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Der Begriff ,,Digitaler Zwilling* ist in aller Munde. Doch was genau
versteht man darunter? Was erhoffen sich Auftraggeber davon?
Welche Anwendungsfalle sind realisierbar? Wie entsteht ein Digitaler
Zwilling? Lohnt sich ein solcher Zwilling, oder kostet er nur Geld?
Handelt es sich womoglich gar um einen Hype, der in wenigen
Jahren schon wieder verpufft sein wird? In diesem Papier hoffen wir,
lhnen dariiber einen Uberblick zu geben.

Ein Digitaler Zwilling ist eine digitale Modellierung eines Gegenstandes,
einer Immobilie oder eines bestimmten Gebiets. Je nach Definition
umfasst der Zwilling verschiedene Stufen von der reinen Abbildung bis
zum interaktiven Modell mit Echtzeit-Steuerungsfunktion. Erste
Entwicklungen in diese Richtung gab es im Bereich des Maschinenbaus
und der GroRgerate: Komplexe Anlagen grolten Ausmales sollten so
dargestellt werden, dass die vielfaltigen Daten, welche beim Betrieb der
Maschine anfallen, in einer lbersichtlichen Darstellung ausgegeben und
visualisiert werden konnten. Anstatt eine Vielzahl unterschiedlicher
Anzeigen und Datenquellen abgleichen zu missen, konnte eine mit der
Uberwachung der Maschine beauftragte Person nun auf einen Blick alle
relevanten Betriebsdaten erfassen.

Diese Art der Modellierung wurde in der Folge auf weitere
Anwendungsfalle ausgeweitet. Denken wir an eine Stadt und an die Vision
einer Smart City, so fallen uns direkt mogliche Vorteile eines Digitalen
Zwillings dieser Stadt auf: Echtzeit-Zugriff auf Daten aus dem gesamten
Stadtgebiet, Wegfall bislang ortsfester Prozesse und gleichzeitig eine
hochprazise und vor allem realdatenbasierte Dokumentation der Ist-
Zustande im Zeitverlauf.



Insbesondere bei dezentralen Fallen wie stadtischer Infrastruktur stellt sich die
Herausforderung, dass die Datenquellen ausgesprochen heterogen sind - also
vielfaltigste Sensorentypen und sonstige Datenlieferanten ihre Messwerte und
Informationen an den Zwilling Gbermitteln. Dazu kommen oftmals betrachtliche
geographische Distanzen zwischen den Sensorstandorten.

Waren ,klassische“ Digitale Zwillinge noch so ausgelegt, dass eine ortsfeste
Darstellung z. B. auf einem Display in einem Kontrollraum als ausreichend
angesehen wurde, so hat sich in den letzten Jahren mit der zunehmenden
Verlagerungen von Diensten in die Cloud auch dieser Trend auf den Digitalen
Zwilling Ubertragen. Die Ausgabeebenen moderner Digitaler Zwillinge sind
folglich ortsunabhangig als webbasierte Anwendung bzw. als App auf nahezu
beliebigen Endgeraten abrufbar.
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Schematische Darstellung einer Quartiersplanung mit diversen
Infrastruktur- und Anwendungskomponenten wie Sensorik-Gateways,
intelligenter Beleuchtung, Parkraummanagement, E-Lademanagement,
Smarter Stadtmoblierung und Informationslosungen, Last-Mile-Logistik,
Gebaudemanagement, Rettungs- und Andienungswegen, Abfall- und
Bewasserungsmanagement. Diese konnen alle in einem digitalen Zwilling
geplant, dargestellt, gesteuert und dokumentiert werden. Dabei werden
nicht nur die Anwendungen, sondern auch die zugrundeliegende
Basisinfrastruktur (Glasfasernetze FTTI und FTTH, Mobilfunknetze inklusive
5G-Campusnetze, Sensoriknetzwerke wie LoRaWAN und WLAN-Netze) tiber
den Digitalen Zwilling effizient und synergetisch planbar.



Am Beginn eines Digitalen Zwillings steht die Erfassung des Gebiets mittels
einer Befahrung. Wir und unsere Partner setzen Fahrzeuge ein, die mit funf
Kameras und einer LiDAR-Messeinheit ausgestattet sind. Bei dieser Art der
Befahrung entsteht ein 3D-Modell, dessen Messgenauigkeit zuverlassig bei
zwei bis drei Zentimetern liegt. Die mitgeflihrten Kameras nehmen alle flinf
Meter HD-Bilder mit 360°-Rundumblick auf. Durch Unkenntlichmachung von
Gesichtern, Kennzeichen usw. ist dieser Prozess vollstandig DSGVO-konform
umsetzbar.

Fahrzéug mit Messausriistu ng

Je nach angedachten Nutzungsszenarien werden die Daten aus dem 3D-
Modell sodann z. B. als Fachschale in ein existierendes GIS integriert.

Kamera- und LiDAR-Darstellung eines Gebaudes



Die gesammelten Daten werden sodann je nach geplanten Anwendungen
mit weiteren Daten angereichert, beispielsweise zur vorhandenen
Infrastruktur, was in den folgenden Bildern exemplarisch dargestellt ist:
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Hier wird ersichtlich, wie eine llickenlose Dokumentation stadtischer
Infrastrukturen in einem Digitalen Zwilling moglich wird. Im folgenden
Kapitel werden wir auf die zahlreichen Anwendungen eingehen, die ein
Digitaler Zwilling eroffnet. Hierbei ist wichtig, dass der Zwilling modular
aufgebaut ist. Bei Bedarf konnen auch spater zusatzliche Module mit
neuen Anwendungen an den bestehenden Zwilling angedockt werden.
Auch lassen sich Fremddaten, wie z. B. zu Leitungen externer Anbieter,
nahtlos in den Digitalen Zwilling integrieren. So entsteht in der
Gesamtschau ein immer detaillierteres digitales Abbild der realen Stadt.

Diese Art der Visualisierung vereinfacht Abstimmungs- und
Planungsprozesse aller Art von der Grob- bis zur Ausfiihrungsplanung und
schafft flir Prasentationen in politischen Gremien eine einfach
verstandliche, fundierte Basis. Durch die Reduzierung des Bedarfs an Vor-
Ort-Terminen kann effizienter und entspannter gearbeitet werden.



StraRenzustandserfassung

Im Digitalen Zwilling konnen alle real vorhandenen Strallenschaden
dokumentiert und klassifiziert werden. Damit entsteht die ideale Basis fur
Priorisierung, Sanierungsplanung und Investitionsplanung im Rahmen
des Erhaltungsmanagements.

Leitungen und Dokumentation

Strom-, Gas-, Wasser-, Abwasser-, Warme-, Breitbandinfrastrukturen, etc.
werden luckenlos erfasst. Somit wird z. B. eine Warmeleitplanung nach
dem Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttemberg moglich. Unabhangig davon
vereinfacht der Digitale Zwilling die Projektsteuerung und
Projektiuberwachung, das Hausanschlussmanagement und die
Abstimmung zur Platzierung von T-Stationen, Verteilern und sonstiger
Infrastruktur.




Digitalkataster =

Ein digitales, GIS-gestitztes Infrastrukturkataster ermoglicht eine
vollumfangliche  Stadtinventarisierung, mit Erfassung aller
Komponenten der Strafldenbeleuchtung, Trafostationen,
Kabelverteiler, POP, Griinflachen und Baumbestanden. So entsteht z.
B. eine Planungsgrundlage fiir LED-Umstellung und ein Uberblick tiber
vorhandene Leuchten als Tragerinfrastruktur fir WLAN, 5G, Sensorik,
Uberwachungstechnik, Ladestationen usw.

Starkregen und Hochwasser

Fir den Schutz vor Extremwetterereignissen bietet der Digitale
Zwilling ganzlich neue, im Zweifel lebensrettende Moglichkeiten:
In den 360°-Bildern konnen verschieden Pegelstande in Folge
von Starkregenereignissen visualisiert werden. AuRerdem sind
exakte Berechnungen basierend auf den Daten aller
abflussrelevanten Bauwerke wie Bordsteinkanten und
Stutzmauern umsetzbar.




Radwege und Verkehr .

Die Pflege, Planung und Entwicklung von Verkehrsflachen profitiert
von einem digitalen Verkehrszeichenkataster. Auch hier kann der
Zustand der Verkehrsflachen genauestens kartiert werden,
verkehrsrechtliche Anforderungen und Bedarfe des OPNV lassen sich
einfach planen.

Vektorisierte Flachennutzungsdaten

Realflachen werden im Digitalen
Zwilling als vektorisierte GIS-Daten
dargestellt. Hierbei ist eine
Kategorisierung nach Nutzungsart
(Fahrbahn, Parken, Schienen,
Grun, Gehweg etc.) sowie eine
Darstellung nach Oberflachenart
(unbefestigt, befestigt, Pflaster
etc.) moglich.

Einsatzleitung Feuerwehr

Der Digitale Zwilling kann auch zur Unterstlitzung von Einsatzkraften
genutzt werden. Einerseits in der Einsatzleitung, andererseits vor Ort
durch die Darstellung von Hydranten und Entnahmestellen als digitale
Datensatze. In der Fahrwegplanung konnen durch das prazise Modell
Engstellen und Uberflutungsgebiete umfahren werden.



Foto von Tapio Haaja auf Unsplash

DIGITALE ZWILLINGE IN ALLER WELT

Die Stadt Barcelona setzt einen Digitalen Zwilling als Planungsgrundlage
fir alle Malnahmen der Stadtentwicklung ein. Diese Umsetzung ist
hinsichtlich der eingebundenen Anwendungen eine der konsequentesten
weltweit. Eine umfassende Datenbasis aus der ganzen Stadt wird mithilfe
des Supercomputers "MareNostrum" analysiert. Ziel ist es, die
Stadtentwicklung effizienter zu machen indem sie auf realen Messdaten
aus der Stadt aufbaut anstatt auf Vermutungen. Aullerdem haben
Burger*innen die Moglichkeit, sich in die Projekte einzubringen und sich
die vorhandenen, offenen Daten fur eigene Entwicklungsideen zu eigen
machen.

LINK: Mehr Infos zum Digitalen Zwilling der Stadt Barcelona.

In Tampere dient ein Digitaler Zwilling zur Planung des OPNV in einem
Modellquartier. Da dieser zukunftig teilweise autonom abgewickelt
werden soll, ist ein fundierter und umfassender Uberblick iiber die
tatsachliche Situation im Quartier notwendig. Der Zwilling aggregiert
dafur vielfaltige Daten und visualisiert sie in einer 3D-Ausgabeebene.
Spannend: Fir die Datenerfassung wird unter anderem die im Quartier
neu angelegte StralRenbahn verwendet, was durch die regelmaRige
Befahrung und die hochprazise Spurfihrung zu einem sehr prazisen
Datenabbild der Umgebung fiihrt.

LINK: Ausgabeebene des Digitalen Zwillings Tampere.

LINK: Mit der StralRenbahn in die Zukunft.



https://www.politico.eu/article/barcelona-digital-twin-future-city-planning/
https://www.youtube.com/watch?v=qwoLEvMFvj4
https://futuremobilityfinland.fi/one-of-a-kind-tram-serves-as-a-test-bed-for-mobility-services-in-tampere/
https://unsplash.com/@tap5a?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/de/fotos/PkgoR9DHqzA?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

Foto von Talia auf Unsplash

Der Hafen von Oulu in Finnland wurde komplett digital modelliert, um
die Waren- und Datenstrome sowie viele weitere Bewegungen von
Fahrzeugen, Schiffen, Personen und weiteren Akteuren analysieren und
steuern zu konnen. Dadurch wird die Sicherheit im traditionell
unfalltrachtigen Hafengebiet erhoht sowie die Effizienz der
Hafenoperationen verbessert. Der Fokus liegt dabei neben der
okonomischen Leistungsfahigkeit des Hafens auf der Nachhaltigkeit: Der
Zwilling ermoglicht es dem Hafenbetreiber, ineffiziente Prozesse zu
erkennen und abzustellen.

LINK: Oulu - Hafen der Zukunft.

Auch die neuseelandische Hauptstadt Wellington nutzt einen

umfassenden Digitalen Zwilling als Basis fiir eine datengetriebene
Stadtentwicklung. Das Hauptaugenmerk liegt in diesem Fall auf
Mobilitatsthemen. Entsprechend werden Daten aller
verkehrsteilnehmenden vom Flugverkehr bis zu FuBganger*innen
eingebunden, um ein moglichst detailliertes Bild der Verkehrsstrome im
Stadtgebiet zu erhalten. Auch die visuelle Darstellung dieses Zwillings ist
sehenswert.

LINK: Digitaler Zwilling Wellington.

Orlando, Florida, hat das Prinzip des Digitalen Zwillings auf eine
komplette Region skaliert. Der Digitale Zwilling erfasst hier auch Themen
wie Immobilienverfiigbarkeit und -preise, Unternehmensdaten und
Raumplanung. Die Region setzt den Zwilling auch gezielt als MaRnahme
zur  Wirtschaftsforderung ein, um zukunftstrachtigen Hightech-
Unternehmen ein datengetriebenes, digital hochwertiges Umfeld zu
bieten, in dem Innovation und digitale Wertschopfung maoglich sind.

LINK: Digitaler Zwilling der Region um Orlando.



https://news.orlando.org/blog/orlando-to-unveil-worlds-first-digital-twin-of-an-entire-region/
https://www.the-boundary.com/work/wellington-digital-twin
https://www.blare.tech/project/port-of-oulu-digital-twin
https://unsplash.com/es/@sniperprincezz?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/de/fotos/3SUZEca_P7Q?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

""'Schon und gut, aber was kostet denn der Spa3?" Ja, diese Frage ist an dieser
Stelle durchaus berechtigt. Denn einen Digitalen Zwilling gibt es selbstverstandlich
nicht zum Nulltarif. Leider fallt eine exakte Angabe des Invests aufgrund der vielen
moglichen Module sowie der individuellen Besonderheiten in den Kommunen
schwer.

Trotzdem mochten wir in der folgenden Grafik einen Eindruck von der
Wirtschaftlichkeit gangiger Digitaler Zwillinge vermitteln:

Return on Invest: Akkumulierte Einsparung iiber 5 Jahre
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Die gute Nachricht ist also, dass die Kosten fiir einen Digitalen Zwilling in den
allermeisten Fallen so weit im Rahmen liegen, dass eine Amortisation in
absehbarer Zeit, je nach eingebundenen Diensten und je nach Rechenmodell
zwischen zwei und flinf Jahren, moglich ist.

Der Rat an dieser Stelle: Achten Sie bei der Planung lhres Zwillings darauf, nicht nur
langerfristige sondern auch kurzfristige Einsparpotenziale zu bedenken und als
Anwendungsmodul in den Zwilling aufzunehmen. Allgemein ist angesichts der
nahezu unendlichen Moglichkeiten, die ein Digitaler Zwilling bietet, eine
strukturierte und durchdachte Planung der ersten Schritte zu empfehlen.
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