal-, zeit- und materialintensive Pro-
duktentwicklung

Eine wirtschaftlichere Produktentwicklung ist 
nur mit schnellen und reproduzierbaren Ein-
stellvorgängen, also einer effektiven und effi-
zienten technischen Entwicklung, möglich. 
Durch die Verbindung aus EDPZ und EDMZ 
kann der Herstellungsprozess simuliert, die 
Gesamtheit an Produkteigenschaften vorher-
gesagt und mit den definierten Materialanfor-
derungen verglichen werden. Dadurch wird 
eine erhebliche Verringerung der für die Pro-
duktentwicklung erforderlichen Personal-, 
Zeit- und Materialressourcen erzielt.

Entwicklung Experimentierbarer  
Digitaler Zwillinge

Das im Projekt Ressource T-EXDIZ konzipierte 
Vorgehensmodell zur Entwicklung Experimen-

tierbarer Digitaler Zwillinge baut auf der in [2] 
und [5] beschriebenen Methodik eines Materi-
aldatenraums auf. Dabei findet zuerst eine 
umfassende Identifikation und Analyse aller 
Materialien und Prozessschritte entlang des 
betrachteten Prozesses statt, bei dem möglichst 
alle Parameter und Daten korrekt und vollstän-
dig erfasst werden. Die ermittelten Material- und 
Produkteigenschaften sowie Prozessparameter 
werden dann im digitalen Modell abgebildet. 
Die Relevanz der einzelnen Parameter wird dabei 
mithilfe von quantitativen und qualitativen 
Untersuchungen und in Kenntnis der physischen 
Prozesse belegt. Insbesondere die Zusammen-
hänge/Beziehungen zwischen Materialeigen-
schaften, Prozessparametern und den resultie-
renden Produkteigenschaften stehen dabei im 
Fokus. Ziel ist es, die Parameter für einen res-
sourceneffizienten Prozess bei gegebenen Ma-
terial- und Produkteigenschaften zu identifizie-
ren und zu strukturieren.

Zur Visualisierung des digitalen Modells wer-
den grafische Darstellungen, sogenannte 
Knowledge Maps, genutzt. Damit kann ein 
umfassendes und gemeinsames Verständnis 
der identifizierten Parameter bei allen Betei-
ligten erzielt und die Abhängigkeiten der 
Parameter untereinander mit Domänenexper-
ten erörtert werden.

In dem hier betrachteten Prozess des Tuftens, 
welcher in Bild 2 in stark vereinfachter Form 
und unter Auslassung vieler weiterer Parameter 
dargestellt ist, werden dazu die Input-Materi-
alien Garn und Träger mit ihren Materialeigen-

Bild 2: Ausschnitt aus der 
Knowledge Map zum 
Tuftingprozess.
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schaften wie z. B. Garnfeinheit und -typ bzw. 
Flächentyp beschrieben. Da sich im Fachtermi-
nus Begriffe überschneiden, deren Werte jedoch 
nicht zwangsläufig identisch sind, wurden 
diese mit den Kürzeln (R) für Rohware, (P) für 
Produkt und (T) für Tuften ergänzt. Output des 
Prozesses ist die Rohware bzw. das Produkt mit 
seinen Eigenschaften wie Polhöhe und Flächen-
gewicht. Der Tuftingprozess selbst wird charak-
terisiert durch Einstellparameter wie Stichdich-
te (T) und Polhöhe (T) aber auch durch die sich 
ergebenden Prozesseigenschaften wie Vor-
spannkraft. Die gepunkteten Pfeile zeigen 
Abhängigkeiten zwischen den Parametern an. 
So wird deutlich, dass das Flächengewicht (P) 
des finalen Produktes von vielen Eigenschaften 
beeinflusst wird, sowohl vom Prozess als auch 
von Garn, Träger und Rohware.

Die Parameteranalyse dient darüber hinaus vor 
allem der Komplexitätsreduktion und der Fo-
kussierung des EDMZ auf die für den Prozess 
relevanten Parameter. Im hier betrachteten 
Tuftingprozess gibt es bekannte Zusammen-
hänge wie z. B. die funktionale Abhängigkeit 
des Flächengewichts eines gewebten Tufting-
trägers von der Feinheit des verwendeten Garns 
sowie der Kett-/Schussfadendichte. Für diese 
bekannten Zusammenhänge zwischen Mate-
rial-, Prozess- und Produktparametern gibt es 
bei der technischen Produktentwicklung bereits 
etablierte Lösungen. Mithilfe von Korrelations- 
und Clusteranalysen können darüber hinaus 
nichtfunktionale Zusammenhänge, z. B. die 
Abhängigkeit der Produktqualität von der Pro-
duktionsgeschwindigkeit, aber auch vermute-
te und unbekannte Zusammenhänge und 
Abhängigkeiten zwischen Material-, Prozess- 
und Produktparametern bestätigt bzw. ermittelt 
und genutzt werden.

Die entwickelten Knowledge Maps stellen die 
Basis für die Entwicklung des EDMZ als forma-
le Ontologie – bestehend aus Klassen, Relati-

onen und Regeln – dar. Das einer Ontologie 
zugrunde liegende semantische Modell ist in 
der Lage, die digitalen Zwillinge hinsichtlich 
Vollständigkeit und Integrität der Daten zu 
prüfen sowie mithilfe von Inferenzmechanis-
men erste Erkenntnisse zu ziehen und Lücken 
in der Datenbasis zu schließen. Bild 3 zeigt 
beispielhaft den Klassenbaum und die Defini-
tion der Klasse Tufting als eine Unterklasse von 
„Process“. Im Teilfenster darunter sind die Be-
dingungen aufgelistet, die einen allgemeinen 
Prozess zu einem spezifischen Tuftingprozess 
machen. 

Als Ontologie ist das entwickelte semantische 
Modell des EDMZ für Personen verständlich und 
gleichzeitig maschinell auswertbar und verar-
beitbar.

Einsatz Experimentierbarer  
Digitaler Zwillinge

Der entwickelte EDMZ für den Tuftingprozess 
ermöglicht die Transformation des auf einer 
empirischen Vorgehensweise und dem Knowhow 
langjähriger Fachkräfte basierenden Entwick-
lungsprozesses hin zu einem in großen Teilen 
digitalen Entwicklungsprozess. Dieser neue di-
gitalisierte Entwicklungsprozess muss dabei zwei 
Anwendungsszenarien abdecken: 

Zum einen muss er die Fachkräfte bei routine-
mäßigen Entwicklungstätigkeiten wie die Sicher-
stellung einer konstanten Produktqualität bei 
langlaufenden Produkten trotz Veränderungen 
der verfügbaren Rohstoffe/Halbzeuge unterstüt-
zen oder die Abschätzung von Prozessparame-
tern für ähnliche (Neu-)Produkte und neue 
Produktvarianten ermöglichen. 

Zum anderen soll er die Fachkräfte auch dabei 
unterstützen, innovative Produkte und Lösun-
gen in den Randbereichen der Technologie 
hervorzubringen. Dabei werden die abgeschätz-

Bild 3: Ausschnitt aus  
dem semantischen Modell 

des EDMZ.
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ten Prozessparameter simulativ durch den 
EDPZ hinsichtlich der Produzierbarkeit verifi-
ziert. Für deutsche und europäische Hersteller 
von Tuftingprodukten ist das zweite Anwen-
dungsszenario von großer Bedeutung, das ihnen 
ermöglicht, neue innovative Produkte sowie 
neue Anwendungsfelder und Märkte zu adres-
sieren. So wurde in Forschungsarbeiten die 
Eignung einer modifizierten Tuftingtechnologie 
zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen 
für technische Anwendungen nachgewiesen, 
etwa für textile Wärmetauscher [6] und Bogen-
siebe [7]. Insbesondere in diesem Bereich 
werden vergleichsweise hochpreisige Rohstof-
fe eingesetzt, weshalb ein digitaler und ressour-
censchonender Entwicklungsprozess einen 
Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der deutschen 
und europäischen Textilindustrie darstellt.

Für die Zukunft ist die softwaretechnische Ver-
knüpfung der beiden Digitalen Zwillinge (EDMZ 
und EDPZ) sowie die Erweiterung des EDMZ 
um ein Machine-Learning-Modul zur verbes-
serten Parameterabschätzung (Bild 1) vorgese-
hen. Damit wäre der komplette Tuftingprozess 
virtualisiert. Das so entstandene Simulations-
system mit beiden integrierten Experimentier-
baren Digitalen Zwillingen bildet das Werkzeug, 
das in einem neu zu konzipierenden Produktent-

wicklungsprozess zum Einsatz kommen kann 
und eine virtuelle Produktentwicklung für 
Tuftingprodukte ermöglicht. Für die Tuftingin-
dustrie bedeutet die virtuelle Produktentwick-
lung eine schnelle Stabilisierung der Herstel-
lungsprozesse, auch beim Einsatz recycelter 
Materialien, eine Reduktion des Ausschuss und 
des gesamten Ressourceneinsatzes inklusive 
Personal-, Zeit- und Materialressourcen. Darü-
ber hinaus senkt die Beschleunigung des Ent-
wicklungsprozesses den Energieverbrauch in 
einer energieintensiven Branche. Damit bleibt 
der Produktionsstandort Deutschland und 
Europa wettbewerbsfähig, um qualitativ hoch-
wertige Tuftingprodukte mit kurzen Lieferwe-
gen herzustellen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts „Da-
tenunterstützte Effizienzsteigerung bei der Entwicklung 
textiler Produkte durch Experimentierbare Digitale 
Zwillinge am Beispiel des Tuftens (Ressource T-EXDIZ)“ 
22002 N, das über die AiF im Rahmen des Programms 
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