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Vorwort 

Durch den regionalen Strukturwandel stehen viele Kommunen, Landkreise und Bundesländer vor tief-
greifenden Veränderungsprozessen, die weit über einzelne Projekte hinausreichen. Sie betreffen die 
Schaffung und Erhaltung künftiger wirtschaftlicher Leistungsfähigkeit ganzer Regionen, des sozialen 
Zusammenhalts sowie der Fähigkeit, neue Entwicklungspfade zu erschließen. Für diese anspruchsvol-
len Aufgaben braucht es Orientierung, Transparenz und verlässliche Entscheidungsgrundlagen. 

Mit der Reihe „Impulse für den regionalen Strukturwandel“ – entstanden im Projekt „Gestaltung neuer 
Entwicklungspfade im Strukturwandel in Sachsen“ (GENESIS) – möchten wir genau hier ansetzen. Als 
Forschungsprojekt begleiten wir seit 2023 die sächsischen Strukturwandelregionen und analysieren 
gemeinsam mit beteiligten Organisationen, Entscheidungsträger:innen und Netzwerken, wie Transfor-
mationsprozesse gestaltet und beschleunigt werden können. Dabei ist die Entwicklung eines digitalen 
Zwillings der beiden sächsischen Reviere ein zentraler Projektbaustein. Unsere Impulspapiere sollen 
Ihnen, den politischen Entscheidungsträger:innen und regionalen Gestalter:innen, regelmäßig Denk-
anstöße und praktische Orientierung bieten – fundiert, verständlich und anwendungsnah. 

Das vorliegende Impulspapier widmet sich einem Thema, das in den kommenden Jahren zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen wird: dem Einsatz digitaler Zwillinge in der Regionalentwicklung. 
Diese Modelle eröffnen neue Möglichkeiten, komplexe Entwicklungen sichtbar zu machen, Förderstra-
tegien datenbasiert zu steuern und Entscheidungen transparenter zu gestalten. Gerade in Transforma-
tionsregionen können sie helfen, Chancen frühzeitig zu erkennen, Risiken besser abzuschätzen und 
die Akzeptanz politischer Maßnahmen zu erhöhen. 

Wir freuen uns, Ihnen mit diesem Papier einen aktuellen Überblick über die Potenziale, Herausforde-
rungen und bestehenden Anwendungsbeispiele digitaler Zwillinge im Strukturwandelkontext zu ge-
ben. Es soll einladen, neue Perspektiven einzunehmen, bestehende Steuerungsansätze weiterzuentwi-
ckeln und die Diskussion über datenbasierte Politikgestaltung im regionalen Kontext voranzubringen. 

Ich wünsche Ihnen eine anregende Lektüre und freue mich auf den weiteren Austausch im Rahmen 
von GENESIS. 
 
Herzlich 
Dr. Friedrich Dornbusch 
im Namen des GENESIS-Teams 
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Executive Summary 

Digitale Zwillinge werden in Deutschland bislang überwiegend in der Stadtentwicklung, Mobilität, 
Energie- und Umweltplanung eingesetzt. Ihr Potenzial für die politische Steuerung regionaler Trans-
formationsprozesse – insbesondere im Kontext des Strukturwandels – ist jedoch weitgehend unge-
nutzt. Die Analyse dieses Impulspapiers zeigt, dass digitale Zwillinge wichtige Grundlagen schaffen 
können, um komplexe regionale Entwicklungen transparenter, nachvollziehbarer und datenbasierter 
zu gestalten. Gleichzeitig wird deutlich, dass bestehende Anwendungen derzeit vor allem räumlich-
technische Fragestellungen abdecken und zentrale sozioökonomische Dimensionen regionaler Ent-
wicklung kaum berücksichtigen. 

Das Impulspapier richtet sich an politische Entscheidungsträger:innen, Verwaltungen, Wirtschaftsför-
derungen sowie regionale und interessierte Akteure und beantwortet die Leitfrage: Wie können di-
gitale Zwillinge politische Entscheidungsträger:innen bei der Steuerung regionaler Struktur-
wandelprozesse unterstützen? 

Dazu werden zunächst zentrale Begriffe, die unter dem Sammelbegriff digitale Abbilder stehen (digi-
taler Zwilling, statistischer Zwilling, Geobasiszwilling, lokaler bzw. urbaner digitaler Zwilling), präzisiert 
und abgegrenzt, um eine gemeinsame Verständigungsbasis für Bund, Länder, Kommunen und Wirt-
schaft zu schaffen. Anschließend werden die spezifischen Herausforderungen der Regionalentwick-
lung im Strukturwandel – darunter Transparenzbedarfe, komplexe Interessenlagen, Datenfragmentie-
rung und fehlende Szenarien – den Potenzialen digitaler Zwillinge gegenübergestellt. 

Auf Basis einer systematischen Untersuchung von 60 bestehenden digitalen Zwillingen werden fol-
gende dominante Funktionslogiken identifiziert: Monitoring und Visualisierung, Analytik und Bewer-
tung sowie – deutlich seltener – Simulation und Szenarien. Die Analyse zeigt, dass viele digitale Zwil-
linge räumliche und technische Entwicklungen sehr gut abbilden, aber kaum Daten zu wirtschaftlichen, 
sozialen oder innovationsbezogenen Prozessen integrieren. Somit unterstützen sie heute vor allem 
operative, weniger jedoch strategische Steuerungsaufgaben im Strukturwandel. 

Für die politische Praxis ergeben sich zentrale Implikationen: digitale Zwillinge können Transparenz 
stärken, komplexe Entwicklungen sichtbar machen und Entscheidungsprozesse nachvollziehbarer ge-
stalten. Sie können zur Prüfung von Fördermaßnahmen, zur Priorisierung von Investitionen oder zur 
Bewertung von Klima-, Mobilitäts- und Infrastrukturmaßnahmen beitragen. Damit digitale Zwillinge 
jedoch auch strategische Transformationsprozesse abbilden können, müssen Datenintegration, In-
teroperabilität und Governance-Strukturen weiterentwickelt und sozioökonomische Daten stärker ein-
gebunden werden. 

Wissenschaftlich leistet das Impulspapier einen Beitrag zur Präzisierung des Begriffs „Digitaler Zwilling“ 
in der Regionalentwicklung. Es zeigt, dass statistische Zwillinge – als modellgestützte, nicht-echtzeit-
basierte Abbilder regionaler Wirtschafts- und Innovationssysteme – wichtige Ergänzungen darstellen. 
Transformationsprozesse lassen sich erst durch hybride Zwillinge umfassend und evidenzbasiert unter-
stützen – durch die Kombination räumlicher digitaler Zwillinge mit statistischen, systemischen Model-
len. 

Damit schafft das Impulspapier einen Orientierungsrahmen für Regionen, die digitale Zwillinge gezielt 
für strategische Steuerungsprozesse nutzen wollen – auch schrittweise, ohne große Anfangsinvestiti-
onen. Für Wissenschaft und Praxis eröffnet es neue Perspektiven, wie komplexe sozioökonomische 
Systeme datenbasiert analysiert und regionale Transformationsprozesse wirksam begleitet werden 
können. 
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1 Einleitung 

Der Strukturwandel in Deutschland, insbesondere in Regionen mit traditionellen Industriezweigen, hat 
Kommunen, Landkreise und Länder zunehmend vor die Aufgabe gestellt, ihre Wirtschaftsstrukturen 
zu diversifizieren und neue, resiliente Entwicklungspfade zu erschließen. Während einige Regionen 
über etablierte Innovationsmilieus verfügen, stehen strukturschwächere Räume vor der Herausforde-
rung, tief verankerte Abhängigkeiten von wenigen Branchen zu überwinden und Investitionen in zu-
kunftsfähige Tätigkeitsfelder anzustoßen. Dabei erweisen sich wenig diversifizierte und periphere 
Strukturen oft als hemmende Faktoren, die durch gezielte Interventionen überwunden werden können 
(Grillitsch et al. 2018). Die Unterstützung der Entwicklung resilienter und diversifizierter Wirtschafts-
strukturen ist daher zu einer zentralen Aufgabe für die Politik geworden.  

Gerade in den ostdeutschen Kohleregionen eröffnet der Strukturwandel Möglichkeiten für neue Ent-
wicklungspotenziale. Mit dem Kohleausstiegsgesetz von 2020 wurde der schrittweise Ausstieg aus der 
Kohleverstromung bis spätestens 2038 beschlossen, wobei das Mitteldeutsche Reviere den Ausstieg 
bis 2035 bzw. das Lausitzer Revier bis 2038 – möglicherweise auch schon 2030 – anstreben (Deutscher 
Bundestag und Bundesrat 2020; Lawitzky et al. 2020; Sächsisches Oberbergamt; Herpich et al., 2024). 
Besonders für die ostdeutschen Regionen bedeutet dies eine zweite große Transformation nach dem 
bereits erfolgten Strukturbruch der 1990er Jahre (Gürtler et al. 2020). Vor diesem Hintergrund unter-
stützt der Bund den durch den Kohleausstieg ausgelösten Strukturwandel in den Braunkohlerevieren 
bis zum Jahr 2038 mit insgesamt 40 Milliarden Euro und schafft durch das Strukturstärkungsgesetz 
Planungssicherheit und Fördermittel über einen Zeitraum von 20 Jahren (Deutscher Bundestag und 
Bundesrat 2020). 

Gleichzeitig zeigt die Praxis, dass finanzielle Mittel allein nicht ausreichen: Die Wirksamkeit strukturpo-
litischer Maßnahmen hängt maßgeblich von der Ausgestaltung der Entscheidungsprozesse ab. Instru-
mente wie Strukturfonds, Innovationsförderung und Infrastrukturinvestitionen bilden das Fundament 
für gezielte Entwicklungsimpulse. Die Wirksamkeit dieser Maßnahmen hängt jedoch von der Entschei-
dungsarchitektur der Prozesse ab (Thaler et al. 2022).  

Zahlreiche Befunde aus der Regionalentwicklungsforschung weisen darauf hin, dass Transparenz, 
Nachvollziehbarkeit und die systematische Einbindung lokaler Perspektiven zentrale Voraussetzungen 
für gelingende Transformationsprozesse sind (Radtke & Löw Beer 2024; Zikargae et al. 2022). Gleich-
zeitig zeigen Studien, dass mangelnde Transparenz und unklare Entscheidungswege das Vertrauen in 
staatliche Institutionen schwächen können (Grimmelikhuijsen et al. 2013; König et al. 2024). Diese 
Bedingungen spielen gerade in Kohleregionen eine besondere Rolle, da hier Unsicherheit, komplexe 
Interessenlagen und kulturelle Lock-ins (d.h. festgefahrene Denk- und Handlungsmuster) häufiger auf-
treten (Biddau et al. 2024; Krüger et al. 2022).  

Vor diesem Hintergrund steigt der Bedarf an Instrumenten, die komplexe regionale Entwicklungen 
sichtbar machen, Daten systematisch integrieren und politische Maßnahmen evidenzbasiert vorberei-
ten können. Digitale Abbilder, wie digitale oder statistische Zwillinge, bieten hierfür ein vielverspre-
chendes technologisches Fundament. Sie ermöglichen es, räumliche, wirtschaftliche, soziale und öko-
logische Entwicklungen gemeinsam abzubilden, Entwicklungen zu simulieren und Entscheidungsfol-
gen transparent darzustellen. Während digitale Zwillinge bereits in Industrie und urbaner Planung er-
probt sind (z. B. Kritzinger et al. 2018; Weber et al. 2022), ist ihre Anwendung in der Regionalent-
wicklung – insbesondere für die Steuerung von Wirtschafts- und Innovationsaktivitäten – bislang wenig 
präzisiert. Dieses Impulspapier widmet sich daher der zentralen Frage: Wie können digitale Zwil-
linge politische Entscheidungsträger:innen bei der Steuerung regionaler Strukturwandelpro-
zesse unterstützen? Zur Beantwortung dieser Leitfrage erfolgt die Analyse in zwei Schritten: 

1) Literaturbasierte Perspektive 

• Wie tragen digitale Zwillinge zur Verbesserung des Verständnisses komplexer regionaler 
Wirtschafts- und Innovationssysteme und der politischen Steuerung bei? 

• Welche funktionalen und technischen Anforderungen müssen digitale Zwillinge erfüllen, um 
als wirksame Steuerungsinstrumente in Strukturwandelregionen zu fungieren? 
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2) Basierend auf einer systematischen Analyse von 60 Anwendungen werden zwei weiter-
führende Fragen untersucht:  

• Welche funktionalen Schwerpunkte dominieren bestehende digitale Zwillinge, und inwiefern 
entsprechen diese den Anforderungen von Regionen im Strukturwandel? 

• Welche Datenquellen und Modellierungsansätze nutzen bestehende digitale Zwillinge, und 
welche Daten fehlen, um regionale Transformationsprozesse systemisch abzubilden? 

Ziel dieses Beitrags ist es, eine fundierte Grundlage für den Einsatz digitaler und statistischer Zwillinge 
in der Regionalentwicklung zu schaffen. Er richtet sich an politische Entscheidungsträger:innen, Ver-
waltungen, Wirtschaftsförderungen und regionale und interessierte Akteure, die vor der Aufgabe ste-
hen, komplexe Transformationsprozesse strategisch, vorausschauend und transparent zu gestalten. 
Wissenschaftlich erweitert der Beitrag das Methodenspektrum der Regionalforschung und zeigt, wie 
digitale Technologien genutzt werden können, um sozioökonomische Systeme fundierter zu analysie-
ren und politische Steuerung datenbasiert zu unterstützen. Im weiteren Verlauf des Impulspapiers wer-
den zunächst zentrale Begriffe und theoretische Grundlagen rund um den Sammelbegriff digitale Ab-
bilder erläutert. Darauf aufbauend folgt eine systematische Analyse von 60 bestehenden Anwendun-
gen, die wesentliche Einsichten zu funktionalen Schwerpunkten, Daten- und Modellierungsansätzen 
liefert. Abschließend werden Implikationen für Politik und Verwaltung abgeleitet, die aufzeigen, wie 
digitale Zwillinge künftig zur Stärkung strategischer Entscheidungsprozesse im Strukturwandel beitra-
gen können. 
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2 Digitale Zwillinge: Bedeutung für die Zukunft der Regional-
entwicklung 

Die Begriffe „Digitales Abbild“ sowie „Digitaler Zwilling“ finden vielerorts Anwendung, ob bei der 
Entwicklung von Fusionskraftwerken, der industriellen Fertigung oder der Raumplanung – und bleiben 
dementsprechend unscharf1. Im folgenden Abschnitt soll daher erläutert werden, welches Verständnis 
von digitalen Zwillingen für Anwendungen in der Regionalentwicklung zielführend ist. Davon ausge-
hend werden zentrale Herausforderungen für ihren Einsatz (2.2) und ihre Potenziale für die Wirt-
schafts- und Innovationspolitik (2.3) aufgezeigt. Schließlich werden technische und funktionale Anfor-
derungen für digitale Zwillinge in der Regionalentwicklung aufgeführt.   

2.1 Definition des Begriffs „Digitaler Zwilling" – Begriffe und 
Unterschiede 

Um eine gemeinsame Sprache für Politik, Verwaltung, Wirtschaft sowie regionale und interessierte 
Akteure zu schaffen, werden im Folgenden zentrale Begriffe rund um den Sammelbegriff digitale Ab-
bilder klar definiert und voneinander abgegrenzt. Diese begriffliche Basis ist notwendig, um das Po-
tenzial solcher Modelle für die regionale Transformationspolitik nachvollziehbar und konsistent einord-
nen zu können.  

Digitale Zwillinge werden in der Forschung als virtuelle Abbilder physischer Objekte, Prozesse, Sys-
teme oder sogar eines ganzen Raumes (z. B. Stadt, Region, Infrastruktur oder Umwelt) verstanden, die 
in Echtzeit mit ihren realen Gegenstücken gekoppelt sind und deren Zustand laufend widerspiegeln 
(vgl. Abdelrahman et al. 2025; Masoumi et al. 2023; Shafik 2024). Digitale Zwillinge integrieren Sen-
sordaten, Modelle und Analysewerkzeuge, um physische Prozesse kontinuierlich abzubilden und zu 
simulieren, häufig mit dem Ziel, Entscheidungen zu unterstützen oder vorherzusagen (Mishra et al. 
2024; Mythily et al. 2024; Suganya et al. 2022). Digitale Zwillinge bestehen aus drei grundlegenden 
Elementen: einer physischen Entität, ihrer digitalen Repräsentation sowie einer Verbindung, die einen 
bidirektionalen Datenaustausch ermöglicht (Ricci et al. 2022). 

Historisch entstanden digitale Zwillinge in datenintensiven Hightech-Sektoren wie der Luft- und Raum-
fahrt, bevor sie in der industriellen Fertigung, im Bauwesen und später in urbanen Kontexten Anwen-
dung fanden (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2024). Der Begriff „Digital 
Twin“ selbst wurde von Michael Grieves im Kontext des Product Lifecycle Managements geprägt (Grie-
ves 2014). In der industriellen Produktion dient der digitale Zwilling vor allem dazu, reale Systeme 
durch die Kopplung aus Sensordaten, Simulationen und mathematischen Modellen zu optimieren und 
ihr Verhalten in Echtzeit vorherzusagen (Kritzinger et al. 2018).  

Neben dem Konzept der digitalen Zwillinge wird in der Literatur verstärkt der Begriff des Statistischen 
Zwillings verwendet (siehe Tabelle 1). Während digitale Zwillinge auf kontinuierliche Synchronisierung 
durch Echtzeitdaten angewiesen sind, modellieren statistische Zwilling-Systeme auf Grundlage statis-
tischer Muster, Wahrscheinlichkeiten oder strukturähnlicher Daten. Sie nutzen Surrogat- oder „re-
duced-order“-Modelle, um komplexe Systeme mit geringeren Datenanforderungen abzubilden und 
ermöglichen dadurch effiziente Simulationen mit geringem Rechenaufwand (Kim et al. 2024; Mo-
hamed et al. 2025; Muñoz 2022).  

 

1 Beispiele für Digitale Zwillinge fernab der Regionalentwicklung: 1) In der Forschung als Abbild eines Stellarator-Fusionskraftwerks (Warmer, F. 

(2021). A digital twin of a stellarator fusion power plant (Research report). Max-Planck-Institut für Plasmaphysik. 

https://www.ipp.mpg.de/5258463/research_report_18029318?c=4831660), 2) Maschinen in der industriellen Fertigung (Fraunhofer Institute of 

Optronics, System Technologies and Image Exploitation IOSB. (n.d.). Digital twin systems – the key concept for Industrie 4.0. Abgerufen am 

28.01.2026, unter https://www.iosb.fraunhofer.de/en/business-units/automation-digitalization/digital-twin.html), 3) Anwendungen zur Bürger-

beteiligung (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie. (n.d.). Der Digital Twin als Grundlage für 3D-Planung und Bürgerbeteiligung (Smart 

Urban Planning). Abgerufen am 28.01.2026, unter https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Artikel/Digitale-Welt/GAIA-X-

Use-Cases/3d-planungsplattform.html) 

https://www.ipp.mpg.de/5258463/research_report_18029318?c=4831660
https://www.iosb.fraunhofer.de/en/business-units/automation-digitalization/digital-twin.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Artikel/Digitale-Welt/GAIA-X-Use-Cases/3d-planungsplattform.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Artikel/Digitale-Welt/GAIA-X-Use-Cases/3d-planungsplattform.html
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Tabelle 1: Abgrenzung digitaler und statistischer Zwilling  

Kategorie Digitaler Zwilling  Statistischer Zwilling  

Modellfokus Echtzeitabbildung physischer Sys-
teme 

Statistische Replikation von Mustern 

Datenbasis Echtzeit-Sensordaten, kontinuier-
liche Synchronisation (Mishra et 
al. 2024) 

Statistische Daten, Surrogatmodelle 
(Muñoz 2022) 

Modellfidelity Hoch, detailliert Niedriger, aber skalierbar 

Rechenaufwand Hoch (Mohamed et al. 2025) Niedrig bis moderat 

Einsatzgebiete in 
der Regionalent-
wicklung 

Infrastruktur, Städte, Produktion große Regionen, Datenknappheit, Prog-
nosen 

Relevanz für Struk-
turwandel 

punktuelle, datensatte Räume großräumige, heterogene Transformati-
onsregionen 

In der Regionalentwicklung treffen die Konzepte der digitalen und statistischen Zwillinge jedoch auf 
besondere Bedingungen: hohe Heterogenität, viele Akteursgruppen und eine oft lückenhafte Daten-
basis (siehe auch Tabelle 10). Um digitale Zwillinge unter diesen Rahmenbedingungen präziser einzu-
ordnen, lässt sich das Spektrum in der Regionalentwicklung weiter strukturieren, indem drei etablierte 
Kategorien unterschieden werden: (1) Geobasiszwillinge, (2) Lokale digitale Zwillinge und (3) Digitale 
Urbane Zwillinge. 

Geobasiszwillinge bilden die physische Welt anhand amtlicher Geobasisdaten wie Liegenschaftska-
tastern oder Geländemodellen nach. Sie stellen die verbindliche räumliche Grundlage bereit, auf der 
weiterführende digitale Zwillingsmodelle aufbauen (Schubbe et al. 2023). Digitale Zwillinge erweitern 
diese Grundlagendaten durch dynamische, zeitabhängige und prozessbezogene Informationen. 

Lokale digitale Zwillinge sind datenbasierte Modelle von Städten oder Regionen, die Echtzeitinfor-
mationen aus Sensoren, Verwaltungsdaten und weiteren Quellen integrieren, um komplexe Zusam-
menhänge sichtbar und analysierbar zu machen. Sie dienen als Entscheidungsgrundlage in urbaner 
Planung, Infrastruktursteuerung, Energie- und Umweltmanagement und ermöglichen die virtuelle Si-
mulation politischer Maßnahmen, bevor diese umgesetzt werden. Gleichzeitig können implementierte 
Maßnahmen kontinuierlich evaluiert werden (Charalabidis et al. 2025). 

Digitale urbane Zwillinge stellen eine spezialisierte Form der lokalen digitalen Zwillinge dar. Sie bil-
den sowohl materielle Bestandteile wie Gebäude, Straßen oder Infrastrukturen als auch immaterielle 
Prozesse wie Verwaltungsabläufe, Bürgerbeteiligungsformate oder Verkehrsdynamiken ab (Weber et 
al. 2022). Digitale urbane Zwillinge verbinden vielfältige dynamische Prozesse und algorithmisierte Da-
ten, um städtische Systeme ganzheitlich abzubilden. 

Erste Ansätze zeigen, dass das Spektrum der digitalen Zwillinge in der Regionalentwicklung zuneh-
mend auf kleinere Gemeinden, Landkreise oder agrarisch geprägte Regionen übertragen wird (Ellul et 
al. 2024; Viale Pereira et al. 2023). Diese Entwicklungen verdeutlichen, dass viele Funktionen lokaler 
digitaler Zwillinge grundsätzlich auch für regionalwirtschaftliche Steuerung nutzbar sind – jedoch bis-
her kaum systematisch für ganze Regionen konzeptionell weiterentwickelt wurden. Somit existiert bis-
her für nicht-urbane Räume, periphere Gebiete oder großflächige Strukturwandelregionen kein kon-
solidierter Begriff eines explizit „regionalen digitalen Zwillings“. Für großräumige und heterogene Re-
gionen, in denen Echtzeitdaten selten vollständig verfügbar sind, bieten statistische Zwillinge ein be-
sonders relevantes und praktikables Konzept. Ein solches Konzept für die Regionalentwicklung sollte 
somit sowohl die Logik der digitalen Zwillinge für spezifische Anwendungsfälle als auch die statisti-
schen Zwillinge für großräumige, heterogene Entwicklungen in Transformationsregionen umfassen. 
Für den weiteren Verlauf dieses Beitrags verwenden wir den Begriff „digitaler Zwilling“ als vereinfa-
chende Klammer für alle in der Regionalentwicklung relevanten Zwillingsansätze – unabhängig von 
ihrer konkreten Ausprägung (z. B. Geobasis-, lokale oder urbane Zwillinge) und der zugrunde liegen-
den Modelllogik (echtzeitgekoppelt oder statistisch/surrogatbasiert) – sofern sie regionale Strukturen 
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und Transformationsdynamiken datenbasiert abbilden, analysieren und für Entscheidungsprozesse 
nutzbar machen. 

2.2 Zentrale Herausforderungen in der Regionalentwicklung und 
der Beitrag digitaler Zwillinge  

Regionalentwicklung in Transformationsräumen ist durch eine Vielzahl komplexer Herausforderungen 
geprägt, die ökonomische, soziale, kulturelle, ökologische und technologische Dimensionen miteinan-
der verflechten. Diese Vielschichtigkeit erschwert es politischen Entscheidungsträger:innen erheblich, 
regionale Entwicklungen konsistent zu bewerten, Risiken zu erkennen oder geeignete Maßnahmen 
abzuleiten und zu implementieren. Die Forschung zu Strukturwandelregionen – insbesondere in ehe-
maligen Kohlerevieren – zeigt, wie eng diese Herausforderungen miteinander verwoben sind und wie 
schnell Fehlentscheidungen langfristige negative Dynamiken verstärken können. Zu den fünf zentralen 
Hürden zählen (1) ökonomische und demografische Entwicklungen, (2) Governance- und Steuerungs-
fragen, (3) psychosoziale und kulturelle Faktoren, (4) Umwelt- und Raumplanungskonflikte, und (5) 
technischen Herausforderungen. 

Viele Regionen erleben Strukturbrüche infolge von ökonomischen und demografischen Entwick-
lungen, wobei Jobverluste, Deindustrialisierung und ausbleibenden privaten Investitionen hierbei ein-
geschlossen sind (Jürgens 2025; Oei et al. 2020). Diese Prozesse werden häufig begleitet von der Ab-
wanderung junger Menschen, sinkenden Bevölkerungszahlen und einem zunehmenden Fachkräfte-
mangel, der regionale Innovations- und Wirtschaftspotenziale weiter einschränkt (Krommyda et al. 
2024). Gleichzeitig bestehen vielerorts starke Abhängigkeiten von wenigen Leitunternehmen oder 
Branchen, was die Anfälligkeit gegenüber wirtschaftlichen Schocks verstärkt und die Resilienz 
schwächt (Szumilas-Kowalczyk et al. 2022). 

Neben wirtschaftlichen und demografischen Faktoren stellen Governance- und Steuerungsfragen 
eine weitere zentrale Herausforderung dar. In vielen Transformationsregionen erschweren mangelnde 
Transparenz, komplexe Interessenlagen und begrenzte Beteiligungsmöglichkeiten die Entwicklung 
konsensfähiger Strategien (Radtke et al. 2024). Besonders auffällig ist die geringe Einbindung junger 
Menschen sowie lokal betroffener Gruppen, obwohl diese zentrale Stakeholder des Wandels sind 
(Löw-Beer et al. 2024).  

Einen weiteren wichtigen Block bilden psychosoziale und kulturelle Faktoren. Viele Transformati-
onsregionen sind stark durch traditionelle Industrien geprägt, die über Jahrzehnte Identität, Wohlstand 
und sozialen Zusammenhalt geschaffen haben. Der Verlust solcher Strukturen führt nicht nur zu öko-
nomischen Verwerfungen, sondern auch zu kulturellen Lock-in-Effekten, Skepsis gegenüber Wandel 
und sozialer Verunsicherung (Biddau et al. 2024). Diese Dynamiken gehen häufig mit psychischen Be-
lastungen einher, etwa durch Zukunftsunsicherheit, Umsiedlungen oder Konflikte um Flächennutzung 
(Krüger et al. 2022). Parallel dazu ist in vielen Regionen ein Vertrauensverlust gegenüber politischen 
Institutionen zu beobachten, der partizipative Prozesse erschwert und die Legitimität politischer Ent-
scheidungen untergraben kann (Baron et al. 2024, Rodríguez-Pose 2018). 

Auch Umwelt- und Raumplanungskonflikte prägen den Strukturwandel erheblich. Landschaften 
und Flächen, die durch Bergbau oder andere Industrien unwiderruflich verändert und belastet wurden, 
erfordern kostenintensive Renaturierungsmaßnahmen, bevor sie einer Nutzung zugeführt werden kön-
nen (Pambudi et al. 2025). Gleichzeitig entstehen neue Konflikte zwischen Energieinfrastruktur, Na-
turschutz und Siedlungsentwicklung, die komplexe Abwägungsprozesse erfordern (Wiehe et al. 2020). 
Der Ausbau erneuerbarer Energien erhöht zusätzlich den Druck auf verfügbare Flächen, während die 
lokale Opposition gegen Wind- oder Solaranlagen vielerorts wächst (Pfeiffer et al. 2025). Während die 
fossilen Energien mit der Versorgung von lokaler Beschäftigung und Wertschöpfung verbunden ist, 
gehen von erneuerbaren Energien nur sehr geringe Beschäftigungseffekte aus. Stattdessen werden sie 
als meist fremdbestimmte Bedrohung des lokalen Wohlstands identifiziert (Morton et. al. 2016; Rosa-
Luxemburg-Stiftung 2019). 
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Schließlich ist der Strukturwandel auch von technischen Herausforderungen geprägt. Dazu gehören 
die Integration erneuerbarer Energien, die Sicherstellung von Netzstabilität und die Entwicklung neuer 
Speichertechnologien, die für das Gelingen der Energiewende zentral sind (Bouchard et al. 2023). 
Gleichzeitig fehlt es in vielen Verwaltungen an interoperablen digitalen Datenstrukturen, die für koor-
dinierte regionale Entwicklungsprozesse notwendig wären. Ergänzend besteht ein hoher Bedarf an 
smarten und flexiblen Infrastrukturen in Bereichen wie Energie, Mobilität und Raumplanung, um Trans-
formationsprozesse effizient zu begleiten und vorausschauend zu gestalten. 

Digitale Zwillinge helfen, diese Herausforderungen zu verstehen: Zwillinge eignen sich besonders gut, 
um die Komplexität regionaler Transformationsprozesse sichtbar und analysierbar zu machen. Ihre 
Kernfunktion besteht darin, heterogene Daten zusammenzuführen und komplexe Zusammenhänge 
transparent darzustellen (Charalabidis et al. 2025). Diese Entwicklung wird auch im sozioökonomi-
schen Kontext zunehmend möglich, weil deutlich mehr Rechenleistung Simulationen in größerem 
Maßstab erlaubt, neue und dichtere Datenquellen digitale Spuren sozioökonomischer Aktivitäten er-
schließen und damit Analysen vom Aggregat hin zu akteurs- und prozessnäheren Perspektiven ermög-
lichen, und moderne Analyseverfahren (z. B. Netzwerkanalysen, Machine Learning, KI) komplexe Zu-
sammenhänge besser identifizier- und interpretierbar machen. 

Mit digitalen Zwillingen lassen sich regionale Transformationsprozesse nicht nur beschreiben, sondern 
auch in ihren Zusammenhängen besser erklären und in Szenarien durchdenken. Tabelle 2 führt die 
zuvor genannten Herausforderungen mit konkreten Analyse- und Unterstützungsbeiträgen digitaler 
Zwillinge zusammen. 

Tabelle 2: Potenzielle Beiträge von digitalen Zwillingen zur Analyse komplexer Strukturen  

Herausforderung Beitrag digitaler Zwillinge Relevante Literatur 

Demografische 
Entwicklungen 

 

Darstellung und Modellierung von Abwanderung, 
Fachkräfteangebot und Infrastrukturbedarf 

Oei et al. 2020 

Governance und 
Steuerungsfra-
gen & technische 
Herausforderun-
gen  

Integration heterogener Datenquellen (Sensoren, 
Geodaten, Statistik) und systemische Modellierung 
u.a. von Wertschöpfungsketten, Pendlerbewegun-
gen ermöglicht regionale Dynamiken zu verstehen 

Szenario-Simulationen für verschiedene Politik- 
oder Innovationsentscheidungen 

Ellul et al. 2024; Schubbe 
et al. 2023 ; Masoumi et 
al. 2023; van Meerten et 
al. 2024 

Psychosoziale 
und kulturelle 
Faktoren  

Schaffung von mehr Transparenz durch Visualisie-
rung des Status Quo sowie komplexer Zusammen-
hänge für Politik und Öffentlichkeit 

Charalabidis et al. 2025 

Umwelt und 
Raumplanungs-
konflikte 

Darstellung, Analyse und Simulation von Flächen-
nutzung, Energieinfrastruktur, Mobilitätsströmen 

Wiehe et al. 2020 

Zusammengefasst können digitale Zwillinge Folgendes ermöglichen: 

• ein ganzheitliches Verständnis von Ursachen und Wirkmechanismen, 
• die Erkennung von Risiken und Engpässen, 

• den Vergleich regionaler Entwicklungspfade, 

• eine datenbasierte Identifikation von Handlungsbedarfen, 

• eine transparente Darstellung komplexer Wirkzusammenhänge, 

• eine Grundlage für evidenzbasierte Kommunikation in Politik und Verwaltung. 

Digitale Zwillinge schaffen somit eine analytische Grundlage, bevor politische Steuerung einsetzt – also 
eine Art Landkarte regionaler Transformationsprozesse. 
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2.3 Digitale Zwillinge als strategisches Werkzeug moderner 
Wirtschafts- und Innovationspolitik  

Regionalentwicklung im Kontext von Strukturwandelprozessen ist eng mit der Entstehung neuer Inno-
vations- und Wirtschaftsaktivitäten verknüpft (Koschatzky 2018). Regionen, die sich in Transformati-
onsphasen befinden, stehen vor der Herausforderung, ökonomische Dynamiken neu auszurichten und 
dabei sowohl bestehende Strukturen zu bewahren als auch innovative Potenziale zu fördern. Innova-
tionen – ob technologischer, organisatorischer oder sozialer Art – werden so zu einem zentralen Motor, 
um die Wettbewerbsfähigkeit von Regionen zu sichern und neue wirtschaftliche Perspektiven zu er-
öffnen. Regionalentwicklung bedeutet in diesem Sinne nicht nur räumliche Planung, sondern auch die 
aktive Gestaltung von Innovations- und Wirtschaftsprozessen, die regionale Akteure in gemeinschaft-
liche Transformationsstrategien einbinden. 

Florierende Innovations- und Wirtschaftsprozesse sind zudem eng mit Fragen politischer Steuerung 
verknüpft, da die Legitimität und Akzeptanz politischer Maßnahmen maßgeblich von deren Gestal-
tung und Wirksamkeit abhängen. Politische Akteure stehen dabei vor der Aufgabe, Prozesse von In-
novation und Wirtschaftsentwicklung transparent zu organisieren. Transparenz bedeutet nicht nur 
nachvollziehbare Entscheidungswege, sondern auch den offenen Zugang zu Daten, Informationen und 
Analysen, die als Grundlage für politische Maßnahmen dienen (vgl. Pollermann 2021). Je stärker solche 
Transparenz gewährleistet wird, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Strategien von relevan-
ten Stakeholdern mitgetragen und erfolgreich umgesetzt werden. Dies ist gerade in Prozessen des 
Strukturwandels von zentraler Bedeutung, wenn unterschiedliche Interessenlagen aufeinandertreffen 
und ein erhöhter Bedarf an Abstimmung und Vertrauen besteht. Empirische Studien zeigen, dass 
Transparenz das Vertrauen in staatliche Institutionen stärkt (vgl. Grimmelikhuijsen et al. 2013; König 
et al. 2024) und Stakeholder-Partizipation die Legitimität und Wirksamkeit regionaler Entwicklungs-
prozesse erhöht (vgl. Zikargae et al. 2022). Darüber hinaus gilt politisches Vertrauen als ein entschei-
dender Treiber regionaler Wirtschaftsentwicklung (Muringani et al. 2024). 

Vor diesem Hintergrund ergänzen digitale Zwillinge klassische Governance-Modelle, insbesondere den 
Policy Cycle. Während der klassische Policy Cycle in Phasen wie Problemerkennung, Agenda Setting, 
Politikformulierung, Entscheidungsfindung, Umsetzung und Evaluierung untergliedert ist (vgl. Capano 
et al. 2020), bietet die datengetriebene Politikgestaltung neue Erweiterungsmöglichkeiten. Der Einsatz 
von Big Data Analytics erweitert den klassischen Policy Cycle zu einem „e-Policy Cycle“ (vgl. Höchtl et 
al. 2016). Dieser inkludiert zugleich, dass die Evaluierung nicht am Ende eines Policy-Zykluses steht, 
sondern als permanente Rückkopplung in Echtzeit erfolgt. Dadurch werden die politische Steuerung 
und Entscheidungsfindung zu einem dynamischeren, adaptiveren und kontinuierlich überprüfbaren 
Prozess – das sogenannte Adaptive Governance. Van Meerten et al. (2024) zeigen, dass digitale 
Zwillinge als ein Werkzeug der Big Data Analytics, nicht nur bei Umsetzung und Evaluation wirken, 
sondern bereits im Agenda Setting und in der Formulierungsphase eine zentrale Rolle spielen können. 
Sie ermöglichen es, Probleme sichtbar und quantitativ fassbar zu machen, verschiedene Szenarien 
durchzuspielen und somit Entscheidungsoptionen fundierter zu gestalten. Ebenso wird betont, dass 
durch Monitoring und Simulation in Echtzeit Rückkopplungen geschaffen werden, die Anpassungen 
und Steuerung während des gesamten Policy Cycles erlauben.  

Empirische Studien zeigen zudem, dass digitale Zwillinge in der Regional- und Stadtentwicklung ins-
besondere für evidenzbasierte Entscheidungsfindung, Bürgerbeteiligung und die Steuerung komplexer 
Transformationsprozesse eingesetzt werden können und damit die Koordination und Beteiligung 
verschiedener Akteursgruppen erleichtert (vgl. Charalabidis et al. 2025; Temple et al. 2024; van 
Meerten et al. 2024).  

Der besondere Mehrwert digitaler Zwillinge für eine moderne Wirtschafts- und Innovationspolitik lässt 
sich entlang folgender zentraler Beiträge zusammenfassen: 

• Legitimität & Transparenz: Visualisierungen machen politische Entscheidungen nachvoll-
ziehbar und stärken damit Vertrauen und Akzeptanz. 

• Adaptive Governance: Politische Maßnahmen können in Echtzeit überprüft und angepasst 
werden, anstatt sich auf statische, einmalige Analysen zu stützen. 
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• Szenariobildung & vorausschauende Steuerung: Politische Maßnahmen können virtuell 
getestet und verglichen werden, bevor reale Investitionen getätigt werden. 

• Koordination & Beteiligung: Gemeinsame Datenplattformen erleichtern den Austausch 
zwischen Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft. 

Digitale Zwillinge sind damit nicht nur Analyseinstrumente, sondern strategische Werkzeuge, die poli-
tische Entscheidungsprozesse strukturieren, partizipative Governance erleichtern und regionale Inno-
vationsökosysteme stärken können. Sie unterstützen Regionen dabei, ihren Transformationsprozess 
aktiv zu gestalten, statt lediglich auf äußere Entwicklungen zu reagieren. Dadurch entsteht eine 
neue Form datenbasierter, vorausschauender regionaler Transformationspolitik, die sowohl 
ökonomische Chancen als auch gesellschaftliche Akzeptanz im Blick behält. 

2.4 Technische und funktionale Anforderungen an digitale Zwil-
linge im regionalen Strukturwandel  

Damit digitale Zwillinge ihr Potenzial für die regionale Transformationspolitik entfalten können, sollten 
sie spezifische technische, funktionale und governancebezogene Anforderungen erfüllen. Die For-
schung zeigt, dass erfolgreiche Zwillingsmodelle dann eine besonders starke Wirkung entfalten, wenn 
sie eine Kombination aus (1) Interoperabilität, (2) Datenqualität, (3) organisatorischer Befähigung, (4) 
Modularität und Skalierbarkeit, (5) Human-on-the-loop und (6) Continuous Assurance erfüllen (Garske 
et al. 2024; Hansen et al. 2023; Möhring et al. 2022; Trauer et al. 2022).  

Interoperabilität – Daten nahtlos verbinden: Die Integration verschiedener Datenquellen gilt als 
grundlegende technische Bedingung für den Aufbau komplexer digitaler Modelle (IEC 63278-1; ISO 
23247-1; Liepert et al. 2025; OPC UA). Diese ist nur möglich durch Interoperabilität, welche die Zu-
sammenführung von Daten aus unterschiedlichen Quellen – etwa Energieversorgern, Verkehrsbetrie-
ben, Statistikämtern, Kommunen oder Unternehmen ermöglicht. Gerade Transformationsregionen 
sind auf diese übergreifende Integration angewiesen, da wirtschaftliche, räumliche und soziale Ent-
wicklungen eng miteinander verflochten sind. Für Regionen bedeutet das: 

• Sie brauchen Zwillinge, die administrative, räumliche, wirtschaftliche und soziale Daten naht-
los verbinden, um systemische Abhängigkeiten sichtbar zu machen. 

Datenqualität und Governance – Souveränität und Vertrauen sichern: Robuste Datenintegra-
tion und klare Governance-Strukturen sind entscheidend für alle Anwendungen von digitalen Zwillin-
gen (Garske et al. 2024; Mureddu et al. 2025). Für Strukturwandelregionen gilt dies in besonderem 
Maße, da viele relevante Daten sensibel sind – etwa wirtschaftliche Kennzahlen, Unternehmensdaten, 
Flächennutzungsdaten oder sozioökonomische Indikatoren. Zentrale Anforderungen für Regionen um-
fassen daher: 

• Datenharmonisierung, um statistische, kommunale und geodätische Daten kombinierbar zu 
machen. 

• Datensouveränität, damit Kommunen und regionale Akteure Kontrolle über die Nutzung ih-
rer Daten behalten. 

• Datenschutz und Cybersicherheit, als zentrale Policy-Anforderungen. 

• Nachvollziehbarkeit und Transparenz darüber, falls Algorithmen politische Entscheidungen 
beeinflusst oder gar getroffen haben (Wang 2025). 

Modularität und Skalierbarkeit – Start small, scale smart: Ein Digitaler Zwilling wird nicht in 

einem Tag erbaut. Modulare Architekturen erleichtern die Entwicklung sowie den nachhaltigen 

Einsatz von digitalen Zwillingen (Dalibor et al. 2022; Juarez et al. 2025). In regionalen Transforma-

tionsprozessen wandeln sich die Bedarfe an einen digitalen Zwilling zwangsläufig.  

• Modularität ermöglicht das organische Wachstum von Digitalen Zwillingen und die Ergän-
zung neuer Funktionalitäten. 

Organisatorische Befähigung – Fähigkeiten und institutionelle Verankerung aufbauen: Die-
Forschung zu digitalen Zwillingen zeigt, dass technologische Lösungen häufig nicht an der Technik 
scheitern, sondern an organisationalen Barrieren sowohl auf entwickelnder als auch anwendender 
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Seite, welche die Nutzung und Nutzbarkeit beeinträchtigen (Bandara et al. 2023; Pujari et al. 2023). 
Für regionale Zwillinge bedeutet das: 

• Anwender:innen, also meist Verwaltungen, benötigen Datenkompetenzen, um Modelle und 
Ergebnisse zu verstehen und anzuwenden. 

• Es braucht klare Verantwortlichkeiten  

• Regionen benötigen Ressourcen und Zeit, da ein Zwilling eine langfristige Infrastruktur ist 
und kein kurzfristiges Projekt. Im Laufe des Projekts ist daher die Pflege von Datenbanken, 
die Sicherstellung der Funktionalität und die Lösung von Nutzendenproblemen notwendig. 

Human-on-the-loop – Entscheidungshoheit bleibt in den Händen der Politik: Die Forschung 
betont, dass digitale Zwillinge immer in einem Mensch-Technik-Verhältnis stehen und politische Ent-
scheidungen nicht ersetzen dürfen (Cardamone et al. 2024; Palmer et al. 2025), um bspw. strukturelle 
Biases, die in den vorhandenen Daten liegen, nicht weiter zu tragen. Für Regionalpolitik heißt das: 

• Digitale Zwillinge unterstützen Entscheidungen, aber sie treffen sie nicht. 
• Menschen bleiben auf der Steuerungsebene („on-the-loop“) und greifen aktiv ein („in-the-

loop“). 

• Politische Legitimität entsteht zum einen durch erklärbare, erklärte und nachvollziehbare Mo-
delle – und durch Menschen, die Verantwortung übernehmen. 

Continuous Assurance – Zwillinge müssen aktuell, valide und vertrauenswürdig bleiben: Di-
gitale Zwillinge benötigen eine kontinuierliche Qualitätssicherung (Eriksson et al. 2023; Hansen et al. 
2023). Modelle müssen regelmäßig aktualisiert, validiert und auf ihre Prognosequalität geprüft wer-
den. Für Regionen bedeutet das:  

• Zwillinge sind keine einmalige Investition, sondern eine dauerhafte digitale Infrastruktur, 

deren Qualität über Zeit gesichert werden muss.  

Zwischenfazit 

Ausgehend von der Frage „Wie tragen digitale Zwillinge zur Verbesserung des Verständnisses kom-
plexer regionaler Wirtschafts- und Innovationssysteme und der politischen Steuerung bei?" zeigt die 
vorangehende Diskussion, dass digitale Zwillinge es durch die Integration heterogener Datenquellen 
ermöglichen, systemische Zusammenhänge zwischen ökonomischen, demografischen, räumlichen 
und sozialen Entwicklungen transparent zu machen. Damit schaffen sie eine analytische Grundlage für 
evidenzbasierte Entscheidungen. Als strategische Werkzeuge der Politik erweitern sie klassische Gover-
nance-Modelle, da sie nicht nur in der Evaluierungsphase wirken, sondern bereits im Agenda Setting 
und in der Politikformulierung Probleme sichtbar machen, Szenarien simulieren und Rückkopplungen 
in Echtzeit ermöglichen können.  

Zugleich wurde deutlich, dass digitale Zwillinge vor allem dann als wirksame Steuerungsinstrumente 
in Strukturwandelregionen fungieren können, wenn sie spezifische funktionale und technische Anfor-
derungen erfüllen. Diese betreffen sowohl den Umgang mit Daten als auch die organisationale Ein-
bettung von digitalen Zwillingen in die alltägliche Arbeit. Damit wurde die Frage: „Welche funktionalen 
und technischen Anforderungen müssen digitale Zwillinge erfüllen, um als wirksame Steuerungsin-
strumente in Strukturwandelregionen zu fungieren?" beantwortet.  

Es stellt sich jedoch weiterhin die Frage, welche funktionalen Schwerpunkte in bestehenden digitalen 
Zwillingen in der Praxis tatsächlich dominieren und inwieweit diese mit den identifizierten Anforderun-
gen von Strukturwandelregionen übereinstimmen. Ebenso ist noch zu klären, auf welche Datenquellen 
und Modellierungsansätze gegenwärtige Anwendungen zurückgreifen und welche systematischen 
Datenlücken einer ganzheitlichen Abbildung regionaler Transformationsprozesse noch entgegenste-
hen.  
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3 Datengrundlagen und methodisches Vorgehen der Analyse  

Die empirische Bestandsaufnahme digitaler Zwillinge untersucht systematisch die Anwendungszwe-
cke, die Funktionen und Nutzenden. Darüber hinaus wurde analysiert, wie diese Technologien dazu 
beitragen, regionale Transformations- und Strukturwandelprozesse besser zu verstehen, Prognosen 
zu erstellen und Simulationen durchzuführen, die politische Entscheidungsträger:innen unterstützen. 

Die Datenerhebung erfolgte in zwei Schritten: Im ersten Schritt wurde eine breite primäre Recherche 
durchgeführt, deren Basis Suchabfragen über wissenschaftliche Suchmaschinen wie Google Scholar 
und Scopus sowie Desk Research einschloss. Dabei wurden sowohl wissenschaftliche Artikel, die sich 
mit der Differenzierung und Systematisierung digitaler Zwillinge auseinandersetzen, als auch praxisbe-
zogene Darstellungen und Projektwebseiten herangezogen. Bei den praxisrelevanten Daten wurde ein 
besonderer Fokus auf die sogenannten Schirmprojekte, die mehrere kommunale oder regionale Initia-
tiven auf einer Plattform bündeln und damit eine systematische Übersicht ermöglichen, gelegt. Hierzu 
zählen beispielsweise LEAD (https://www.leadproject.eu/), Connected Urban Twins 
(https://www.connectedurbantwins.de/) sowie TwinBy (https://www.twinby.bayern/de/startseite), die 
jeweils umfangreiche Auflistungen bestehender oder im Aufbau befindenden Zwillinge in verschiede-
nen Städten und Regionen bereitstellen.  

Im zweiten Schritt wurden ausgehend von der oben diskutierten wissenschaftlichen Literatur klare 
Auswahlkriterien für die praktische Analyse abgeleitet. Diese umfassten: 

• Räumlicher Bezug innerhalb Deutschlands (in Einzelfällen wurden auch internationale Good-
Practice-Beispiele einbezogen); 

• Explizite Bezeichnung als „Digitaler Zwilling" oder „Statistischer Zwilling" (Projekte mit rei-
nen interaktiven Karten oder Datenvisualisierungen ohne diese Bezeichnung wurden ausge-
schlossen); 

• Bevorzugung bereits implementierter oder operationaler Systeme (in Ausnahmefällen wur-
den auch fortgeschrittene Planungsprojekte wie DigiZ-DE berücksichtigt); 

• Ausschluss von Anwendungen aus Fertigung oder industrieller Produktion, da diese nicht 
dem Anwendungsfeld der Regionalentwicklung entsprechen; 

• Aufnahme mehrerer Zwillinge aus einem geografischen Raum, sofern sie unterschiedliche 
thematische oder funktionale Schwerpunkte aufwiesen (beispielsweise in Aschaffenburg). 

Insgesamt wurden 60 bestehende digitale Zwillinge in den Datenpool aufgenommen, wobei das Ziel 
war ein möglichst breites Spektrum abzudecken. 

Im dritten Schritt erfolgte die Strukturierung und Kategorisierung der Daten zu den 60 Zwillingen in 
drei Phasen: Zuerst wurden für jeden Zwilling verschiedene Informationen (bspw. Ort, Anwendungsart, 
Typologie, Funktion) erhoben und tabellarisch erfasst. Dabei wurden insbesondere die von den Pro-
jektverantwortlichen selbst angegebenen Informationen berücksichtigt. Eine anschließende inhaltliche 
Analyse dieser Angaben ermöglichte die Bildung thematischer Cluster für Anwendungsgebiete (vgl. 
Tabelle 3). Zuletzt wurde die Zuordnung der digitalen Zwillinge zu den Anwendungsgebieten nochmals 
manuell nachjustiert, wobei in begründeten Fällen eine Mehrfachzuordnung erfolgte. Die Systemati-
sierung und Zuordnung diente der vergleichenden Analyse und ermöglichte eine strukturierte Auswer-
tung der unterschiedlichen Ziele, Funktionen und Datenquellen digitaler Zwillinge in der Regionalent-
wicklung. 
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4 Die Landschaft digitaler Zwillinge: Erkenntnisse aus 60 be-
stehenden Anwendungen für Regionen und Kommunen  

4.1 Praxisbeispiele zur Anwendung digitaler Zwillinge  

Die Analyse der 60 bestehenden digitalen Zwillinge zeigte, dass sich diese Zwillinge in Deutschland 
sehr unterschiedlich entwickeln und kein einheitliches Funktionsverständnis existiert. Die Spannbreite 
reicht von umfassenden urbanen Plattformen über spezialisierte sektorale Anwendungen bis hin zu 
föderalen Initiativen, die Grundlagen für Standards und Skalierung schaffen. Aus den vorliegenden 
Projekten lassen sich drei zentrale Kategorien ableiten: (1) urbane digitale Zwillinge, (2) thematische 
Zwillinge und (3) regionale bzw. föderale Dachinitiativen. 

Urbane digitale Zwillinge – etwa in Düsseldorf, Bremen, Hannover oder Kassel – bilden die sicht-
barsten und technologisch ausgereiftesten Ansätze. Rund ein Drittel der Projekte fällt in diese Katego-
rie. Typisch ist die Bündelung mehrerer Anwendungsfelder, insbesondere in Stadtentwicklung, Mobi-
lität, Infrastruktur sowie Klima und Umwelt. Diese Zwillinge integrieren vielfältige Datenquellen (Ge-
obasisdaten, Sensordaten, Verwaltungs- und Modelldaten) und stellen diese über 3D-Visualisierungen 
bereit, die politische und planerische Entscheidungen deutlich erleichtern. 

Spezialisierte thematische Zwillinge bilden mit etwa 40 % die größte Gruppe. Sie adressieren klar 
definierte kommunale Herausforderungen – etwa Starkregen und Hochwasser (Deggendorf-Plattling, 
Hof), Energie- und Wärmemanagement (Smart Region AUF), Mikroklima (Aschaffenburg), Verkehrs-
datenanalyse (Schwandorf), Krisenmanagement (Schwabach GUZI) oder Gesundheitsversorgung 
(Krankenhauszweckverband Aschaffenburg-Alzenau). Diese Projekte zeigen, dass digitale Zwillinge 
dort entstehen, wo Kommunen präzise, simulationsbasierte Entscheidungswerkzeuge benötigen. 

Eine dritte Gruppe umfasst regionale und föderale Initiativen wie DigiZ-DE oder den Digitalen Zwil-
ling Sachsen (GeoSN). Hervorzuheben ist die bayerische TwinBy-Initiative, die mit über einem Dutzend 
kommunaler Anwendungen derzeit eines der umfassendsten Ökosysteme Deutschlands bildet. Bayern 
deckt nahezu alle relevanten Anwendungsfelder ab – von Mobilität über Energie und Umwelt bis hin 
zu Krisenmanagement – und zeigt, wie Landespolitik Innovationsräume aktiv gestalten kann. 

Die systematische Auswertung der Anwendungsfelder (vgl. Tabelle 3) verdeutlicht klare Schwerpunkte: 

• Über 80 % der Zwillinge adressieren Energie & Umwelt und Infrastruktur, 
• rund 60 % befassen sich mit Mobilität oder Stadtentwicklung, 
• etwa 15% integriert Bürgerbeteiligung & Transparenz, 

• Krisen- und Risikomanagement ist in reichlich 15% vertreten, 
• Anwendungen in Wirtschaft, Gesundheit oder Bildung & Kultur bleiben Ausnahmefälle. 

Diese Muster zeigen: Digitale Zwillinge entstehen bislang vor allem dort, wo Kommunen vor raumbe-
zogenen, infrastrukturellen oder klimabezogenen Herausforderungen stehen. Transformationsdimen-
sionen wie Wirtschaft, Innovation oder Arbeitsmarkt werden bisher kaum berücksichtigt. 

Insgesamt wird deutlich, dass Zwillinge sowohl als integrierte Plattformen für kommunale Quer-
schnittsaufgaben als auch als spezialisierte Problemlösungen eingesetzt werden. Diese Vielfalt eröffnet 
großes Potenzial, macht aber auch sichtbar, dass Modelle bisher sehr unterschiedlich ausgeprägt sind 
und nur wenige Ansätze bereits skalierbar erscheinen. Darauf aufbauend untersuchen die folgenden 
Abschnitte systematisch die funktionalen Schwerpunkte sowie die Daten- und Modellierungslogiken 
der bestehenden Zwillinge. 

Zur weiteren Veranschaulichung werden anschließend zwei Good Practice-Beispiele vorgestellt: „Düs-
seldorf in 3D“ als integrierter urbaner digitaler Zwilling sowie die „Smart Region AUF“ mit ihrem digi-
talen Zwilling und als sektorale, regional verankerte Anwendung. Es wurden zwei Good Practice-Bei-
spiele gewählt, die für die Autor:innen frei zugänglich sind. 
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Tabelle 3: Übersicht der analysierten Digitalen Zwillinge  

   

Nr. Name

St
ad

te
n

t-

w
ic

kl
u

n
g

M
o

b
ili

tä
t

In
fr

as
tr

u
kt

u
r

En
e

rg
ie

 &
 

U
m

w
e

lt

B
ü

rg
e

rb
e

te
ili

gu
n

g

&
 T

ra
n

sp
ar

e
n

z

K
ri

se
n

- 
&

 R
is

ik
o

-

m
an

ag
e

m
e

n
t

G
e

su
n

d
h

e
it

B
ild

u
n

g 
&

 

K
u

lt
u

r

W
ir

ts
ch

af
t

1 TwinBy Klimadashboard x x

2 TwinBy Krankenhauszweckverband 

Aschaffenburg-Alzenau
x

3 Smart City Bamberg x x x

4 Bremen 3D x x x x

5 Bremen 3D – Solar x

6 TwinBy Deggendorf-Plattling x x

7 Geoportal.de x x x x x x

8 DUET Project Flandern x x x x

9 DUET Project Pilsen x x x x

10 DUET Project Athen x x x

11 Okay x

12 DigiZ-DE - Digitale Zwilling Deutschland x x x

13 Smart City Dortmund x x

14 Urbaner digitaler (Starkregen-)Zwilling Dresden x x

15 LEAD Madrid (Low-Emission Adaptive last mile 

logistics supporting on Demand economy)
x x

16 LEAD Den Haag x x

17 LEAD Lyon x x

18 LEAD Porto x x

19 LEAD Budapest x x

20 LEAD Oslo x x

21 Virtual Gothenburg x

22 Zürich 4D x

23 Destination Earth x x x

24 Düsseldorf in 3D x x x

25 Geoportal Düsseldorf x x

26 energyTWIN x x

27 Digitaler Zwilling Essen x x

28 TwinBy FBI (Feldkirchner Building Intelligence) x x

29 TwinBy Forchheim x x x

30 Digitaler Zwilling Verwaltungsgemeinschaft 

Fuchstal
x x

31 Kinderstadtplanung Grafing x

32 TwinBy Haar x x x

33 HAL-Plan x x x

34 Geoportal Hamburg x x x

35 Urbaner Digitaler Zwilling Hamburg (CUT) x x x

36 Cockpit Städtische Infrastruktur (CoSI) x x

37 Digitaler Zwilling - Hannover 3D x x x

38 Digitaler Zwilling Landkreis Hof x x

39 SAVeNoW x x x

40 TwinBy Markt Isen x x

41 Kassel in 3D: der digitale Zwilling x x x x

42 TwinBy Kempten x x

43 TwinBy Landkreis Kulmbach x x x

44 TwinCity3D x x x

45 Urbaner Digitaler Zwilling Leipzig (CUT) x

46 Digitaler Zwilling München (CUT) x x x

47 TwinBy NordAllianz x x x x x

48 TwinBy Neunburg vorm Wald x x

49 Geoportal NRW x

50 TWIN4ROAD x x

51 TwinBy Digitales Gedächtnis x

52 Digitaler Zwilling Sachsen (GeoSN) x x x

53 TwinBy GUZI (Goldene Urbane 

Zwillingsinformation)
x x x

54 TwinBy Schwandorf x

55 TwinBy Mobilitätshaus x x x

56 TwinBy Smart Village Weisendorf x x

57 Virtual Singapore x x x x x x

58 Siemens City Performance Tool (CyPT) x x

59 Barcelona: The 15-minute city? x x x x

60 DigiTal Zwilling x x x x x
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Good Practice I 
Düsseldorf in 3D 

 

Kurzprofil 
Düsseldorf in 3D ist eine interaktive 3D-Karte der Stadt, in 
der Gebäude, Straßen und Stadtstruktur virtuell abgebildet 
sind. Nutzende können sich frei bewegen, Eingaben machen 
und z. B. Gebäude auswählen, Informationen abrufen oder 
Szenarien planen – beispielsweise zu Solarpotenzialen, Stadt-
entwicklung oder Infrastruktur. Die Plattform visualisiert 
komplexe städtische Daten anschaulich und erlaubt so so-
wohl Bürger:innen als auch Fachakteur:innen, Stadtentwick-
lungs- oder Planungsfragen leichter zu verstehen und ge-
meinsam zu diskutieren. 

 
Screenshot 

Typ des Zwillings Digitaler Zwilling, Geobasiszwilling, 3D-Stadtmodell 

Räumliche Ebene Stadtgebiet Düsseldorf 

Datenbasis Amtliche 3D-Geodaten, Datenlizenz Deutschland – Zero – Version 2.0, 
offene Standards und 3D-Geodateninfrastrukturen (u. a. CityGML, 3DCi-
tyDB, Open Standards) 

Zweck & Hauptfunktionen 
• Basisfunktion „Geobasiszwilling“: Bildet die Stadt in präziser 2D- und 3D-Geometrie ab 

und stellt grundlegende amtliche Geodaten bereit – etwa Gebäude, Gelände, Straßen, Flä-
chen und Katasterinformationen. Er dient als verlässliche räumliche Grundlage. 

• Solarpotential: 3D-Web-Applikation zur Solarpotenzialanalyse von Dächern, Fassaden und 
Freiflächen ermöglicht die Berechnung von Sonneneinstrahlung, Photovoltaik-Ertrag, CO₂-
Einsparung und Wirtschaftlichkeit. 

• Klima und Umwelt: Diese Funktion zeigt, wie Starkregen, Lärm und lokale Klimafaktoren 
die Stadt beeinflussen. Sie visualisiert Risiken wie Überflutungsflächen, Schallemissionen und 
Wärmebelastungen und macht damit sichtbar, wo Belastungen entstehen. 

• Planen, Bauen Wohnen: Digitales Planungswerkzeug, das Bauleitplanung und Stadtpla-
nung in einer interaktiven 3D-Umgebung sichtbar macht. Es ermöglicht, Bebauungspläne, 
Nutzungsarten, Bauhöhen, Abstandsflächen und geplante Entwicklungen realitätsnah zu vi-
sualisieren. Nutzende können u.a. prüfen, wie neue Gebäude sich räumlich auswirken. 

Governance & Betrieb 
• Auftraggeber & Datenlieferant: Vermessungs- und Katasteramt Düsseldorf 

• Technische Umsetzung: virtualcitysystems GmbH 

Warum ist es ein Highlight? 
• Multifunktional: Verknüpft Klima, Umwelt, Solar und Bauleitplanung in einem System. 

• Transparenz für Politik & Öffentlichkeit: Visualisiert frei zugänglich Planung, Risiken und Ent-
wicklungen klar und nachvollziehbar. 

• Zukunftsorientiert: Unterstützt zentrale Themen wie Klimaresilienz, Wohnen, Infrastruktur 
und Stadtentwicklung. 

• Standardbasiert: Setzt auf offene Standards und offene Daten – gute Übertragbarkeit auf an-
dere Regionen. 

• virtualcitysystems GmbH wird von mehreren Städten genutzt, u.a. Kulmbach und Kassel 
 
Quellen: Virtual City Systems, Düsseldorf in 3D – Digitales Stadtmodell, https://duesseldorf.virtualcitymap.de/public/#/ (abgerufen 7. 
Jan. 2026).; Virtual City Systems, VC Map v6.2 – Dokumentation https://help.vc.systems/de/vc-map/v6.2/ (abgerufen 7. Jan. 2026). 
Bildquelle: Virtual City Systems, Düsseldorf in 3D – Digitales Stadtmodell, https://duesseldorf.virtualcitymap.de/public/#/ (abgerufen 
7. Jan. 2026).   

https://duesseldorf.virtualcitymap.de/public/#/
https://help.vc.systems/de/vc-map/v6.2/?utm_source=chatgpt.com
https://duesseldorf.virtualcitymap.de/public/#/
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Good Practice II 

Smart Region AUF  
 
Kurzprofil 
Die Verwaltungsgemeinschaft Fuchstal (Apfeldorf, Unterdie-
ßen und Fuchstal (AUF)) bietet mit dem (1) Digitalen Zwilling 
Smart Region AUF ein fotorealistisches 3D-Modell der Re-
gion, welches den Fokus des Energiemanagements mit an-
deren Schwerpunkten der ländlichen Raumentwicklung ver-
bindet. Der Zwilling gibt über verschiedene Nutzungsoberflä-
chen Informationen zu bspw. den Wärmeverlusten von 
Dachflächen und ökologisch wertvollen Arealen. Dabei wird 
sowohl der Bestand dargestellt sowie Zukunftsszenarien für 
die Nutzenden veranschaulicht. In diesen soll zukünftig das 
in der Umsetzung befindliche (2) Digitale Kraftwerk (Virtual 
Power Plant) als Teil des TwinBy Projekts integriert werden. 

Screenshot 

Typ des Zwillings (1) Digitaler Zwilling, regionales 3D-Modell / (2) Virtual Power Plant 

Räumliche Ebene Gesamt-Stadt/Gemeindegebiet (Verwaltungsgemeinschaft Fuchstal) 

Datenbasis (1) Umgebungsdaten (DOP und bDOM): Bayerische Vermessungsverwal-
tung, Luftbildbefliegung RealityMaps / Bestandsdaten aus Projekt „Ener-
giezukunft Fuchstal“, Betriebs- und Marktdaten 

Zweck & Hauptfunktionen 
• Fotorealistischer Regional Viewer: Die räumliche Basis bildet die Smart Region AUF als 

3D-Modell, inklusive Gebäude, Gelände und Infrastruktur. Er ist die gemeinsame räumliche 
Grundlage für Planung, Analysen und Kommunikation in der Verwaltungsgemeinschaft. 

• Energiesystem & erneuerbare Energien: Der Zwilling bildet Anlagen erneuerbarer Ener-
gien in der Region ab und baut eine Verbindung auf. Dies wird unterstrichen durch eine vir-
tuelle Tour, die das lokale Energiesystem veranschaulicht, die Planung des nachhaltigen Ener-
giekonzepts unterstützt und damit die Brücke zum Virtuellen Kraftwerk baut. 

• Solarkataster & Dachwärmeverluste: Für sowohl öffentliche als auch private Gebäude 
werden die Solarpotenziale sowie Wärmeverluste der Dachflächen dargestellt. Damit wird 
eine sinnvolle Investition in Photovoltaik befördert. 

• Natur-, Klima- & Umweltinformationen: Durch die Abbildung ökologischer Bestandteile 
und Flächen werden Klimaschutz- und Anpassungsstrategien unterstützt. 

• Transparente Dorfentwicklung: Planungsvarianten lassen sich bildlich darstellen und stär-
ken damit die Transparenz und den Bürger:innendialog frühzeitig.    

Governance & Betrieb 
• Auftraggeber: Stabsstelle Smart Region AUF (Gemeinde Fuchstal) 

• Technische Umsetzung: (1) 3D RealityMaps GmbH, (2) Entelios AG (Konsortium beteiligt) 

Warum ist es ein Highlight? 
• Ländlicher Raum: Der Zwilling ist ein herausragendes Beispiel für die Umsetzung von Digitali-

sierung außerhalb der urbanen Umgebung und zur flächendeckenden Vernetzung. 

• Integrativer Ansatz: Durch das Entwickeln verschiedener Anwendungen, welche in den Basis-
zwilling integriert werden, entsteht ein umfassendes und einsatzstarkes Gesamttool. 

• Regionale Vernetzung: Als Teilprojekt der bayerischen Initiative TwinBy wird Vernetzung, 
Partnerschaft und Öffentlichkeitswirkung verbunden.  

 
Quellen: RealityMaps / 3D RealityMaps GmbH, SmartCity Fuchstal – digitaler Zwilling, https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/ (ab-
gerufen 7. Jan. 2026).https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/ 
Bildquelle: RealityMaps / 3D RealityMaps GmbH, SmartCity Fuchstal – digitaler Zwilling, https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/ 
(abgerufen 7. Jan. 2026). https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/ 

https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/?utm_source=chatgpt.com
https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/
https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/?utm_source=chatgpt.com
https://smartcity.realitymaps.de/Fuchstal/
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4.2 Befunde zur Funktionslogik digitaler Zwillinge  

Ausgehend von der Forschungsfrage „Welche funktionalen Schwerpunkte dominieren bestehende di-
gitale Zwillinge, und inwiefern entsprechen diese den Anforderungen von Regionen im Strukturwan-
del?“ zeigt die Analyse der digitalen Zwillinge ein deutliches Muster: Die meisten Zwillinge konzent-
rieren sich auf räumliche, datenbasierte Basisfunktionen, während strategisch-transformative Funktio-
nen bislang nur vereinzelt vorkommen. Fast alle Projekte folgen einer ähnlichen Grundlogik aus Ge-
obasisdaten, fachspezifischen Datenquellen und einer visuellen Nutzer:innenschnittstelle, unterschei-
den sich jedoch stark darin, wie weit diese Grundlogik für politische Steuerung weiterentwickelt wird. 
Dabei lassen sich drei funktionale Schwerpunkte identifizieren, die unterschiedliche Reifegrade und 
Potenziale für die Unterstützung regionaler Transformationsprozesse aufweisen: (1) Monitoring & Vi-
sualisierung, (2) Analytik & Bewertung, und (3) Simulation & Szenarien. 

Monitoring & Visualisierung – die dominierende Funktionslogik: Der überwiegende Teil der di-
gitalen Zwillinge dient dazu, räumliche Strukturen und Zustände sichtbar zu machen. Typische Beispiele 
sind Düsseldorf in 3D, das Stadtstrukturen, Klima- und Gebäudeinformationen integriert, oder Bremen 
3D, das Solarpotenziale, Bäume und Gebäudedaten in einer 3D-Umgebung darstellt. Diese Zwillinge 
schaffen Transparenz und unterstützen verständliche Kommunikation – ein entscheidender, aber eher 
grundlegender Baustein für den Strukturwandel. 

• Zentrale Funktion: Sichtbarmachung komplexer räumlicher Daten (3D-Modelle, Live-Da-
ten, thematische Karten) 

Analytik & Bewertung – wichtige, aber oft bereichsbezogene Vertiefungen: Rund die Hälfte 
der Projekte erweitert die Visualisierung um analytische Module, z. B. zur Einschätzung von Risiken 
oder Flächenpotenzialen. Beispiele sind Aschaffenburg (Klimadashboard) mit mikroklimatischen Be-
wertungsfunktionen oder Kulmbach, wo Wärme-, Solar- und Krisenszenarien analysiert werden. Diese 
Funktionen liefern wertvolle Entscheidungsgrundlagen zu Klimaresilienz, Mobilität oder Energie – ad-
ressieren allerdings nur einzelne Transformationsdimensionen. 

• Zentrale Funktion: Bewertung von Risiken, Potenzialen und Wechselwirkungen (z. B. Flä-
chen, Klima, Mobilität) 

Simulation & Szenarien – selten, aber entscheidend für strategische Steuerung: Nur wenige 
Zwillinge enthalten echte Vorhersage- oder Simulationsmodelle, obwohl diese für strukturwandelnde 
Regionen besonders relevant wären. Beispiele sind Deggendorf-Plattling mit Starkregensimulationen 
oder Schwabach GUZI, wo Extremwetterszenarien modelliert werden. Solche Zwillinge ermöglichen 
proaktive statt reaktiver Politik – sind aber bisher die Ausnahme. 

• Zentrale Funktion: Modellierung zukünftiger Entwicklungen (z. B. Wasser, Klima, Ver-
kehr) 

Bezüglich des zweiten Teils der Forschungsfrage – inwieweit diese Funktionslogiken den Anforderun-
gen von Regionen im Strukturwandel entsprechen – wird deutlich, dass die meisten existierenden Zwil-
linge wichtige Grundlagenanforderungen erfüllen, aber zentrale strategische Steuerungsbedarfe von 
Strukturwandelregionen bislang kaum abdecken (vgl. Abbildung 1). Damit unterstützen die aktuellen 
Anwendungen vor allem operative Aufgaben und schaffen Transparenz, ohne jedoch die komplexen 
wirtschaftlichen, sozialen und innovationsbezogenen Dynamiken eines Strukturwandels abzubilden. 
Für die Landes- und Regionalpolitik bedeutet dies, dass das Potenzial digitaler Zwillinge für strategische 
Zukunftsentscheidungen noch weitgehend ungenutzt bleibt – insbesondere dort, wo Szenarien, poli-
tische Wirkungsanalysen oder Wertschöpfungsentwicklungen erforderlich wären. 
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Abbildung 1: Abdeckung zentraler Funktionsbedarfe durch bestehende Anwendungen 

 

4.3 Befunde zu Daten- und Modellierungsmodellen digitaler Zwil-
linge  

Um die Forschungsfrage „Welche Datenquellen und Modellierungsansätze nutzen bestehende Zwil-
linge, und welche Daten fehlen, um regionale Transformationsprozesse systemisch abzubilden?“ zu 
beantworten, wird deutlich, dass die Leistungsfähigkeit der Anwendungen stark davon abhängt, wel-
che Datenarten sie einbeziehen und wie diese modelliert werden. Die Analyse offenbart dabei ein 
klares Muster zwischen den heute genutzten Daten, den technisch realisierbaren Modellierungsansät-
zen und denjenigen Informationen, die für eine strategische Transformationssteuerung eigentlich not-
wendig wären. Dabei lassen sich drei zentrale Dimensionen identifizieren: (1) die aktuell genutzten 
Datenquellen mit deutlicher Dominanz räumlicher und technischer Daten, (2) die angewandten Mo-
dellierungsansätze mit Schwerpunkt auf Monitoring statt Simulation, sowie (3) die fehlenden Daten, 
die zentrale Lücken für Transformationsregionen aufweisen. 

Dominanz räumlicher und technischer Daten: Fast alle Zwillinge greifen auf Geobasisdaten als 
strukturelles Fundament zurück (3D-Stadtmodelle, Geländemodelle, Orthofotos, Katasterdaten). Bei-
spiele dafür sind Düsseldorf in 3D, Bremen 3D, oder der Digitale Zwilling Sachsen (GeoSN). Daneben 
findet sich eine breite Nutzung thematischer Fachdaten, je nach Use Case: 

• Umwelt- und Klimadaten: Starkregen- und Wetterdaten (Deggendorf-Plattling, Dresden), 
Hitzesensorik (Schwabach GUZI), Mikroklima (Aschaffenburg) 

• Mobilitäts- und Verkehrsdaten: Floating Car Data (Forchheim), Bodenradardaten 
(TWIN4ROAD), Kameradaten (Schwandorf) 

• Energiedaten: Energieverbräuche und Wärmeverluste (Fuchstal, Isen), Solarpotenziale 
(Bremen 3D) 

• Infrastrukturdaten: Abwassernetzmodelle (Deggendorf-Plattling), Bebauungs- und 
Flächennutzungspläne (Halle, TwinCity3D) 

• Verwaltungsdaten: Einwohnermeldedaten (Schwabach), Krankenhausbelegungsdaten 
(Aschaffenburg-Alzenau), städtische Grünflächenkataster (Halle) 

Diese Datenbasis erlaubt in vielen Fällen eine präzise Abbildung räumlicher Prozesse, bleibt aber über-
wiegend technisch und kommunal-infrastrukturell orientiert. 
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Schwerpunkt auf Monitoring statt Simulation: 

Die meisten Zwillinge arbeiten mit deskriptiven Modellen, die Daten visualisieren oder 
Zusammenhänge darstellen, jedoch keine umfassenden Zukunftsszenarien erzeugen. Nur wenige 
Projekte nutzen simulative Modelle, wie z. B.: 

• Starkregensimulationen (Deggendorf-Plattling, Dresden) 

• Extremwetterszenarien (Schwabach) 

• Echtzeit-Klima- oder Verkehrsdynamiken (Wuppertal, Düsseldorf in 3D) 

Diese Modellierungen sind jedoch thematisch eng fokussiert und betreffen überwiegend Umwelt- und 
Infrastrukturszenarien. Sozioökonomische Modellierungen – etwa zur Wirtschaftsentwicklung, 
Arbeitsmarkt, demografischen Veränderungen oder zum Innovationsgeschehen – kommen in keinem 
der betrachteten digitalen Zwillinge vor. 

Zentrale Lücken für Transformationsregionen: Aus der Analyse wird deutlich, dass kritische 
Daten für den Strukturwandel nahezu vollständig fehlen, darunter: 

• Wertschöpfungs- und Unternehmensdaten 

• Arbeitsmarkt- und Fachkräftedaten 

• Daten zu Innovationsaktivitäten, Technologien oder Branchenentwicklungen 

• Soziale Daten (Lebensqualität, Migrations- und Mobilitätsverhalten, Teilhabe) 
• Makroökonomische oder regionale Entwicklungsindikatoren 

• Daten zur Betroffenheit regionaler Ökonomien durch Strukturwandel (z. B. 
Dekarbonisierung, Digitalisierung, Demographie) 

Damit bilden bestehende digitale Zwillinge vor allem den räumlich-technischen Zustand einer 
Kommune oder Region ab – nicht jedoch die ökonomischen und sozialen Transformationsprozesse, 
die für politische Steuerung zentral wären. Bezüglich des zweiten Teils der Forschungsfrage wird somit 
deutlich, dass genau diese für Strukturwandel entscheidenden sozioökonomischen Dimensionen 
systematisch ausgeblendet bleiben.  

Digitale Abbilder in ihren unterschiedlichen Ausprägungen könnten somit im Strukturwandel eine re-
alistische Lösungsperspektive bieten, weisen aber auch spezifische Grenzen auf. In Regionen, die keine 
Echtzeit-Sensordaten, großen Datenplattformen oder komplexen Modellierungen bereitstellen 
können, bieten statistische Zwillinge einen realistischen Einstieg: Sie arbeiten mit verfügbaren 
Sekundärstatistiken, strukturieren Daten systematisch und ermöglichen erste Szenario- und 
Vergleichsanalysen, ohne dass eine umfassende digitale Infrastruktur aufgebaut werden muss. Ihr 
Vorteil: Sie können wirtschaftliche, soziale und demografische Entwicklungen abbilden – Bereiche, die 
in den meisten digitalen Zwillingen fehlen. Ihre Grenzen: Sie sind meist nicht echtzeitfähig, bilden 
komplexe Systeme oft nur vereinfacht ab. Für Strukturwandelregionen ergibt sich daraus, dass eine 
hybrider Zwilling mit der Kombination aus räumlichen digitalen Datenund statistischen 
Systemmodellen perspektivisch deutlich wirksamer ist als der alleinige Fokus auf geodatenbasierte 
Ansätze. 
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5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen für den 
Strukturwandel  

Die Ergebnisse dieses Impulspapiers zeigen im Hinblick auf die zentrale Forschungsfrage 
„Wie können digitale Zwillinge politische Entscheidungsträger:innen bei der Steuerung regionaler 
Strukturwandelprozesse unterstützen?“, dass digitale Zwillinge grundsätzlich wichtige Voraussetzun-
gen erfüllen, die für transparente und datenbasierte Steuerung notwendig sind – ihre aktuelle Ausge-
staltung jedoch noch deutlich hinter den Anforderungen von Transformationsregionen zurückbleibt. 

Aus der Analyse der Literatur wird klar, dass Zwillinge mehr sind als Geobasisdaten: Sie können als 
integrierte Dateninfrastrukturen dienen, die räumliche, technische und thematische Informationen 
bündeln und komplexe Zusammenhänge sichtbar machen. Für Regionen im Strukturwandel sind ge-
nau solche Instrumente notwendig, um Transparenz, Evidenz und nachvollziehbare Entscheidungspro-
zesse zu stärken. 

Die empirische Analyse von 60 Anwendungen bestätigt dieses Potenzial, zeigt aber zugleich klare 
Grenzen. Drei Funktionslogiken dominieren: Monitoring & Visualisierung, Analytik & Bewertung und 
– deutlich seltener – Simulation & Szenarien. Während räumlich-technische Fragestellungen umfassend 
abgebildet werden, fehlen Daten und Modelle zu wirtschaftlichen, sozialen oder innovationsbezoge-
nen Dynamiken fast vollständig. 

  

Die wichtigsten Erkenntnisse 

1. Digitale Zwillinge sind heute vor allem räumlich-technische Werkzeuge 

• Sie visualisieren Klima, Infrastruktur, Mobilität, Energie und Flächen, aber kaum wirtschaftli-
che oder soziale Dynamiken. 

• Der Großteil der Projekte bietet Monitoring- und Analysefunktionen; nur wenige liefern Si-
mulationen oder Zukunftsszenarien. 

2. Strategische Steuerungsbedarfe des Strukturwandels werden kaum abgedeckt 

• Es fehlen sozioökonomische Daten zu Innovation, Wirtschaft, Wertschöpfung, Bevölkerung 
und Fachkräften. 

• Dadurch können Zwillinge wirtschafts- und sozialpolitische Maßnahmen noch nicht syste-
misch abbilden oder deren Wirkungen simulieren. 

3. Regionen brauchen hybride Modelle, nicht nur Geobasiszwillinge 

• Räumliche Daten allein reichen nicht aus, um den komplexen Herausforderungen im Struk-
turwandel zu begegnen. 

• Statistische Zwillinge können ökonomische und gesellschaftliche Entwicklungen modellieren 
und ergänzen digitale Zwillinge sinnvoll. 

4. Transparenz ist ein zentraler Wirkmechanismus 

• Zwillinge ermöglichen nachvollziehbare Entscheidungsprozesse und stärken Vertrauen, wel-
ches ein zentraler Bedarf in Strukturwandelprozessen ist. 

5. Lokale Bedarfe bestimmen den Erfolg 

• Zwillinge wirken besonders gut, wenn sie praxisnah und (kommunal-)spezifisch aufgebaut 
werden. 

 

Damit wird deutlich: Zwillinge leisten heute einen wichtigen Beitrag zur Abbildung räumlicher und 
infrastruktureller Entwicklungen, decken aber zentrale strategische Steuerungsbedarfe des Struktur-
wandels noch nicht ab. 
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Praktische Implikationen: Relevanz für Politik und regionale Akteure: Für politische Entschei-
dungsträger:innen eröffnet dies wichtige Potenziale: Digitale Zwillinge schaffen Transparenz über 
räumliche Entwicklungen, unterstützen evidenzbasierte Entscheidungen und ermöglichen eine nach-
vollziehbare Begründung strukturpolitischer Maßnahmen. Sie tragen dazu bei, Förderentscheidungen, 
Investitionen und Infrastrukturmaßnahmen datenbasiert zu prüfen und deren Wirkungen besser zu 
verstehen. Auch für Verwaltungen, Wirtschaftsförderungen und Unternehmen ergibt sich ein Mehr-
wert: Durch die Integration heterogener Datenquellen entsteht eine Infrastruktur, die Planungspro-
zesse erleichtert, sektorale Fachinformationen bündelt und eine systematische Analyse komplexer Wir-
kungszusammenhänge erlaubt. Beispiele wie die LEAD-Projekte verdeutlichen, dass Zwillinge beson-
ders wirksam sind, wenn sie spezifische lokale Bedarfe adressieren – etwa in den Bereichen Klimaan-
passung, Mobilität oder Krisenmanagement. 

 

Empfehlungen für Politik und regionale Akteure 

1. Zwillinge nicht als rein technische Projekte verstehen, sondern als Governance-Werkzeuge 

• Zwillinge sollten Datenintegration, Transparenz und politische Entscheidungsprozesse unter-
stützen und nicht nur Visualisierungsinstrumente liefern. 

2. Aufbau hybrider Zwillinge fördern (Digitaler & Statistischer Zwilling) 

• Räumliche und sozioökonomische Daten sollten verbunden werden, um Entwicklungspfade, 
Maßnahmenwirkungen und Zielkonflikte darzustellen. 

3. Standards für Datenintegration und Interoperabilität setzen 

• Landes- oder Bundesrichtlinien helfen, Doppelstrukturen zu vermeiden und Skalierbarkeit zu 
ermöglichen. 

4. Szenariotechnik als zentrale Funktion stärken 

• Strukturwandel braucht ex ante-Analysen, Zukunftsszenarien und Wirkungssimulationen – 
hier müssen Zwillinge gezielt weiterentwickelt werden. 

5. Kompetenzaufbau in Verwaltungen sichern 

• Regionen benötigen Datenkompetenz, Modellierungswissen und personelle Kapazitäten, 
nicht nur neue Software. 

6. Regionale Wissensbestände aktiv integrieren 

• Zwillinge sollten lokale Perspektiven, Verwaltungsdaten und fachliche Expertise bündeln (Pla-
ner, Unternehmen, Zivilgesellschaft). 

7. Nutzung für Beteiligung und Transparenz ausbauen 

• Offene Dashboards, verständliche Visualisierungen und Szenarien erhöhen Legitimität politi-
scher Entscheidungen. 

8. Pilotregionen und Leuchtturmprojekte gezielt fördern 

• Die systematische Förderung kommunaler Zwillinge schafft messbare Lernkurven und schnel-
lere Skalierung. 

9. Relevante sozioökonomische Daten systematisch verfügbar machen 

• Ohne Daten zu Innovation, Arbeitsmarkt, Unternehmen und Demografie können Zwillinge 
Strukturwandel nicht abbilden oder unterstützen. 

10. Klärung der Governance-Fragen: Verantwortung, Pflege, Finanzierung  

• Zwillinge brauchen langfristige institutionelle und finanzielle Verankerung – sonst zerfallen 

sie nach Projektende. 
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Theoretische Beiträge: Weiterentwicklung des Begriffs und methodische Implikationen: Wis-
senschaftlich trägt dieser Beitrag dazu bei, das Verständnis Digitaler Zwillinge im Kontext regionaler 
Transformation zu präzisieren. Die Ergebnisse zeigen, dass digitale Zwillinge zwar zentrale räumliche 
und technische Prozesse abbilden, jedoch nur begrenzt geeignet sind, ökonomische oder gesellschaft-
liche Transformationsdynamiken zu erfassen. Für diese Zwecke bietet das Konzept des statistischen 
Zwillings eine ergänzende Perspektive, da es auf der Integration und Modellierung regionalstatistischer 
Daten basiert und damit längerfristige Struktur-, Wirtschafts- oder Innovationsentwicklungen abbilden 
kann. Damit wird deutlich, dass Steuerungsinstrumente für den Strukturwandel mehr als einen Ge-
obasiszwilling benötigen: Es braucht hybride Zwillinge, die räumliche, technische und sozioökonomi-
sche Daten zusammenführen und systemisch interpretieren können. 

 

Offene Fragen für Entwicklungsbedarfe und Governance-Herausforderungen: Trotz der iden-
tifizierten Potenziale bleiben zentrale Fragen offen: 

1. Wie können eine langfristige Datenintegration und Modellpflege organisatorisch und finanziell 
gesichert werden? 

2. Welche Kompetenzen benötigen Verwaltungen für den Umgang mit digitalen Zwillingen? 

3. Wie können interoperable, skalierbare Anwendungen gestaltet werden? 

4. Wie ist die Legitimität digital gestützter Entscheidungsprozesse zu bewerten? 

Zwar können digitale Zwillinge Transparenz und Nachvollziehbarkeit erhöhen, doch entstehen neue 
Risiken – etwa durch unvollständige Daten, Verzerrungen oder die Gefahr, dass algorithmische Ver-
fahren politische Bewertungsspielräume verdrängen. Entscheidend wird daher sein, digitale Zwillinge 
nicht nur technisch weiterzuentwickeln, sondern sie in Governance-Prozesse einzubetten, die Beteili-
gung, Rechenschaft und klare Verantwortlichkeiten sicherstellen. 

Zusammenfassend besitzen Digitale Zwillinge das Potenzial, zu zentralen Infrastrukturbausteinen mo-
derner Regionalentwicklung zu werden. Voraussetzung dafür ist jedoch, dass sie als integrierte, multi-
dimensionale Systeme verstanden und weiterentwickelt werden, die technische, räumliche und sozio-
ökonomische Daten gleichermaßen abbilden. Nur dann können sie dazu beitragen, Transformations-
prozesse transparenter, strategischer und wirksamer zu gestalten. 
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