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Uber das Projekt

Das Zuwendungsprojekt ,Digitale Zwillinge fur Infrastruktur, Bau, Wohnen — von Theorie und
Konzeptionin die Praxis“ des unabhangigen Think Tank iRights.Lab untersucht bestehende Projekte
zu Digitalen Zwillingen in Deutschland mit Blick auf Umsetzungspraktiken, Potenziale und
Empfehlungen fir die praktische Realisierung. Ziel des Projekts ist es, im Austausch mit Akteuren
aus Forschung und Praxis sowie mit aktuellen und méglichen kiinftigen Anwenderinnen und
Anwendern

! theoretisches und konzeptionelles Wissen zum Thema,,,Digitale Zwillinge* fiir ein Fachpublikum
und die interessierte Offentlichkeit bereitzustellen,

<! basierend auf Erfahrungen und Wissen aus der Forschung sowie praktischen Anwendungsfallen
fur Digitale Zwillinge in Infrastruktur und Bau Handlungsempfehlungen fiir die Implementierung
Digitaler Zwillinge zur Verfligung zu stellen und

<! mithilfe einer Sammlung von Anwendungsbeispielen Anregungen fir Entscheidungstragerinnen
und Entscheidungstrager hinsichtlich der Potenziale Digitaler Zwillinge fiir die Digitalisierung
des Bauwesens und der Infrastrukturplanung zu geben.



Zusammenfassung

Die vorliegende Publikation stellt die Ergebnisse des Forderprojekts ,Digitale Zwillinge fir
Infrastruktur, Bau, Wohnen —von Theorie und Konzeption in die Praxis* vor.

Digitale Zwillinge lassen sich als virtuelle, dynamische Abbildungen physischer Objekte, Prozesse
oder Systeme beschreiben, die durch die Erfassung von Eigenschaften und Zustandsverédnderungen
mittels Sensoren wie auch manuellen, analogen Eingaben entstehen. Diese virtuellen Abbildungen
sind Uber einen bidirektionalen Datenaustausch mit ihren physischen Reprasentanzen verknipft
und ermdglichen es, diese mithilfe von Steuerungseinheiten zu beeinflussen.

Die Analyse des Funktionsspektrums Digitaler Zwillinge zeigt fur Zielsetzungen zur
Ressourcenschonung, Effizienzsteigerung und Entscheidungsunterstiitzung zum Management von
Infrastrukturanlagen hohe Nutzenpotenziale auf. Diese variieren je nach Einsatzkontext,
funktionalen Merkmalen und den zugrunde liegenden Technologien Digitaler Zwillinge.

Der Funktionsumfang eines Digitalen Zwillings lasst sich systematisch in aufsteigenden
Komplexitatsstufen mit ihren jeweiligen Schlisselmerkmalen darstellen: von einfachen
Uberwachungsfunktionen bis hin zu hochkomplexen Simulations- und Prognosefunktionen.

Die Untersuchung ergibt, dass sich die Entwicklung und Implementierung Digitaler Zwillinge in der
Praxis in den Anwendungsfeldern Schieneninfrastruktur und -betrieb, Stral3eninfrastruktur und
Verkehrssteuerung, Wasserstralen und Gewdassermanagement, Energie- und Warmeversorgung,
Kommunalverwaltung und sektoreniibergreifende Anwendungen im Bauwesen haufig noch in einer
frihen (Test-)Phase befinden und/oder es sich bei den Anwendungen um Prototypen handelt. Die
Uberfiihrung kleiner Pilotprojekte zu umfassenden Losungen — konkret die Skalierung und
Nachnutzung von Zwillingsanwendungen — stellt gegenwartig eine der gro3ten Herausforderungen
hinsichtlich der Nutzbarmachung des Potenzials dar.

Der Anwendungsschwerpunkt aktueller Pilotprojekte liegt Uberwiegend im Bereich von
Instandhaltungsstrategien und der Digitalisierung bestehender Prozesse. Dabei sind Modellie-
rungen und Visualisierungen von Objekten mithilfe Digitaler Zwillinge gegenwartig die am weitesten
verbreiteten Anwendungsfunktionen. Die Analyse zeigt zugleich, dass sich die Verkniipfung dieser
Modellierungen und Visualisierungen mit Echtzeitdaten meist noch in der Entwicklungsphase
befindet und haufig lediglich auf einzelne Datenquellen beschrénkt ist.

Die furr die Untersuchung befragten Expertinnen und Experten prognostizieren insbesondere fiir die
Anwendungsbereiche pradiktiver Instandhaltung und vorausschauender Wartung ein groRles
Potenzial fur den Einsatz Digitaler Zwillinge in sémtlichen Infrastrukturbereichen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Analyse lassen sich Herausforderungen in der Umsetzung Digitaler
Zwillingsvorhaben in acht zentralen Handlungsbereichen darstellen:

! Verstandnis und Zielstellung: Ein einheitliches Verstandnis des Konzepts ,,Digitaler Zwilling*
ist fur ein effektives Erwartungsmanagement und als Basis weiterer Projektschritte essenziell.
Frihzeitig definierte Zielsetzungen und prazisierte Anwendungsfélle ermdglichen die Prifung,
ob Digitale Zwillinge fir die gegebenen Herausforderungen die geeignete Lésung darstellen
oder alternative Ansatze vorzuziehen waren. !



Organisatorische Voraussetzungen: Das friihzeitige Einbeziehen relevanter Akteure, die
Anpassung bestehender Organisationsprozesse und mitunter -strukturen, die Etablierung einer
offenen Fehlerkultur und die Bereitstellung von Ressourcen im Bereich Projektmanagement
sind zentrale Handlungsschritte. !

Operative Umsetzung: Die Planung der Umsetzung von Digitalen Zwillingen erfordert eine
klare Identifikation der potenziellen Nutzergruppen und ihrer spezifischen Anforderungen.
Gleichzeitig missen technische und personelle Ressourcen sowie verfiigbare Kapazitaten
eingeschéatzt werden, um die Projektplanung effektiv und bedarfsgerecht zu gestalten.

Etablierung einer Dateninfrastruktur: Digitale Zwillinge erfordern eine prazise Datenbasis, die
regelmaRig aktualisiert, integriert und in hoher Qualitat aufbereitet wird. Eine systematische
Dateninventur, skalierbare Data-Governance-Strukturen und eine gezielte Férderung von Data
Literacy bilden die Grundlage fiir eine nachhaltige Etablierung der Dateninfrastruktur.

Technische Infrastruktur: Der technische Aufbau Digitaler Zwillinge erfordert haufig die
gleichzeitige Implementierung neuer Systeme flir Datenverarbeitung, -visualisierung und
-analyse. Bei der Auswahl der Technologien sollten offene Standards und umfassende
Sicherheitsmalinahmen beriicksichtigt werden.

Klarheit Uber rechtliche Regelungen: Handlungsbedarfe fur umsetzende Akteure von
Zwillingsvorhaben bestehen insbesondere hinsichtlich der eindeutigen Vorgaben zu Daten-
bereitstellung und -zugang, der Klarheit Gber die Auslegung einzelner Datenschutzvorschriften,
der Optimierung bestehender Rechtsverfahren (etwa Genehmigungsverfahren) und schlief3lich
der rechtlichen Absicherung der Entscheidungen, die auf dem Informationsgewinn aus Digitalen
Zwillingen basieren.!

Digitalethische Reflexion: Eine effektive digitalethische Herangehensweise umfasst die
Formulierung ethischer Anforderungen an die Umsetzung Digitaler Zwillinge wie etwa
Diskriminierungsarmut, Nachvollziehbarkeit oder die Einhaltung von Nachhaltigkeits-
grundsatzen. Fur die Reflexion kdnnen umsetzende Stellen zum Beispiel leitfadengestitzte
Bewertungen und multiperspektivische Beteiligungsformate nutzen.!

Forderstrukturen, Akteursvernetzung, Skalierbarkeit - Ubergreifende
Herausforderungen: Um eine nachhaltige Umsetzung zu gewahrleisten, sollten
Forderstrukturen der zustdndigen Forderstellen ausgebaut, die Vernetzung der Akteure
intensiviert und die Nachfolgefinanzierung sowie die Flexibilitat der Fordermittel gesichert
werden.!



1. Einfihrung

Globale Herausforderungen wie der Klimawandel* und die zunehmenden Sanierungs- und
Investitionsbedarfe? der offentlichen Infrastrukturen erfordern ressourcenschonendes, effizientes
und nachhaltiges Planen, Betreiben, Uberwachen und Nachnutzen von Infrastrukturbauwerken.
Digitale  Zwillinge  kbénnen ein Bestandteil —umfassender LOsungsansatze dieser
Infrastrukturverwaltungen auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene darstellen. Als virtuelles
Abbild eines physischen Objekts, Prozesses oder Systems, das Uber eine permanente
Datenverbindung verfligt, erfassen, analysieren und optimieren Digitale Zwillinge deren Zustand
(siehe Kapitel 2.1). Damit bieten sie die Maoglichkeit, Infrastrukturen dber ihren gesamten
Lebenszyklus® hinweg — in der Planungs-, der Bau-, der Erhaltungs- und der Betriebsphase —
effizienter, partizipativer und ressourcenschonender zu gestalten.

Gegenwartig sind bereits vielfaltige Anwendungsprojekte und Pilotvorhaben zur Umsetzung
Digitaler Zwillinge zu beobachten. Die durchgefiihrten Befragungen von Anwenderinnen und
Anwendern, Vertreterinnen und Vertretern von Forschungseinrichtungen sowie von politischen
Akteuren tragen dazu bei, zentrale Herausforderungen und Bedarfe in Bezug auf die Umsetzung zu
identifizieren.

Vor diesem Hintergrund ist das zentrale Ziel der vorliegenden Publikation, die vielfaltigen
Anwendungsmdglichkeiten Digitaler Zwillinge systematisch zu identifizieren und praxisnah
aufzubereiten. Damit leistet sie einen Beitrag, die Liicke zwischen Konzeption und Umsetzung zu
schlieBen: Die Analyse aktueller Zwillingsvorhaben hinsichtlich Hemmnissen und erfolg-
versprechenden Aufbau- und Umsetzungsschritten dient Anwenderinnen und Anwendern als
Informationsgrundlage, um Digitale Zwillinge im Bereich der Infrastruktur, des Bauwesens und in
Kommunen voranzutreiben.

Der Schwerpunkt dieser Publikation liegt auf der Darstellung der praktischen Umsetzung Digitaler
Zwillinge. Die Grundlage hierfir bilden eine Arbeitsdefinition Digitaler Zwillinge sowie eine
Darstellung mdéglicher Auspragungen und Komponenten (Kapitel 2). Darauf aufbauend wird der
Nutzen Digitaler Zwillinge erlautert und die Funktionen werden entlang mehrerer
Komplexitatsstufen beleuchtet (siehe Kapitel 3). Dies erlaubt es, die Umsetzungsschritte Digitaler

! Einen Uberblick tiber mogliche Konsequenzen von Naturgefahren firr die kritische Infrastruktur, zu der
die Verkehrsinfrastruktur zahlt, stellt das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
bereit: https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Kritische-Infrastrukturen/KRITIS-
Gefahrenlagen/Naturgefahren/naturgefahren_node.html#vt-sprg-1 (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

2 Laut Handelsblatt wird derzeit der Zustand von 180 Briicken in Deutschland als ungeniigend bezeichnet:
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/infrastruktur-ueber-180-bruecken-in-deutschland-
erhalten-die-note-ungenuegend/100068627.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

®  Der Lebenszyklus etwa eines Bauwerks besteht nach DIN EN 15804 aus der Herstellungs-, der
Errichtungs-, der Nutzungs- und der Entsorgungsphase sowie dem Recycling der Materialien. Digitale
Zwillinge kénnen theoretisch in allen Phasen genutzt werden, wobei sich die Féhigkeiten von
Zwillingsanwendungen je nach Position im Zyklus unterscheiden. In der Planung (Herstellung) kann das
Bauprojekt noch nicht in Echtzeit tiberwacht werden. In der Nutzungsphase mussen potenziell weniger
verschiedene Stakeholder auf einen Digitalen Zwilling zugreifen als in Bauphase (Errichtung), wenn sich
viele verschiedene Dienstleister auf einer Baustelle tiber Digitale Zwillinge zum Baufortschritt und zur
Kompatibilitat der eigenen Schritte (z. B. Elektriker und Maler) absprechen. Dementsprechend sind die
Anforderungen an Digitale Zwillinge je nach Phase verschieden.



https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Kritische-Infrastrukturen/KRITIS-Gefahrenlagen/Naturgefahren/naturgefahren_node.html#vt-sprg-1
https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Kritische-Infrastrukturen/KRITIS-Gefahrenlagen/Naturgefahren/naturgefahren_node.html#vt-sprg-1
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/infrastruktur-ueber-180-bruecken-in-deutschland-erhalten-die-note-ungenuegend/100068627.html
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/infrastruktur-ueber-180-bruecken-in-deutschland-erhalten-die-note-ungenuegend/100068627.html

Zwillinge in den Fokus zu riicken: Ein Uberblick zeigt derzeitige Umsetzungsstiande entsprechender
Projekte in Deutschland, die entweder in Planung, in der Durchfiihrung oder bereits abgeschlossen
sind (siehe Kapitel 4). Hierbei liegt der Schwerpunkt insbesondere auf Anwendungsfallen aus der
Verkehrsinfrastruktur, aus Kommunen und aus dem sektoreniibergreifenden Bauwesen. Daraufhin
werden zentrale Herausforderungen im Kontext der Umsetzung Digitaler Zwillinge identifiziert und
beschrieben, um im Anschluss Losungsanséatze darzustellen, die mafRgeblich fiir die erfolgreiche
Umsetzung Digitaler Zwillinge sind (siehe Kapitel 5). Hierbei stehen primér organisatorische
Voraussetzungen, Verstandnis und Zielstellung des Konzepts ,,Digitaler Zwilling“, die operative
Umsetzung Digitaler Zwillinge, die Bereitstellung der technischen und der Dateninfrastruktur,
rechtliche und ethische Rahmenbedingungen sowie tibergreifende beziehungsweise quer liegende
Aspekte wie die bestehenden Forderstrukturen im Fokus. AbschlieRend wird ein Ausblick auf
notwendige Schritte und Voraussetzungen fur die Umsetzung Digitaler Zwillingen in Deutschland
gegeben (siehe Kapitel 6).

Methodik

Im Rahmen des Forderprojekts erfolgte als erster Schritt zunachst eine umfassende, systematische
Literaturrecherche und -analyse zu Digitalen Zwillingen in der Infrastruktur und weiteren
Anwendungsbereichen, in denen es bereits Pilot- und Forschungsprojekte gibt. Das Ziel der
Literaturanalyse bestand darin, einen fundierten Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung
zu gewinnen und potenzielle Umsetzungshemmnisse zu identifizieren, die bei der Implementierung
Digitaler Zwillinge auftreten kdnnen. Ergénzend zur Literaturanalyse wurden thematisch relevante
Forschungs- und Praxisprojekte erfasst, systematisch kategorisiert und analysiert. Diese Analyse
resultierte in einer umfassenden Liste von 135 Projekten (siehe Anhang).

Ein zentraler Bestandteil des Forderprojekts waren qualitative Erhebungen in Form von
leitfadengestiitzten Experteninterviews.* Hierbei wurden 49 Expertinnen und Experten befragt.° Die
Auswahl der Interviewpartnerinnen und -partner erfolgte anhand eines Stakeholdermappings, das
darauf abzielte, thematisch befasste Akteure aus Forschung, 6ffentlichen Verwaltungen und der
Privatwirtschaft zu identifizieren. Diese Akteure wurden auf der Basis ihrer spezifischen Expertise
gruppiert und priorisiert, um eine fundierte und diversifizierte Datenerhebung zu gewahrleisten. Die
Interviews wurden im Zeitraum von Marz bis August 2024 anhand eines modular aufgebauten
Leitfadens in finf Themenschwerpunkten durchgefiihrt (siehe Kapitel 5).

Die Erkenntnisse der qualitativen Analyse der Interviews wurden in Verbindung mit den Ergebnissen
der Literaturrecherche und unter Berticksichtigung der theoretischen Grundlagen des Konzepts des
Digitalen Zwillings in die vorliegende Publikation integriert. Dartiber hinaus fanden vier durch das
Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) ausgerichtete Onlineveranstaltungen statt: am
19. September 2024 ,Digitale Zwillinge in der Infrastruktur — Potenziale, Anwendungsbeispiele,

4 Flr eine anonymisierte Reprasentation wird auf die Interviewteilnehmerinnen und -teilnehmer im
generischen Maskulinum und anhand einer kurzen Rollenbeschreibung verwiesen. Das generische
Maskulinum wird in dieser Arbeit aus Griinden der Lesbarkeit verwendet und umfasst gleichermal3en alle
Geschlechter; es soll keine Benachteiligung darstellen. Die in der Publikation dargestellten Zitate wurden
fur die Lesbarkeit mit Fokus auf Sinngehalt minimal redigiert, ohne jegliche inhaltliche Abweichung der
Aussage.

> Die 49 Befragungen umfassen leitfadengestiitzte Experteninterviews und zusatzliche Konsultationen
relevanter Stakeholder und Expertinnen und Experten.



Handlungsanleitungen®, am 12. November 2024 , Austausch und Empfehlungen: Digitale Zwillinge
in der kommunalen Praxis® und am 10. Dezember 2024 zwei Fachforen zu den Themen ,,Standards
und Richtlinien fur Digitale Zwillinge” und ,,Data-Governance-Prozesse fir Digitale Zwillinge”.
Insbesondere die Erkenntnisse von und der praxisnahe Austausch mit Vertreterinnen und Vertretern
der Kommunen und Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Fachforen wurden umfassend in die
Erarbeitung dieser Publikation integriert.

Diese Arbeit stellt den aktuellen Arbeitsstand dar, mit dem Ziel, eine praxisorientierte Einfihrung in
das Thema ,,Digitale Zwillinge* zu bieten und Einblicke in die wichtigsten Schritte zur Umsetzung
dieser Technologie zu erméglichen.

Ergénzend zu der vorliegenden Publikation bietet der Praxisleitfaden ,Digitale Zwillinge im
Infrastrukturmanagement und -betrieb in Kommunen planen und umsetzen“ praktische
Unterstiitzung, um Digitale Zwillinge aufzubauen und umzusetzen. Er vermittelt operative und
praxisbezogene Handlungsempfehlungen in drei wesentlichen Handlungsfeldern: ,.Zielsetzung
und Rahmenbedingungen®, ,Daten und Technik* sowie ,Rechtlicher und digitalethischer
Rahmen*. Sie bauen auf der vorliegenden Publikation auf (siehe Kapitel 5).

Im Praxisleitfaden wird jeder Handlungsbereich durch kurze Einfuhrungstexte, konkrete
Vorgehensempfehlungen und Checklisten aufbereitet. Damit bietet er Anwenderinnen und
Anwendern, Projektverantwortlichen aus Politik und Verwaltung sowie den umsetzenden
Bundes- und Landesbehdrden der Infrastrukturbetriebe und Kommunalverwaltungen einen
kompakten Zugang zu den notwendigen Handlungsschritten fir die Umsetzung eines
Zwillingsprojekts, um dieses an ihre spezifischen Anwendungsfalle zu anzupassen.




2. Grundlagen

Digitale Zwillinge tragen durch die Verknipfung verschiedener Technologien und Anwendungen
dazu bei, physische Objekte, Prozesse oder Systeme in einer virtuellen Umgebung dynamisch und
moglichst in Echtzeit abzubilden. In der Fachliteratur® und der Praxis’ gibt es unterschiedliche
Auffassungen dariiber, was das Konzept ,,Digitaler Zwilling* spezifisch charakterisiert. Von der
Industrie Uber das Stadt- und Infrastrukturmanagement bis hin zur Forschung, Medizin oder
Landwirtschaft sind ihre Anwendungsfelder und -falle vielfaltig.

Zudem konnen in Digitalen Zwillingen unterschiedliche Konzepte und Technologien zum Einsatz
kommen, zum Beispiel Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI), Internet of Things (1oT), Big Data,
Virtual/Augmented/Mixed Reality, Business Intelligence, Dashboards oder 3D-Modelle und 3D-
Anwendungen.® Die Heterogenitat der Auspragungen erschwert eine eindeutige und
allgemeingultige Definition. Dennoch ist eine konzeptionelle Anndherung notwendig, um
Umsetzungsstéande und Anwendungsbereiche besser einordnen zu kénnen.

2.1 Definitionskriterien und -ansatze

Um Digitale Zwillinge erfolgreich in die Praxis umzusetzen, ist unter den beteiligten Akteuren ein
gemeinsames Verstandnis beziglich der technischen Voraussetzungen, der Funktionen und der
Anwendungsmadglichkeiten notig. Unklarheiten zwischen Projektbeteiligten beziiglich dessen, was
mit dem Konzept ,Digitaler Zwilling” im konkreten Anwendungsfall gemeint ist, kdnnen zu
unterschiedlichen Zielvorstellungen, Fehlkalkulationen und Projektverzégerungen fuihren (siehe
Kapitel 5.1).°

Eine Vielzahl fachlicher Akteure hat sich in den letzten Jahren mit einer Definition des Konzepts
,Digitaler Zwilling* auseinandergesetzt, unter anderem das BMDV furr den Verkehrssektor im Bereich
der BundesfernstraBen®® und fuir Digitale Zwillinge von Briicken* sowie die DIN SPEC 91607 (2024)
fur den stadtischen und kommunalen Bereich Urbaner Digitaler Zwillinge (UDZ).** Dabei sind die
verschiedenen Definitionsansétze vor allem durch die Spezifika des jeweiligen Anwendungsbereichs
gepragt. Daher existiert keine allgemeingiiltige, bereichstibergreifende Definition Digitaler
Zwillinge; eine solche ist jedoch nicht Voraussetzung fiir eine Anndherung an ein gemeinsames
Verstandnis. Im Rahmen der vorliegenden Publikation wurden bestehende Ansétze und Definitionen
Digitaler Zwillinge aus der Fachliteratur sowie aus den Expertengesprachen und der Analyse von

¢ Ubersichten uiber verschiedene Definitionen und somit Verstandnisse von Digitalen Zwillingen in der
Fachliteratur finden sich in Barricelli et al., 2019; Sharma et al., 2019; Jones et al., 2020; Liu et al., 2021,
Yaoetal., 2023.

" Die verschiedenen Verstandnisse, die in der praktischen Auseinandersetzung mit Digitalen Zwillingen
vorherrschen, gehen aus den Befragungen im Forderprojekt hervor.

8 vgl.Singhetal., 2022.

® Vgl.Brezinaetal., 2023, S. 24.

10 ygl. das Rahmendokument des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) ,,Digitaler Zwilling
Bundesfernstralie”, Fazekas, 2024.

11 ygl. Fachbeitrag des BMDV ,,Digitaler Zwilling von Briicken”, Wenner et al., 2024.

2 vgl. DIN SPEC 91607, 2024.



Anwendungsprojekten reflektiert, um hieraus einen differenzierten Diskussions- und Sachstand
abzuleiten.

Demnach gehen Digitale Zwillinge tber die statische Abbildung eines Objekts, Systems oder
Prozesses hinaus. Vielmehr sind sie als dynamisches Datenmodell anzusehen, das nicht nur den
aktuellen Zustand eines Objekts, Prozesses oder Systems spiegelt, sondern auch Prognosen und
Simulationen ermdglicht. Dieses Leistungsspektrum basiert insbesondere auf der Integration von
Echtzeitdaten, die es ermdglichen, auf Verdnderungen in der physischen Welt zu reagieren und diese
Verdnderungen durch gezielte Steuerungsmalnahmen zu beeinflussen. Ein elementares
Definitionskriterium ist somit der bidirektionale Datenfluss zwischen Digitalem Zwilling und
Referenzobjekt.™

Digitale Zwillinge sind nicht als abgeschlossene Technologie, sondern als ein offenes Konzept
anzusehen. Zur Umsetzung dieses Konzepts tragen mehrere technologische Komponenten bei,
darunter digitale Modelle, Sensoren, Datenplattformen, physikalische Modelle und
Visualisierungsmdglichkeiten (siehe Kapitel 2.2). Je nach Umsetzung unterscheiden sich die
gewahlten Komponenten und koénnen auch in stark unterschiedlichem Umfang in das
Zwillingsvorhaben eingebunden werden.**

Die nachfolgende Zusammenfassung stellt eine Anndherung an den Begriff ,,Digitaler Zwilling” dar.
Im Zusammenhang mit einer fachspezifischen Anwendung kann diese Definition abweichen oder
weiter ausdifferenziert werden.™

Digitale Zwillinge sind virtuelle, dynamische Abbildungen von physischen Objekten, Prozessen
oder Systemen (Referenzobjekt) und ihrer Zusammenh&nge. Die Eigenschaften und
Zustandsveranderungen des Referenzobjekts werden mittels Sensoren erfasst und abgebildet.
Das virtuelle Abbild und die physische Reprasentanz sind dabei durch einen permanenten,
bidirektionalen Datenaustausch verkniipft. Das Referenzobjekt kann mithilfe von aggregierten
Daten aus vielféltigen Quellen wie Sensoren oder Modellen (etwa BIM) und Steuerungseinheiten
(Aktoren) beeinflusst werden.

Digitale Zwillinge kbnnen zu einem nachhaltigeren Management von Objekten, Prozessen und
Systemen beitragen, indem dynamische Prozesse und Zustandsverdnderungen in Echtzeit erfasst
werden und auf der Basis historischer Daten Prognosen sowie simulationsgesttitzte, verbesserte
Entscheidungsgrundlagen ermdglichen. Sie kénnen die Lebensdauer ihres physischen Zwillings
Uiber den gesamten Lebenszyklus hinweg (Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb) durch Analysen,
Simulationen und Handlungsempfehlungen verlangern.

¥ vgl. Guckenbiehl et al., 2021, S. 8.

¥ Liuetal., 2021 zeigen etwa in ihrer Studie auf, wie unterschiedlich die Datenverarbeitung in
Zwillingsprojekten umgesetzt wird. Wahrend einige Projekte ihre Daten bereits direkt bei der Erhebung
moglichst weitreichend verarbeiten wollen (Edge Computing), setzen andere Projekte auf grof3 angelegte
Cloud-Infrastrukturen, in die zunéchst die Rohdaten flie3en und dort verarbeitet werden.

%5 Die hier erarbeitete Definition beriicksichtigt bereits die bestehenden Definitionen etwa fiir die
Verkehrstréager Bundesfernstral3e, Briicke und — sofern fiir den Anwendungsfokus dieser Publikation
relevant — Urbaner Digitaler Zwillinge, vgl. Definitionsansatz in der DIN SPEC 91607.



Eine genauere Definition und Beschreibung Digitaler Zwillinge, ihrer Bestandteile und
Auspragungen sowie Abgrenzungen zu anderen Konzepten finden sich in den folgenden Kapiteln
2.2-2.3).

2.2 Komponenten Digitaler Zwillinge

Selten wird in einem Vorhaben nur ein einzelner umfassender Digitaler Zwilling erstellt.* Haufiger
entstehen mehrere Versionen Digitaler Zwillinge (Instanzen), die unterschiedliche Zwecke erftillen,
jedoch Datenquellen und Anwendungen (technische Komponenten) teilen.

Was eine Instanz*” — also eine Zusammenstellung der verfligbaren technischen Komponenten eines
Digitalen Zwillings — umfasst, ergibt sich aus dem spezifischen Anwendungsfall: So kann
beispielsweise eine Instanz von UDZ spezifisch auf das Wassermanagement einer Stadt und eine
weitere Instanz auf die Verkehrsmessung optimiert werden. Die beiden UDZ-Instanzen nutzen in
diesem Beispiel die gleichen Modelle der Stadt und teilweise dieselbe Datenbasis, erfiillen jedoch
andere Informationsbedarfe und verwenden deshalb gegebenenfalls andere Arten von
Simulationen und Visualisierungen.*® So wird zum einen fir den jeweiligen Anwendungsfall eine
préazise Interpretation der Datenlage ermdglicht, die an die Informationsbedarfe der betreffenden
Anwenderinnen und Anwender angepasst ist; zum anderen werden Ressourcen geschont und die
Entwicklung des Digitalen Zwillings vereinfacht, indem nur die fir die jeweiligen Instanzen
notwendigen Komponenten integriert werden.

Entsprechend den in der offentlichen Verwaltung genutzten Fachanwendungen (Standard-
anwendungen, die bestimmte Fachbereiche unterstiitzen sollen) werden diese Instanzen im
Kontext der Kommunalverwaltungen haufig als ,,Fachzwillinge* bezeichnet, die auf einer geteilten
Grundlage, etwa einem Geobasiszwilling®®, aufbauen.?® Im Projekt digiTal der Stadt Wuppertal
werden derzeit beispielsweise fiinf Fachzwillinge umgesetzt: ,Klimawandel und Anpassung”,

6 Ausnahmen stellen hierbei einzelne Projektvorhaben wie zum Beispiel der Digitale Zwilling Deutschland
des Bundesamtes fir Kartographie und Geodasie (BKG) dar. Dabei handelt es sich um ein bundesweit
einheitliches 3D-Modell, das als Grundlage fur die Entwicklung fallspezifischer Anwendungen (eines
sogenannten Geobasiszwillings) dienen soll. Weitere Informationen kdnnen der Projektwebsite Digitaler
Zwilling Deutschland entnommen werden: https://www.bkg.bund.de/DE/Forschung/Projekte/Digitaler-
Zwilling/Digitaler-Zwilling_cont.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

Y7 Etwa in der Produktionsindustrie wird der Begriff der Zwillingsinstanz abweichend verwendet (vgl. Jones
etal. 2020, S. 2). Diese sektorenspezifische Begriffsverwendung wird im Kontext von Digitalen Zwillingen
im Infrastrukturbereich nicht weiter aufgegriffen.

8 Siehe hierzu das Baukastensystem des Projekts Connected Urban Twins:
https://www.connectedurbantwins.de/urbane-digitale-zwillinge/das-baukastensystem/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

¥ Ein Geobasiszwilling beschreibt die grundlegende, geografische Datenbasis, die als Fundament fir
Urbane Digitale Zwillinge dient, und umfasst in der Regel u. a. topografische Daten, Geodaten-
infrastrukturen und Umwelt- und Klimadaten. Der Begriff ,,Geodatenbasiszwilling” ist stark mit dem
Projekt Connected Urban Twin (CUT) assoziiert, kann jedoch auch davon unabhéngig im Sinne einer
Grundlage, auf der spezialisierte Digitale Zwillinge aufgebaut werden, verstanden werden.

2 \gl. Eichhornetal., 2023, S. 14.



https://www.bkg.bund.de/DE/Forschung/Projekte/Digitaler-Zwilling/Digitaler-Zwilling_cont.html
https://www.bkg.bund.de/DE/Forschung/Projekte/Digitaler-Zwilling/Digitaler-Zwilling_cont.html
https://www.connectedurbantwins.de/urbane-digitale-zwillinge/das-baukastensystem/

»,Nachhaltige Stadtentwicklung”, ,Zukunftsfahige Mobilitat”, ,,Parks und Grinanlagen” und
,,Urbane Resilienz”.?*

In komplexen Projekten wird mitunter zusatzlich konzeptionell nach Systemebenen in
LZwillingsarten” differenziert. Das Projekt smartBRIDGE?? unterscheidet die Ebenen
»Komponentenzwillinge®, ,,Objektzwillinge®, ,,Systemzwillinge®, Prozesszwillinge* und ,Vernetze
Zwillinge*“.? So wird ein Digitaler Zwilling nicht erst auf der Ebene des gesamten Bauwerks
(Objektzwilling) erstellt, sondern bereits einzelne Bauteile (Komponentenzwilling) eines Objekts
durch Digitale Zwillinge abgebildet und darauf aufbauend umfassendere Zwillinge des Objekts und
von dessen Umwelt (Systemzwilling) erstellt; dies umfasst auch die dazugehdrigen MaRnahmen zum
Erhalt (Prozesszwilling) und die Ubergreifende Verbindung mehrere solcher Zwillinge (Vernetzter
Zwilling). In der Praxis steht bei Projekten oft die Realisierung einer Ebene im Vordergrund, die
gegebenenfalls durch die Umsetzung anderer Ebenen unterstiitzt wird.

Prototypischer Aufbau eines Digitalen Zwillings

Abbildung 1 (Quelle: eigene Darstellung iRights.Lab in Anlehnung an Tao et al., 2019, S. 656-658)

Mit den technischen Komponenten werden die genutzten Mittel zur Sammlung, Verarbeitung und
Darstellung von Daten beschrieben. Abbildung 1 zeigt einen grundlegenden technischen Aufbau
Digitaler Zwillingen und Prozesse zur Verbindung der physischen Welt mit dem digitalen Abbild, die

2 Siehe hierzu auch die Projektwebsite von digiTal: https://smart.wuppertal.de/projekte/digital-
zwilling.php (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

2 \gl. Wenner et al., 2023, S. 31.

% Benennung und Funktion der Ebenen variieren zwischen den relevanten Veroffentlichungen; in manchen
Fachbeitragen wird auf eine konzeptionelle Trennung génzlich verzichtet. In einer Darstellung von
Digitalen Zwillingen in der Produktionsindustrie — der Branche, in der die Konzeptentwicklung Digitaler
Zwillinge entstand — werden beispielsweise vier Ebenen differenziert, vgl. https://www.ibm.com/de-
de/topics/what-is-a-digital-twin (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)




in individuellen Auspragungen je nach Ausgestaltung der Instanz bzw. des Fachzwillings realisiert
werden. Im Wesentlichen werden das Referenzobjekt, der Referenzprozess oder das Referenzsystem
durch Sensoren und Aktoren (Steuerungsmechanismen) mit einer digitalen Kopie verbunden,
sodass eine Synchronisation des Zustands zwischen Referenz und Abbild méglich ist. Die dadurch
entstehenden Echtzeitdaten (Sensor-, Umwelt- und Managementdaten) werden um statische Daten
wie etwa das Modell (z. B. BIM) eines Bauwerksobjekts, Geodaten (z. B. GIS) oder historische
Messwerte erganzt und bilden gemeinsam die Datenbasis, die kontinuierlich um Datenpunkte
erweitert werden kann.*

Die genaue Ausgestaltung und Auspréagung einer Zwillingsinstanz (siehe hierzu die Ausfiihrungen
zum Komplexitatsstufenmodell in Kapitel 3.2) richtet sich nach der Dimension der Datenbasis und
den Bedurfnissen der Anwenderinnen und Anwender. Die Datenbasis wird durch eine
Benutzeroberflache dargestellt, die je nach Interesse der Anwenderinnen und Anwender (Level of
Information Need) die Daten in einer zwei- oder dreidimensionalen Visualisierung einbindet und sie
so in den Kontext des Referenzobjekts, -systems oder -prozesses stellt. Auch die Visualisierung an
sich ist durch die verfligbaren Daten wie etwa den Detailgrad (Level of Detail) von 3D-Modellen
einzelner Bauwerke begrenzt. Verschiedene Anwendungen erweitern die Mdoglichkeiten des
Einsatzes Digitaler Zwillinge, indem sie die Aussagekraft etwa durch Simulationen,
Szenarioanalysen und Prognosen erganzen.®

2.3 Abgrenzung zu verwandten Konzepten und Technologien

Um Anwendungsakteuren eine klare Vorstellung von Digitalen Zwillingen, ihren
Einsatzmdglichkeiten und den Umsetzungserfordernissen zu ermdglichen, ist eine begriffliche
Abgrenzung gegenuber Konzepten wie Building Information Modeling (BIM), Geografischen
Informationssystemen (GIS) sowie Digitalen Modellen und Digitalen Schatten notwendig, vor allem
um spezifische Nutzen und Funktionen Digitaler Zwillinge herauszustellen. So erméglicht es ein
Digitaler Zwilling gegentiber einem BIM-Modell beispielsweise nicht nur, Informationen tber die
Beschaffenheit eines Bauobjekts zu gewinnen, sondern erlaubt es auch, Simulationen
durchzufihren und auf diese Weise erweiterte Erkenntnisse zu generieren.

Zentrale Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Konzepte ,,Digitaler Zwilling* und ,,BIM*, ,,GIS",
»Digitaler Schatten“ und ,,Digitales Modell*:?

<! Digitale Zwillinge und BIM: Beide Methoden bezeichnen eine Form der virtuellen Darstellung
physischer Objekte, die erganzend Informationen zu den Eigenschaften des Objekts enthélt,
meist in Form eines digitalen 3D-Modells.?’ Digitale Zwillinge kénnen auf der Grundlage eines
BIM-Modells erstellt werden, sie haben jedoch deutlich weiter gehende Funktionen,

2 Vgl. auch Abbildung 1 in Fazekas, 2024, S. 6.

% Eine ausfuhrlichere Diskussion liber Kernelemente von Digitalen Zwillingen findet sich etwa in Yao et al.,
2023 sowie in Boje et al., 2020.

% Vgl. hierzu Kapitel 2.1.1 der erganzenden Publikation ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im
Infrastrukturmanagement und -betrieb in Kommunen planen und umsetzen®.

27 Im Kapitel ,Weiterfiihrende Literatur” findet sich eine Ubersicht tiber Publikationen des BMDV zum
aktuellen und geplanten Entwicklungsstand von BIM fur verschiedene Bereiche der Infrastruktur.



Anwendungsbereiche und Einsatzmdglichkeiten.? Digitale Zwillinge sind dabei nicht an eine
dreidimensionale Darstellungsform gebunden.?

Digitale Zwillinge und GIS: Digitale Zwillinge und GIS weisen Uberschneidungen hinsichtlich
der Anwendungsbereiche auf, haben jedoch unterschiedliche Zielsetzungen. GIS erfullen im
Kern die Funktion, geografische Daten zu sammeln, zu verwalten, zu analysieren und
darzustellen.® Digitale Zwillinge werden wiederum in der Regel zur Darstellung von physischen
Objekten, Prozessen und Systemen genutzt. Sie kobnnen Daten aus GIS als Datengrundlage
nutzen.*

Digitale Zwillinge, Digitale Schatten und Digitale Modelle: Alle drei Anséatze beschreiben ein
virtuelles Abbild von physischen Objekten, Prozessen oder Systemen. Der Unterschied liegt im
Datenfluss zwischen dem virtuellen Abbild und dem physischen Objekt. Digitale Modelle sind
ausschlief3lich Momentaufnahmen der physischen Welt. Digitale Schatten enthalten zusatzlich
Echtzeitdaten vom Referenzobjekt hin zur digitalen Kopie. Digitale Zwillinge wiederum kénnen
einen Einfluss auf die physische Welt haben und erlauben theoretisch einen voll automatisierten
Datenfluss in beide Richtungen.®

In Tabelle 1 werden die zentralen Eigenschaften von BIM, GIS und Digitalen Zwillingen einander
gegenubergestellt. Dies bietet die Grundlage fiir eine klare Abgrenzung der jeweiligen Anwendungs-
bereiche

Abgrenzung zwischen BIM, GIS und Digitalen Zwillingen

Merkmal Digitale Zwillinge

Definition Arbeitsmethode zur System zur Konzept eines

3D-Modellierung Modellierung und digitalen Modells,
und zum zum Management das ein reales
Datenmanagement geografischer Daten Objekt, einen realen
fur das Bauwesen Prozess oder ein

reales System
reprasentiert und
dessen Daten in
Echtzeit aktualisiert

Planung, geografische Daten Simulation,
Konstruktion und sammeln, verwalten, | Uberwachung,
Analyse und

Optimierung von

28
29

30
31
32

Vgl. Lehtola et al., 2022, S. 4; Shahat et al., 2021, S. 3.

Eine ausfiihrlichere Diskussion der Gemeinsamkeiten und Unterschiede von BIM und Digitalen Zwillingen
im Bereich StralReninfrastruktur und Verkehrssteuerung greift die Publikation des BMDV zur Definition
von Digitalen Zwillingen im Kontext der Bundesfernstra3en auf (Fazekas 2024, S. 6 ff.).

Vgl. de Lange, 2020; Bill, 2010; Carosio, 2006.

Vgl. Shahat et al., 2021, S. 4 f.

Vgl. Kritzinger et al., 2018, S. 1017; Sepasgozar, 2021, S. 6.



Datenintegration

Management von analysieren und Daten des

Gebauden darstellen Referenzobjekts in
Echtzeit

statisches Modell raumliche statische statisches Modell

mit Informationen
zu
Objekteigenschaften

und dynamische
Daten, Karten, oft
2D- und 3D-Modelle

mit Informationen
zu
Objekteigenschaften
und dynamischen
Echtzeitdaten

Zeitpunkt der
Nutzung

hauptséachlichinder | dauerhaft zur wéahrend des
Entwurfs- und Verwaltung und gesamten
Bauphase Darstellung Lebenszyklus des
raumlicher Daten Objekts, Systems
oder Prozesses
Bau- und geografische Performance,
Planungsprozesse Datenintegration Betrieb und
Nachhaltigkeit

Datenaktualisierung

Datenfluss

unregelmagig, regelmafiig, in kontinuierliche
hauptsachlichinder | langeren Intervallen Aktualisierung in
Planungsphase Echtzeit
unidirektional unidirektional bidirektional

Art der Daten

Nutzerinnen und
Nutzer

statisch statisch und statisch und
dynamisch dynamisch
Architektur, Bau vielféltige vielfaltige
Anwendung, u. a. in Anwendung
Stadtplanung,
Logistik,
Katastrophenschutz

Standardisierung

volle
Standardisierung
durch Industry
Foundation Classes
(IFC) geplant

diverse Standards je
nach Datenart;
Anwendung in vielen
Bereichen bereits
hoch

Konzept an sich
nicht
standardisierbar,
nur verwendete
Technologien und
Prozesse

Tabelle 1
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3. Nutzen und Funktionen Digitaler Zwillinge

Als digitale Abbildungen physischer Objekte, Prozesse oder Systeme ermdglichen Digitale Zwillinge
neue Wege der Datenintegration und -nutzung. Besonders im Bauwesen, der Infrastruktur und der
Stadtplanung bieten sie innovative Ansatze, um die Effizienz von Prozessen zu steigern, Ressourcen
zu schonen und eine fachibergreifende Zusammenarbeit zu férdern.

In diesem Kapitel werden zuné&chst die einzelnen Auspragungen des Nutzens Digitaler Zwillinge
beschrieben, die basierend auf der Analyse der Anwendungsfélle sowie der im Rahmen dieses
Forderprojekts durchgefiihrten Interviews mit Expertinnen und Experten gegenwadrtig bereits
erkennbar beziehungsweise kiinftig zu erwarten sind.

Digitale Zwillinge konnen einen (bergreifenden Nutzen fir Kommunalverwaltungen und
Infrastrukturbetreiber wie auch fir Bundes- und Landesbehdérden bieten (siehe Kapitel 3.1). Jedoch
lasst sich auch ein funktionsspezifischer Nutzen eines Digitalen Zwillings, zum Beispiel zur
vorausschauenden Instandhaltung von Infrastrukturobjekten, beschreiben, der in Kapitel 3.2
entlang eines Komplexitatsstufenmodells aufbereitet wird. Mithilfe dieses Modells werden
verschiedene Komplexitatsstufen sowie die jeweils dazugehoérigen technischen Anforderungen,
Anwendungsspektren und der daraus resultierende Nutzen dargestellt. Das Modell kann Akteuren,
die Digitale Zwillinge umsetzen, als Unterstiitzung dienen, um klare Zielsetzungen fir ihre Vorhaben
zu definieren und im Sinne eines Baukastenprinzips die Entwicklungs- und Ausbaumdéglichkeiten zu
planen.

3.1 Nutzen Digitaler Zwillinge

Dem Einsatz Digitaler Zwillinge wird brancheniibergreifend das Potenzial einer Schlissel-
technologie fiir die Digitalisierung des Infrastruktursektors und des Bauwesens, insbesondere in der
Kommunalplanung und der Kommunalverwaltung, zugeschrieben.®® Zwar sind noch erhebliche
Entwicklungsarbeiten erforderlich, um Digitale Zwillinge flachendeckend in einer hohen
Komplexitatsstufe einzusetzen (siehe Kapitel 3.2), dennoch verdeutlichen bisherige Pilot- und
Forschungsprojekte sowie Einschdtzungen von Expertinnen und Experten die erheblichen
Anwendungspotenziale, die bereits jetzt erkennbar oder in Zukunft zu erwarten sind. Sie lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Effizienzsteigerung in Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb

Ein groRRes Potenzial Digitaler Zwillinge liegt in der Optimierung von Bestandsobjekten und
-bauwerken. Im gesamten Lebenszyklus eines Infrastrukturobjekts — Planung, Bau, Erhaltung und
Betrieb — konnen Analysen und Simulationen fundiertere Entscheidungen ermdéglichen. Der
»,Masterplan BIM Bundesfernstral3en“ des BMDV setzt beispielsweise den Schwerpunkt auf
Anwendungsfélle in Planung und Bau, wahrend das Zukunftsbild die langfristige Integration
Digitaler Zwillinge in den Fokus rickt, insbesondere fiir die Erhaltung und den Betrieb der
BundesfernstraBeninfrastruktur.* Durch den Einsatz Digitaler Zwillinge werden eine effizientere
(auch hinsichtlich der Kosten) und vorausschauende Instandhaltung und der optimierte Betrieb von

% vgl. Kuhn, 2017.
% Meisteretal., 2021, S. 9f.
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Briicken, BundesfernstralBen und weiteren Verkehrstréagern realisierbar. Ebenso kdnnen Digitale
Zwillinge helfen, Medienbriiche zu Uberwinden und damit Zeitverluste in Planung, Betrieb und
Erhalt zu reduzieren, wie ein Experte im Stralenwesen im Sachgebiet Bauwerksbewertung ausfihrt:

Sie haben eine Schadenskizze, die haufig auch nicht mafstéblich ist, und Sie haben verbale
Schadensbeschreibungen. Das heif3t, es fangt jedes Mal an mit: ,Kann ich nichts mit anfangen’,
dann geht es wieder raus, es ist erneut ein Tag dahin. Wir haben durch diese Medienbriiche
unglaublich viele Einarbeitungszeiten, die schlicht und ergreifend unnétig sind. Aber diese
Totzeiten werden wir definitiv durch Digitale Zwillinge massiv reduzieren kénnen. Davon bin ich
Uiberzeugt. (Experte im Stral3enwesen, Sachgebiet Bauwerksbewertung)

Der Einsatz Digitaler Zwillinge kann daher, mitunter aufbauend auf BIM-Modellen, dazu beitragen,
unnoétige Verzogerungen und Abstimmungsprobleme zu beseitigen, und eine interdisziplinére
Zusammenarbeit unterstiitzen, indem Informationen préziser und fur alle Beteiligten einheitlich
zuganglich werden. Informationen aus verschiedenen Quellen und Prozessen — zum Beispiel aus
dem Hoch- und Tiefbau sowie von den unterschiedlichen Beteiligten wie Planerinnen und Planern,
Bauverwaltungen, Ingenieurbiros und Bauunternehmen —kdnnen zusammengefihrt und integriert
werden.® Dadurch werden Informationsverluste, die durch Medienbriiche und
Schnittstellenprobleme zwischen verschiedenen Fachbereichen entstehen, erheblich reduziert. Das
Ergebnis ist nicht nur eine deutliche Effizienzsteigerung bei langwierigen Arbeitsprozessen, sondern
auch vorausschauende und verbesserte kommunale Planungsprozesse.®

Datenkonsistenz und Integration der Daten in bestehende Prozesse

Der Digitale Zwilling kann insbesondere im Bauwesen als Erweiterung von BIM verstanden werden
und flagt sich so in den laufenden digitalen Transformationsprozess ein. BIM-Modelle liefern
detaillierte und strukturierte Informationen tber das physische Objekt und seine Komponenten,
zum Beispiel zu Geometrie, Materialeigenschaften, Planungsdaten und technischen
Spezifikationen.

Diese Daten aus dem BIM-Modell kénnen unmittelbar in den Digitalen Zwilling integriert und mit
dynamischen Echtzeitinformationen etwa aus Sensoren und loT-Gerdten — zum Beispiel zu
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Energieverbrauch, Belegungsstatus oder auch Verschlei3zustanden
von Bauteilen — verkniipft werden. Somit wird nicht nur die Echtzeitreprasentation des aktuellen
Bauwerkszustands ermdglicht, sondern eine grundlegend konsistente und umfassendere Sicht auf
das Bauwerk oder Objekt tber dessen Lebenszyklus hinweg.*” Die Integration von strukturellen,
statischen und Echtzeitdaten ist daher fiir bestehende Prozesse wie Wartung, Betrieb und Um- oder
Ruckbau von erheblichem Nutzen, wie ein BIM-Manager und Experte im Bereich Hafenbetrieb
illustriert:

Da Gebdude und Bauwerke heutzutage extrem komplex geworden sind, werden hohe
Datenmengen erzeugt, die ich irgendwo abrufbar halten muss. Und dort sind Digitale Zwillinge
einfach perfekt. Ich wahle mir ein Bauteil aus. Ich sehe auf einen Klick, was das fur ein Bauteil ist.

% Vgl. Madubuike et al., 2022.
% Van Dinter et al., 2022 gehen in ihrer Metastudie noch genauer auf die Potenziale und Hiirden von
pradiktiver Instandhaltung ein.
87 Vgl. Boje et al., 2020 fiir Potenziale und Hirden bei der Verkniipfung von BIM und Digitalen Zwillingen.
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Im Idealfall habe ich eben alles, was zu dem Bauteil gehort, direkt sichtbar und muss mich nicht
durch irgendwelche Ordnerstrukturen quélen. (Experte im Bereich Hafenbetrieb und BIM-Manager)

Ressourcenschonung

Digitale Zwillinge kdnnen dazu beitragen, Infrastrukturbauwerke grundlegend ressourcen-
schonender und klimafreundlicher zu gestalten. So kdnnen unter anderem Materialverbrauch und
CO.-Emissionen in Bauwerken oder in der stadtischen Verkehrsplanung reduziert werden. Eine
Reduktion im Zusammenhang mit Bauwerken ist beispielsweise dadurch méglich, dass der Einsatz
Digitaler Zwillinge den Energieverbrauch von Gebauden optimieren kann.*

Viele Kommunalvertreterinnen und -vertreter sowie Forscherinnen und Forscher im Bereich der
Stadtmodellierung sehen groRRe Anwendungspotenziale insbesondere von Urbanen Digitalen
Zwillingen in der Férderung einer nachhaltigen Stadtentwicklung und im Bereich Klima(-Anpas-
sung), da sie eine prazise Uberwachung und Analyse von Umweltfaktoren ermdglichen.®
Gegenwartig werden Digitale Zwillinge im kommunalen Umfeld beispielsweise zur
Temperaturmessung und Detektion von Hitzeinseln im Sommer genutzt,* was die Anpassung
stadtischer Infrastrukturen an den Klimawandel unterstutzt.

Zudem erlauben es Digitale Zwillinge, zum Beispiel Wettervorhersagen, Wasserpegelsténde und
KatastrophenschutzmafRnahmen zu integrieren, wodurch eine bessere Planung und Steuerung
stadtischer Klimaanpassungsstrategien moglich wird (siehe Kapitel 4.5 und die Projektliste im
Anhang). Die tatséchlichen Effekte in Bezug auf die Verringerung von Emissionen und das Einsparen
von Ressourcen zeigen Kosten-Nutzen-Abwagungen: Neben positiven Effekten wie
Einsparpotenzialen kénnen Digitale Zwillinge auch dazu beitragen, die Umweltkosten — etwa
Ressourcenverbrauch und Emissionen bei Entwicklung, Produktion und Einsatz von Hard- und
Software* — zu reduzieren.*

Kommunikation und Interoperabilitat

Vor allem im kommunalen Kontext versprechen Digitale Zwillinge einen erheblichen Nutzen in der
externen Kommunikation mit Birgerinnen und Birgern, aber auch organisationsintern zwischen
(Verwaltungs-)Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern.

Dies basiert zum einen auf der Moglichkeit, durch den Digitalen Zwilling komplexe Sachverhalte
versténdlicher darzustellen: Birgerinnen und Blrger kdnnen in stadtplanerische Entscheidungen

% Vgl. Ohueri etal., 2024.

¥ Siehe hier etwa den Einsatz von Urbanen Digitalen Zwillingen im Projekt Miinchen Klimaneutral 2035:
https://www.connectedurbantwins.de/praxisbeispiele/muenchen-klimaneutral-2035-loesungen-zur-
entwicklung-integrierter-quartierskonzepte/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

4 Siehe hierzu beispielhaft den Digitalen Zwilling Miinchen: https://muenchen.digital/projekte/digitaler-
zwilling.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

4 Ein besonderer Fokus ist dabei auf die Umweltkosten von Kl zu legen (vgl. Bommasani et al., 2022, S. 140-
142).

42 Spezifische Zahlen zur Umweltbelastung einer Komponente zu bekommen ist jedoch eine grof3e
Herausforderung, es sind weiterhin wenig unabhéngig belegbare Zahlen verfiigbar. Ein kurzer Uberblick
Uber Hirden und Méglichkeiten in der Messung der Umweltbelastung findet sich hier:
https://hellofuture.orange.com/en/measuring-digital-technologys-environmental-footprint-the-figures-
and-debates/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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einbezogen und somit der gesamte Entscheidungsprozess bis hin zur Realisierung
nachvollziehbarer gestaltet werden.®

Zum anderen wird durch den Digitalen Zwilling, wie auch bei BIM-Modellen, eine sogenannte Single
Source of Truth mdglich, also ein zentrales System oder eine Datenquelle, die als einzige zuverléssige
Referenz fur alle relevanten Informationen dient, um Konsistenz und Genauigkeit in der
Datennutzung zu gewahrleisten.* Damit bildet er eine valide Grundlage, um Entscheidungsprozesse
vorzubereiten. Die Daten stehen allen Beteiligten direkt im Digitalen Zwilling zur Verfligung, sodass
idealerweise auch die Transparenz der Entscheidungsfindung erhéht wird. Der Digitale Zwilling wird
so zu einer Ubergreifenden Informationsplattform, die verschiedene Systeme und Anwendungen
miteinander verbindet und ein Werkzeug fir das Wissensmanagement darstellt.

Angesichts der zunehmend komplexen Anforderungen an die kommunale Planung &ufRern hier
zahlreiche Befragte die Hoffnung, komplexe Zusammenhange durch einen ausgereiften Digitalen
Zwilling schneller verstéandlich zu machen und Entscheidungsfindungen besser zu legitimieren:

Der grof3e Vorteil, den ich mir von einem ausgereiften Stadtzwilling wiinsche, ist, dass wir komplexe
Zusammenhénge schnell verstehen. Fir mich wére es eine Wissensmaschine. (Architekt und Experte
im Bereich Digitalisierung und Stadtplanung)

3.2 Funktionen Digitaler Zwillinge

Digitale Zwillinge variieren nicht nur in ihrem konkreten Anwendungsfall, sie unterscheiden sich
auch hinsichtlich ihrer funktionalen Merkmale und der zugrunde liegenden Technologien und
Datenverarbeitungsarten. Neben dem (Ubergreifenden Nutzen lassen sich daher die
funktionsspezifischen Mehrwerte Digitaler Zwillinge entlang steigender Komplexitéatsstufen
beschreiben. Der stufenweise Aufbau in einem Komplexitatsstufenmodell erlaubt eine systema-
tische Darstellung des Funktionsspektrums in Zwillingsprojekten. Hierbei wird der Einsatz
moglicher Technologien und Funktionsspektren in einem Digitalen Zwilling mit den damit
verbundenen Anwendungsmdéglichkeiten verknipft.

Abbildung 2 zeigt sechs Komplexitatsstufen, die Digitale Zwillinge erlangen kdnnen. Eine hdhere
Komplexitatsstufe bedeutet ein hdheres technisches Fahigkeits- und Anwendungsspektrum des
entsprechenden Digitalen Zwillings. Dieses Komplexitatsstufenmodell basiert auf den Modellen des
internationalen Kompetenznetzwerks buildingSmart* und des Beratungsunternehmens Arup* und
wurde durch die Erkenntnisse aus den im Rahmen dieses Foérderprojekts gefiihrten qualitativen
Interviews erweitert. Andere Modelle wie etwa das von Metcalfe et al.*” und Woolpert® bieten

% vgl. Thoneick, 2023.

4 Vgl. Nochtaetal., 2021, S. 278.

“ Website buildingSmart: https://www.buildingsmart.org/take-bim-processes-to-the-next-level-with-
digital-twins/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Website Arup: https://www.arup.com/insights/digital-twin-towards-a-meaningful-framework/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

47 Vgl. Metcalfe et al., 2023, S. 8-10.

8 Website Woolpert: https://woolpert.com/news/blogs/model-shadow-or-twin-the-digital-twin-maturity-
model/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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alternative Moglichkeiten der Einordnung, die ebenso sinnvoll sein kdnnen*, deren Fokus jedoch fiir
die Definition von Digitalen Zwillingen im Rahmen dieser Publikation weniger relevant ist.

Komplexitatsstufen Digitaler Zwillinge

Abbildung 2 (Quelle: eigene Darstellung iRights.Lab)

49 Eine Auflistung von weiteren Modellen findet sich unter ,,Weiterfiihrende Literatur®.
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Ziele und praktischer Nutzen eines Komplexitatsstufenmodells

Die Anwendungsbereiche Digitaler Zwillinge reichen von der Uberwachung des Soll-Ist-Zustands
und der Anomalie- sowie Schadenserkennung Uber Prozessoptimierungen und pradiktive
Instandhaltung (Predictive Maintenance) bis hin zur Simulation von Ereignissen und Prozessen wie
moglicher Zustands- und Auslastungsszenarien. Ein Komplexitatsstufenmodell ermdoglicht es,
unterschiedlich komplexe Anwendungsfalle Digitaler Zwillinge einzuordnen und zu systematisieren.
Es unterstiitzt Anwenderinnen und Anwender Digitaler Zwillinge sowie umsetzende Akteure dabei,
die Zielsetzung fur das jeweilige Vorhaben zu definieren, ein gemeinsames Verstandnis Gber
mdogliche Funktionen auf der jeweiligen Stufe zu schaffen und im Sinne eines Baukastenprinzips®
Entwicklungs- und Ausbaumdglichkeiten des Anwendungsfalls zu planen.

In der Darstellung der Komplexitatsstufen A bis E (siehe Abbildung 2) werden nach der einflihrenden
Beschreibung die fiir die jeweilige Stufe charakteristischen technischen Kriterien dargestellt und
durch einschlagige Anwendungsbeispiele verdeutlicht. Die Stufen sind dabei unabhangig von einem
konkreten Anwendungsfall formuliert.

Die zentralen technischen Anforderungen nehmen mit der Komplexitat der Stufen zu und bauen
aufeinander auf. Das Kriterium eines bidirektionalen Datenflusses stellt in dieser Systematik kein
Ausschlusskriterium zur Definition eines Digitalen Zwillings dar (siehe Kapitel 2.1), erlaubt es aber,
die technischen Funktionen eines Digitalen Zwillings zu differenzieren. Auf diese Weise kbnnen im
Komplexitatsstufenmodell auch diejenigen Anwendungsfélle in der Praxis erfasst und bewertet
werden, die im engeren Sinne des bidirektionalen Datenaustauschs keinem vollwertigen Digitalen
Zwilling entsprechen.™

Anwendungsfélle variabler Komplexitat stellen wichtige Bausteine auf dem Weg zum Digitalen
Zwilling dar. Ein solches Modell bietet eine idealtypische und vereinfachte Darstellung, bei der die
Komplexitatsstufen als Zielvorgaben zu verstehen sind und nicht als empirische Beschreibung des
Status quo von Zwillingsvorhaben.

A. Beschreibende Zwillinge — Visualisieren und Integrieren

In der ersten Stufe sind bereits grundlegende Technologien zur Datenverarbeitung und -
speicherung integriert. Sie Uberfihren gesammelte Daten in eine digitale Visualisierung und
reprasentieren so Objekte und Wirkungszusammenhange der physischen Welt in einem
Datenmodell. Beschreibende Zwillinge stellen so ganz grundlegend ihr physisches Objekt dar. In der
Praxis dienen Digitale Zwillinge dieser Stufe als Grundlage fir den modularen Ausbau um weitere
(préadiktive, praskriptive) Analysemethoden und Simulationen, wie die folgende Ubersicht zeigt:

% Siehe hierzu das Baukastensystem des CUT-Projekts: https://www.connectedurbantwins.de/urbane-
digitale-zwillinge/das-baukastensystem/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

L So liegt der GrofRteil gegenwartiger Anwendungsfalle zwischen Stufe A und D, auf denen die
Bidirektionalitat tiberwiegend nicht vorhanden ist, respektive nicht als notwendiges Kriterium der
jeweiligen Komplexitatsstufe fungiert. Durch die Berticksichtigung der Komplexitatsstufen A bis D soll
dieses Modell die Einbindung einer breiteren Gruppe von Akteuren ermdglichen und gleichzeitig die
aktuelle Landschaft von Vorhaben Digitaler Zwillinge in der Praxis angemessen abbilden.
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Ubersicht zur ersten Komplexitatsstufe: Beschreibende Zwillinge

Technische Anforderungen:

¥ VerfYgbarkeit statischer Informationen des physischen Bezugssystems bzw. Objekts, etwa in einelidaiii

¥ Datenbank mit relevanten Daten (etwa aus urbanen Datenplattformen)

¥ Anwendung der beschreibenden Analysemethodiegcriptive Analytics)®? zur Visualisierung der Daten
Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

nicht erfYllt, da keine Feedbackschleife zwischen virtuellem und physischem System besteht
Haufige Einsatzzwecke und -bereiche:

¥ Modellierung und Visualisierung eines Objek&ystems oder Prozesses
¥ Darstellung und Kontextualisierung von (noch statischen) Datenpunkten im Modell

¥ Grundlage fYr weitere KomplexitStsstufen
Anwendungsbeispiel: Digitaler Zwilling Deutschland?®

Das Bundesamt fYr Kartographie und GeodSsie (BKG) entwickelt derzeitDigtalen Zwilling Deutschland, ein
Produkt zur UnterstYtzung nachhaltiger Entscheidungen der Bundesverwaltung im Raumd GeoeBereich. Der
Digitale Zwilling Deutschland ist ein prSzises, bundesweit einheitliches 3fiodell, das regelmS8ig aktualisiert werder
soll. Es soll als Grundlage fYr andere staatliche Institutionen dienen, um eigene Anwendungen zu entwickeln.

Tabelle 2

B. Informative Zwillinge — Erkennen und Interpretieren

Die zweite Komplexitatsstufe erweitert die Darstellung Digitaler Zwillinge um Analyse-
beziehungsweise Diagnosefunktionen. Dies gelingt durch die dauerhafte Anbindung an das
physische Objekt mittels digitaler Systeme (etwa optische Sensoren, miniaturisierte Kamera-
systeme, Spektrometer, Fasersensoren etc.). Einsatzbereiche sind etwa die Uberwachung und die
Auswertung von Prozessen und Wirkungszusammenhangen wie Verkehrstiberwachung,
Uberwachung von Energieversorgungssystemen oder Erhaltungsmanagement stadtischer Infra-
strukturen.

Zusatzlich erlauben Analysetechnologien die Zusammenfiihrung und Auswertung der erfassten
Daten im Zusammenspiel mit Informationen, die Digitale Zwillinge der Basisstufe aggregieren. So
kénnen Daten nicht nur kontinuierlich gesammelt und visualisiert, sondern auch auf spezifische
Fragestellungen hin untersucht werden, beispielsweise nach dem Verhéltnis zwischen Ist- und Soll-
Zustand stadtischer Projekte oder nach der Parkraumauslastung. Zusammenfassend l&sst sich fur
die Komplexitatsstufe 2 Folgendes festhalten:

%2 Hier und weiter unten wird auf die klassische Unterteilung der Datenanalysemethoden in vier Stufen
zurlickgegriffen: beschreibend (descriptive), diagnostisch (diagnostic), vorausschauend (predictive) und
vorschreibend (prescriptive); Vgl. https://datalab-westsax.de/methoden-der-datenanalyse/# (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

% Projektwebsite Digitaler Zwilling Deutschland:
https://www.bkg.bund.de/DE/Forschung/Projekte/Digitaler-Zwilling/Digitaler-Zwilling_cont.html (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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Ubersicht zur zweiten Komplexitatsstufe: Informative Zwillinge
Neue technische Anforderungen:
¥ Anbindung an das Referenzobjekt durch Sensoren,-@arSte, Datenplattformen, Datenschnittstellen (API) od

CloudInfrastrukturen

¥ gemeinsame Datenumgebung (Common Data Environment) zum Speichern, Archivieren und Bereitstelle
Daten

¥ Erweiterung um die diagnostische Analysemethodgiggnostic Analytics)
Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

bidirektionaler Datenfluss zwischen physischem Objekt, Prozess oder System und digitaler ReprSsenta
mSglich, jedoch in den analysierten Projekten selten umgesetzt

Haufige Einsatzzwecke und -bereiche:

¥ Darstellung und deskriptive Analyse vdtrozessen und WirkungszusammenhSngen
¥ Monitoring von Objekten und Prozessen (sid Sollzustand)

¥ Erhaltungsmanagement
Anwendungsbeispiel: Urbane Datenplattform Frankfurt am Main>

Die Stadt Frankfurt am Main visualisiert Umwalind Verkehrsdaten in Echtzeit Yber Dashboards und Kartenansichts
Dabei ermSglicht es das Dashboard, aus kurzen Intervallen historischer Daten Trends zu erkennen. Das Angel
kontinuierlich erweitert werden, um den BYrgerinnen und BYrgern relevante Imfationen bereitzustellen und
konkrete Mehrwerte durch Digitalisierung zu schaffen.

Tabelle 3

C. Pradiktive Zwillinge — Vorhersage und Monitoring

Pradiktive Digitale Zwillinge zeichnen sich in ihrem technischen Funktionsspektrum dadurch aus,
dass die Sammlung und Analyse der Daten um Funktionen und Vorhersagemodelle erganzt werden.
Ziel ist es, die Auswirkungen aktueller und kinftiger Einflussfaktoren wie Klima, Verkehr, Sicherheit
sowie Wohnraum- und Bevdlkerungsentwicklung zu verstehen und Zukunftsszenarien zu
modellieren. Digitale Zwillinge bieten in der vorausschauenden Planung, Wartung und
Instandhaltung besonders von Infrastrukturbauwerken einen erheblichen Nutzen, da sie eine
kontinuierliche und prazise Uberwachung des Bauwerkszustands erméglichen.

Durch die Integration von Echtzeitdaten aus verschiedenen Quellen wie Sensoren und regelmalfiigen
Prifungen des Referenzobjekts kann friihzeitig erkannt werden, wo Schaden auftreten kénnten und
welche MaRnahmen erforderlich sind. Dieses friihzeitige Erkennen und Reagieren verléangert die
Lebensdauer der Bauwerke und verbessert ihre Sicherheit und Nachhaltigkeit. Praxisbeispiele
Digitaler Zwillinge dieser Stufe finden sich gegenwartig insbesondere in den Bereichen

* Website der Urbanen Datenplattform Frankfurt a. M.: https://urbane-datenplattform.frankfurt.de/#!/map/
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Schieneninfrastruktur und -betrieb (siehe Kapitel4.1) und Stral3eninfrastruktur und
Verkehrssteuerung (siehe Kapitel 4.2). Tabelle 4 zeigt die technischen Charakteristika im Uberblick.

Ubersicht zur dritten Komplexitatsstufe: Pradiktive Zwillinge
Neue technische Anforderungen

¥ Erweiterung um die vorausschauende Analysemetho@ee(lictive Analytics)
Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

bidirektionaler Datenfluss zwischen physischem Objekt, Prozess oder System und digitaler ReprSsenta
m3glich, jedoch selten in den aufgefYhrten Projekten umgesetzt

Haufiger Einsatzzweck und -bereich:

¥ Prognose, beispielsweise fYr Vorhersagen zu Umweltereignissen sowie im Zudgrligfungsmanagements unc
des Katastrophenschutzes

Anwendungsbeispiel: eRISIKOMANAGEMEBStarkregenfrYhalarmsystenr®

Das Starkregenprojekt des Landkreises Fulda hat gemeinsam mit 13 angeschlossenen StSdten und Gemeinden
smarte Sensorefinstalliert, um aufkommende Starkregenereignisse friéitig zu erkennen und automatisierte
Warnmeldungen an BYrgerinnen und BYrger, Verwaltungen und RettungskrSfte zu senden. Das System verknY
Daten der WasseegelstSnde, NiederschlagsmessstationendiKanalmesser in Echtzeit mit Prognadaten des
Deutschen Wetterdienstes, um bei drohenden Starkregeder Sturzflutereignissen alamieren zu kSnnen.

Tabelle 4

D. Simulierende Zwillinge — Simulation und Handlungsempfehlungen

Simulierende Digitale Zwillinge zeichnen sich durch erweiterte Vorhersagefunktionen aus. Diese
ermdglichen es, verschiedene Szenarien eines Ereignisses praskriptiv zu modellieren. Sie erlauben
nicht nur die Prognose kunftiger wahrscheinlicher Ereignisse, sondern auch ein besseres
Verstandnis der zugrunde liegenden Ursachen und die Bewertung der Auswirkungen von
Entscheidungen und Ereignissen — etwa Umweltveranderungen oder Bevolkerungsentwicklung.

Dadurch kénnen mithilfe des Digitalen Zwillings Veranderungen und deren Auswirkungen auf das
physische Objekt in sogenannten Was-wéare-wenn-Szenarien erprobt und darauf basierend
fundierte  Handlungsempfehlungen generiert werden, die zu einer optimierten
Entscheidungsfindung beitragen. Die Funktion des Digitalen Zwillings, Daten in Echtzeit zu
verarbeiten und dabei sowohl pradiktive als auch praskriptive Modelle zu nutzen, macht ihn
besonders geeignet fir den Einsatz in komplexen Infrastrukturbauwerken. Nachfolgende Tabelle 5
zeigt einen Uberblick zur Komplexitétsstufe 4.

% Projektwebsite eRISIKOMANAGEMENT - Starkregenfriihalarmsystem: https://www.landkreis-
fulda.de/buergerservice/natur-und-umwelt/wasser-und-bodenschutz/starkregen-projekt-
erisikomanagement/erisikomanagement-starkregenfruehalarmsystem (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)
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Ubersicht zur vierten Komplexitatsstufe: Simulierende Zwillinge
Neue technische Anforderungen:

¥ Anwendungen zur Simulation von Ereignissen inklusive notwendiger DatensStze

¥  Erweiterung um die vorausschauende Analysemethode Handlungsempfehlungen und Optimierunger
(Prescriptive Analytics)

Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

bidirektionaler Datenfluss zwischen physischem Objekt, Prozess oder System und digitaler ReprSsenta
m3glich, jedoch selten in den aufgefYhrten Projekten umgesetzt

Haufige Einsatzzwecke und -bereiche:

¥  Simulation von dynamischen Prozessen wie beispielsweise der Ausbreitung von Schall, WSrme
elektromagnetischer Wellen

¥ Simulation von Umweltereignissen

¥ vorausschauende Wartung
Anwendungsbeispiel: Verbundprojekt Zwil E>®

Das VerbundprojekZwillE zielt darauf ab, neue AnsStze fYr das Management hydrologischer Extremsituatione
entwickeln. Es konzentriert sich auf die Erstellung eines Digitalen Zwillings der stSdtisc
EntwSsserungsinfrastruktur, der auf Messdaten und Simulationslellen basiet. Der Digitale Zwilling soll eine
vorausschauende BewSltigung von Extrevetterereignissen ermsglichen, indem er vorausschauend
Szenarioanalysen durchfYhrt und Handlungsempfehlungen zur Vorsorge und BewSltigung solcher Ereic
erm3glicht. Entwicklungund Validierung erfolgen am Beispiel der EntwSsserungsinfrastruktur der Stadt Hannove

Tabelle 5

E. Automatisierte Zwillinge — Entscheidungsmechanismen

Digitale Zwillinge in der fiinften Komplexitatsstufe ermoéglichen die Automatisierung von Ent-
scheidungsprozessen und Ablaufen. Ein Beispiel dafir sind Empfehlungen oder Entscheidungen fr
MalRnahmen wie etwa die automatisierte Steuerung des Stralenverkehrs durch Anpassung der
Ampelschaltung an das Verkehrsaufkommen. Bei der Automatisierung kann es sich sowohl um
simple Wenn-dann-Algorithmen wie etwa die Temperaturregelung in Gebduden handeln als auch
um komplexe Entscheidungsabléufe auf der Basis von Verfahren der Kl wie etwa bei der
automatisierten Steuerung von Verkehrsmitteln. Spatestens auf dieser Stufe wird das Kriterium des
bidirektionalen Datenflusses obligatorisch und damit die Abgrenzung von Digitalen Zwillingen zu
verwandten Konzepten wie Digitalen Schatten oder Digitalen Modellen evident (siehe Kapitel 2.3),
wie Tabelle 6 zeigt.

% Projektwebsite Verbundprojekt ZwillE: https://zwille-projekt.de/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Ubersicht zur fiinften Komplexitatsstufe: Automatisierte Zwillinge
Neue technische Anforderungen:

¥ Anwendungen zur automatisierten Entscheidungsfindung und AusfYhrung
¥ Kombination der bisherigen Analysemethoden
Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

obligatorisch zur AusfYhrung der automatisierten Entscheidungsfunktionen
Haufiger Einsatzzweck und -bereich:

¥ automatisierte datenbasierte Steuerung des physischen Bezugssystems
Anwendungsbeispiel: DAVE

Ziel des ForschungsprojekiBAVE ist die Steigerung des Automatisierungsgrades von Binsehniffen durch einen
Digitalen Zwilling. Die Forscherinnen und Forscher entwickeln einen Prototyp eines Digitalen Zwillings, der zi
automatisierten SchiffsYberwachung und !steneng eingesetzt wid. Dabei soll ein KModell trainiert und mit
dessen Hilfe die Kommmikation zwischen Schiff, Infrastruktur und Verkehrszentrale optimiert werden.

Tabelle 6

F. Ubergreifende Zwillinge - Vernetzung und Interoperabilitat

Die hochste Komplexitatsstufe stellt die tbergreifende Vernetzung zwischen Digitalen Zwillingen
dar. Konkret werden unterschiedliche Digitale Zwillinge sowohl vertikal (verschiedene
Anwendungsebenen) als auch horizontal (verschiedene Fachbereiche) vernetzt. Auf diese Weise
wird es moglich, ein ganzes Okosystem wie beispielsweise die Infrastruktur einer Stadt abzubilden
und die Prozesssteuerung in das virtuelle Abbild zu verlagern. Die Charakteristika Ubergreifender
Zwillinge lassen sich wie folgt darstellen:

%" Projektwebsite DAVE: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/dave.htm (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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Ubersicht zur sechsten Komplexitatsstufe: Ubergreifende Zwillinge
Neue technische Anforderungen:

¥  Standardisierte Schnittstellen und Datenstrukturen zwischen Digitalen Zwillingen
¥ Kombination der bisherigerAnalysemethoden
Kriterium der Bidirektionalitat (Datenfluss):

sowohl zwischen Objekt und Abbildung als auch zwischen Digitalen Zwillingen zur optimalen Analyse un
Entscheidungsfindung basierend auf der kompletten Datenbasis

Maglicher Einsatzzweck und -bereich:

¥ gro&fiSchige therwachung und (automatisierte) Steuerung von Digitalen Zwillingen beispielsweise einer ¢
oder eines Industriekomplexes aus mehreren dezentralen Instanzen

Anwendungsszenario: groRRflachige Uberwachung und Steuerung Digitaler Zwillinge

Hierbei handelt es sich um ein theoretisches Anwendungsszenario, das in der Praxis noch keine Entsprechur
tbergreifende zwillinge wSren fYr eine grosfiSchige therwachung und hoch automatisierte Steuerung mehr
Digitaler Zwillinge in einem vertikalind horizontal verschrSnkten ...kosystem geeignet. Diese Anwendung ist |
Beispiel im Rahmen einer Stadt oder eines Industriekomplexes, bei denen die tberwachung und Steuerung
mehreren dezentralen Instanzen erfolgt, vorstellbar. So kSnnten beispielsgererschiedene automatisierte Systemt
in unterschiedlichen Stadtteilen miteinander kommunizieren und koordiniert agieren, um den Energieverbrauch
optimieren, den Verkehr zu regulieren und auf WetterverSnderungen oder die Luftverschmutzung dynamisc
reagieren. Die zentrale Steuerung dieser Ybergreifenden Zwillinge wYrde so die Effizienz der Stadtverwaltung erh
steigern und eine reaktionsschnelle Anpassung an dynamische VerSnderungen ermsglichen.

Tabelle 7
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4. Anwendungsbereiche und Praxisbeispiele

Im Rahmen dieses Forderprojekts wurden in Deutschland insgesamt 135 Projekte (siehe Anhang)®
in den Bereichen Infrastruktur, Bau und Wohnen identifiziert, die sich mit verschiedenen Aspekten
Digitaler Zwillinge befassen oder entsprechend anwendungsbezogene Zwillingsvorhaben
entwickeln (zur Methodik siehe Kapitel 1). Die Karte in Abbildung 3 zeigt die geografische Verortung
der 135 untersuchten Projekte in Deutschland.

Geografische Verortung und Anwendungsfokus der 135 untersuchten Projekte

Abbildung 3 (Quelle: eigene Darstellung iRights.Lab)

Fir die systematische Analyse wurden die Projekte in sechs Kategorien unterteilt, die verschiedene
Anwendungsbereiche abdecken: ,,Schieneninfrastruktur und -betrieb®, ,,StraReninfrastruktur und
Verkehrssteuerung®, ,Wasserstrallen und Gewadassermanagement”, ~Energie- und
Warmeversorgung®, ,,Kommunalverwaltung” sowie ,.Sektoreniibergreifende Anwendungen im
Bauwesen®. Diese Differenzierung ermdglicht eine Diskussion der Projekte im Kontext ihrer
spezifischen infrastrukturellen Anforderungen und Herausforderungen.

%8 Die Liste der aufgefiihrten Projekte beschrankt sich auf bestehende und geplante Anwendungsvorhaben
mit 6ffentlich zuganglichen Projektinformationen und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Basierend auf Hintergrundgesprachen und Interviews mit Expertinnen und Experten ist davon
auszugehen, dass weitaus mehr Zwillingsprojekte bereits geplant oder sogar in Anwendung sind, die
jedoch nicht 6ffentlich diskutiert werden.

23



Die ersten drei Kategorien in den Bereichen Schiene, Wasser und Stral3e ergeben sich aus den
Verkehrstragern, die als Verkehrsinfrastrukturen im Fokus des BMDV stehen.* Innerhalb dieser
Kategorien werden neben Anwendungen in den Verkehrsinfrastrukturen auch Projekte aufgefiihrt,
die in ihren Forschungs- und Umsetzungszielen den jeweiligen Anwendungsbereich
weiterentwickeln kdnnen. In der Kategorie ,,Wasserstralen und Gewéssermanagement” werden
neben Projekten aus dem Bereich der Schifffahrt und WasserstraBen auch solche zur
Gewassermodellierung® erfasst, da die zugrunde liegenden physikalischen Modelle und
technischen Herausforderungen den Anwendungen fur WasserstraRen ahneln.

Die Kategorie ,,Energie- und Warmeversorgung® ergibt sich aus den &hnlichen Auftragszielen und
technischen Grundlagen Digitaler Zwillinge in der Warme- und Energiewirtschaft, die etwa auf die
Digitalisierung von bestehenden Kraftwerken® und Netzen® abzielen. Da sich der Begriff ,,Urbane
Digitale Zwillinge* bereits als eine eigene Kategorie von Digitalen Zwillingen im akademischen und
praktischen Diskurs fir die Realisierung von Zwillingsprojekten im kommunalen Bereich etabliert
hat, Ubernimmt die Kategorie ,Kommunalverwaltung” diesen Fokus fir die Einordnung
kommunaler Projekte.

Die Kategorie ,,Sektorenlibergreifende Anwendungen im Bauwesen* beriicksichtigt Erkenntnisse
aus Forschungs- und Umsetzungsprojekten, die infrastruktur- und objektiibergreifende Heraus-
forderungen der Digitalisierung des Bauwesens betreffen. Dieser Anwendungsbereich umfasst
hé&ufig die Visualisierung von Bauwerken im Planungsprozess oder die Bestandserfassung wahrend
des Betriebs beziehungsweise der Instandhaltung. Im Vordergrund steht dabei die Digitalisierung
und Vereinheitlichung der MaBnahmen und Strategien zur Baudokumentation.®

Zum Teil weisen Projekte Ubereinstimmungen mit mehreren Kategorien auf. In diesen Fallen wurde
die Kategorie gewahlt, fir die sich der Fokus des Projekts am besten eignet. So lasst sich das
Forschungsprojekt openLAB* zur Uberwachung von Briickenzustinden beispielsweise den
Bereichen ,,Schieneninfrastruktur und -betrieb”, ,,StralReninfrastruktur und Verkehrssteuerung* und
»Sektoreniibergreifende Anwendungen im Bauwesen* zuordnen. Da ein groRer Teil der
Briickenzwillinge bisher im StraBenverkehr getestet wird, wurde das Projekt jedoch konsequenter-
weise zum Zweck der Analyse der Kategorie ,StralReninfrastruktur und Verkehrssteuerung®
zugeordnet (siehe Kapitel 4.2).

Die Aufteilung der Projekte entlang der beschriebenen Kategorien lasst sich quantitativ
folgendermallen erfassen (siehe Abbildung 4): 69 der identifizierten Projekte (ca. 51 Prozent) sind in

% Siehe hierzu etwa den Bundesverkehrswegeplan 2030:
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/BVWP/bundesverkehrswegeplan-2030 (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

8 Siehe hierzu etwa das Projekt TrilaWatt: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/trilawatt.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

6. Siehe hierzu etwa das Projekt Z1: https://www.sfb1463.uni-
hannover.de/de/forschung/zentralprojekte/teilprojekt-z1 (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

6 Siehe hierzu etwa das Projekt der Firma Rheinenergie: https://blog.rheinenergie.com/blog/pilotprojekt-
gestartet-digitaler-zwilling-optimiert-prozesse-%20in-der-waermeversorgung/827 (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

8  Siehe etwa das Projekt iECO: https://ieco-gaiax.de/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

& Siehe hierzu die Projektwebsite vom openLAB: https://tu-
dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/forschung/grossprojekte/openLAB (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)
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der Kategorie der Kommunalverwaltung verortet, auf die Bereiche Stralie, Schiene und Wasser
entfallen insgesamt 29 Projekte (ca. 21 Prozent), der Kategorie des sektorenibergreifenden
Bauwesens wurden 28 Projekte (ca. 21 Prozent) zugeordnet und der Kategorie Energie- und
Warmeversorgung 9 Projekte (ca. 7 Prozent) aus.

Verteilung Digitaler Zwillingsprojekte nach Anwendungsbereichen

Abbildung 4 (Quelle: eigene Darstellung iRights.Lab)

Im folgenden Kapitel werden ausgewdhlte Projekte entlang der beschriebenen Kategorien
vorgestellt.% Eine vollstandige Ubersicht der untersuchten Projekte findet sich im Anhang.

%  Die Projekte werden basierend auf 6ffentlich verfiigbaren Informationen diskutiert, sodass der
tatsachliche Umsetzungsstand, etwa aufgrund von veralteten Informationen auf Projektwebsites,

abweichen kann.
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4.1 Schieneninfrastruktur und -betrieb

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Im Bereich ,,Schieneninfrastruktur und -betrieb” zeigen sich gegenwartig vor allem zwei Einsatz-
bereiche flr Digitale Zwillinge:* die Instandhaltung und die Verkehrsplanung. Der Einsatz Digitaler
Zwillinge zur Instandhaltung deckt dabei sowohl die Verkehrsinfrastruktur (Streckenanlagen und
Infrastrukturbauwerke) als auch Schienenfahrzeuge und Fahrzeugflotten ab. Seltener werden
Digitale Zwillinge fiir die Verkehrsplanung genutzt.

Fur die Instandhaltung der Schieneninfrastruktur muss zundchst eine Bestandsaufnahme des
Streckenabschnitts vorgenommen werden, bevor eine BaumafRnahme durchgefiihrt werden kann.
Mithilfe von Sensorik wie LiDAR-Scannern und Kamerasystemen an Schienenfahrzeugen ist es
moglich, hochaufldsende digitale Abbilder von Streckenabschnitten anzufertigen. Im Regelbetrieb
spart dies Zeit und Kosten und tragt zu einer effizienteren® und sozial vertraglicheren® Arbeitsweise
bei. Die Interviews mit den Expertinnen und Experten zeigen, dass sich diese Form der digitalen
Begehung inzwischen zu einem géangigen und bewéhrten Verfahren entwickelt hat. Das Ergebnis
sind digitale Abbilder der Strecken, die zur Schadensdetektion und -analyse genutzt werden

% Eine aktuelle Ubersicht iber den Stand und die Plane fiir die Anwendung von BIM findet sich in der BIM-
Strategie der Deutschen Bahn (2022).

67 Das Projekt Sensors4Rail erhofft sich auf lange Sicht etwa geringere Ausfallzeiten von Streckenab-
schnitten: https://digitale-schiene-deutschland.de/Sensors4Rail (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% In einem Interview sagt ein Experte aus dem Bereich Schienenbau, dass bereits jetzt durch besonders
ausgeristete Wagen der Schienenzustand automatisiert aufgenommen werden kénne und somit
wertvolle Personalstunden fur physische Begehungen haben reduziert werden kdnnen.
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koénnen. Somit handelt es sich um Digitale Zwillinge einer niedrigen Komplexitatsstufe gemafn dem
in Kapitel 3.2 dargestellten Komplexitatsstufenmodell.*®

Das Projekt ZEKISS™ befasst sich ebenfalls mit der Instandhaltung der Schieneninfrastruktur und ist
spezifisch auf die Zustandsbewertung von Eisenbahnbriicken ausgerichtet. Im Rahmen des Projekts
wurde eine Vorlage im Sinne einer Blaupause entwickelt, die eine automatisierte und prazisere
Einschatzung des Zustands bestehender Eisenbahnbriicken erméglicht. Beispielhaft fir die
Instandhaltung von Schienenfahrzeugen lasst sich das Projekt LRVTwin™ nennen. Dessen Ziel ist es,
mittels eines Digitalen Zwillings einer StralRenbahn den Verschleil3 am Fahrzeug zu analysieren.

Das Projekt DiMaRB™ hat eine Plattform entwickelt, die Uberwachungsdaten sammelt und
auswertet, um Inspektionen gezielter durchzufiihren und den Bauwerkszustand vorausschauend zu
bewerten. Aufbauend darauf widmet sich das Projekt mdfBIM+™ der teilautomatisierten
Generierung objektbasierter digitaler Bestandsmodelle, die die Wartung von Bauwerken,
exemplarisch Briicken, erleichtern sollen. Bislang wird jedoch keine Briicke in Deutschland im
reguléren Betrieb mittels eines Digitalen Zwillings verwaltet.

Auch in der Nachnutzung und beim Riickbau von Schieneninfrastrukturen kdnnen Digitale Zwillinge
eingesetzt werden. Das Projekt FlexiDug™ verfolgt etwa das Ziel, ein ehemaliges Werkbahnnetz fiir
die kiinftige Nutzung fiir den Personenverkehr umzuwidmen. Hierbei dienen Daten aus einem BIM-
Modell als Grundlage fiir einen Digitalen Zwilling ebendieses Infrastrukturabschnitts. Nach der
Erprobung mit einem Prototyp ist abschliel3end ein Feldtest vorgesehen.

In der Planung der Schienenwege sind Digitale Zwillinge derzeit insbesondere fir die Entwicklung
des voll automatisierten Zugbetriebs relevant. Das Ubergeordnete Digitalisierungsvorhaben im
Bereich Schieneninfrastruktur, Digitale Schiene Deutschland™, verfolgt das Ziel, ein Kl-gestiitztes
Steuerungssystem fiir den automatisierten Zugbetrieb zu entwickeln, sowohl fur den regularen
Fahrbetrieb als auch fir aulRerplanmafiige Ereignisse. Hierzu werden digitale Abbildungen von
Streckenabschnitten und Ziigen geschaffen, auf deren Basis unterschiedliche Szenarien simuliert
und synthetische™ Trainingsdaten erzeugt werden kénnen. Dieser Digitale Zwilling ist noch auf
einzelne Streckenabschnitte begrenzt, soll aber langfristig das gesamte Schienennetz in
Deutschland umfassen.

8 Das langfristige Ziel der Betreiber ist es, diese Abbilder im BIM-Format vorzuhalten (vgl. Geschéftsstelle
des Beauftragten der Bundesregierung fur den Schienenverkehr 2020 und BMDV 2017).

" Projektwebsite ZEKISS: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/zekiss.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

™ Projektwebsite LRVTwin: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/Irvtwin.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

2 Projektwebsite DiMaRB: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/dimarb.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

®*  Projektwebsite mdfBIM+: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/mdfbim-
plus.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

™ Projektwebsite FlexiDug: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/flexidug.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

® Website Digitale Schiene Deutschland: https://digitale-schiene-deutschland.de/de (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

" Synthetische Trainingsdaten sind kiinstlich erzeugte Datensétze, die verwendet werden, umu. a.
Lernmodelle fuir KI-Anwendungen zu trainieren. Diese Daten éhneln realen Daten, ohne dass reale
Datenséatze bendtigt werden. Sie werden genutzt, wenn reale Daten nicht ausreichend verfiigbar sind.
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Auch andere Projekte gehen erste Schritte in Richtung eines voll automatisierten Zugverkehrs: Fiir
das Projekt Sensors4Rail’” wurde etwa eine Teststrecke mit einem Testfahrzeug auf Strecken-
abschnitten der Hamburger S-Bahn eingefuihrt. Das automatisierte Fahren wurde in Ansatzen auf
Sonderfahrten in den Fahrgastbetrieb integriert. Insgesamt fokussieren sich die im Rahmen dieser
Untersuchung analysierten Projekte zur Schienenverkehrsplanung derzeit Gberwiegend auf den
Personenverkehr.

4.2 Stral3eninfrastruktur und Verkehrssteuerung

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Auch in der StraReninfrastruktur und Verkehrssteuerung beschéaftigen sich die identifizierten
Anwendungs- und Forschungsprojekte tberwiegend mit (pradiktivem) Instandhaltungsmanage-
ment und Anwendungen in der Verkehrssteuerung.

Die Auseinandersetzung mit den Anwendungsprojekten Digitaler Zwillinge im Instand-
haltungsmanagement zeigt, dass derzeit vor allem zwei Ansatzpunkte in Deutschland erforscht und
in der Praxis erprobt werden: zum einen die Entwicklung von MaRnahmen zur automatisierten
Detektion von Schaden an Stral3enabschnitten und zum anderen die Erforschung neuartiger
Messtechniken und physikalischer Modelle, die verbesserte Prognosen (etwa zum
Materialverschleil3) erlauben.

" Projektwebsite Sensors4Rail: https://digitale-schiene-deutschland.de/Sensors4Rail (zuletzt aufgerufen
am 28.01.2025)
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Ein umfangreiches Forschungsprojekt in Deutschland ist die StraBe der Zukunft’®der RWTH Aachen
und der TU Dresden. Das Kooperationsprojekt ist in insgesamt 26 Teilprojekte untergliedert, die sich
mit der dauerhaften Vermessung und Lebensverlangerung von StraRenabschnitten beschaftigen.
Daneben gibt es zahlreiche kleinere Forschungsprojekte wie SenAD2" und ZEBRA®, die sich mit der
automatisierten Erfassung von Oberflachen- und Materialschéaden befassen. In beiden Projekten
sollen das jeweils verwendete Messsystem und die Messmethodik zuerst in einem Labormal3stab
oder Versuchsgebiet erprobt werden. Wahrend sich SenAD2 noch im Projektbeginn befindet, endet
die Projektlaufzeit von ZEBRA Ende des Jahres. Marktreife Losungen sind hier jedoch bisher nicht
bekannt.

Im StralRenverkehrsmanagement finden sich Forschungsprojekte zu Digitalen Zwillingen, die sich
vor allem damit auseinandersetzen, Datensatze zu homogenisieren und zu vernetzen sowie bisher
existierende Datenliicken zu schlieRen. Dies geschieht etwa durch die Implementierung von neuen
Messmethoden an der Stral3e und der prototypischen Nutzung von Sensoren in Fahrzeugen an sich.

Durch die Zusammenfiihrung und Erweiterung von Datenquellen im Digitalen Zwilling sind
Verkehrssimulationen mit hoherer Aussagekraft moglich und bieten damit auch politischen
Entscheidungstragerinnen und -trdgern eine verbesserte empirische Entscheidungsgrund-
lage. Beispiele dafiir sind das Projekt Digitaler Zwilling fir Mobilitat und Umwelt® der Stadt Stuttgart
oder auch das Forschungsprojekt DIGEST®, welche das Potenzial von Cooperative Connected
Automated Mobility (CCAM)® zur Verbesserung der Verkehrssteuerung erforscht.

Die Betrachtung der Projekte in der konkreten Bauplanung von Stra3enabschnitten zeigt, dass
Digitale Zwillinge hier noch eher selten eingesetzt werden. Vielmehr konzentrieren sich Industrie
und offentliche Betreibergesellschaften bisher vor allem auf die BIM-Arbeitsmethode®. Zudem
zeigen die Interviews mit Expertinnen und Experten, dass derzeit ein dauerhaftes Abbild des
Zustands von Bauwerken im Bereich der Stra3eninfrastruktur noch mit zu gro3en organisatorischen
und technischen Hirden verbunden ist, unter anderem aufgrund mangelnder Ausgereiftheit der
verfiigbaren Sensoren.

Dagegen zeigt sich, dass Digitale Zwillinge in Bricken- und Tunnelinfrastrukturen schon mehrfach
erprobt werden. Ein klarer Fokus der betrachteten Zwillingsprojekte liegt dabei auf der
Instandhaltung der Objekte. Das wohl prominenteste Beispiel ist das Projekt

®  Projektwebsite Strae der Zukunft: https://www.sfbtrr339.de/de/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

" Projektwebsite SenAD2: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/senad2.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Projektwebsite ZEBRA: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/zebra.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

8 Projektwebsite Digitaler Zwilling fiir Mobilitat und Umwelt der Stadt Stuttgart:
https://www.stuttgart.de/leben/bauen/geoportal/digitaler-zwilling-mobilitaet-und-umwelt/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

8 Projektwebsite DIGEST: https://www.dlIr.de/de/ts/forschung-und-transfer/projekte/digest (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

8 Bei CCAM handelt es sich um das Bestreben, zwischen verschiedenen Fahrzeugen eine einheitliche
Kommunikation zu erméglichen, die die Verkehrssicherheit und -effizienz steigert.

8 Die Nutzung der BIM-Arbeitsmethode soll in den folgenden Jahren noch weiter ausgebaut werden. Siehe
hierzu den BIM-Masterplan Bundesfernstra3en (Meister et al., 2021).
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smartBRIDGE Hamburg®®, das die Kohlbrandbriicke als Reallabor fiir einen detailreichen Digitalen
Zwilling mit Echtzeitdaten nutzt und in einem Konsortium den effektiven Einsatz von Digitalen
Zwillingen in der Brickenwartung testet.* Weitere Beispiele sind die Digitalisierung der
Nibelungenbriicke Worms im Forschungsprojekt SPP 100+¥, das die Lebensdauer der Briicke durch
sensorengestiitzte Analysen verlangern soll, oder die Forschungsbriicke openLab®, die fiir das
Testen von Sensoren und die Belastbarkeit physikalischer Modelle bei Verschleil? gebaut wurde.

Mit Blick auf Tunnelbauwerke gibt es bisher einige wenige Projekte in Deutschland, die Digitale
Zwillinge anwenden. Auch hier liegt der Fokus auf der digitalen Bestandserfassung und auf
pradiktiven Wartungsmaglichkeiten. Ein Beispiel ist hier etwa das Projekt DIDYMOS®, das neuartige
Strategien zum Aufbau eines digitalen Modells von Tunneln und deren Nutzung testet. Wie flr
Briickenbauwerke ist bisher jedoch kein Einsatz von Digitalen Zwillingen im standardmafiigen
Betrieb oder der Planung von Tunneln bekannt.

%  Projektwebsite smartBRIDGE Hamburg: https://www.homeport.hamburg/portfolio/smartbridge (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

8 Ein ausfhrlicher Bericht Giber das Projekt findet sich in Wenner et al., 2023.

8  Projektwebsite SPP 100+: https://www.spp100plus.de/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

8  Projektwebsite openLAB: https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/forschung/openLAB (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

% Projektwebsite DIDYMOS: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/didymos.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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4.3 Wasserstraf3en und Gewassermanagement

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

In Bezug auf Wasserstralen und Gewassermanagement fokussieren sich die untersuchten
Pilotprojekte in Deutschland derzeit Uberwiegend auf die Umsetzung Digitaler Zwillinge fir die
virtuelle Abbildung und Datenaggregation von Inlandsgewéssern und Ozeanen.®

Bestehende Projekte verfolgen vor allem das Ziel, die Effizienz und Resilienz des Verkehrsflusses der
Wasserstraf3en zu steigern. Im Hamburger Hafen wird dazu derzeit im Forschungsprojekt TwinSim®*
ein Containerterminal virtuell abgebildet und auf Potenziale zur Effizienzsteigerung untersucht.
Parallel entwickelt die Hamburger Port Authority einen Digital Port Twin®, der die
Weiterentwicklung des Hafens untersttitzen soll, indem BaumafRnahmen zuné&chst virtuell simuliert
werden.”® Das Forschungsprojekt DAVE* konzipiert und testet einen Kl-basierten Prototyp zur

% Naheres zu den néchsten Schritten mit BIM im Bereich ,,Wasserstral3en und Gewassermanagement*
findet sich in der Implementierungsstrategie BIM-WSV 2030 (Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr, 2022).

8 Projektsteckbrief TwinSim: https://www.innovativehafentechnologien.de/wp-
content/uploads/2021/11/Projektsteckbrief TwinSim_2021-11-04 ma-1.pdf (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

%2 Projektiibersicht der Hamburg Port Authority: https://www.hamburg-port-
authority.de/de/themenseiten/digitales-testfeld (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Mittelfristig soll die BIM-Arbeitsmethode bei der Planung und Realisierung von Projekten in der
Binnenschifffahrt weiter getestet werden (vgl. Bundesministerium fur Digitales und Verkehr, 2019).

% Projektwebsite DAVE: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/dave.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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automatisierten Schiffsiiberwachung und -steuerung. Das System optimiert durch maschinelles
Lernen die Kommunikation zwischen Schiff, Infrastruktur und Verkehrszentrale.

Die Auswertungen zeigen, dass es primares Ziel gegenwartiger Digitalisierungsvorhaben im Bereich
der Wasserwirtschaft ist, Prozesse der Wasseraufbereitung zu digitalisieren (hdufig unter dem Begriff
»Wasser 4.0%), um aul3ergewohnliche Belastungen der Wasserqualitét und Ausfélle der Maschinen
zu antizipieren und zu verhindern. So plant ein Forschungsprojekt der TU Berlin®, Wasserpumpen
durch Digitale Zwillinge abzubilden, zu kontrollieren und erschlossene Daten zu nutzen, um
Stérungen im Pumpensystem friihzeitig erkennen und ihnen gegensteuern zu kénnen. Das Projekt
Digitaler Zwilling Wasserwirtschaft®, das auf finf Jahre angelegt ist, verfolgt hingegen das Ziel, die
gesamte Wasserversorgung Uber mehrere Modellprojekte abzubilden. Hierbei werden unter
anderem Prognose- und Simulationsmodelle getestet, die datenbasiert den Wassersektor zukiinftig
ressourcenschonender und resilienter gegen Stérungen gestalten sollen.

Ferner wird angestrebt, die Weltmeere und deren Kisten durch Digitale Zwillinge virtuell
abzubilden. Das deutsche Projekt TrilaWatt®” der Bundesanstalt fiir Wasserwirtschaft verfolgt das
Ziel, eine gemeinsame Datenbasis fur das Wattenmeer D&nemarks, der Niederlande und
Deutschlands zu schaffen, mit dem zentralen Anliegen, Datenbestdnde zu vereinheitlichen und
somit Analysen von Umweltverdnderungen zu ermdglichen, beispielhaft anhand von Daten zur
Erforschung hydrodynamischer und ©kologischer Prozesse und Simulation potenzieller
Auswirkungen von Bauprojekten auf die Umwelt. Im Digitalen Ozean-Zwilling®® des Helmholtz-
Zentrums fur Ozeanforschung werden Sensordaten und Simulationen in interaktiven 4D-
Visualisierungen gebiindelt, um eine bessere Datenlage fur die Forschungsarbeit zu generieren.
Dabei werden verschiedene Mal3stébe angewendet, um sowohl die Mikrobiologie als auch globale
Meeresstromungen betrachten zu kdnnen. Zu den internationalen Projekten z&hlt der European
Digital Twin of the Ocean (EDITO)®, der aus Geldern der Europaischen Union finanziert wird. In
weiteren EU-Projekten wie IDEATION'® soll die Datenbasis auf lange Sicht um européische
Inlandsgewasser erweitert werden. Einen umfassenderen Ansatz verfolgt das DITTO UN Ocean
Decade Program® der Vereinten Nationen, die ebenfalls planen, umfassend Daten der Weltmeere
zu Forschungszwecken und fiir wirtschaftliche Analysen aufzubereiten.*®?

% Projektwebsite der TU Berlin: https://www.tu.berlin/ueber-die-tu-berlin/profil/pressemitteilungen-der-
tu-berlin/digitaler-zwilling (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

%  Projektwebsite Digitaler Zwilling Wasserwirtschaft: https://www.dfki.de/web/forschung/projekte-
publikationen/projekt/dzw (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Projektwebsite TrilaWatt: https://trilawatt.eu/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Projektwebsite Digitaler Ozean-Zwilling: https://www.geomar.de/forschen/irf/digitaler-ozean-zwilling
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

% Website EDITO: https://www.edito.eu/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

1% Projektwebsite IDEATION: https://cordis.europa.eu/project/id/101157371 (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

191 Projektwebsite DITTO UN Ocean Decade Program: https://ditto-oceandecade.org/ (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

102 Aufgrund der auRRerhalb Deutschlands gelegenen Projektstandorte der aufgefiihrten internationalen
Anwendungsvorhaben (New York und Luxemburg) wurden sie nicht im Rahmen des bundesweiten
Analysefokus dieses Forderprojekts weitgehender untersucht.
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4.4 Energie- und Warmeversorgung

(Quelle: urbans78/Adobe Stock)

Die Kategorie ,,Energie- und Warmeversorgung* umfasst derzeit vornehmlich Forschungsvorhaben
und -projekte aus dem Energiesektor. Durch eine stetige Entwicklung hin zu einer dezentralen
Stromerzeugung, der Verarbeitung hoher Lastspitzen und der Notwendigkeit lokaler
Flexibilitdtsoptionen steigt auf lange Sicht notwendigerweise die Anzahl der Messpunkte im
Verteilernetz, was die Entwicklung Digitaler Zwillinge begiinstigt.’®® Weitere gesetzliche Vorgaben
wie zum Beispiel der verpflichtende Smart Meter (intelligenter Stromzéhler) in jedem Haushalt,
tragen ebenfalls zur Stérkung der Datenlage bei.

Wahrend es bereits einzelne dezentrale Ansétze zur Digitalisierung von Bestandteilen des
Netzbetriebs gibt, etwa in Jena'®, Heidelberg'® und KoIn'®, scheint die zentrale Abbildung eines
kompletten Bestandsnetzes Deutschlands inklusive der Energieerzeugung bisher nicht
realisierbar.” Dazu wére eine konsistente und validierte Datenlage notwendig, die durchgéngig
abgesichert verarbeitet werden kann.'® In Deutschland gab es bereits erste Ansatze, etwa in
Forschungsprojekten wie e-Twins'®, innerhalb dessen ein ganzheitliches Software-Framework
entwickelt wurde, um verschiedene Daten zusammenzufihren, oder dem Forschungsprojekt

103 ygl. PricewaterhouseCoopers et al., 2019 S. 9-10.

104 Projektwebsite JenErgieReal: https://www.stadtwerke-jena.de/energiewende/jenergiereal.html (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

105 Projektwebsite von Trianel: https://www.trianel.com/pressemeldungen/vom-digitalen-zwilling-des-
verteilnetzes-bis-zur-automatisierten-netzanschluss-pruefung (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

106 Blogeintrag Pilotprojekt RheinEnergie: https://blog.rheinenergie.com/blog/pilotprojekt-gestartet-
digitaler-zwilling-optimiert-prozesse-%20in-der-waermeversorgung/827 (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

107 Auf EU-Ebene ist im Jahr 2024 das Projekt TwinEU gestartet, innerhalb dessen ein paneuropaischer
Digitaler Zwilling des Stromnetzes aufgebaut werden soll. Auch dieses Projekt wurde jedoch aufgrund
des Projektstandortes in Budapest in diesem Forderprojekt nicht weiter analysiert. Projektwebsite
TwinEU https://twineu.net/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

108 ygl. Aumann et al., 2023, S. 18 ff. fir grundlegende Anforderungen.

1% Projektwebsite e-Twins: https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/e-twins-
ganzheitliche-%20digitale-zwillingstechnologie-fuer-das-energiesystem.html (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)
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VR4PV?, das die Analyse, Inspektion und Wartung von Photovoltaikanlagen mittels eines digitalen
Abbildes anstrebt.

4.5 Kommunalverwaltung

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Kommunen spielen derzeit eine zentrale Rolle als umsetzende Stellen und Betreiber von Digitalen
Zwillingen in Deutschland, da in ihrem Zustandigkeitsbereich zahlreiche Anwendungsfélle
zusammenlaufen (siehe Statistik zu Beginn von Kapitel 4). Dies umfasst insbesondere die
Verwaltung und Optimierung der unmittelbaren StraReninfrastruktur, die Planung und das
Management von Gebduden sowie die Umsetzung und Uberwachung von Umwelt- und Klima-
schutzmalinahmen.

Die Interviews mit Expertinnen und Experten zeigen, dass Digitale Zwillinge in der Kommunal-
verwaltung als wichtiges Element der kommunalen Digitalisierung und dartber hinaus der digitalen
Transformation urbaner und landlicher Raume angesehen werden.* Zu Beginn, so ergeben die
gualitativen Befragungen und die Betrachtung der Projektlandschaft in Deutschland, steht jedoch
in der Regel ein Geobasiszwilling, um durch Visualisierungen und Simulationen bei der
Kommunalplanung und -verwaltung zu unterstitzen.*?

110 projektwebsite VR4PV: https://www.imws.fraunhofer.de/de/landesprojekte/virtuelle-umgebung-deepl-
learning-pv-systeme.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

111 Sjehe hier etwa auch die Einleitung von Eichhorn et al., 2023.

12 Im Projekt Connected Urban Twins bildet der Geobasiszwilling als Teil der Geobasisinformationen die
Grundlage von UDZ, um weitere fachspezifische Daten zu verknipfen und Anwendungen auf der
Datenlage aufzubauen. Mehr Informationen zum Baukastensystem des Projekts finden sich unter
https://www.connectedurbantwins.de/urbane-digitale-zwillinge/das-baukastensystem/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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Durch Forderprogramme wie zum Beispiel die Modellprojekte Smart Cities® des Bundes-
ministeriums fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) und das Forderprogramm
TwinBy'* des Bayerischen Staatsministeriums fiir Digitales (StMD) wurde eine Vielzahl Digitaler
Zwillinge in deutschen Kommunen aufgebaut und in die Praxis eingebunden.

Hervorzuheben ist insbesondere das Projekt Connected Urban Twins (CUT)™® der Stadte Hamburg,
Miinchen und Leipzig, die gemeinsam innerhalb von fiinf Jahren portierbare und skalierbare
Losungen fir Digitale Zwillinge von Stadten entwickeln mdchten. Des Weiteren lassen sich derzeit
in ganz Deutschland Zwillingsprojekte mit unterschiedlichen Anwendungsschwerpunkten
identifizieren, die gesammelte Erfahrungswerte, wie Digitale Zwillinge in der Kommunalverwaltung
eingesetzt werden kdnnen, erweitern. Haufige Zielsetzungen der Digitalen Zwillinge sind dabei die
folgenden:

! Simulation und Prognose extremer Wetterereignisse (etwa in der Stadt Speyer™® oder in
Deggendorf-Plattling™’)

! Informationsplattform fiir die Birgerinnen und Burger (Bad Hersfeld™®, Frankfurt am Main*®
oder Karlsruhe'®)

el Kommunikation mit den Birgerinnen und Birgern zu BaumalRnahmen und anderen
Entwicklungen in der Kommune (Wirzburg*?)

! Simulationen und Prognosen von Stadtentwicklungsmanahmen (Dortmund*? oder Kirchheim
bei Miinchen'#)

! Visualisierung existierender Datenquellen, etwa zur Parkplatzauslastung (Krefeld*)

13 Website der Modellprojekte Smart Cities: https://www.smart-city-dialog.de/programme-und-
projekte/modellprojekte-smart-cities (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

14 Website TwinBy: https://twinby.bayern/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

115 Projektwebsite Connected Urban Twins (CUT): https://www.connectedurbantwins.de/ (zuletzt aufgerufen
am 28.01.2025)

116 Meldung Digitaler Zwilling Speyer: https://www.speyer.de/de/rathaus/medieninformationen/aktuelle-
informationen/foerderbescheiduebergabe-digitaler-zwilling/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

117 Meldung Digitaler Zwilling Deggendorf-Plattling: https://www.deggendorf.de/deggendorf-und-plattling-
bekommen-einen-digitalen-zwilling (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

118 Website der Urbanen Datenplattform Bad Hersfeld: https://badhersfeld.urbanpulse.de/#!/map/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

119 Website der Urbanen Datenplattform Frankfurt a. M.: https://urbane-datenplattform.frankfurt.de/#!/map/
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

120 Meldung Digitaler Zwilling Karlsruhe: https://urbane-datenplattform.frankfurt.de/#!/map/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

121 Meldung Digitaler Zwilling Wirzburg: https://www.wuerzburg.de/rathaus/presse/aktuelle-
pressemitteilungen/538666.Ein-Zwilling-fuer-Planer-und-Entdecker.html (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

122 Meldung Digitaler Zwilling Dortmund: https://www.dortmund.de/newsroom/nachrichten-
dortmund.de/3d-modell-von-dortmund-soll-feuerwehr-und-stadtplaner-innen-helfen.html (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

12 Projektwebsite Smartheim: https://www.smartheim.info/Das-Projekt-Smartheim/Digitaler-Zwilling
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

124 Projektwebsite Stadt Krefeld 3D: https://3dservices.krzn.de/digitaler-zwilling-stadt-krefeld/#/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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Bei den untersuchten Projekten steht zu Beginn haufig eine kartenbasierte 3D-Darstellung des
Stadtgebiets oder eine datenbasierte Modellierung einzelner Bauwerke. Diese Modelle werden
anschlieRend sofern mdglich je nach Bedarfen und Anforderungen um Anwendungsfalle und
Funktionen erweitert.

4.6 Sektorenubergreifende Anwendungen im Bauwesen

(Quelle: Natnan/Adobe Stock)

Die Kategorie der sektorentibergreifenden Anwendungen im Bauwesen'® weist zahlreiche
Schnittmengen mit den anderen Kategorien auf. Dennoch ist es sinnvoll, sie gesondert zu
betrachten, um bereichstibergreifende Problematiken bei der Planung und bei Bauprozessen von
Infrastrukturobjekten sichtbar zu machen. In diese Kategorie eingeordnete Projekte verfolgen das
Ziel, die Digitalisierung des Bausektors bereichsiibergreifend voranzubringen. Ubergreifende
Gemeinsamkeiten in Bezug auf die Umsetzung Digitaler Zwillinge sind, wie die Untersuchung zeigt,
beispielsweise der Aufbau eines gemeinsamen Okosystems, die Visualisierung von Bauobjekten und
deren Umgebung oder die Skalierbarkeit von Digitalisierungsvorhaben.

Im Projekt DiCoMa*?® etwa werden Bauprozesse durch ein vernetztes Okosystem digitalisiert. Ziel
des Einsatzes Digitaler Zwillinge ist dabei, die Umsetzung effektiverer Planungs- und Bauprozesse,
aber auch die Phase von Betrieb und Nachnutzung der Infrastrukturen durch eine dynamische

125 Fir Bundesbauten soll in Zukunft ein groRer Teil der Planung und Realisierung tiber die BIM-
Arbeitsmethodik umgesetzt werden (vgl. Geschéftsstelle BIM im Amt fir Bundesbau Rheinland-Pfalz,
2021).

126 Projektwebsite DiCoMa: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/BIM-Projekte/dicoma.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Kopplung des Zwillings an das reale Bauwerk vorausschauender zu gestalten. Uber Sensoren und
damit die Integration von Echtzeitdaten zu Eigenschaften und Zustand des realen Bauwerks in das
virtuelle Modell kdnnen bestehende Daten aus Bauwerksdiagnostik und -prifung erganzt werden.
Diese Zusammenfiihrung der Daten erleichtert es erheblich, Fehlplanungen zu verhindern und den
Baufortschritt, die Bauwerksiiberwachung und die Bauwerkswartung und -instandhaltung besser
zu prognostizieren.*

Der Digitale Zwilling im Bauwesen wird derzeit vorrangig in niedrigeren Komplexitatsstufen
diskutiert (siehe Kapitel 3.2). In der Regel wird ein Digitaler Zwilling in diesem Sektor als
Visualisierung des Bauprozesses verstanden, die um verschiedene dynamische Datenquellen
erweitert wird, die die Bauplanerinnen und -planer informieren und die Planung erleichtern. Hierzu
gehoren etwa die Planungszeitrdume und -fortschritte einer Baustelle, die hinterlegte
Kommunikation zwischen Akteuren zu einem Aspekt des Baus (etwa Zeitplane oder Hinweise zu
Baufortschritten) sowie Geo- und Umweltdaten, die nicht Teil des eigentlichen Modells sind.*?

Beispielhaft zu nennende Projekte sind DeepSpaceBIM*, das das Digitalisierungspotenzial von
Bauprozessen durch den Einsatz Digitaler Zwillinge untersuchte, oder folgende Projekte, die sich mit
verschiedenen Formen der Datenerhebung beschaftigen:

Im Projekt BIMKIT* sollen bestehende Informationen zu Gebauden und Infrastrukturbauwerken
mittels KI ausgewertet und einem Modell zugefiihrt werden. In den Projekten SchaufelPlus®! und
indoorRobot**2werden mithilfe eines mit Sensorik ausgestatteten Roboters Aufnahmen vor Ort am
Objekt erzeugt, die die Planungsunterlagen erganzen. Das Projekt Off-Highway-Twins-2'* nutzt
Sensorik an Maschinen und Fahrzeugen, um mdglichst umfangreiche Daten Uber bestehende
Infrastrukturobjekte und deren Umgebung zu sammeln (fir diese und weitere Projekte siehe
Anhang).

Da BIM-Modelle im Bausektor in der Regel die Grundlage Digitaler Zwillinge darstellen,** kann die
Praxistauglichkeit von Digitalen Zwillingen nur parallel zu den aktuellen Anwendungsmaglichkeiten
von BIM bewertet werden.™® Hier zeigt sich ein gemischtes Bild, was den Umsetzungsstand von BIM
angeht: Wahrend die Anwendung fiir GroR3projekte im Gebaudebau schon weiter vorangeschritten
ist, ist die IFC-Standardisierung — der grundlegende Standard fir den Aufbau von BIM-Modellen —im
Bau von Verkehrsinfrastruktur laut den befragten Expertinnen und Experten noch nicht
flaichendeckend umgesetzt und die Expertise zur Umsetzung von BIM gerade in Kleineren
Unternehmen noch nicht ausgereift.

127 Siehe hierzu auch Alnaser et al., 2024, S. 4-5.

128 yigl. Broo und Schooling, 2023, S. 1257-1258.

129 Projektwebsite DeepSpaceBIM: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/deepspacebim.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

130 Website BIMKIT: https://bimkit.eu/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

81 Projektwebsite SchaufelPlus: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/schaufelplus.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

32 Projektwebsite indoorRobot: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/indoorrobot.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

133 Projektwebsite Off-Highway-Twins-2: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/off-highway-twins-2.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

134 ygl. Deng, Menassa und Kamat, 2021.

1% Fir eine eingehende Bewertung vgl. Alnaser et al., 2024.
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Vor allem fir lange Strecken in den Verkehrsbereichen Stral3e und Schiene ist die BIM-Methodik laut
Experteninterviews bisher nicht ausgelegt, da dies mit zu grol3en, schwer zu verarbeitenden
Datensatzen verbunden ist. Weiterhin gibt es auch im Baubereich noch keine etablierten Losungen,
Digitale Zwillinge aufzubauen und anzuwenden. Forschungsprojekte wie BIMprove'* setzen hier mit
dem Ziel an, skalierbare Prozesse aufzubauen. Jedoch handelt es sich bei den Umsetzungen
weiterhin — auch mit Blick auf die internationalen Entwicklungen — um Pilotprojekte oder
Prototypen.

4.7 Zwischenfazit: aktueller Umsetzungsstand Digitaler Zwillinge im Bereich
Infrastruktur, Bau und Wohnen

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Die Analyse der aktuellen Umsetzung Digitaler Zwillinge in den Bereichen der Verkehrsinfrastruktur
und der Kommunalverwaltungen zeigt, dass der Schwerpunkt stark auf Instandhaltungsstrategien
und der Optimierung bestehender Prozesse liegt. In den meisten analysierten Projekten befindet
sich die Entwicklung und Implementierung Digitaler Zwillinge noch in einer friihen (Test-)Phase.
Hervorzuheben sind die Potenziale automatisierter und dauerhafter Messungen an Bauwerken und
der Mehrwert, verschiedene Datenquellen zu einer umfassenden Informationsbasis zu verknupfen,
auf die sich derzeit viele Forschungsprojekte konzentrieren. Beispiele hierfir sind Assistenzsysteme
oder die Machbarkeitsstudie BIM-BIG*, die sich mit Ferntiberwachungssystemen fiir Baustellen
sowie Bauwerksprifungen zur Instandhaltung und zur Erkennung von Oberflachenschaden und
Zustandsbewertungen beschéftigt. Auch wenn diese Potenziale bisher nur schrittweise in die Praxis

13 Website BIMprove: https://www.bimprove-h2020.eu/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
137 Projektwebsite BIM-BIG: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/bim-big.html
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

38



Uibersetzt werden, berichten Expertinnen und Experten, dass selbst kleine Verbesserungen bereits
eine enorme Ersparnis in Zeit und Kosten bringen kénnen.

Einige Akteure, insbesondere im kommunalen Bereich, haben erste Zwillingsanwendungen in den
reguldren Betrieb integriert und greifen dabei teilweise auf bestehende Zwillingsplattformen
zuriick, die als SaaS-Produkt (Software as a Service) lizenziert werden konnen. Die Recherchen,
Erhebungen und Analysen im Rahmen dieses Forschungsprojekts zeigen, dass eine solche
umfassende, marktreife Losung, die zur Erstellung Digitaler Zwillinge eingesetzt werden kann, fir
andere Projektkategorien wie StraReninfrastruktur und -betrieb oder WasserstraRen und
Gewassermanagement bislang nicht existiert. Dies resultiert vor allem aus dem hohen Mal an
doménenspezifischem Fachwissen, das fiir die Erstellung Digitaler Zwillinge erforderlich ist, was sich
ebenfalls in den Interviews mit Expertinnen und Experten zeigt:

Das wird allein schon deshalb kompliziert, weil es wahnsinnig viele Gewerke gibt im
Infrastrukturbereich. Allein Wasserstral3e und Stral’enplanung sind vollig verschiedene Themen.
Wir haben ja miteinander so gut wie gar nichts zu tun. Man muss da jedes Thema, jedes Gewerk fiir
sich selbst betrachten und jedes Gewerk hat dann einfach seine Eigenschaften. Wenn wir jetzt in
die StraBenplanung schauen, auch die Softwarelandschaft, die dafiir da ist, die ist gut, aber die ist
komplett anders als in anderen Bereichen. (Leitender Berater fur Digitalisierung im Bauwesen)

Gerade fir die Modellierung und Visualisierung von Objekten wurde im Stakeholdermapping (zur
Methodik siehe Kapitel 1) eine Reihe von Dienstleistern identifiziert, die Ldsungen spezifisch mithilfe
des Begriffs ,,Digitale Zwillinge* vermarkten, was der ersten Stufe des Komplexitatsstufenmodells
entspricht (siehe Kapitel 3.2). Hier entwickelt sich eine florierende Branche, die digitale
Darstellungen durch geometrische Modelle, LiDAR-Scanner und Kameras ermdglicht. Die
Verknupfung dieser Visualisierungen mit Echtzeitdaten beschrankt sich in den analysierten
Projekten jedoch weiterhin oft auf einzelne Sensoren, etwa zur Bewasserung stadtischer Baume*®
oder zur Uberwachung der Auslastung von Parkplatzen**. Hinzu kommt, dass viele Dienstleister, die
Plattformlosungen fur Digitale Zwillinge anbieten, haufig proprietare Datenformate’ verwenden,
was den offenen Austausch von Daten und Modellen erschwert.!*

Eine wesentliche Herausforderung besteht in diesem Zusammenhang in der Standardisierung von
Schnittstellen und somit der Interoperabilitdét zwischen Komponenten. Um eine nahtlose
Integration der verschiedenen Datenquellen und Modelle in bestehende Infrastrukturen zu

1% Projektwebsite zur Bewasserung stadtischer Baume mit einem Digitalen Zwilling:
https://newsroom.vodafone.de/digitales-leben/digitale-zwillinge-helfen-staedten-baeume-besser-zu-
bewaessern (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

3% Etwa im Digitalen Zwilling von Bad Hersfeld: https://badhersfeld.urbanpulse.de/#!/map/smartparking
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

10 Proprietare Dateiformate sind spezielle Dateiformate, die von bestimmten Unternehmen oder Orga-
nisationen entwickelt und kontrolliert werden. Im Gegensatz zu offenen Standards, deren Spezifikationen
oOffentlich zugénglich sind, bleiben die Details eines proprietédren Formats haufig geheim oder unterliegen
Nutzungsbeschrankungen. Dies fuihrt oft dazu, dass diese Formate nur von bestimmten
Softwareprogrammen vollstandig unterstiitzt werden, meist von denen, die vom gleichen Unternehmen
stammen, welches das Format entwickelt hat.

1 Ubersicht empfohlener Datenformate des Projekts LVZ Bayern: https://www.lzv-
bayern.de/langzeitverf%C3%BCgbarkeit/formats (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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ermdglichen, ist eine Standardisierung unverzichtbar, insbesondere wenn es darum geht, Digitale
Zwillinge flachendeckend und tiber einzelne Pilotprojekte hinaus zu implementieren.

Hieran anknipfend ist die Skalierbarkeit Digitaler Zwillinge eine zentrale Anforderung fur eine
nachhaltige Implementierung in der Breite. Die Uberfiilhrung von lokalen oder kleinen (Pilot-)
Projekten zu umfassenden Losungen, die an andere Projektkontexte und Betreiberorganisationen
angepasst werden oder ganze Netzwerke und Systeme abdecken kdnnen, ist gegenwartig eine der
gréRten Herausforderungen.**? Grund hierfiir ist insbesondere, dass fiir eine solche Weitergabe
beispielsweise von Softwarelésungen oder ausfihrlichen Dokumentationen, die extern
weitergegeben werden kdnnen, ausreichend Projektressourcen allokiert werden missen. Diese
Allokation ist derzeit nur in einigen wenigen grof3en Projektvorhaben mdaglich.

Der Fokus auf pradiktiver Instandhaltung, bevor es zu einem Ausfall kommt, bietet ebenfalls grof3es
Potenzial fur kinftige Anwendungsfélle Digitaler Zwillinge in allen Infrastrukturbereichen. Das
frihzeitige Erkennen von Schéden kann so langfristig helfen, die Kosten fiir Reparaturen und
Wartungen zu senken. SchlieBlich kann die Verwendung Digitaler Zwillinge im
Lebenszyklusmanagement von Infrastrukturen in Zukunft dazu beitragen, die Lebensdauer von
Bauwerken zu verlangern und die Umweltbelastung zu reduzieren. Dies erfordert jedoch eine
starkere Integration von Nachhaltigkeitskriterien in die Planung und Nutzung Digitaler Zwillinge.

12 Pilotprojekte wie smartBRIDGE Hamburg zeigen vielversprechende Ansétze, die jedoch weiter erforscht
werden und auf einer breiteren Basis Anwendung finden mussen. Vgl. hierzu die Projektwebsite
smartBRIDGE Hamburg: https://www.homeport.hamburg/portfolio/smartbridge (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)
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5. Umsetzungshemmnisse und Lésungsansatze in zentralen
Handlungsfeldern

Welche zentralen Herausforderungen begegnen den umsetzenden Stellen — Kommunal-
verwaltungen und Infrastrukturbetreibern beziehungsweise zustdndigen Bundes- und Landes-
behdrden —im Rahmen der Steuerung von Planungs- und Bauprozessen sowie des Betriebs und der
Verwaltung von InfrastrukturmaRnahmen bei der Umsetzung Digitaler Zwillinge? Welche
organisatorischen, technischen und prozessualen Ursachen liegen diesen Herausforderungen
zugrunde? Und welche Faktoren erweisen sich in bestehenden Praxisprojekten fiir eine schrittweise
Implementierung Digitaler Zwillingsvorhaben als erfolgversprechend?

Diese Leitfragen werden im Folgenden entlang von acht zentralen Handlungsfeldern beantwortet.
Damit werden Herausforderungen beziehungsweise Umsetzungshemmnisse und Lésungsansatze
identifiziert und beschrieben, die fir die erfolgreiche Umsetzung Digitaler Zwillinge mafRgeblich
sind. Auf dieser Basis werden besonders relevante Themenbereiche in der ergdnzenden Publikation
»Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in Kommunen planen
und umsetzen” zu einer praxisorientierten Anleitung fir die Umsetzung Digitaler Zwillinge
synthetisiert.

Als Grundlage fiir die folgenden Darstellungen dienen die Analyse einzelner Anwendungsbereiche
und die qualitative Erhebung in Form von leitfadengestitzten Interviews mit 49 Expertinnen und
Experten (zur Methodik siehe Kapitel 1). Der fur die Interviews entwickelte semistrukturierte
Leitfaden ist modular aufgebaut und umfasst fiinf Themenbereiche, die je nach Fachwissen und
Vorerfahrung der Interviewpartnerinnen und -partner unterschiedlich gewichtet und angewendet
wurden:!

! Modul 1: Definition und Grundlagen Digitaler Zwillinge. Dieses Modul enthalt Fragen zum
allgemeinen Verstédndnis des Konzepts ,,Digitaler Zwilling“ sowie zu bisherigen Beriihrungs-
punkten der Interviewten mit dieser Technologie.!

! Modul 2: Anwendungsbereiche und Potenziale. Hier wurden Einschatzungen zur aktuellen
und kinftigen Entwicklung Digitaler Zwillinge sowohl in Deutschland als auch international
erfragt, einschlielich potenzieller Mehrwerte und Anwendungsfelder.!

e/ Modul 3: Umsetzungsstand und Komplexitatsstufen des Zwillingsprojekts/der
Zwillingsidee. Dieses Modul konzentriert sich auf konkrete Projekte und Ideen im Bereich
Digitaler Zwillinge, den aktuellen Stand ihrer Umsetzung und die zugrunde liegenden
Strategien.!

el Modul 4: Herausforderungen und Handlungsfelder. Dieses Modul thematisiert
Herausforderungen und Erfolgsfaktoren im Kontext der Implementierung Digitaler Zwillinge,
ebenso wie wesentliche Meilensteine auf dem Weg zur praktischen Anwendung.!

! Modul 5: Vision und Abschluss. AbschlieBend wurden Fragen zur langfristigen Bedeutung
Digitaler Zwillinge in der digitalen Transformation gestelit.!

Nach der Transkription der Interviews wurden diese einer detaillierten inhaltsanalytischen
Auswertung unterzogen, wobei die Anonymitat der Teilnehmerinnen und Teilnehmer gewahrt
wurde. Im Zuge dieser Analyse und aufbauend auf der umfassenden Untersuchung der Fachliteratur
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und von Anwendungsprojekten wurden bestehende Umsetzungshemmnisse und erprobte oder
erfolgversprechende LOsungsansitze in acht zentrale Handlungsfelder verdichtet, in denen
mafRgeblich Handlungsbedarfe aus Sicht der umsetzenden Institutionen und Anwenderinnen und
Anwender in der Umsetzung Digitaler Zwillinge liegen.

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsfelder und Strukturen, in denen Zwillingsprojekte im
Infrastrukturbereich umgesetzt werden, variiert die Rollenbeschreibung einzelner Akteure in den
Projektteams und Organisationen. In einem untersuchten Zwillingsprojekt tbernahm bei-
spielsweise eine einzelne Person alle Aufgaben vom Projektmanagement Uber technische
Realisierung bis hin zur Mitarbeiterschulung, wahrend bei einem anderen Vorhaben eine eigene
Abteilung ausschlieRlich fur die Burgerbeteiligung zusténdig war. Eine einheitliche Benennung der
exakten Zustandigkeiten bei der Umsetzung des Digitalen Zwillings innerhalb einer Organisation
oder eines Vorhabens ist daher nicht méglich. Deshalb beschrénkt sich die folgende Darstellung auf
eine Ubergeordnete Beschreibung der Rollen.

5.1 Organisatorische Voraussetzungen

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Mit dem Aufbau Digitaler Zwillinge gehen in der Regel fir Projektverantwortliche und insbesondere
die Fihrungsebene neue Anforderungen an die Arbeits- und Organisationsprozesse und -strukturen
einher. So wurde im BMDV-Online-Fachforum , Data-Governance-Prozesse fur Digitale Zwillinge* am
10. Dezember 2024 in einer offenen Diskussion zwischen Expertinnen und Experten im Bereich der
Digitalisierung betont, dass eine geeignete Organisationskultur fur die erfolgreiche Umsetzung von
Data-Governance-Strategien mafR3geblich sei. Die Bedeutung geeigneter organisatorischer
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Voraussetzungen zeigt sich vor allem in der Umgestaltung oder Neuschaffung von Rollen innerhalb
der Organisationen oder Abteilungen, die fiir die Umsetzung der Digitalen Zwillinge zustandig sind,
die veranderte Kompetenzen und Verantwortungen in den umsetzenden Organisationen abdecken
missen und neue Zusténdigkeiten erfordern kénnen. Um die komplexen Anforderungen an die
Umsetzung Digitaler Zwillinge zu bewéltigen, sind zudem oftmals spezialisierte Schulungen fur die
Projektbeteiligten, die fir die Bereitstellung und Verwaltung der Daten zustandig sind sowie eine
verbesserte IT-Infrastruktur notwendig.

Aus den Befragungen der Expertinnen und Experten aus der Praxis ergibt sich, dass neue
Anforderungen an die Organisation vor allem finf zentrale Bereiche umfassen:

Aktive Beteiligung der Stakeholder

Die Einfuhrung neuer Konzepte, sei es auf Prozess- oder Technologieebene, stof3t bei den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der umsetzenden Organisationen h&ufig auf Misstrauen. Gerade
die Umsetzung von MaRRnahmen zur Digitalisierung, die beispielsweise die Neuerhebung und
automatisierte Freigabe von Daten erfordert, ruft laut den Befragten oftmals Vorbehalte in der
Belegschaft hervor.'* In den Experteninterviews wurden insbesondere folgende Herausforderungen
hervorgehoben: ein zunehmender und anhaltender Arbeitsaufwand fir die Pflege der Datenséatze,
eine verstarkte Uberwachung durch neue Mess- und Dokumentationspflichten, steigende
Erwartungen aufgrund umfassenderer Datenfreigaben sowie ein potenzieller Autoritatsverlust
innerhalb der Organisation. Die Geschéftsleitung einer mittelgroRen Kommune fasst dies in einem
Interview zusammen:

Es ist jeder gewohnt, in seinem Schrank Ordner zu haben, wo er einen Schlissel hat, und wenn der
andere ranwill, muss er um den Schlissel bitten. Jetzt komme ich daher und sage, ich will den
Ordner, und plétzlich wird das Arbeiten transparent. (Geschéftsleitung und
Digitalisierungsbeauftragter einer mittelgrof3en Kommune)

Diese Bedenken gilt es durch die Fihrungsebene der Organisation und leitende Beteiligte des
Projekts einzuordnen und ihnen entgegenzuwirken beziehungsweise abweichende Haltungen
zusammenzubringen, um eine reibungslose Einfihrung zu ermdglichen. Hierbei sollten einzelne
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, aber auch Interessenvertretungen wie Betriebsrate und — wenn
Burgerinnen und Burger direkt betroffen sind — die Bevolkerung einbezogen werden (siehe
Kapitel 5.7), wie der Digitalisierungsberater in einem Generalplanungsunternehmen betont:

Es ist wichtig, den Leuten die Angst zu nehmen, weil auch immer die Frage kommt: ,Verliere ich
meinen Job? Vielleicht werde ich durch eine Kl ersetzt.” Wird man eigentlich nicht. Die Arbeit wird
nur anders aussehen zukinftig. (Digitalisierungsberater in einem Generalplanungsunternehmen)

Wie die Auswertung der Interviews zeigt, gelingt dies, wenn neue Konzepte und Arbeitsweisen
moglichst nahtlos in bestehende Prozesse und Strukturen integriert werden und die Vorteile sowohl
fur die Organisation als auch fur die Belegschaft klar und nachvollziehbar vermittelt werden. Auch
die Leitung eines Verbundprojekts zu Digitalen Zwillingen hob in der Diskussion des BMDV-Online-
Workshops ,,Digitale Zwillinge in der kommunalen Praxis — Austausch und Empfehlungen™ am
12. November 2024 hervor, dass neben der technischen Infrastruktur vor allem die Einbindung der

143 ygl. Broo und Schooling, 2023, S. 1259.
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Menschen und der Aufbau von Netzwerken entscheidend seien. Der Fokus musse auf konkreten
Anwendungsféllen liegen, um den Mehrwert fiir die Nutzerinnen und Nutzer deutlich zu machen.

Ein Experte aus dem Bereich Bauwerksmanagement im Stralenwesen beobachtet zudem:

Ich glaube, das Haupthemmnis ist dort, dass eben keine Erfahrungen in der Erprobung bestehen.
Sie miissen mit den Konzepten, mit den Méglichkeiten in Beriihrung kommen. Wenn Sie das nicht
machen, dann haben Sie immer Vorbehalte. Wenn ich sehen kann, dass es viel besser geht, dann
wollen das die Leute auch haben. Ich meine, das war friiher bei CAD [Computer-Aided Design, Anm.
d. Red.] ja auch nichts anderes, als das aufgekommen ist. (Experte im Stral3enwesen, Sachbereich
Bauwerksmanagement)

Vor allem der Einsatz von Demonstratoren und die Vorstellung gelungener Praxisbeispiele wirken
sich laut den Interviewpartnerinnen und -partnern positiv auf die Bereitschaft der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter aus und steigern zudem deren Eigeninitiative und Kreativitat bei der Umsetzung von
Zwillingsprojekten, beispielsweise in Form von anschaulichen Visualisierungen des abstrakten
Konzepts.*** Schon bei der Konzeption Digitaler Zwillinge ist es forderlich, sofern moglich die
Stakeholder friihzeitig einzubeziehen und so durch Co-Creation'* von ihren Perspektiven zu
profitieren. So konnen einzelne Abteilungen ihre Expertise (auch hierbei Betriebsrat und
Datenschutzbeauftragte beriicksichtigen!) einflieRen lassen und Bedurfnisse frith formulieren.#
Gleichzeitig bundeln diese Vorgehensweisen die Kompetenzen in einer Organisation. Dadurch
gelingt die Fokussierung auf die Potenziale des Vorhabens, wie es ein leitender Kommunalvertreter
beschreibt:

Wir haben versucht, Giber die Anwendungsbeispiele zu zeigen, was ein Digitaler Zwilling leisten
kann. Da waren ganz viele Aha-Erlebnisse. Auf einmal werden mehr die Potenziale gesehen als die
Probleme. (Leitender Kommunalangestellter im Bereich Urbaner Digitaler Zwillinge)

Schaffung einer Organisationsstruktur

Die Befragungen zeigen, dass der Aufbau Digitaler Zwillinge grundséatzlich als ein umfassendes
Digitalisierungsprojekt bewertet wird, bei dessen Umsetzung die bestehenden Strukturen und
Prozesse einer Organisation oft an ihre Grenzen stoRRen. Zwillingsanwendungen greifen meist
abteilungsuibergreifend auf Daten zu und generieren dadurch vielseitige Mehrwerte, die in
verschiedenen Bereichen der Organisation genutzt werden kdnnen. Bestehende Rollenzuteilungen,
einschliel3lich der Verantwortlichkeiten und Entscheidungsbefugnisse, sind dabei jedoch haufig
nicht ausreichend auf die Anforderungen von Zwillingsanwendungen abgestimmt.*’ Die
erforderliche Neu- oder Umgestaltung der umsetzenden Organisation oder Abteilung ist Bestandteil

144 Hierbei kann auch ein Komplexitatsstufenmodell unterstiitzen, siehe Kapitel 3.2 der vorliegenden
Publikation und Kapitel 2.1.2 des Praxisleitfadens ,,Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und
Ibetrieb in Kommunen planen und umsetzen”.

¥ Zu Co-Creation im urbanen Raum siehe auch Thoneick, 2024.

% Siehe hierzu Meske et al., 2021, S. 194-196.

17 Eine Studie zur Analyse deutscher Kommunen, die sich mit Digitalen Zwillingen beschaftigen, ergab ein
sehr heterogenes Bild, wie mit der gegebenen Organisationsstruktur umgegangen wird. Viele Kommunal-
vertreter gaben an, entweder Personal aufgestockt oder die Organisationsstruktur (zumindest temporaér)
verandert zu haben (vgl. von Richthofen et al., 2023, S. 60-63).
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der Planung Digitaler Zwillinge und kann sowohl die Anpassung bestehender Rollen als auch die
Schaffung neuer Rollen erfordern.'*

Hierzu gehoren auch eine Einfihrung oder Pflege der Data-Governance-Struktur (siehe vertiefend
Kapitel 5.4) und entsprechendes Personal.!*® Ob technischen und infrastrukturellen
Herausforderungen bei der Einfiihrung Digitaler Zwillinge (siehe vertiefend auch Kapitel 5.5) mit
bestehendem oder neuem Personal begegnet werden kann, hangt von den bendtigten und
vorhandenen Kompetenzen in der jeweiligen Organisation ab.™ Eine friihzeitige Weiterbildung des
vorhandenen Personals tragt dazu bei, den Aufbau Digitaler Zwillinge fachkundig zu begleiten und
gleichzeitig die in der Organisation gesammelten Erfahrungen effektiv einzubringen, wie ein Mitglied
des Deutschen Bundestags im Interview darlegt:**

Esist ja teilweise auch so eine Generationenfrage. Wenn jemand 30 Jahre lang einen Prozess nach
einem bestimmten Muster erlernt und gemacht hat, was ja auch funktioniert hat, und dann zu
sagen, wir schneiden jetzt mal die Halfte des Prozesses weg, weil der anders lauft, dann ist das
naturlich eine Umstellung. Das muss begleitet werden. Die Verwaltung muss natirlich
Quialifizierung und Weiterbildung in diesem Digitalbereich massiv anbieten. Man kann nicht die
Leute da stehen lassen und sagen: ,Hier ist ein Scanner, schaut mal, wie es geht“. (Mitglied des
Deutschen Bundestags)

Bei den notwendigen Umstrukturierungen sollte die Managementebene darauf achten, das
bestehende Personal nicht zu Uberlasten. Ein Forscher im Bereich Schienenverkehrssystem auf3ert
hierzu, dass es zentral sei, dass zuerst das Tagesgeschaft laufe. Denn bei knappen Ressourcen sei
wenig Raum, Innovationen anzuschieben, die eine Investition erforderlich machten. Eine blof3e
Erweiterung des Aufgabenbereichs ohne Anreize wie Effizienzsteigerungen oder Gehaltserhéhungen
konne zu einer Ablehnung des Projekts durch die Beschéftigten fiihren und somit den Aufbau von
Digitalen Zwillingen erheblich erschweren.

Anpassung der Organisationskultur

Praxiserfahrungen der Expertinnen und Experten zeigen, dass flr umsetzende Akteure von
Zwillingsprojekten haufig die Gefahr besteht, in der konzeptionellen Phase der Planung eines
Digitalen Zwillings beziehungsweise seiner Anwendungsfélle zu verharren. Ein Grund dafir sei, dass
der Zuschnitt des Vorhabens oftmals zu umfassend gewahlt werde und dadurch die Umsetzbarkeit
unrealistisch erscheine. In den Interviews wurde ein erfolgreicher Ansatz darin gesehen, im
jeweiligen Use Case in kleinen Schritten und mit erreichbaren wie auch praktisch handhabbaren
Meilensteinen voranzugehen. Demnach kann es sinnvoll sein, zun&chst eine niedrige
Komplexitatsstufe eines Zwillingsvorhabens (siehe Kapitel 3.2) umzusetzen und in Anwendung zu

148 Eine ahnliche Entwicklung ist auch im Zuge der flaichendeckenden Umsetzung von BIM mit der Rolle der
BIM-Managerin oder des BIM-Managers zu beobachten. Vgl. hierzu: https://www.hochtief-
vicon.de/vicon/BIM-NEWS/Neue-BIM-Rollen--BIM-Manager-12_1.jhtml (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

19 Siehe auch Brandt et al., 2023, S. 28.

1% Das Projekt CUT hat fiir Kommunen als Hilfestellung eine Ubersicht tiber die Rollen und Profile innerhalb
einer Data-Governance-Struktur geschaffen:
https://www.connectedurbantwins.de/app/uploads/2024/07/Rollen_v1.0_CUT_Layout.pdf (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

51 Siehe auch Brandt et al., 2023, S. 24-26.
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bringen, auch wenn eine héhere Stufe dem Gesamtziel entspricht. Ein Forscher im Bereich digitaler
Okosysteme teilt in diesem Kontext seine Erfahrung:

Gerade im kommunalen Umfeld wére die Empfehlung, schrittweise vorzugehen und sich daftr
einen realistischen Plan zu machen, auch im Sinne von einem Projektplan. Weil es ist so ein grof3es
Thema, was man Sttick fur Stiick angehen sollte. Ich muss darauf achten, dass ich kleine Erfolge
schon zeige [...], dass ich den Use Case am Anfang klein mache. (Forscher im Bereich digitaler
Okosysteme)

Immer wieder wurde in den Interviews die Notwendigkeit einer offenen Fehlerkultur innerhalb
umsetzender Institutionen hervorgehoben, die auch kleine (Miss-)Erfolge schon sichtbar innerhalb
und auf3erhalb von Organisationen kommuniziert und so Raume fiir einen offenen Austausch und
Experimentierfreudigkeit schafft. So wurde im Rahmen des BMDV-Online-Fachforums ,Data-
Governance-Prozesse fur Digitale Zwillinge” hervorgehoben, dass die Etablierung einer Fehlerkultur
und die Schaffung eines vertrauensvollen Umfelds insbesondere in Projekten mit mehreren
Akteuren zentrale Erfolgsfaktoren seien. Beispielhaft nannte ein teilnehmender Experte im Bereich
Datenmanagement, dass prototypisches Entwickeln und agiles Arbeiten die Méglichkeit boten,
Datenpotenziale friihzeitig aufzuzeigen und Feedbackschleifen schneller umzusetzen. Ein leitender
Kommunalpolitiker sagte erganzend hierzu im Interview, dass Scheitern, gerade in
Digitalisierungsvorhaben, oftmals nicht erwiinscht, aber gerade dort wichtig sei, weil davon auch
andere Projekte profitieren kdnnten. Durch das Zulassen von Fehlern und das Teilen daraus
ableitbarer Erkenntnisse konnten Wiederholungen der Fehler verhindert und Konzepte
weiterentwickelt werden.

Ein Bereichsleiter aus der Stadt- und Verkehrsplanung betonte diesbeziiglich, dass es gerade im
kommunalen Bereich empfehlenswert sei, auch Prototypen 6ffentlich zu prasentieren und sich friih
dem Feedback der Birgerinnen und Birger zu stellen:

Du musst einen anderen Umgang mit deiner Fehlerkultur haben und du musst dich verabschieden
von dem Gedanken, dass ich nur was zur Verfligung stelle, wenn es 200.000-mal geprift ist und 100-
mal null Fehler aufweist. Du musst dich etwas trauen und das anbieten kdnnen und dich auch dem
Blrger aussetzen, der mal sagt, das ist ein Produkt, das wére optimierungsbedirftig oder da
kdnnte man das und das machen. Du musst deutlich mehr in den Dialog gehen mit dem Biirger und
das auch aushalten. (Bereichsleiter in der Stadt- und Verkehrsplanung)

Die Umsetzung von Digitalen Zwillingen kann daher oftmals einen Kultur- und Fiihrungswandel hin
zu mehr Agilitat erforderlich machen, der durch die Leitungsebene untersttitzt werden sollte, jedoch
nicht abrupt von oben angeordnet werden kann. Vielmehr ist es sinnvoll, den Wandel durch Anreize
und eine greifbare, nachvollziehbare Effizienzsteigerung zu kommunizieren, sodass die beteiligten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Beginn an aktiv einbezogen werden.*

Personelle Ressourcen

Als groRRe Herausforderung wird in den Interviews der Mangel an eigens dafir abgestelltem und
geschultem Personal zur Umsetzung Digitaler Zwillinge benannt, der auch durch einen generellen
Fachkraftemangel begriindet wird.*** Oftmals wird — hauptséchlich in Kommunen - die Umsetzung

152 Sjehe auch Brandt et al., 2023, S. 24-26.
153 Sjehe auch Brandt et al., 2023, S. 23.
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eines Zwillingsprojekts von Einzelpersonen getragen, was wiederum Herausforderungen fir den
Wissenserhalt in Organisationen mit sich bringt. Unabhéangig davon, ob es sich nun um eine
Einzelperson oder mehrere Stellen handelt, benttigen diese Beteiligten, neben bestehendem,
doménenspezifischem Wissen ein hohes Mald an technischer Expertise sowie im Bereich
Projektmanagement. Insbesondere in strukturschwachen Regionen ist diese Expertise oftmals
unzureichend verfiigbar und unterfinanziert, wie die Projektleitung in der Digitalisierung einer
grof3en Kommune hervorhebt:

Man braucht eine kleine Anzahl gewidmetes Personal. Das ist ganz ganz wichtig. Wenn die
Abteilung das hier alleine hatte machen sollen, das wére, glaube ich, nicht gegangen. Wir haben
zwei Personen, die sich nur um dieses Projekt kiimmern. Einmal administrativ-technisch und
einmal fachlich. Und das jeden Tag. (Projektleitung fir die Digitalisierung einer grol3en Kommune)

Hierbei kdnnen Forderprogramme Abhilfe schaffen, die auch Fortbildungsméglichkeiten und
personelle Ressourcen zur Unterstiitzung flr bestehende Teams bieten. So wurde in einem
Experteninterview dazu animiert, mehr Forderprogramme zu unterstiitzen, die die bendtigte
Technologie zentralisiert bereitstellen und im Rahmen derer Kommunen ihre Anwendungsfélle
entwickeln und ausrollen und damit auch den Kompetenzaufbau férdern kénnen. Solche
Forderprogramme sind sowohl auf Bundes- als auch Landesebene relevant, wie zum Beispiel die
Forderlinie TwinBy** des Bayerischen Staatsministeriums fiir Digitales. Fortbildungsmdglichkeiten
sollen dabei mdglichst kostenglnstig verflgbar sein. Ein Beispiel hierflr ist das Angebot der
Bayerischen Akademie fiir Verwaltungs-Management**,

Gleichzeitig wird in den Interviews hervorgehoben, dass die Gewinnung qualifizierter Fachkréfte in
der Verwaltung schwer sei, da diese auf dem freien Markt stark nachgefragt seien und hohere
Gehaélter in der Privatwirtschaft erzielen kdnnen, wodurch die Motivation, im 6ffentlichen Dienst zu
arbeiten, primar durch intrinsische Faktoren wie das Engagement fir die regionale Entwicklung,
gesteigert werden misse. Entsprechend wird die Notwendigkeit betont, die Kompetenzprofile in
den relevanten Bereichen weiterzuentwickeln.*

Interkommunale Zusammenarbeit

Auch eine vertiefte interkommunale Zusammenarbeit kann dazu beitragen, den zuvor genannten
organisatorischen Herausforderungen bei der Umsetzung Digitaler Zwillinge zu begegnen.” Ein
Experte im Bereich Verwaltungsdigitalisierung von Kommunen forderte vor allem von den
Zustandigen groRerer Zwillingsprojekte, eine ,,solidarische” Zusammenarbeit auf regionaler Ebene
zu ermdglichen, und bewertet sie als entscheidend fiir eine perspektivisch flachendeckende
Umsetzung Digitaler Zwillinge.

Daviele Stadte und Kommunen vor &hnlichen oder den gleichen Herausforderungen stehen, kdnnen
sie durch Kooperationen von bereits vorhandenem Wissen und Erfahrungen profitieren und

154 Website TwinBy: https://twinby.bayern/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

1% Website der Bayerischen Akademie fuir Verwaltungs-Management: https://verwaltungs-management.de/
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

1% Im Stufenplan ,,Smarte Stadte und Regionen* von einem Beirat des BMWSB wird etwa die konstante
Weiterbildung von Fachpersonal als Minimalkriterium fiir ein skizziertes gemeinsames féderales
Kompetenzzentrum dargestellt (vgl. Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2024, S. 18).

57 Siehe hierzu auch WeR, 2023, S. 81.
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Ressourcen effektiv blindeln. Beispielsweise kann die gemeinsame Entwicklung von Software von
zwei oder mehreren Kommunen Ressourcen sparen, da Kosten fiir Lizenzen gespart und zudem die
Verhandlung gegentber Dienstleistern vereinheitlicht wird. Beispiele sind
Implementierungspartnerschaften wie die fir Geodaten, Masterportal™®, oder Anwender-
Communities wie das Digitale Partizipationssystem (DIPAS)™, ein digitales Partizipationssystem zur
medienbruchfreien Birgerbeteiligung. Ein Experte fur stédtische Modellierung und
Softwareentwickler in einer groRen Kommune erldutert hierzu im Gespréach:

Wir versuchen, die Nachnutzbarkeit sicherzustellen oder zumindest die Mdglichkeit, den Prototyp
nicht noch einmal komplett neu machen zu missen. Kommunen kénnen auf dem Prototyp
aufbauen und wir versuchen, eine Implementierung in der stédtischen Verwaltungsstruktur
mitzudenken. (Experte fir stédtische Modellierung und Softwareentwickler in einer grofRen
Kommune)

Ubergeordnet kann so der Aufbau langfristiger interkommunaler Kompetenzen im Bereich der
Verwaltungsdigitalisierung und kommunalen Stadtplanung — auch Gber foéderale Grenzen hinweg —
gelingen. Hierbei erscheint insbesondere eine Beteiligung groRerer Stadte sinnvoll (wie etwa im
CUT-Projekt*®), damit auch kleinere Kommunen von der Expertise gut aufgestellter Regionen
profitieren kbnnen - ein Gelingensfaktor, der in den Experteninterviews mehrfach betont wurde.

Ein erfolgreiches Beispiel daftir zeigt die Entwicklung eines Digitalen Zwillings, der im Rahmen des
BMDV-Online-Workshops ,,Digitale Zwillinge in der kommunalen Praxis - Austausch und
Empfehlungen™ am 12. November 2024 vorgestellt wurde: Die Umsetzung wurde zunachst durch
einen Geoinformatiker einer kleinen Kommune im Alleingang initiiert und getragen. Das Vorhaben
war urspriinglich zur Validierung interner Datenbanken und zur Motivation der Fachdmter
konzipiert, Datensammlungen anzulegen. Das Modell weckte zunehmend das Interesse anderer
Verwaltungsbereiche und konnte dadurch schrittweise erweitert werden, um basierend auf einem
3D-Geldndemodell mit unterschiedlich detaillierten Geb&dudestrukturen die interdisziplinare
Zusammenarbeit zu starken. Insbesondere die Visualisierung konkreter Anwendungsfalle erwies
sich bei diesem Vorhaben als entscheidend, um Akzeptanz und Engagement innerhalb der
Verwaltung und im Austausch mit externen Stakeholdern zu férdern.

Solche externen Kooperationen kdnnen beispielsweise durch Zusammenschluss mehrerer
Kommunen oder durch interkommunale Kompetenzzentren institutionalisiert werden. Deren Ziel
kann unter anderem sein, unterschiedliche Kooperationsméglichkeiten sowohl in offentlich-
rechtlichen als auch in privatrechtlichen Formen aufzuzeigen und die Kommunen dabei beratend zu
unterstiitzen, solche Kooperationen einzugehen. Als Trager solcher Kompetenzzentren

1% Website zur Implementierungspartnerschaft Masterportal:
https://www.masterportal.org/partnerschaft/ueber-uns (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

%9 Website von DIPAS: https://www.dipas.org (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

180 Projektwebsite CUT: https://www.connectedurbantwins.de/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025). Im
Rahmen des BMDV-Online-Workshops ,,Digitale Zwillinge in der kommunalen Praxis — Austausch und
Empfehlungen™ wurde hierzu als ein Projektergebnis die Entwicklung von Standards und Schnittstellen
vorgestellt, die auf die breite Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der entwickelten Losungen abzielt.
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beziehungsweise Koordinierungsstellen kommen insbesondere Lander und auch kommunale
Spitzenverbande infrage. Sie konnen grundsatzlich auch Giberregional organisiert sein.*¢

Solche zentralisierten Stellen (Kompetenzzentren) kdnnen aktiv die Nachnutzung und das Blindeln
von Wissen zu thematischen Schwerpunkten und Anwendungsféllen Digitaler Zwillinge
unterstiitzen und dadurch den Wissenstransfer und die Nachnutzung bestehender Erkenntnisse
sichern (siehe auch Kapitel 5.6). Ein vielversprechender Ansatz fir solche beratende Anlaufstellen ist
beispielsweise das Smart Region Biro Kreisfurt'®® oder die CUT-Academy*®* als Plattform zum
Wissenstransfer zu Urbanen Digitalen Zwillingen des CUT-Projekts.

5.2 Gemeinsames Verstandnis und Zielstellung von Digitalen Zwillingen

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Neben den grundlegenden organisatorischen Voraussetzungen, die — unter Bericksichtigung
bereichsspezifischer Anforderungen — als Basis eines jeden Zwillingsvorhabens gelten, befasst sich
der nachfolgende Handlungsbereich mit der konkreten Ausgestaltung des Digitalen Zwillings.

61 Im Stufenplan ,,Smarte Stadte und Regionen* des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen wird ein féderal organisiertes Kompetenzzentrum als Organisationseinheit und zugleich
ein mogliches Profil fir solche Zentren vorgeschlagen (vgl. Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2024).

162 Website des Smart Region Buros Kreis Steinfurt: https://www.kreis-
steinfurt.de/kv_steinfurt/Themen%20&%20Projekte/Digitalisierung%20im%20Kreis%20Steinfurt/Smart
%20Reqion%20B%C3%BCro/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

163 Projektwebsite CUT-Akademie: https://www.connectedurbantwins.de/wissenstransfer/cut-akademie/
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Hierfir gilt es zundchst fiir das gesamte Projektteam, einen Grundkonsens tiber den umzusetzenden
Anwendungsfall zu schaffen. Denn bereits in der grundlegenden Formulierung des Verstandnisses
und der Zielstellung von Digitalen Zwillingen liegen vielfaltige Herausforderungen, die es zu
bewaltigen gilt, bevor eine mdgliche Konzeption Digitaler Zwillinge anvisiert werden kann.

Einheitliches Verstandnis zum Digitalen Zwilling schaffen

In den Interviews mit Expertinnen und Experten wird deutlich, dass die erfolgversprechende
Planung eines Digitalen Zwillings einen Minimalkonsens zwischen allen Beteiligten Uber den
technologischen und definitorischen Bedeutungsgehalt des Konzepts ,Digitaler Zwilling”
voraussetzt.'*

Wir haben einmal auf der Grundlage von vorhandenen Definitionen geschaut, was der Digitale
Zwilling far uns bedeuten konnte, und haben dann aus den Anforderungen der einzelnen
Fachabteilungen und einer logischen Weiterentwicklung fir unsere Abteilung dieses Konzept
entwickelt. (Leitung eines Zwillingsprojekts in einer gréReren Kommune)

Technische und organisatorische Spezifikationen wie etwa die Bedarfe eines Fachbereichs oder das
Datenmanagement sind nicht Teil dieses Minimalkonsenses, sondern werden anschlielRend
innerhalb der jeweiligen Abteilungen ausgearbeitet. Im Sinne des Erwartungsmanagements® ist es
fur die Projektverantwortlichen empfehlenswert, sich auf dem Weg zu einem hinreichenden
Konsens beziglich des Digitalen Zwillings von bereits angewendeten Methoden und Konzepten wie
GIS, CAD wund BIM™ abzugrenzen. So konnen die eigentlichen Vorteile und
Anwendungsmdglichkeiten des Konzepts der Digitalen Zwillinge hervorgehoben werden (siehe
Kapitel 2 und 3). International gibt es mehrere Fachgruppen, die praktische Hilfestellungen
erarbeiten.’®’

Aus Sicht der (potenziellen) Anwenderinnen und Anwender kann zum Verstandnis der Funktionen
und Einsatzmoglichkeiten die Nutzung eines Komplexitatsstufenmodells beitragen (siehe
Kapitel 3.2). Die Orientierung an einem solchen Modell hilft dabei, verschiedene Komplexitatsstufen
Digitaler Zwillinge zu unterscheiden und zu einer realistischen Einschatzung der Machbarkeit
moglicher Zielstellungen zu gelangen. Weiterhin kann es die Erstellung einer entsprechenden
Umsetzungs-Roadmap inklusive Projektplanen vereinfachen. Auch branchenspezifische
Veroffentlichungen zum Thema wie Studien'®®, Handlungsempfehlungen, Spezifikationen und
Arbeitspapiere kénnen unterstiitzend herangezogen werden.**

164 ygl. Brandt et al., 2023, S. 29.

165 Fuller et al. beschreiben die Erwartungen von Anwenderinnen und Anwendern, dass etwa die Nutzung
von Kl in Digitalen Zwillingen sofort zur Arbeitserleichterung fuhrt. Dies ist in der Regel nicht der Fall, da
Kl-Modelle oft noch Fehler aufweisen (vgl. Fuller et al., 2020, S. 108956.)

166 Vergleiche etwa das Ergebnis des Workshops der Stabsstelle Digitalisierung Stralenwesen zu Digitalen
Zwillingen (Fazekas, 2024, S. 6 ff.). Eine konzeptionelle Trennung findet sich auch in Kapitel 2.3.

167 Zum Beispiel das Konsortium der DIN SPEC 91607 ,,Urbane Digitale Zwillinge” (siehe hierzu
https://www.din.de/de/wdc-beuth:din21:384414386, zuletzt aufgerufen am 28.01.2025) oder das Digital
Twin Consortium (siehe hierzu die Website: https:.//www.digitaltwinconsortium.org/, zuletzt aufgerufen
am 28.01.2025)

168 Siehe hierzu etwa von Richthofen et al., 2023.

19 Siehe hierzu auch ,,Weiterfiihrende Literatur*.
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Folgende Leitfragen konnen helfen, zu einem projekt- oder organisationsweiten Grundkonsens zu
finden:

! Was sollte ein Digitaler Zwilling minimal leisten?
! Welche Funktionen kdnnte ein Digitaler Zwilling in Zukunft erfullen?

! Wie sollte ein Digitaler Zwilling visuell dargestellt werden? Wie abstrakt oder nah soll die
Abbildung gegentiber der Realitat sein?

! Wie unterscheidet sich der Digitale Zwilling von bereits genutzten Konzepten wie GIS, BIM oder
CAD? Wie kénnen diese Konzepte zusammenwirken?

! Welche Lebenszyklen (Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb) eines Objekts, Prozesses oder
Systems soll ein Digitaler Zwilling abbilden? Wird er bereits in der Planung genutzt oder erst in
der Betriebsphase?

Eignung und Anwendung des Konzepts ,,Digitaler Zwilling* ermitteln

Laut den befragten Expertinnen und Experten ist es wichtig, fir den Planungsprozess friihzeitig von
konkreten Zielsetzungen und Anwendungsfallen her zu denken. Ein Koordinator eines
Zwillingsprojekts beschreibt den Prozess folgendermalien:

Man muss sich sehr klar dartiber werden, was man fir Fragestellungen beantworten will mit einem
Digitalen Zwilling, und danach dieses Konzept dann eben auch sozusagen instanziieren und mit
Leben fiillen. Was nicht unbedingt heif3t, dass ich nicht auch diesen Ansatz nach und nach um
weitere Fragestellungen erweitern kann. (Koordinator eines Zwillingsprojekts)

Diese Zielsetzungen und Anwendungsfalle werden durch die spezifischen Funktionen Digitaler
Zwillinge umgesetzt und missen identifiziert und fir die Umsetzung priorisiert werden. Hierzu zahlt
auch das Problem, das der Zwilling adressiert, klar zu definieren. Diese Problemdefinition und die
daraus abzuleitende Zielstellung sind fiir jeden Anwendungsfall spezifisch durchzufiihren. Darauf
aufbauend kann in einem zweiten Schritt geklart werden, ob das Konzept ,,Digitaler Zwilling* der
richtige Weg ist, um der L6sung néher zu kommen, oder ob es eventuell andere, passendere
Losungswege oder (kosten-)effizientere Methoden gibt.

Stellt sich das Konzept als die richtige Wahl heraus, erweist es sich als notwendig, die Zielstellung
des Digitalen Zwillings in die anschlieRende Projektplanung einzubeziehen und dartber hinaus
Synergien aus Ubergeordneten Digitalisierungsstrategien und -vorhaben zu bericksichtigen. Mit
diesem erweiterten Blick kann sichergestellt werden, dass die oft hohen Investitionen einen
moglichst breiten Effekt haben und gleichzeitig die Erreichung mehrerer Ziele unterstiitzen.
AuBerdem kann dies dazu beitragen, dass Digitale Zwillinge und die mit ihrer Umsetzung
einhergehenden Investitionen in Technologien so aufgebaut werden, dass sie in kiinftigen Projekten
moglichst leicht erweiterbar beziehungsweise nachnutzbar sind. Voraussetzung hierfur ist,
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gezielt zu férdern und Verfahren zu etablieren, um Eigenbedarfe,
Handlungsfelder und Synergien aus unterschiedlichen Digitalisierungsvorhaben eigenstandig
identifizieren und priorisieren zu kénnen.
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Folgende Leitfragen kénnen die Spezifikation des Vorhabens unterstiitzen:

! Welche spezifischen Probleme oder Herausforderungen sollen durch den Einsatz eines Digitalen
Zwillings adressiert werden?

! [st der Einsatz eines Digitalen Zwillings der effektivste Ansatz, um die identifizierten Ziele zu
erreichen?

! Gibt es alternative Technologien oder Methoden, die mdglicherweise effizienter, auch in Bezug
auf die Kosten, oder besser geeignet sind?

! Wie kdnnen die Zielsetzungen des Digitalen Zwillings in die Ubergeordnete Projektplanung
integriert werden?

<! Welche Synergien ergeben sich aus bestehenden oder geplanten Digitalisierungsstrategien und
-vorhaben?

5.3 Operative Umsetzung

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Wurde entschieden, dass ein Digitaler Zwilling die beste Losung fiir ein vorhandenes Problem ist,
widmet sich das Projektteam der Planung der konkreten Umsetzung. Hierfir gilt es, konkret die
Nutzergruppen des Systems und deren Bedirfnisse zu identifizieren. Ferner ist es zentral,
technische und personelle Verfligbarkeiten und Kapazitaten zu tberprifen und die Projektplanung
entsprechend zu strukturieren.

Bestimmung des Anwendungsfalls und Anforderungsdefinition

In der konkreten Auseinandersetzung mit der Umsetzung Digitaler Zwillinge mussen die
Verantwortlichen zunéchst den Anwendungsfall genauer definieren. AnschlieRend bedarf es zur
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Vorbereitung konkreter Umsetzungsschritte einer Priifung der technischen Voraussetzungen (siehe
Kapitel 5.5).

Die Experteninterviews — insbesondere jene mit Projektverantwortlichen — verdeutlichen, dass die
Bestimmung des Anwendungsfalls auch entscheidend von der origindren Motivation der
umsetzenden Stelle in Bezug auf den Einsatz eines Digitalen Zwillings abhangt. Diese liegt meist
entweder in drangenden Problemlagen wie einer zunehmenden Bedrohung durch klimatische
Veranderungen in Kommunen (zum Beispiel Starkregenereignisse, Hochwasserschutz, Hitzewellen)
oder im Verhindern akuter Ausfélle und Schaden bei Bauwerken in der Infrastruktur. Ein Experte fur
kommunale Digitalisierungsstrategien betonte, es sei wichtig, ,,wirklich in den Dialog zu gehen mit
den jeweiligen Anwendern und dann die drangendsten Fragestellungen mit den vorhandenen Daten
in Beziehung und in Erfahrung zu bringen, welche zusatzlichen Daten noch bendtigt werden”. Oft
seien es auch langfristige Bedarfe der gesellschaftlichen Daseinsvorsorge oder bereits
implementierte Digitalisierungsvorhaben in einzelnen Bereichen, die erweitert respektive vertieft
werden sollen.

Die Komplexitéatsstufen Digitaler Zwillinge (siehe Kapitel 3.2) kdnnen dabei ebenso wie die
Anforderungen an die technische Ausgestaltung stark variieren: Sie sind unter anderem abhangig
davon, welcher Bedarf konkret besteht, um welches Objekt (Infrastrukturobjekt, stadtische
Prozesse, technisches System etc.) es sich handelt, welche Risikoabwégungen damit einhergehen
und welche relevanten Aspekte etwa in Bezug auf offentliche Daseinsvorsorge berlcksichtigt
werden mussen. Auch der Zeitpunkt im Lebenszyklus des Referenzobjekts, an dem der Digitale
Zwilling ansetzt, tragt entscheidend zur Ausgestaltung der operativen Umsetzung bei.

Zielgruppe bestimmen

Eng verknlpft mit der Anforderungsanalyse ist die Frage, an wen sich der Digitale Zwilling primar
richtet. Diese Frage nach der Zielgruppe muss friihzeitig im Umsetzungsprozess beantwortet
werden. Im Bereich der Infrastrukturbauwerke wie Briicken und Schienen liegt dies oftmals auf der
Hand und wird durch die offentliche Auftragsstruktur oder die Zusténdigkeitsbereiche der
Infrastrukturbetreiber festgelegt. Im UDZ-Kontext kann die Frage nach den Nutzerinnen und
Nutzern des Digitalen Zwillings komplexer gestaltet sein. Hier spielen Faktoren wie eine mdgliche
Partizipation der Birgerinnen und Birger zum Teil bereits in der friihen Konzeptionsphase eine
Rolle, wie sich aus dem Experteninterview mit einem Dienstleister fur Softwareentwicklung
entnehmen l&sst:

Also wir missen letztlich auch immer tiberlegen: Fiir wen soll der Zwilling eigentlich sein? Wer sind
die Nutzer? Und das ist manchmal gar nicht so einfach, sich zu iberlegen, wer das am Ende nutzt
und wie viele Stakeholder eigentlich tatsachlich beteiligt sind an diesem Projekt. Das ist wirklich
eine Herausforderung, weil selbst der Projektleiter auf der Kundenseite nichtimmer alle Beteiligten
im Blick haben kann bis zum letzten Nutzer. (Dienstleister fiir Softwareentwicklung im Bereich
Digitale Zwillinge)

Die Projektanalyse zeigt, dass Organisationen oder Projekte insbesondere in der
Kommunalverwaltung und Stadtplanung Digitale Zwillinge nicht nur verwaltungsintern in Form von
Dashboards oder anderen Visualisierungswerkzeugen nutzen, sondern verstarkt als
Kommunikationsplattform einsetzen, meist als 3D-basiertes (Karten-)Modell, um Informationen
transparenter an Biirgerinnen und Birger zu vermitteln.
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Die Bedurfnisse der identifizierten Zielgruppen als Projekt-Stakeholder sind Teil der
Anforderungsbeschreibung. Reprasentationen der Zielgruppen (etwa in Form von Fokusgruppen)
sollten regelmafiig im Rahmen des Projektfortschritts konsultiert werden, um die Ausgestaltung des
Projekts zu Giberprufen (siehe auch Kapitel 5.1. zur Einbindung von Stakeholdern).

Roadmap — Umsetzungsschritte festlegen

Von der konkreten Bestimmung des Anwendungsfalls, seines Umfangs und der Zielgruppe hangen
Strategie und Planung der Umsetzungsschritte im Zwillingsvorhaben mafRgeblich ab.' Hierbei
bietet sich die Formulierung einer Roadmap an, die unter anderem Antworten auf folgende Fragen
beinhaltet:

! Wie werden Anwendungsszenarien bestimmt?

! Worin liegen hier die grofliten Herausforderungen?

! Was erweist sich in Projekten als erfolgversprechend oder als Hemmnis?

! Inwelchem Rahmen kdnnen erste Ergebnisse praktisch umgesetzt werden?

Lerneffekte und Empfehlungen aus der Praxis verdeutlichen hier die Bedeutung einer tragfahigen,
das heil3t umfassenden Strategie, fur die ausreichend Zeit eingeplant werden sollte. Zu erwartende
Kosten, bestehende und geplante Vorhaben sowie notwendiges und vorhandenes Fachwissen
sollten friihzeitig berticksichtigt werden, um Synergieeffekte umfassend nutzen zu kénnen. Eine
vorhandene Anwendung zur Digitalisierung von Katasterplanen oder zur kartografischen
Darstellung einer Kommune kann etwa die Anschaffung von Sensoren erfordern. Diese Sensoren
koénnen zugleich auch fir eine umfassendere Datenerhebung als Basis zum Aufbau eines Digitalen
Zwillings genutzt werden. Durch die Hervorhebung solcher Synergien kann gleichzeitig die
Akzeptanz im Team der umsetzenden Stellen gegentiber dem Projekt gesteigert werden, so ein BIM-
Manager fur einen groRen Infrastrukturbetreiber im Experteninterview:

Wenn ich jetzt auf Kollegen zugehe und sage: ,,Wir wollen jetzt den Digitalen Zwilling machen®,
dann schitteln erst mal alle den Kopf und sagen, das kostet doch Geld und das wollen wir alles
nicht. Aber wenn ich beispielsweise sage: ,,Ich mdchte dir einen Digitalen Zwilling bauen, mit dem
du deine Sensordaten besser auswerten oder besser erfassen kannst“, dann ist es schon ein viel
besserer und einfacherer Schritt. (BIM-Manager fir einen grof3en Infrastrukturbetreiber)

Verfugt die Abteilung oder Organisation bereits Uber umfassende IT-Expertise und je nach
Anwendungsbereich etwa GIS- oder BIM-bezogenes'™ Fachwissen, kann dies entscheidend zu einer
schnelleren Umsetzungsféhigkeit im Vorhaben beitragen und weitere Kosten, etwa fir externe
Fachkrafte oder Beratungsleistung, einsparen. Wie die Zielstellung und Meilensteine im jeweiligen
Anwendungsfall festgelegt werden, variiert je nach Use Case. Sie sollten jedoch so gestaltet sein,
dass die Ergebnisse friihzeitig in die Praxis tberfihrt werden kénnen. Daher kann es sinnvoll sein,
zundchst einzelne Teilaspekte wie die Einbindung und Darstellung einzelner Datenquellen

0 Siehe auch Brandt, 2023, S. 27.

1 Im Projekt BIM4INFRA2020 wurden als Hilfestellung furr Vorhabentréager von InfrastrukturmaRnahmen bei
der grundlegenden Planung und Umsetzung von BIM-Projekten insgesamt zehn Handreichungen erstellt,
die auch als Grundlage fur Digitale Zwillinge unterstiitzen kénnen: https://bim4infra.de/ (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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praxisbezogen umzusetzen und weitere Funktionen schrittweise zu erganzen. Dies kann auch
bedeuten, dass Zwischenmeilensteine gefunden werden, die beim Projektstart nicht durch
Anwenderinnen und Anwender gefordert wurden, etwa ein Echtzeit-Dashboard bereitzustellen, das
neu gewonnene Datenquellen visualisiert.

Wirkungsmessung

Stehen die Auswahl zum Anwendungsfall und mdgliche Umsetzungsschritte fest, sollte seitens der
umsetzenden Projektleitung schon zu Projektstart die Messbarkeit der Wirksamkeit mitgedacht
werden. Das bedeutet, dass die strategischen Ziele von Digitaler-Zwilling-Projekten und daraus
abgeleitete Malinahmen messbar erreicht werden kénnen. Fehlende Metriken fur die Messung von
Effizienzgewinn und damit Wirkungsorientierung zeigen sich jedoch oft als herausfordernd -
insbesondere bei vergleichsweise neuen Konzepten wie dem Digitalen Zwilling. Nicht nur fur die
konkrete Gestaltung Digitaler Zwillingsvorhaben, auch fir die Formulierung von
Forderprogrammen zur Umsetzung Digitaler Zwillinge ist eine Wirkungsorientierung zentral, wie es
ein Experte im Bereich der Stadtverwaltung darlegt:

Ich finde auch, dass die Kommunen an sich oder vielleicht auch andere 6ffentliche Stellen noch
mehr Instrumentarium brauchten, um bewerten zu kdnnen, dass diese Forderung jetzt auch
lohnenswert ist. Wo habe ich wirklich durch die Forderprogramme, die ich ausgebe, eine
nachhaltige Wirkung, und zwar vor Ort bei den Menschen? Und macht es Sinn? (Experte im Bereich
Stadtverwaltung)

Ein erster Schritt zur Messbarkeit ist die Erstellung einer Wirkungslogik fiir den eigenen Digitalen
Zwilling. Darin wird strukturiert aufgezeigt, welche Funktionen im Digitalen Zwilling wie genutzt
werden sollen und zu welchen kurz- und langfristigen Wirkungen das fihrt. Dabei ist der Blick auf
die verschiedenen Zielgruppen, die von der Nutzung des Digitalen Zwillings betroffen sind, hilfreich,
um auch deren Anforderungen in der Wirkungslogik mit zu bedenken. Die einzelnen Mechanismen
und Elemente der Wirkungslogik werden in einem nachsten Schritt mit entsprechenden Indikatoren
hinterlegt. Die Indikatoren kénnen nach der SMART-Regel formuliert sein, sie sollten also spezifisch,
messbar, akzeptiert, realistisch und terminbasiert sein.*

Aus den Befragungen lasst sich ableiten, dass entsprechende Projekte bei der Wirkungsmessung von
einem Standardindikatorenset und Leitfdden profitieren konnen. Es existieren Dbereits
Hilfestellungen zur Formulierung von Indikatoren, je nach Zielstellung etwa im Umweltschutz'?, in
der Warmeplanung®™ oder in der Stadtentwicklung, durch Smart-City-Anwendungen*”.

1

]

2 Vgl. Stablum, 2021.
1% Siehe hierzu etwa die Darstellung von Umweltindikatoren des Umweltbundesamtes:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

74 Siehe hierzu auch den Leitfaden fur die kommunale Warmeplanung des BMWSB:
https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-wohnen/WPG/WPG-node.html (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

° Vgl. Abt et al., 2024.

1

jay]
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5.4 Etablierung einer Dateninfrastruktur

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Das Konzept ,,Digitaler Zwilling* beruht grundlegend auf stets aktuellen und teils hochkomplexen
Daten, die in Digitalen Zwillingen verarbeitet und visualisiert werden mussen. Mit dieser Bedingung
gehen hohe Anforderungen an die Expertise des Personals in den umsetzenden Organisationen,
aber auch an die technische Ausstattung und Infrastruktur einher. Diese Anforderungen missen vor
allem in kleineren Organisationen oft erst gemeinsam mit dem Aufbau von Digitalen Zwillingen
erarbeitet beziehungsweise erweitert werden.'”® Gleichzeitig stehen Zwillingsvorhaben haufig vor
der Herausforderung, vorhandene Daten aus unterschiedlichen Quellen im Digitalen Zwilling
integrieren zu mussen. In diesem Zusammenhang sprechen die befragten Expertinnen und Experten
h&ufig von Datensilos, die es zu Giberwinden gilt:

Zwillingsprojekte sind auch aus meiner Sicht Mdglichkeiten, tber die Grenzen von Silos und
Struktureinheiten hinauszudenken, weil sie am Ende davon leben, dass Daten aus verschiedenen
Quellen in einen Zwilling einflieBen. Das ist der Mehrwert in erster Linie. (Dienstleister fir
Softwareentwicklung im Bereich ,Digitale Zwillinge®)

Eine grof3e Anforderung in der Umsetzung Digitaler Zwillinge ist es daher, Losungen zu etablieren,
um Datensilos zu 6ffnen und den Austausch zwischen Fachbereichen, aber auch Institutionen zu
erleichtern. Im Folgenden wird dargestellt, wie diese zentrale Herausforderung angegangen werden
kann. Rechtliche Komponenten, die damit in Verbindung stehen, werden im Kapitel zu
regulatorischen Rahmenbedingungen behandelt (Kapitel 5.6).

176 Siehe auch Broo und Schooling, 2023, S. 1259.
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Datenquellen aggregieren und vereinheitlichen

In der Regel entsprechen vorhandene Datensatze nicht vollstdndig den Anforderungen fur die
Umsetzung Digitaler Zwillinge oder kdénnen laut den Expertinnen und Experten nicht ohne
Einschrankungen verwendet werden. Als haufigste Griinde werden in den Interviews die unzu-
reichende Qualitat der Daten durch Ungenauigkeiten oder Messfehler, eine ungeniigende Detailtiefe
und Strukturiertheit der Daten oder fehlender Zugriff auf notwendige Rohdaten genannt.*” Ein
Experte fur Instandhaltungsstrategien und Digitalisierung urbaner Raume &ulierte hierzu, es gebe
viele interessante Daten in der Stadt, auf die jedoch kaum jemand zugreifen kénne. Jede Einheit in
der Stadt halte an ihren eigenen Daten fest und sei nicht bereit, diese herauszugeben, teilweise auch
deshalb, weil sie unter einer restriktiven Lizenz eingekauft worden seien. Weiterhin stellt die
Aktualitat der Daten eine haufige Herausforderung dar, denn nicht selten sind diese nur analog
verfiigbar oder wurden bisher nicht erhoben.

Schon in der Konzeptionsphase Digitaler Zwillinge bietet sich deshalb eine Dateninventur'” an, die
vorhandene Datensatze erfasst, katalogisiert und bewertet. Dieser Status quo der Datenbasis sollte
daraufhin mit dem notwendigen Sollstand fiir den Aufbau des anwendungsspezifischen
Fachzwillings abgeglichen werden. Aus der Auswertung der Dateninventur ergeben sich schlie3lich
auch die Anforderungen fiir die Erhebung, Digitalisierung und Strukturierung von Datenquellen, die
den Aufbau von Data-Governance-Strukturen strukturieren.

Schaffung von Data-Governance-Strukturen

In den Interviews mit Expertinnen und Experten wurde eine robuste und skalierbare Data-
Governance-Struktur als elementar fir datengetriebene Anwendungen wie Digitale Zwillinge
benannt. Solch eine Struktur regelt, wer innerhalb der umsetzenden Organisation oder Abteilung
welche Befugnisse hat, wer fiir die Freigabe von Daten verantwortlich ist, wer die Daten derzeit
verwaltet und wer deren Qualitat sicherstellt. So wurde im BMDV-Online-Fachforum ,Data-
Governance-Prozesse fur Digitale Zwillinge* hervorgehoben, dass eine effektive Data Governance,
die klare Richtlinien, Standardisierungsprozesse und Verantwortlichkeiten definiert, eine
entscheidende Grundlage fur die Zielsetzung und Rahmenbedingungen fur den Einsatz Digitaler
Zwillingen ist.

Wie bereits im Kontext der Schaffung eines gemeinsamen Versténdnisses in Bezug auf das Konzept
,Digitaler Zwilling”“ muss unter der Belegschaft auch ein Verstéandnis daflir geschaffen werden,
warum die Data-Governance-Struktur notwendig ist und wie sie optimal umgesetzt werden kann,
damit sie effektiv und wirken kann und moglichst reibungslos angenommen wird (siehe hierzu
Kapitel 5.1). Ein Experte in der digitalen Stadtentwicklung betonte, dass es derzeit eine
Herausforderung sei, die Beteiligten einzubeziehen und ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, welche
Anforderungen an die Datenpflege bestehen, warum eine klare Rollendefinition notwendig sei und
weshalb es an manchen Stellen nicht sinnvoll sei, dass einzelne Personen zwei Rollen gleichzeitig
tbernehmen.

177 Siehe auch van Dinter et al., 2022, S. 16.; Broo und Schooling, 2023, S. 1259.
%8 Siehe hierzu vertiefend: ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in
Kommunen planen und umsetzen”, Tabelle 1 in Kapitel 2.2.1.
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Die Aktualitéat von Daten wird laut den Expertinnen und Experten als wichtige Anforderung oft
vernachlassigt, sodass Datenquellen auf lange Sicht unbrauchbar werden und zu Fehlinformationen
und - darauf aufbauend - Fehlentscheidungen im System fiihren konnen.'” Hieraus ergeben sich
auch Herausforderungen in Bezug auf die rechtliche Haftbarkeit, wenn etwa basierend auf einer
falschen Datenlage eine Gefahrensituation ausgerufen wird oder Rettungskrafte bei der Navigation
durch ein Geb&ude basierend auf einem Digitalen Zwilling auf eine unerwartete Sackgasse stof3en.

Die Schaffung einer Data-Governance-Struktur hat also hohe Prioritdt und ist einer der ersten
Schritte, die es bei der Umsetzung eines Digitalen Zwillings anzugehen gilt, sofern eine solche
Struktur bislang nicht vorhanden ist. Existiert sie bereits, muss sie bei der Implementierung Digitaler
Zwillinge auf notwendige Erweiterungen geprift werden. Die Struktur sollte Malinahmen zur
Datensicherheit, zur Datenaktualisierung, zur Qualitatssicherung'® der Daten und schlieflich auch
zur Archivierung von Daten beinhalten, ebenso wie die regelmaRige Uberpriifung dieser
Mafl3nahmen.

Im Idealfall bedeutet die Schaffung einer Data-Governance-Struktur nicht die komplette
Umstrukturierung der Organisation, sondern die Identifikation wichtiger Knotenpunkte fur Daten,
die groRe Teile der Uberwachung und Steuerung von Datenfliissen iibernehmen koénnen. Zu
einzelnen kleineren Datenquellen missen Schnittstellen geschaffen werden, die idealerweise
automatisiert den Datentransfer tbernehmen.

Da Data-Governance-Strukturen stark vom Aufbau einer Organisation und den Anwendungsfallen
abhangen, gibt es keinen einheitlichen Leitfaden, der den Aufbauprozess vollstandig abdecken
kann. Jedoch gibt es eine Fulle an Fachliteratur'® und Dienstleistern, die bei der Umstrukturierung
einer Organisation unterstiitzen koénnen. Im Rahmen des BMDV-Online-Fachforums ,Data-
Governance-Prozesse fir Digitale Zwillinge* wurde etwa der Leitfaden ,Data Governance
Wegweiser* fir den Bereich Smart City vorgestellt, der technische, organisatorische und
regulatorische Mechanismen fir den verantwortungsvollen Umgang mit Daten entwickelt hat. Er
wurde im Rahmen des Projekts Data & Smart City Governance® vom Alexander von Humboldt
Institut fur Internet und Gesellschaft entwickelt und soll 2025 veréffentlicht werden.*® Im BMDV-
Online-Workshop ,,Digitale Zwillinge in der kommunalen Praxis — Austausch und Empfehlungen” am
12. November 2024 wurde ferner das SDDI-Framework (Smart District Data Infrastructure)®®* als
praktisch anwendbares Rahmenwerk hervorgehoben, das Kommunen beim Aufbau einer
Dateninfrastruktur und damit von Governance-Strukturen wertvolle Unterstiitzung bieten kann.

%% Dieses Thema wurde im BMDV-Online-Fachforum ,Standards und Richtlinien fiir Digitale Zwillinge” vom
10. Dezember 2024 hervorgehoben.

180 Siehe hierzu vertiefend: ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in
Kommunen planen und umsetzen”, Tabelle 1 in Kapitel 2.2.1.

181 Siehe hierzu das Kapitel ,,Weiterfiihrende Literatur* in dieser Publikation.

182 Siehe hierzu die Projektwebsite https://www.hiig.de/project/data-smart-city-governance-am-beispiel-
von-luftguetemanagement/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

183 Eine dhnliche Form hat bereits das Projekt CUT gewahlt, um den Data-Governance-Prozess praxisnah
darzustellen: https://www.connectedurbantwins.de/praxisbeispiele/ein-wegweiser-zur-
datengovernance/(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

184 Siehe hierzu die Projektwebsite der SDDI:
https://collab.dvb.bayern/display/TUMdzb/Konzept%2Bder%2BSDDI (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Zentralisierung und offene Standardisierung von Daten und Prozessen

Auch wenn die Dateninventur ergibt, dass fur die Zielumsetzung geeignete Daten vorhanden sind,
bedeutet dies nicht zwangslaufig, dass auf diese Daten problemlos zugegriffen werden kann. Laut
den befragten Expertinnen und Experten sind Daten haufig in verschiedenen Bereichen einer
Organisation verortet und werden teilweise mehrfach erhoben oder uneinheitlich strukturiert. Die
Daten sind in isolierten Silos gespeichert und ihre Bereitstellung erfolgt manuell Uber
Netzwerklaufwerke oder per E-Mail. Zudem ist die Bearbeitung und Umsetzung von Anfragen zum
Datenzugriff stark von den personellen Ressourcen der Datenhalter abhéngig. Unter solchen
Umsténden wird die Realisierung Digitaler Zwillinge stark ausgebremst. Ein Ingenieur, der bereits
Digitale Zwillinge im Betrieb anwendet, formuliert diesbezlglich folgende Herausforderung:

Unabhangig von dem Thema ,,Digitale Zwillinge* wére die Standardisierung digitaler Prozesse
eine wesentliche Grundlage dafiir, dass wir perspektivisch Digitale Zwillinge entwickeln kénnen.
Wir missen manuelle Prozesse durch digitale Prozesse ersetzen und wir miissen es tiberhaupt erst
mal schaffen, Informationen und Daten in digitaler Form maschinenlesbar ablegen zu kdnnen.
(Leitender Ingenieur flr Integration Digitaler Zwillinge im Bau- und Infrastrukturmanagement)

Ein Ansatzpunkt zur LOsung dieser Problematik kann insbesondere die Zentralisierung und
Standardisierung der Datensétze und der umliegenden Prozesse sein, um Barrieren beim Zugriff und
der Verarbeitung zu Uberwinden. So wurde die hohe Bedeutung der Standards fir die
Interoperabilitat verschiedener Systeme und Plattformen auch im BMDV-Online-Fachforum ,,Data-
Governance-Prozesse fur Digitale Zwillinge* betont. Wahrend die Entwicklung und Anbindung von
Schnittstellen sowie die zentrale Bereitstellung von Daten primér technische Aspekte betreffen und
durch das technische Fachpersonal des Projekts geplant und umgesetzt werden kénnen, sind
Entscheidungen Uber Zugriffsrechte, Datenaktualisierung und zustdndige Ansprechpartner
wesentliche Bestandteile der Data-Governance-Struktur. Der Aufbau und die Umsetzung dieser
Struktur gehdren wegen der strategischen Bedeutung zum Aufgabenbereich der Fiihrungsebene
und sollen in enger Abstimmung mit fachlich zustandigen Experten koordiniert werden. Wenn Daten
vor ihrer Bereitstellung an einem zentralen Punkt zusammengefiihrt oder anderweitig aufbereitet
werden, muss zudem klar definiert werden, wie Ausfalle oder Anderungen in den Datenquellen
gehandhabtwerden sollen. Ein leitender Ingenieur fir die Integration Digitaler Zwillinge im Bau- und
Infrastrukturmanagement sagt dazu:

Wenn die Messanlage jetzt ausfallt, dadurch fiir einen Monat Daten fehlen, dann besteht die Frage:
Kann ich das verkraften? Kann ich trotz dieser Messdatenliicke, die jetzt da existiert, diesen
Nachweis dennoch fiihren? Ist das okay? (Leitender Ingenieur fur die Integration Digitaler Zwillinge
im Bau- und Infrastrukturmanagement)

In vielen Bereichen gibt es bereits ausgereifte Standards fur Datenséatze und Schnittstellen, die den
Anforderungen an Geschwindigkeit, Effizienz und DatengréRe gerecht werden.'® Allerdings
impliziert der Begriff ,Standard“ nicht zwangslaufig eine offene oder herstelleriibergreifende

185 GDI-DE Standards fiir Geodaten: https://wiki.gdi-de.org/display/Arch/Verzeichnis+GDI-DE+Standards
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025), IFC-Standard fir BIM:
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025) oder DIN-Normen
und -Standards fur Prozesse im Bereich Smart City: https.//www.din.de/de/forschung-und-
innovation/themen/smart-cities/normen-und-standards (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Nutzung. Viele Hersteller setzen weiterhin auf proprietdre —somit eingeschrankt nutzbare —
Standards bei der Verarbeitung und Bereitstellung von Daten, die eine Anbindung neuer Systeme
anderer, nicht lizenzierter Hersteller erschweren.’® Ein Experte im Vertrieb eines groen
Softwareherstellers sagt hierzu:

Es gibt bisher nicht viele Hersteller, die sagen, wir machen uns komplett offen, sondern es ist
naturlich viel attraktiver fir die Hersteller, auch ihre eigene Software zu entwickeln und die dann
mit zu vertreiben. Ich glaube aber, das ist etwas, was relativ schnell behebbar werden kann, wenn
genug Interesse dafur da ist. (Experte im Vertrieb bei einem groRen Softwarehersteller)

Es ist daher bei der Projektumsetzung empfehlenswert, bei der Auswahl von Hard- und Software
darauf zu achten, dass bei kiinftigen Weiterentwicklungen oder Anpassungen Digitaler Zwillinge
durch die Nutzung offener Standards unerwiinschte Pfadabhangigkeiten vermieden werden.
Zudem sollten Konsortien verstarkt in die Entwicklung offener Datenstandards investieren, die
bislang gegenlber proprietaren Formaten im Riickstand sind, um eine uneingeschrénkte techno-
logische Weiterentwicklung zu férdern.

Kompetenzen im Umgang mit Daten

Um den vollen Nutzen Digitaler Zwillinge ausschépfen zu kdénnen, bendtigen Nutzerinnen und
Nutzer spezifische Kompetenzen fur den sicheren und effizienten Umgang mit Daten (auch als Data
Literacy bezeichnet). Es ist entscheidend, dass sie nicht nur verstehen, wie Daten erfasst, aufbereitet
und visualisiert werden, sondern auch die Starken und Schwéchen der Datenlage erkennen und in
ihre Entscheidungsprozesse einfliel3en lassen. Grundkenntnisse in diesem Bereich bedarf es jedoch
auch in der Fihrungsebene, um Projekte effizient zu steuern, wie ein Digitalisierungskoordinator
unterstreicht:

Im Kontext von Data Literacy haben wir auch bei Entscheidungstragern kaum Verstéandnis dafr,
wie man mit Daten umgeht. Das ist hochgradig problematisch. (Experte und
Digitalisierungskoordinator auf kommunaler Ebene)

Zudem mussen die Nutzerinnen und Nutzer fiir die Risiken sensibilisiert werden, die mit der
Weitergabe von Daten verbunden sind, um den Anforderungen des Datenschutzes gerecht zu
werden (siehe hierzu Kapitel 5.6). Eine kontinuierliche Begleitung und Schulung der Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter im Umgang mit Digitalen Zwillingsanwendungen ist notwendig, um zu
verhindern, dass Informationen aus Digitalen Zwillingen unkritisch Gberbewertet oder fehlerhafte
Ergebnisse ungepruft weiterverwendet werden. Es gilt, diesen Kompetenzaufbau im Umgang mit
Daten in der Konsequenz systematisch bei jeder neuen Nutzerin und jedem neuen Nutzer durch
Weiterbildungen und Workshops zu verfolgen.

18 Siehe hierzu vertiefend: ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in
Kommunen planen und umsetzen”, Kapitel 2.2.2.
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5.5 Aufbau der technischen Infrastruktur

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Die Ergebnisse der Experteninterviews zeigen, dass die strategische Realisierung und der praktische
Aufbau der technischen Infrastruktur — somit Aspekte wie Server, Speicherplatz und Anbindung von
Schnittstellen —in der Regel durch das Wissen des vorhandenen Fachpersonals in den umsetzenden
Organisationen geleistet werden kann. Jedoch zeigen die Interviews auch, dass weiterhin Hiirden
bei der Realisierung einer tragféhigen technischen Infrastruktur als Grundlage zum Aufbau eines
Digitalen Zwillings bestehen.

Auswahl von Hard- und Software

Das Konzept ,,Digitaler Zwilling* ist technologieoffen, somit nicht auf die Nutzung einiger weniger
Technologien limitiert (siehe hierzu Kapitel 2). Auch wenn es eine wachsende Anzahl Anbieter fur
spezifische Soft- und Hardware fur Digitale Zwillinge gibt, kann in der Praxis bei der Suche nach
moglichen passenden Losungen auf einen deutlich gréReren Pool an Anbietern im Bereich IoT und
von anderen Digitalisierungsprodukten (etwa Smart City oder Smart Building) zugegriffen werden.
Dies erlaubt den projektumsetzenden Organisationen eine Auswahl aus einem breiten Spektrum an
Technologien, erschwert jedoch auch den Uberblick tiber die Produktlandschaft. Die richtige
Auswahl hangt von vielen projektspezifischen Faktoren ab, was allgemeingtiltige Empfehlungen
erschwert. Folgende Leitfragen kénnen bei der Orientierung helfen:

el Nutzt das Produkt offene Dateiformate, sodass eine einfache Kommunikation zwischen
verschiedenen Produkten moglich ist? (Siehe hierzu auch Kapitel 5.4.)
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el Sind Daten der Produkte unter einer einschrankenden Urheberlizenz, die eine Weiter-
verwendung oder -verbreitung erschwert oder verhindert?*¥

! Istesein Open-Source-Produkt!®, kann es also unabhéngig vom Hersteller gepruft werden?

! Hat das Softwareprodukt eine Sicherheitszertifizierung'®, die einen sicheren Umgang mit Daten
bescheinigt?

el st das Produkt bereits so weit entwickelt und getestet, dass eine tiefe Integration in
Arbeitsprozesse einen nachhaltigen Effizienzgewinn ermdglichen kann? Wenn nein, kann die
Wartung und Weiterentwicklung eines Prototyps langfristig — basierend auf ausreichend
Ressourcen — zugesichert werden?*

Systemaufbau und -integration

Ein Digitaler Zwilling ist in der Regel kein einzelnes abgeschlossenes Produkt, sondern ein
Zusammenschluss von modularen — und somit flexibel austauschbaren — Komponenten, die auch
auBerhalb des Zwillingsvorhabens Anwendung finden (ein sogenanntes Distributed System®®). Da
eine vollstdndige Projektrealisierung teils Jahre in Anspruch nehmen kann und nicht immer
durchgéngig finanziert ist, ist es notwendig, den Prozess so zu gestalten, dass schon die ersten
Meilensteine einen Beitrag fur die gesamte Digitalisierung der Betreiberorganisation leisten (siehe
hierzu Kapitel 5.3). Dazu z&hlt es zu definieren, wie etwa der Anschluss neuer Sensoren oder die
Offnung einer Programmierschnittstelle auch jenseits des konkreten Zwillingsprojekts genutzt
werden kénnen. Dies erlaubt eine schnelle Einbindung neuer Anschaffungen und Entwicklungen in
den Regelbetrieb und kann dafiir sorgen, dass bereits getéatigte Investitionen kurzfristige Effekte
innerhalb der Organisation haben. Darliber hinaus tragt es dazu bei, dass das Personal innerhalb
und aufRerhalb des Projekts motiviert bleibt, wenn es den Nutzen der oft langjahrigen Prozesse
bereits frih in der eigenen Arbeit erféhrt.

Ausfall- und Cybersicherheit

Die Digitalisierung von Informationen und Prozessen geht grundsétzlich auch mit der Gefahr einher,
dass die gesamte Organisation anfélliger fiir Cyberangriffe wird, die Datenraub oder das Erliegen der
ganzen Organisationen zur Konsequenz haben kdnnen. Deshalb ist es wichtig, dass mit jedem

87 Siehe zur Vertragsgestaltung in Smart-City-Anwendungen auch Schliter et al., 2020, S. 14-15.

188 Beziiglich des Aspekts der freien Verwendung sollte insbesondere die Frage nach der Lizenzierung
beachtet werden. Denn ein Open-Source-Code impliziert nicht per se, dass der Code frei ohne
Zustimmung des Herstellers verwendet werden kann.

18 Siehe hierzu auch die Handlungsempfehlungen des Bundesamtes fiir Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) fur die Bereiche Smart Cities und Smart Regions (Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik, 2021).

1% Ein Experte einer anderen qualitativen Studie zu Digitalen Zwillingen weist etwa darauf hin, dass die
aktuelle Generation von Sensoren, die in Bauobjekte integriert werden kénnten, noch mehr Wartung
bendtigte als die Bauobjekte an sich (Broo und Schooling, 2023, S. 1259). Trotzdem kann es sinnvoll sein,
solche Produkte fir Forschungs- und Experimentierzwecke zu integrieren, jedoch muss die erhdhte
Wartung langfristig sowohl finanziell als auch personell eingeplant werden oder das Produkt ohne hohe
Kosten wieder aus den Arbeitsprozessen zu entfernen sein.

%1 Siehe hierzu vertiefend die Beschreibung des SDDI-Frameworks in der begleitenden Publikation
»Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in Kommunen planen und
umsetzen”, Kapitel 2.2.2.
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Digitalisierungsvorhaben auch SicherheitsmaRnahmen aufgebaut werden, die die digitale
Infrastruktur bestmoglich schiitzen. Dies wird mittlerweile auch staatlich, etwa durch das KRITIS-
Dachgesetz'®* und die NIS-2-Richtlinie’®®, forciert. Eine vollstéandige Sicherheit vor Angriffen kann
aufgrund der Komplexitat Digitaler Zwillinge nicht vollstandig garantiert werden, jedoch kénnen
Gefahren durch eine stetige Investition in die Sicherheitsinfrastruktur und die Weiterbildung von
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern minimiert werden.

Zu einem guten Sicherheitskonzept gehéren zudem Malinahmen, die eine Ausfallsicherheit
gewahrleisten. Die Geschéftsleitung einer Kommunalverwaltung betonte im Interview, dass dies im
Kontext von Zwillingsprojekten vor allem in der kritischen Infrastruktur gelte. Hierbei wird
abgewogen, auf welche Prozesse im Notfall fiir mehrere Stunden oder Tage verzichtet werden kann
und welche Komponenten fir das Funktionieren einer Organisation oder eines Prozesses
unabdingbar sind. Die Ausgestaltung eines solchen Sicherheitskonzepts kann variieren: Wahrend
der Ausfall eines Digitalen Zwillings einer Briicke kurzfristig wahrscheinlich keine grof3eren
Konsequenzen hat, kann der Ausfall eines Digitalen Zwillings einer Flugbahn zu einem kompletten
Stillstand des Verkehrs fiihren, sollten keine passenden Konzepte zum Weiterbetrieb existieren.™

%2 Gesetz zur Umsetzung der CER-Richtlinie und zur Starkung der Resilienz kritischer Anlagen, aktuell noch
im Entwurfsstatus: https://www.bmi.bund.de/SharedDocs/gesetzgebungsverfahren/DE/KRITIS-
DachG.html (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

1% Website zur NIS-2-Richtlinie: https://digital-strategy.ec.europa.eu/de/policies/nis2-directive (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)

%4 Far Literatur mit weiteren Informationen zum Aufbau eines Sicherheitskonzepts siehe ,Weiterfiihrende
Literatur”.
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5.6 Klarheit Uber rechtliche Regelungen

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Die Interviews mit Expertinnen und Experten haben gezeigt, dass fir die praktische Umsetzung
Digitaler Zwillinge neben einer soliden Daten- und technischen Infrastruktur sowie
organisatorischen Voraussetzungen auch die Klarheit Gber die rechtlichen Rahmenbedingungen
von Bedeutung ist. Relevante Handlungsbereiche sind insbesondere die Eindeutigkeit der Vorgaben
zur Datenbereitstellung, die Identifizierung einschlagiger Datenzugangsregelungen, die Klarheit
Uber die Auslegung einzelner Datenschutzvorschriften, die Optimierung bestehender
Rechtsverfahren (etwa bei Beschaffungs- und Vergabeprozessen der dffentlichen Verwaltung) und
schlieBlich die rechtliche Absicherung der Entscheidungen, die auf Informationen aus Digitalen
Zwillingen basieren.

Datenzugriffsrechte und Datenbereitstellungspflichten

Verfugbarkeit 6ffentlicher Daten

Eine zentrale Herausforderung bei der Umsetzung Digitaler Zwillinge liegt laut den Interviewten in
der Verfugbarkeit und der Qualitat von Daten wie Geo-, Mobilitats- und Umweltdaten. Dies betrifft
nicht nur die technologischen Aspekte, sondern auch die rechtlichen Regelungen — insbesondere
Datenzugriffsrechte und Datenbreitstellungspflichten. Auf Bundesebene wird die Bereitstellung
offener Verwaltungsdaten durch das E-Government-Gesetz geregelt. Das Datennutzungsgesetz
regelt seinerseits die Nutzung 6ffentlich finanzierter Daten auf Bundesverwaltungs-, Lénder- und
kommunaler Ebene.

Im Hinblick auf die Regulierung der Datenbereitstellung ergeben sich dabei vor allem auf
Landesebene besondere Herausforderungen, da nicht alle Open-Data-Verordnungen der Lander
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konkrete Vorgaben zur Datenbereitstellung enthalten — auf kommunaler Ebene sind es oftmals nur
Empfehlungen.'® Je nach Bundesland und Kommune unterscheiden sich dadurch die Vorgaben in
Bezug auf Quantitat und Zugriffsbeschrankungen sowie der Prozess des Datenzugriffs (per E-Mail,
API, Download) und die Gebuhrenregelungen zum Teil erheblich. Wahrend beispielsweise in Bayern
fur den Zugang zu Liegenschaftsdaten haufig Gebiihren erhoben werden und der Zugang tber
spezielle Antragsverfahren erfolgt, bietet Nordrhein-Westfalen mit seinem Geodatenzugangsgesetz
(GeoZG NRW) einen kostenlosen Zugang.**® Insbesondere das Erfordernis, die zur Umsetzung eines
Digitalen Zwillings bendtigten Daten regelmaliig kostenpflichtig erwerben zu mussen, kann den
Anreiz und die finanzielle Ressourcen zur Implementierung erheblich mindern, wie ein Experte fir
Geoinformationssysteme und Digitalisierungsbeauftragter betont:

Ist das Liegenschaftskataster nicht kommunalisiert, so missen die Grunddaten in regelmaligen
Zeitabstanden von den jeweiligen Kreisverwaltungen eingekauft werden. Diese Grunddaten
viertel- bis halbjahrlich einzukaufen ist ein grolRer finanzieller Posten, was den Anreiz fur eine
Kommune in Deutschland zur Umsetzung eines Digitalen Zwillings belastet. (Experte fiir
Geoinformationssysteme und Digitalisierungsbeauftragter)

In den Interviews wurde wiederholt betont, dass die eingeschrdnkte und uneinheitliche
Zuganglichkeit sowie die variierende Qualitat 6ffentlich bereitgestellter Daten die Umsetzung von
Digitalisierungsprojekten verzogern. Obwohl das Informationsfreiheitsgesetz (IFG) und einige Open-
Data-Gesetze der Lander grundsétzlich den Anspruch auf Zugang zu 6ffentlichen Daten garantieren,
sehen viele Akteure weiterhin einen Vorteil darin, auf private Datendienstleister zuriickzugreifen, um
die gewunschte Detailtiefe der Informationen zu erreichen und den Aufwand der Datenaufbereitung
zu reduzieren — zum Beispiel in Bezug auf Geodaten:

Wir haben definitiv gelernt, dass die Datenverfiigbarkeit eine Herausforderung darstellt. Zunachst
haben wir mit offenen Geodaten gearbeitet, stielen jedoch auf Schwierigkeiten, diese ohne
Weiteres zu verarbeiten. Das liegt unter anderem daran, dass jedes Bundesland sein eigenes
Datenportal hat, wodurch man die Daten teils manuell herunterladen oder eigene Skripte
programmieren muss, um den Prozess zu automatisieren. In solchen Fallen ist es oft einfacher, auf
kommerzielle Datenanbieter zuriickzugreifen. (Dienstleister fiir Softwareentwicklung im Bereich
»Digitale Zwillinge*)

Eine weitere Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die verzogerte Umsetzung des
existierenden rechtlichen Rahmens fir die Bereitstellung der Dateninfrastruktur dar, etwa der
INSPIRE-Richtlinie'¥’. Dies fiihrt zu erheblichen Verzégerungen bei der Bereitstellung und Nutzung
oOffentlicher Daten, wodurch die Umsetzung Digitaler Zwillinge erschwert wird, wie ein Experte
erlautert:

1% Vgl. Happ etal., 2022, S. 2.

1% Eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen Regelungen einzelner Bundeslander beziiglich des Zugangs zu
Liegenschaftsdaten findet sich bei Happ et al., 2022, S. 6.

97 Die INSPIRE-Richtlinie (Infrastructure for Spatial Information in Europe) zielt darauf ab, eine Geodaten-
infrastruktur zu schaffen, um die grenziibergreifende Nutzung amtlicher Geodaten in Europa durch die
Einrichtung nationaler Geodateninfrastrukturen zu erleichtern. In Deutschland erfolgt die Umsetzung
durch die Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE): https://www.gdi-de.org/INSPIRE (zuletzt
aufgerufen am 28.01.2025)
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Viele Kommunen verfiigen weiterhin nicht ber INSPIRE-konforme Daten. Bereits vor finf, sechs
oder sieben Jahren war das ein dringendes Thema. Inzwischen sind die Kommunen jedoch
entspannter, da sie wissen, dass es keine Sanktionen gibt. (Wissenschaftlicher Projektleiter
Digitalisierung und Planungsforschung)

Die uneinheitliche Verfugbarkeit offentlich erhobener Daten resultiert neben variierenden
technischen Infrastrukturen auf kommunaler, regionaler und nationaler Ebene auch aus
unterschiedlichen Herangehensweisen bei der Umsetzung gesetzlicher Vorgaben. Diese
Unterschiede fulhren dazu, dass es derzeit keine bundesweit einheitlichen Standards flr die
Erhebung, Speicherung und Bereitstellung von Daten gibt.

Um den Zugang zu o6ffentlich erhobenen Daten zu verbessern, sind bundesweit einheitliche Open-
Data-Regelungen sowie standardisierte Prozesse zur Datenbereitstellung und eine konsequente
Umsetzung des bestehenden Rechtsrahmens fiir die Bereitstellung der offenen Daten durch
oOffentliche Einrichtungen besonders hilfreich (siehe hierzu auch ,,Optimierung bestehender
Rechtsverfahren und -prozesse* in diesem Kapitel). Ein konkreter Meilenstein auf dem Weg zu diesen
einheitlichen Regelungen war etwa die Schaffung eines einheitlichen Metadatenstandards,'*® der
sicherstellt, dass Daten aus verschiedenen Bundeslandern auf dieselbe Weise beschrieben und
damit leichter auffindbar und nutzbar gemacht werden. Dort, wo das vollstandig offene Teilen von
Daten keine Option darstellt, beispielsweise aufgrund von sensiblen Informationen, kann eine
einfache Verifizierung von sicheren Datenrdumen (Data Spaces)'*® bereits einen Fortschritt
darstellen.

Dartiber hinaus sind weitere Schritte erforderlich, um die Regelungen und Prozesse der Bundes-
lander zu harmonisieren und den Zugang zu offenen Daten landertbergreifend zu verbessern. Ein
mogliches Instrument ist unter anderem die Vorgabe in 6ffentlichen Ausschreibungen, generierte
Daten in einheitliche Metadatenstandards zu tberfiihren und zur Weiterverwendung unter offene
Lizenzen zu stellen.

Identifikation von Datenzugangsregelungen

Eine weitere Herausforderung besteht in der komplexen Regelung der Datenzugangsrechte und der
Datenbereitstellungspflichten auf europaischer, nationaler und foderaler Ebene.?® Die Interviewten
berichteten haufig von Unsicherheiten bei der Identifizierung einschlagiger Regelungen und ihrer
rechtskonformen Anwendung fir die Bereitstellung, die Auswertung und den Austausch von Daten.

Zudem gibt es oft Unklarheiten dartiber, welche Rechtsmittel zur praktischen Durchsetzung des
Anspruchs auf Datenzugang gegentiber Dritten zur Verfliigung stehen. Beispielhaft zeigt sich dies in
Kommunen im Prozess der Umsetzung Digitaler Zwillinge, wenn die Anfrage fir den Zugang zu
vorhandenen Daten unbeantwortet bleibt oder sich verzégert. Je nach vorhandenen Kompetenzen

1% Website des gemeinsamen deutschen Metadatenmodells zum Austausch offener Verwaltungsdaten:
https://www.dcat-ap.de (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

1% Die Schaffung und Forderung solcher kontrollierter Austauschraume wurde im BMDV-Online-Fachforum
»otandards und Richtlinien fur Digitale Zwillinge” am 9. Dezember 2024 als guter Kompromiss
hervorgehoben, um den Datenschutz zu gewahrleisten und gleichzeitig eine offene Datenkultur zu
fordern.

20 Ftwa das Geodatenzugangsgesetz, das Umweltinformationsgesetz, das Datennutzungsgesetz, das
E-Government-Gesetz oder der Data Act.
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im Entwicklungsteam oder in der Kommune, die Digitale Zwillinge implementiert, kdnnen solche
Fragen mdglicherweise intern und ohne kostenintensive Beratung durch Dritte geklart werden.
Allerdings verfiigen nicht alle Bereiche oder Institutionen, die Digitale Zwillinge entwickeln und
umsetzen, Giber entsprechende personelle und finanzielle Ressourcen (siehe Kapitel 5.1).

Um hierbei Abhilfe zu schaffen, sollten zentrale Anlaufstellen und Netzwerke eingerichtet werden,
die Projekte beratend unterstiitzen und niedrigschwellige Hilfestellungen zu Regelungen des
Datenzugangs bieten (siehe auch Kapitel 5.4). Solche Hilfestellungen kénnen etwa Ubersichten tiber
rechtliche Grundlagen zu Datenzugangsrechten und Datenbereitstellungspflichten (mit mdglichen
Abweichungen in den einzelnen Bundeslandern)®* oder Handlungsanleitungen mit erfolgreichen
Praxisbeispielen zur Umsetzung von Bereitstellungspflichten und zur Durchsetzung von
Zugangsrechten sein.

Ein vielversprechender Ansatz fir solche beratende Anlaufstellen sind kommunale Zusammen-
schlisse, die Unterstiitzung bei Digitalisierungsprojekten bieten, wie beispielsweise das Smart
Region Buro Kreisfurt®®® oder die CUT-Academy®® als Plattform zum Wissenstransfer zu Urbanen
Digitalen Zwillingen des CUT-Projekts.

Datenschutzrechtliche Fragen

Die Verarbeitung personenbezogener Daten zahlt in der Regel nicht zum priméren Anwendungs-
bereich der Digitalen Zwillinge im Infrastrukturbereich. Dennoch waren sich die meisten
Interviewten darin einig, dass Datenschutz ein wichtiges Anliegen ist. Umso wichtiger war es den
Befragten, bestehende Unsicherheiten bei Projektverantwortlichen und -beteiligten in Bezug auf die
Einhaltung von Datenschutzvorschriften auszurdumen, wie ein Experte im Rahmen des BMDV-
Online-Workshops ,,Digitale Zwillinge in der kommunalen Praxis — Austausch und Empfehlungen*
am 12. November 2024 verdeutlicht:

Ich glaube, beim Thema ,,Digitale Zwillinge* ist ein ganz wesentliches Thema der Datenschutz, und
das ist es, was man immer im Blick haben muss, wenn man den Digitalen Zwilling entwickelt und
aussetzt und sich auch tberlegt: Fir welche Zielgruppe mache ich das eigentlich und fiir welche
Zielgruppe gebe ich jetzt hier eigentlich Daten und Informationen frei? (Experte im Bereich
nachhaltige Stadtentwicklung, digitale Transformation und Férderung)

Beim Austausch wurde die Bedeutung klarer rechtlicher Rahmenbedingungen im Datenschutz
hervorgehoben, um sowohl Transparenz fir die Blrgerinnen und Birger als auch Rechtssicherheit
fur die Kommunen zu gewahrleisten.

Wie die Gesprache mit Anwenderinnen und Anwendern in der Umsetzung zeigen, stellt hierbei vor
allem die Einschrankung der Bereitstellung, des Austauschs und der Bearbeitung von Daten eine

2L Ein erster Ansatzpunkt, um diesen Unklarheiten entgegenzuwirken, ist die schematische Ubersicht
relevanter Rechtsakte auf EU-, Bundes- und Landesebene sowie resultierender Anspriiche und Pflichten
in Kapitel 2.3.1 der Publikation ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und
Ibetrieb in Kommunen planen und umsetzen“ (Tabelle 2).

202 \Website des Smart Region Biiros Kreis Steinfurt: https://www.kreis-
steinfurt.de/kv_steinfurt/Themen%20&%20Projekte/Digitalisierung%20im%20Kreis%20Steinfurt/Smart
%20Reqion%20B%C3%BCro/ (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

203 Projektwebsite CUT-Akademie: https://www.connectedurbantwins.de/wissenstransfer/cut-akademie/
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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Herausforderung dar. Das betrifft insbesondere Bedenken beziiglich der Nachvollziehbarkeit von
Systemzugriffen durch die Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern einerseits und die Unklarheit
beziiglich der Personenbeziehbarkeit bestimmter Geo- und Infrastrukturdaten (z. B. Orthodaten
oder Energieverbrauchsdaten) andererseits.?* Die letztgenannte Herausforderung wurde auch im
Rahmen des BMDV-Online-Fachforums ,Data-Governance-Prozesse fiir Digitale Zwillinge**®
thematisiert:

Und gerade in fdderalen Systemen gibt es natirlich oft auch keine einheitlichen Vorgaben dazu,
welche Daten jetzt genau zu 6ffnen sind, oder es gibt auch viele Sorgen dariiber, wie man zum
Beispiel den Personenbezug aus den Daten rausbekommt. (Experte im Bereich
Verwaltungsinnovation)

Solche und weitere Unsicherheiten bei den fir die Umsetzung Verantwortlichen im Zusammenhang
mit der Auslegung und Anwendung von Datenschutzvorschriften fir den Aufbau und Betrieb
Digitaler Zwillinge werden idealerweise gemeinsam mit Datenschutzbeauftragten systematisch
identifiziert und zur Kléarung an die Datenschutzaufsicht Ubergeben. So kénnen durch die
Aufsichtsbehdrden Leitfaden und Handreichungen fir die Projektverantwortlichen und -beteiligten
zu haufigen Datenschutzfragen bei der Gestaltung von Digitalen Zwillingen im Infrastrukturbereich
ausgearbeitet werden. Es muss verhindert werden, dass eine Verunsicherung beziglich der
Anwendung von Datenschutzvorschriften zur Unterlassung einer Datenerfassung fiihrt, wie es von
einem Experten im Rahmen des BMDV-Online-Fachforums ,,Data-Governance-Prozesse fir Digitale
Zwillinge* geschildert wird:

Aufgrund von Schutzgesetzen, also insbesondere in Bezug auf personenbezogene Daten oder eben
auch Betriebs- und Geschéaftsgeheimnisse, herrscht haufig Verunsicherung im Umgang mit den
Daten. Hier beobachten wir eine ganz grof3e Risikoaversion, die dann am Ende zur Folge hat, dass
die Daten lieber gar nicht erst angefasst werden, wenn am Ende irgendjemand sagt: ,,Oh, da kénnte
aber der Datenschutz betroffen sein oder das kdnnte hier irgendwas verletzen!* Dann strecken alle
die Hande hoch und am Ende ist es ein Stillstand. (Experte im Bereich ,,Data Governance®)

Optimierung bestehender Rechtsverfahren und -prozesse

Die befragten Expertinnen und Experten betonen mehrfach die Notwendigkeit der Verbesserung
bestehender Rechtsverfahren und Prozesse, die bei der Implementierung Digitaler Zwillinge
relevant sein konnen. Dabei werden insbesondere folgende drei Herausforderungen hervor-
gehoben:

Prozessuale Verzégerungen

Kommunalverwaltungen mussen oft langwierige Vergabeprozesse fir Softwareentwicklungen und
Hardwarebeschaffungen durchlaufen. Dies betrifft insbesondere Genehmigungsverfahren, die
technisch anspruchsvolle Digitalprojekte wie den Aufbau Digitaler Zwillinge erheblich
verlangsamen. Die Vereinfachung von Genehmigungsprozessen und die Einfihrung spezifischer
Ausnahmeregelungen fur solche Digitalvorhaben kdnnen dazu beitragen, die Vergabeverfahren zu

24 Siehe hierzu vertiefend: ,,Praxisleitfaden: Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in
Kommunen planen und umsetzen”, Kapitel 2.3.1.

205 Vgl. BIM Deutschland zur Fachveranstaltung: https://www.bimdeutschland.de/rueckblick-erfolgreiche-
fachforen-des-bmdv-zu-digitalen-zwillingen (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)
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optimieren und zu beschleunigen. Dies kann insbesondere fir Kommunen im Rahmen von
Vergabeprozessen groRRe Vorteile bieten, wenn Ressourcen und Kompetenzen zusammen-
geschlossen und Verfahren und Prozesse vereinfacht werden kénnen.

Ubertragbarkeit rechtlicher Rahmenbedingungen

Optimale rechtliche Rahmenbedingungen, die bereits in einigen Regionen zur erfolgreichen
Umsetzung Digitaler Zwillingen beigetragen haben, sollen systematisch auf Erfolgsfaktoren hin
analysiert und auf andere Regionen oder Bundeslander tbertragen werden wie beispielsweise in
einem Projekt in Kirchheim bei Miinchen:

Ein erfolgreiches Beispiel ist Kirchheim bei Miinchen, wo der Ausbau eines Digitalen Zwillings nicht
primar auf die bayerischen bauordnungsrechtlichen Anforderungen, sondern auf die bundesweit
geltenden bauplanungsrechtlichen Vorgaben des BauGB [Baugesetzbuch, Anm. d. Red.]
ausgerichtet wurde. Dadurch ist das Modell auch auf andere Kommunen U(bertragbar.
(Wissenschaftlicher Projektleiter Digitalisierung und Planungsforschung)

Aus Sicht der befragten Expertinnen und Experten ist es wiinschenswert, dass die Landes-
gesetzgeber einheitliche rechtliche Vorgaben schaffen, die eine effiziente Implementierung Digitaler
Zwillinge in verschiedenen Regionen ermdglichen.

Nutzung Digitaler Zwillinge zur Verfahrensoptimierung

Nicht zuletzt kénnen die Potenziale Digitaler Zwillinge selbst fur die Optimierung bestehender
rechtlich vorgeschriebener Verfahren genutzt werden. So betonen einige Befragte mit Verweis auf
Lander wie die Niederlande, Finnland und einige baltische Staaten, dass bereits mit BIM umfassende
Potenziale fur die Effizienzsteigerung von Genehmigungsprozessen realisierbar sind, zum Beispiel
um zu priifen, ob Brandschutz- und andere Vorschriften in Baugenehmigungsverfahren eingehalten
werden.

Wir sind gerade in einem Projekt, da geht es um einen digitalen Bauantragsprozess, der so gedacht
ist, dass tatséchlich ein BIM-Modell am Ende als Grundlage fiir die Genehmigung herangezogen
wird. Das hei8t, alle Prifungen, ob das Geb&ude zum Beispiel Brandschutz- und
wohnungsbaurechtlichen Vorschriften entspricht, sollen auf Basis des IFC-Modells und vielleicht
auch der GIS-Daten aus dem Umfeld, 3D-Standmodell oder Verkehrsdaten, geprift werden,
vollautomatisch digitalisiert, und da, wo der Computer am Ende kein Ergebnis liefert, muss dann
halt noch einmal ein Mitarbeiter draufschauen. (Experte fur die Modellierung urbaner Daten und
Verwaltungsdigitalisierung)

Die auf Informationen aus Digitalen Zwillingen basierenden Entscheidungen sollten laut den
Interviewten durch die Gesetzgeber rechtlich besser abgesichert sein, um sie in den Ver-
waltungsprozessen effizienter nutzbar zu machen. Das gilt ebenso fur Verantwortlichkeiten fiir
Fehlentscheidungen, die aufgrund von technischen Fehlinformationen getroffen werden.
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5.7 Digitalethische Fragestellungen

(Quelle: Christoph Loffler / iRights.Lab)

Digitale Ethik befasst sich mitden ,,legitimen Handlungsoptionen, die sich aus der Entwicklung, dem
Einsatz und der Anwendung digitaler Technologien” in verschiedenen Lebensbereichen ergeben.*
Als reflexive Disziplin ist digitale Ethik diskursiv angelegt: Sie schreibt keine moralischen
Handlungsweisen vor, sondern férdert eine wertegeleitete Auseinandersetzung mit mdglichen
legitimen Handlungsoptionen — beispielsweise Uber die Art der Einbindung der Menschen in
algorithmengesttitzte Entscheidungsprozesse:

Um Entscheidungen potenziell automatisiert treffen zu kénnen, stellt sich die ethische Frage, ob
dies Giberhaupt gewilinscht ist oder ob der Mensch stets in den Entscheidungsprozess eingebunden
bleiben soll. (Wissenschaftlicher Leiter im Bereich digitale Innovation, Smart City und
Softwareentwicklung)

Eine digitalethische Reflexion ist damit eine Operationalisierung von abstrakten Grundsétzen wie
Autonomie, Gerechtigkeit und Transparenz in der Praxis, zum Beispiel in Form von Leitlinien und
Checklisten, die konkrete Anforderungen an ein bestimmtes algorithmisches System formulieren
(siehe unten in diesem Abschnitt). Nicht zuletzt tragt die Orientierung an ethischen Werten und
Prinzipien bei der Entwicklung von Technologien und digitalen Produkten zur Starkung des
Vertrauens und der Akzeptanz bei den Teilen der Bevélkerung bei, die diese letztlich umsetzen und
nutzen.?”

26 \gl. Grimmetal., 2019, S. 4.
27 \gl. Wendehorst et al., 2019, S. 74.
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Digitalethische Leitlinien

Esexistieren zahlreiche nationale und internationale Leitlinien, Checklisten und Hilfestellungen zum
wertebasierten Umgang mit Daten und algorithmischen Systemen. Dabei werden sowohl
allgemeine, digitalethische Grundséatze wie Transparenz und der Schutz der Privatsphére als auch
spezifische Herausforderungen wie der Umgang mit KI thematisiert, etwa im Kontext von Smart
Cities oder der Anwendung des Konzepts ,,Digitaler Zwilling*.

Ein Groliteil der Checklisten und Leitlinien, unter anderem der ,Leitfaden zur Gestaltung ver-
trauenswirdiger Kunstlicher Intelligenz” der Fraunhofer 1AIS*® oder das ,Ethical Impact
Assessment” der UNESCO?®, widmet sich schwerpunktméRig dem Bereich der vertrauenswiirdigen
Kl. Gleichzeitig werden dabei auch tbergreifende Aspekte, die Gber den Einsatz von Kl hinaus von
Bedeutung sind, berticksichtigt — unter anderem die soziale und 6kologische Nachhaltigkeit der
Datennutzung, Systemsicherheit oder Privatsphéarenschutz. Aus diesem Grund kdénnen spezifische
Teilaspekte dieser Leitfaden auch fur die Bewertung anderer Technologien oder technischer
Aspekte als Kl produktiv genutzt werden.

Die digitalethische Perspektive gewinnt auch im Kontext der Digitalisierung der Stadtplanung und -
entwicklung zunehmend an Bedeutung: So erarbeitet etwa die Stadt Konstanz in einem offenen
Dialog zwischen Birgerinnen und Birgern, Verwaltung, Politik und Wissenschaft ein
Datenethikkonzept mit Leitlinien zum Umgang mit Herausforderungen der Digitalisierung fur die
stadtische Gesellschaft.? Die Stadt Bamberg entwickelt ihrerseits einen speziell konfigurierten
»Ethik-Werkzeugkoffer”, der eine strukturierte und systematische Beurteilung von konkreten
Digitalisierungsprojekten durch die betroffenen Akteure (Stadtverwaltung, App-Entwickler,
Forscher etc.) ermdglichen soll. 2

Auch bei der Auseinandersetzung mit dem Konzept ,,Digitaler Zwilling“ wird die digitalethische
Perspektive immer wichtiger.?? Dies bestatigen auch die Ergebnisse der Befragungen und
Experteninterviews. So entstehen gegenwartig ethische Leitlinien fir spezifische Herausforde-
rungen bei der Konzeption Digitaler Zwillinge — beispielhaft kann der im CUT-Projekt erarbeitete
praktische Leitfaden zu ethischen Fragestellungen in Bezug auf digitale Simulationen und Modelle
in Stadtzwillingen genannt werden.?® Anhand dieses Leitfadens lassen sich etwa die Fragen nach
impliziten Werturteilen und Annahmen bei der Konzeption eines digitalen Modells bewerten.

Ethische Grundsatze und Fragestellungen fir den Einsatz Digitaler Zwillinge

Was wirde fur die Auseinandersetzung mit ethischen Aspekten der Digitalen Zwillinge in der Praxis
helfen? Eine interviewte Person beantwortet die Frage folgendermal3en:

Was von unserer Seite noch wichtig ware, ist, eine Art ethischen Leitfaden zu entwickeln, der
zumindest zentrale Fragestellungen aufwirft, die bei der Arbeit mit Modellen und Simulationen

28 \/gl. Poretschkin, 2021, S. 41-42.

29 \igl. UNESCO, 2023.

20 Sjehe dazu die Themenunterseite der Stadt Konstanz: https://smart-green-city-konstanz.de/datenethik
(zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

21 projektwebsite SCET: https://www.uni-bamberg.de/scrl/projektarchiv/scet/ (zuletzt aufgerufen am
28.01.2025)

212 \/gl. Arana, 2024.

23 \igl. Herzog und Probst, 2024.
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berticksichtigt werden sollten. Es gibt bereits wertvolle Literatur von renommierten Forschern
weltweit, die sich intensiv mit diesen Themen auseinandersetzen. Die Herausforderung besteht
darin, diese Erkenntnisse praxisnah anzuwenden und ein Dokument zu verdffentlichen, das
aufzeigt, welche ethischen Fragen bedacht werden sollten, bevor mit der Modellierung begonnen
wird. (Forscher im Bereich der Stadtmodellierung)

Um das zu gewahrleisten, bedarf es als Hilfestellungen neben den zuvor erwéhnten spezifischen
digitalethischen Fragestellungen beim Einsatz Digitaler Zwillinge auch Gbergeordneter ethischer
Grundséatze aus den oben bereits erwdhnten gangigen Leitfaden und Checklisten. Hierbei sind
insbesondere folgende Grundséatze und daraus resultierende Fragen von Relevanz:

Antidiskriminierung und Fairness: Vermeidung bzw. Verringerung der Benachteiligungen von
Personen und Personengruppen aufgrund der Art der Generierung, Erhebung und Verarbeitung der
Daten sowie der Konzeption digitaler Modelle, der Art ihrer Implementierung und
Ergebnisinterpretation. Leitende Fragestellungen sind hierbei die folgenden:

! Welche Art der Benachteiligungen oder Diskriminierungen kénnen durch die Datenverarbeitung
und den Einsatz des Digitalen Zwillings eintreten?

! Anwelchen Stellen im Implementierungsprozess kdnnen Benachteiligungen entstehen?
! Welche Personen kdnnen betroffen sein?

! Wie kann sichergestellt werden, dass die Art der Datengenerierung und -verarbeitung keine
ungerechtfertigte Benachteiligung einzelner Personen oder einer Personengruppe aufgrund
eines oder mehrerer Merkmale nach sich zieht?

Nachhaltigkeit und Umwelt: Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels muss die
ressourcen- und emissionsintensive Datenverarbeitung auch hinsichtlich ihres Ressourcen- und
Energieverbrauchs sowie ihrer Emissionen und der daraus resultierenden Umweltauswirkungen
betrachtet werden. Insbesondere Treibhausgasemissionen wie Kohlenstoffdioxid (CO,) und der
Wasserverbrauch sollten beriicksichtigt werden. Leitende Fragestellungen sind hierbei die
folgenden:

<! Findet eine ressourcenintensive Datenverarbeitung statt, die erhebliche Auswirkungen auf den
Okologischen FulRabdruck zur Folge haben kann (speziell hinsichtlich KI)?

! Kann diese ggf. durch eine weniger ressourcenintensive Methode substituiert werden?

! Welche Ressourcen werden durch die Art der Datenerhebung und Speicherung verbraucht,
einschlie3lich Hardware-, Software-, Speicher- und Netzwerkressourcen, und wie kénnen sie
optimiert werden?

! Inwiefern werden diese Kriterien und Messdaten gemessen, gegebenenfalls tberwacht und
nachvollziehbar gemacht?

! Gibt es Mechanismen zur Uberwachung und Verfolgung des Ressourcenverbrauchs bei der
Datenverarbeitung?
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! Inwiefern besteht die Gefahr, die durch den Einsatz geplanten Ressourcen- und Emissions-
einsparungen aufgrund des hohen Eigenverbrauchs zunichtezumachen?

Autonomie und Kontrolle: Nutzer und Betroffene sind ausreichend Uber die digitalen
Anwendungen, deren Funktionen und die damit verbundenen Risiken informiert und befahigt, ihre
Rechte gegebenenfalls durchzusetzen. Leitende Fragestellungen sind hierbei die folgenden:

! Welche Risiken kdnnen sich durch die Art der Datenerhebung und -nutzung oder durch
unzureichende Kenntnis beztiglich der Datenverwendung ergeben?

! Wird die Integritat und Vertraulichkeit moglicher sensibler Daten gewéhrleistet?

! Werden Betroffene tber mdgliche Risiken und ihre Rechte, Pflichten sowie Eingriffs- und
Beschwerdemdglichkeiten informiert?

! Wie kdnnen betroffene Personen algorithmenbasierten Entscheidungen widersprechen,
fehlerhafte Daten beanstanden und ihre Rechte effektiv durchsetzen?

Schadensverhitung und Sicherheit: Zuverlassigkeit und Robustheit eines digitalen Systems und
der zugrunde liegenden Datenbasis gegeniiber Angriffen, unberechtigten Zugriffen und Manipula-
tionen. Leitende Fragestellungen sind hierbei die folgenden:

<! Werden Sicherheitsliicken durch Testverfahren aktiv identifiziert und geschlossen?

! Welche MaRnahmen werden zur Sicherstellung der Robustheit des Systems und zum Umgang
mit moglichen Gefahrensituationen umgesetzt?

<! Wie wird sichergestellt, dass die Daten die notwendige Qualitat besitzen und fehlerfrei sind?

! Besteht eine klare Rollenzuteilung hinsichtlich der Frage, wer auf welche Systemkomponenten,
Datenbestidnde und Prozesse zugreifen darf?

Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Die Nachvollziehbarkeit von algorithmischen Systemen
und Datenverarbeitungsprozessen ist eine notwendige Bedingung fiir einen souverdnen Umgang
mit datengestitzten Prozessen und Entscheidungen. Dabei missen die Tiefe und der Detailgrad der
Transparenz an die jeweilige Zielgruppe (Nutzer, Betroffene, externe Experten, Priifer) angepasst
werden. Leitende Fragestellungen sind hierbei die folgenden:

el Kdnnen die Grinde, warum das System eine bestimmte Entscheidung getroffen hat, jederzeit
verstandlich gemacht werden?

! Wurden spezifische Bedirfnisse verschiedener Adressatengruppen (z. B. Nutzer, Betroffene,
externe Prifer etc.) hinsichtlich Transparenz der Systeme berticksichtigt?

! Ist eine Ubersicht angelegt worden, in der die einzelnen Verarbeitungstatigkeiten, Daten-
kategorien, Verantwortlichkeiten und die Zwecke jeder Verarbeitungstatigkeit angegeben sind?
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Einzelfallbetrachtung ethischer Herausforderungen in der Umsetzung Digitaler
Zwillinge

Ethische Herausforderungen kdnnen schlieRlich je nach Einzelfall, spezifischem Kontext und
Einsatzbereich des Digitalen Zwillings stark variieren. So kénnen in einer bestimmten Kommune
Angste vor Arbeitsplatzverlust durch die Einfiihrung Digitaler Zwillinge besonders ausgepragt sein
und dadurch eine ethische Reflexion erfordern (siehe Kapitel5.1), wahrend in einer anderen
Organisation oder einem anderen Fachbereich etwa neue Anforderungen an routinierte
Arbeitsweisen auf breite Zustimmung stof3en und kaum eine Herausforderung darstellen.

Ethische Grundsatze sind auch nicht gleichermafen in allen Bereichen prioritdr von Relevanz:
Wahrend bei der Modellierung des Stra3enverkehrs in einer Stadt die Berlcksichtigung von Daten
zu Menschen mit koérperlichen Einschrankungen wie Rollstuhlfahrern und damit verbundene
Antidiskriminierungsaspekte zentral sind, kénnen Anforderungen an eine diskriminierungsarme
Gestaltung etwa bei der Modellierung der Wasseraufbereitung eine geringere Rolle spielen. Daher
missen ethische Grundséatze und Herausforderungen fur jeden Einzelfall und Anwendungskontext
spezifisch ermittelt und bewertet werden. Um eine solche einzelfallbezogene Bewertung ethischer
Risiken zu ermoglichen, sind die umsetzenden Stellen angehalten, mithilfe einer hybriden
Herangehensweise, die sowohl die Arbeit mit gezielten Fragestellungen als auch partizipative
Prozesse?* beinhaltet, die fiir den konkreten Anwendungsfall relevanten ethischen Prinzipien zu
definieren.?

214 Zum Beispiel der ethische Reflexionsprozess des Bundesministerium fuir Familie, Senioren, Frauen und
Jugend: https://www.bmfsfj.de/bmfsfj/themen/familie/smarte-gesellschaftspolitik/verantwortlich-
handeln-im-digitalen-zeitalter-194206 (zuletzt aufgerufen am 28.01.2025)

25 Fine nahere Beschreibung der Herangehensweise bei der Durchfiihrung einer ethischen Reflexion findet
sich im Praxisleitfaden ,,Digitale Zwillinge im Infrastrukturmanagement und -betrieb in Kommunen
planen und umsetzen*, Kapitel 2.3.2.

74



5.8 Forderstrukturen, Akteursvernetzung, Skalierbarkeit — Gbergreifende
Herausforderungen

(Quelle: John/Adobe Stock)

Neben praktischen Hemmnissen und Herausforderungen bei der Umsetzung Digitaler Zwillinge
spielen die finanziellen Rahmenbedingungen eine ubergeordnete Rolle. Die meisten der
analysierten Projekte werden durch staatliche Férderprogramme finanziert und kdnnen in der Regel
nur aufgrund dieser Forderung durchgefiihrt werden.

Intensive Forschung und die Anschaffung technischer, aber auch personeller Ressourcen sind in der
Regel nicht allein durch bestehende Budgets innerhalb der Vorhaben finanzierbar. Bestehende
Forderstrukturen und -maglichkeiten sind jedoch vorwiegend nur auf eine friihe Phase der Projekte
begrenzt, in denen oftmals Grundlagenforschung und die Entwicklung von Prototypen im
Vordergrund stehen. Doch gerade die Finanzierung der Phase nach einer initialen Férderung sowie
die Mdglichkeit der Nachnutzung der erarbeiteten Meilensteine und Erkenntnisse in
Zwillingsvorhaben werden derzeit von den befragten Expertinnen und Experten als eine der
markantesten Herausforderungen beschrieben —so zum Beispiel ein Digitalisierungskoordinator auf
kommunaler Ebene:

Es gibt Modellprojekte, die aktuell massiv geférdert werden. Aber die Finanzierung dieser Techno-
logien, dieser Zwillinge, auch der Betrieb nachher, ist noch gar nicht geklart. (Digitalisierungs-
koordinator auf kommunaler Ebene)
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Daher bietet es sich an, fur eine flachendeckende Umsetzung Digitaler Zwillinge Anreize zu setzen
und Forderstrukturen zu tberdenken und zu Uberarbeiten sowie Rahmenbedingungen fir die
Skalierung und Nachnutzung der Digitalen Zwillinge zu verbessern.

Einzelinitiativen vernetzen und Antragshirden senken

Aktuelle Forderprogramme fir Digitale Zwillinge weisen in ihrer inhaltlichen und strukturellen
Ausrichtung eine groRRe Ahnlichkeit auf. Trotz dieser Gemeinsamkeiten zeigt sich im Ergebnis der
durchgefuhrten Interviews, dass viele Forderprojekte die Form isolierter Einzelinitiativen
annehmen, die untereinander und forderlinieniibergreifend lediglich punktuell im Austausch
stehen. Das ist insofern problematisch, als sich der Umsetzungsstand von Vorhaben Digitaler
Zwillinge — trotz zahlreicher bestehender Pilotprojekte (siehe Kapitel 4) — noch in den Anfangen
befindet.

Eine Vernetzung der Anwenderinnen und Anwender sowie eine systematische Aufbereitung des
erworbenen Wissens sind daher essenziell fir die Sicherung des Erfolgs der Vorhaben wie auch fir
die Verwertung und die Nachnutzung der Erkenntnisse fiir eine flachendeckende Umsetzung
Digitaler Zwillinge. Besonders wertvoll ist aus Sicht der Anwendungsakteure die systematische
Aufbereitung von Prozesswissen, etwa Kriterien fur die Auswahl von Anwendungsféllen oder die
Identifikation zentraler Erfolgsschritte und Hirden. Diese Informationen kdnnen in der Praxis,
insbesondere in der friithen Phase der Umsetzung, besonders nitzlich sein (siehe Kapitel 5.1).

Eine begleitende Beratung durch den Férdergeber kann bereits beim Antragsprozess helfen,
realistische Zielsetzungen zu definieren und Projekte erfolgreich innerhalb des Forderzeitraums in
die Anwendung zu Gibertragen. Diese Beratung sollte tiber den gesamten Forderzeitraum angeboten
werden, um kontinuierliche Unterstiitzung zu gewahrleisten. Eine Sammlung von Best Practices
kann hierbei als zusatzlicher Baustein dienen, indem sie als Vorlage zur Bewaltigung vergleichbarer
Herausforderungen genutzt wird. Offentliche Stellen konnen auf diese Weise gezielter an die
Umsetzung herangefuhrt werden und von den Erfahrungen anderer Institutionen profitieren.

Die Diskussion mit Expertinnen und Experten im Rahmen des BMDV-Online-Workshops ,,Digitale
Zwillinge in der kommunalen Praxis — Austausch und Empfehlungen™ am 12. November 2024 hob
diese Notwendigkeiten ebenfalls hervor: So wurde ein Erfahrungsaustausch als Schlissel fir die
Skalierbarkeit und den Austausch von Erfahrungen zwischen Zwillingsvorhaben und beteiligten
Akteuren identifiziert. Netzwerke und Plattformen, auf denen Experten und Kommunen Best
Practices teilen kdnnen, wurden als wichtige Instrumente hervorgehoben, um den Wissenstransfer
zu beschleunigen und Doppelarbeit zu vermeiden. Die Teilnehmer betonten auch die Bedeutung der
Dokumentation von Projektergebnissen sowie die Entwicklung von Leitfaden oder Blueprints, um
Erkenntnisse nachhaltig verfigbar zu machen. Hierbei wurde erneut hervorgehoben, dass
gemeinsame Standards und offene Schnittstellen substanziell dazu beitragen kdnnen,
Interoperabilitdt zu gewéhrleisten und erfolgreiche Ldsungsansatze Ubertragbar machen zu
konnen. Auch in dieser Zusammensetzung wurde der Bedarf langfristiger Finanzierung von
Zwillingsprojekten artikuliert.

Langfristige Skalierbarkeit starken

Die Recherchen, Erhebungen und Analysen dieses Forderprojekts zeigen, dass die
Betreiberinstitutionen von Zwillingsvorhaben wie Infrastruktur- oder Bauverwaltungen derzeit
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durchweg auf Forderprogramme oder Sonderbudgets angewiesen sind, die meist zeitlich begrenzt
sind und selten eine Anschlussfinanzierung erméglichen. Diese Begrenzung férdert Entscheidungen,
die auf die Entwicklung kurzfristiger Demonstratoren innerhalb von Pilotprojekten abzielen, jedoch
nicht auf die langfristige Nutzung und Skalierbarkeit der Ldsungen. Das beeintréchtigt die
Ubertragbarkeit von Anwendungsfallen Digitaler Zwillinge auf andere Kommunen oder zwischen
verschiedenen Infrastrukturobjekten und Systemen:

Wir haben ja einmal den Digitalen Zwilling Deutschland, wir haben landesweite Projekte und es
gibt jetzt durch diese Férdermittel natirlich viele Kommunen, die sich damit beschaftigen. Aber es
gab bisher keine Koordinierung zwischen den verschiedenen Niveaus und auch nicht zwischen
praktisch umgesetzten Konzepten. Esist keine Vereinheitlichung und jede Stadt muss praktisch das
Rad neu erfinden. Das ist zwar urspriinglich vom Férderkonzept anders angedacht worden, aber
dakeiner wusste, was ein Digitaler Zwilling ist und was man jetzt mit einer urbanen Datenplattform
macht, und die Situation in den Kommunen ja auch historisch gewachsen ist, war das bisher sehr
schwierig. (Experte mit dem Fokus Fachzwillinge innerhalb einer Kommune)

Zwillingsvorhaben kénnen daher nach Abschluss der Férderzeitraume haufig nur in stark reduzierter
Form weitergefiihrt werden. Als erfolgreichste Projekte zeigen sich derzeit jene, die von Beginn an
so strukturiert sind, dass sie die gesamte Digitalisierungsstrategie der Betreiberinstitution
unterstiitzen. Auf diese Weise kénnen die implementierten Technologien und Methoden ohne
Unterbrechung auch in anderen Vorhaben weiter genutzt werden, selbst wenn der spezifische
Anwendungsfall des Digitalen Zwillings nicht fortgesetzt wird.

Um die nachhaltige Umsetzung von Zwillingsvorhaben zu sichern, stellt es sich als notwendig dar,
die Forderrichtlinien und begleitenden BeratungsmafRnahmen so anzupassen, dass strategische
Hebel zur Weiterverwertung der Projektergebnisse nach Abschluss der Férderung implementiert
werden. Dies wiirde es den Verantwortlichen erleichtern, Prototypen und Pilotprojekte langfristig in
die Praxis zu Ubertragen. Insbesondere eine zentrale Sammlung von unterschiedlichen Best-
Practice-Beispielen kann eine grof3e Hilfe fur die Nachahmung erfolgreich durchgefihrter Ansatze
bedeuten:

Ich glaube, dass wir gezielt noch mal (iberlegen miissen, wie das mit der Ubertragbarkeit von
Lésungen funktionieren kann. Es missen Best-Practice-Beispiele gesammelt werden. Da muss
genau geschaut werden: Wie lange dauert das? Welche Voraussetzungen braucht man dafiir? Was
fur Ableitungen kann man da herausziehen? Ich glaube, dass das noch ein dunkler Fleck ist, der
aber unbedingt beleuchtet gehort, weil das wirklich ein Riesenpotenzial ist. Diese Idee ,,Nicht ein
Leuchtturm, sondern ein Lichtermeer* hat ein gigantisches Potenzial. (Experte fir Wissenstransfer
in einem Zwillingsvorhaben)

Ein besonderer Fokus sollte auf die Sicherstellung mdglicher Nachfolgefinanzierungen gelegt
werden, da bisher nur wenige Erkenntnisse tber die spateren Lebensphasen Digitaler Zwillinge und
deren Ausbau vorliegen. Der Wissenstransfer zwischen laufenden Projekten und Akteuren sollte
systematisiert und verstarkt werden, um Synergien zu nutzen und wechselseitige Lerneffekte zu
fordern.
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AuRBerdem ist es sinnvoll, Foérderungen zu flexibilisieren oder zumindest besser an die
Voraussetzungen von Zwillingsvorhaben anzupassen.?® Die Férderungen sind haufig mit strikten
Auflagen verbunden, was die Innovationskraft und die praktische Umsetzung hemmt:

Wir hatten gerade eine Forderrichtlinie, da durften Daten mit dem Geld nur eingekauft werden,
wenn sie bei vorregistrierten Unternehmen, wo wir dazugehérten, zur Verfligung gestellt worden
sind. Das ist zwar eigentlich gut fir uns, aber wir hatten naturlich nicht das, was die Leute wollten,
oder nicht immer, nicht alles. Ich glaube, man wiirde schneller vorankommen, wiirde man einfach
sagen: Hier ist Geld, mach was Tolles damit. (Leitender Experte im Bereich Management von
Instandhaltungsstrategien und Digitalisierung im Verkehrs- und Infrastruktursektor)

216 vgl. WeRB, 2023, S. 81 ff.
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6. Fazit und Ausblick

(Quelle: Piranhi/Adobe Stock)

Die systematische Analyse von 135 Zwillingsprojekten in Deutschland sowie die Durchfiihrung von
49 Interviews mit Expertinnen und Experten verdeutlichen eindricklich, dass Digitale Zwillinge in
den Bereichen der Infrastruktur, des Bauwesens und in kommunalen Verwaltungen zunehmend an
Relevanz gewinnen. Als virtuelle Abbildung physischer Objekte, Prozesse oder Systeme bietet das
Konzept ,Digitaler Zwilling* erhebliches Potenzial fiir eine effizientere, nachhaltigere und
partizipativere Gestaltung des gesamten Infrastrukturlebenszyklus — von der Planung tiber den Bau
und Betrieb bis hin zur Erhaltung von Infrastrukturobjekten.

Die Auswertungen verdeutlichen, dass der Erfolg Digitaler Zwillinge malfigeblich von der
systematischen Bewadltigung zahlreicher Herausforderungen abhéngt, die den Verantwortlichen
eines entsprechenden Vorhabens bei der Umsetzung begegnen. Entscheidend ist es dabei,
geeignete organisatorische Rahmenbedingungen zu schaffen und ein einheitliches Verstandnis des
Konzepts ,,Digitaler Zwilling* und von dessen Zielsetzung unter den Beteiligten zu entwickeln.
Dartber hinaus bilden die technische und die Dateninfrastruktur das Fundament fur eine
erfolgreiche Implementierung, wahrend rechtliche und ethische Rahmenbedingungen die
normativen Rahmenbedingungen festschreiben.

Daruiber hinaus zeigt die Analyse, dass sich neben den genannten Herausforderungen bereits in der
frihen Implementierungsphase von Zwillingsvorhaben signifikante Transformationseffekte
einstellen konnen, die digitale Veranderungsprozesse tber das konkrete Vorhaben hinaus be-
schleunigen und kiinftige Digitalisierungsprozesse und -projekte maf3geblich vereinfachen kénnen:
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! Der Einsatz Digitaler Zwillinge erfordert strukturelle und prozessuale Verédnderungen, bei-
spielsweise um Datenquellen zu aggregieren und zu vereinheitlichen und so die Voraus-
setzungen fir die Umsetzung entsprechender Projekte zu schaffen. Dadurch entstehen Anreize,
insbesondere fiir Fachbereiche mit hdufig in sich geschlossenen Organisationsprozessen und -
strukturen, verstérkte, institutionsiibergreifende Kooperationen einzugehen.

! Die Umsetzung Digitaler Zwillinge setzt voraus, dass in den beteiligten Organisationen die
notwendigen personellen Ressourcen und Kompetenzen vorhanden sind, um das Vorhaben
umzusetzen. Dies betrifft neben dem projektverantwortlichen Personal zahlreiche weitere
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die entsprechend geschult und weitergebildet werden.

! Die fur die Implementierung eines Digitalen Zwillings erforderliche Dateninventur der
umsetzenden Organisation oder Abteilung eines Zwillingsvorhabens ermdglicht einen Uberblick
Uber vorhandene Daten und ihre Qualitat. Die Beschaffung weiterer notwendiger Daten, das
ErschlieBen neuer Datenquellen und die notwendige Aufbereitung fihrt zum Aufbrechen
bestehender Datensilos und insgesamt zu umfassenderen, strukturierteren Datengrundlagen.

<! Die in das konkrete Projekt eingebundenen Organisationen und Unternehmen modernisieren
ihre technische Infrastruktur und ergénzen sie um Data-Governance-Strukturen. Sie setzen sich
grundsatzlich damit auseinander, welche Hardware- und Softwarelésungen tber das konkrete
Vorhaben hinaus eingesetzt werden koénnen, und schaffen die Voraussetzungen fir den
Austausch und die Analyse von Daten. Die erarbeitete Data-Governance-Struktur legt ber das
Projekt hinaus klare Richtlinien, Standardisierungsprozesse und Verantwortlichkeiten fir den
Umgang mit Daten fest.

Auch wenn das Konzept ,,Digitaler Zwilling” im Grundsatz bereits langer bekannt ist, zeigt sich im
Ergebnis der Analyse, dass viele Anwendungen im Infrastruktursektor noch eher auf den niedrigen
Komplexitatsstufen zu verorten sind: Sie sind meist durch eine Fokussierung auf die
Datenintegration und -visualisierung charakterisiert. Dies ist sowohl durch die unzureichenden
Ressourcen als auch durch die bislang unzureichenden Erfahrungswerte begriindet. Diese Aspekte
benennen zahlreiche interviewte Expertinnen und Experten. Fir eine Weiterentwicklung des
Konzepts ,,Digitaler Zwilling“ sehen sie zugleich die Notwendigkeit einer umfassenden Vernetzung
der Akteure Uber verschiedene Anwendungsbereiche hinweg. Durch strukturierten
Erfahrungsaustausch kénnten Good und Best Practices entwickelt werden, die wiederum als
Blaupause fir kiinftige Projekte dienen kénnen. Institutionen, die die Entwicklung und den Ausbau
Digitaler Zwillinge férdern wollen, sollten daher neben direkter Projektfinanzierung verstarkt in die
Etablierung und Verstetigung von Austauschformaten investieren — etwa durch regionale und
nationale Plattformen.

Zusatzlich nannten die Expertinnen und Experten vier weitere prioritdre Bedingungen, um die
Weiterentwicklung des Konzepts ,,Digitaler Zwilling* voranzutreiben:

1.! Hilfestellung: Forderung, Entwicklung und Bereitstellung standardisierter Implemen-
tierungsleitfaden, zugeschnitten auf verschiedene Anwendungsbereiche und -szenarien, erstellt
durch bereits erfahrene Praktikerinnen und Praktiker

2.! Rechtssicherheit: Starkung rechtlicher und technischer Standards durch Bund und Lander fr
die Ubergreifende Nutzung von Datenquellen fiir Zwillingsvorhaben
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3.! Befahigung: Qualifizierungsoffensive fir Fachkrafte im Bereich digitaler Infrastruktur-
technologien im Zuge der Entwicklung und Umsetzung von Zwillingsvorhaben durch fachliche
Weiterbildungen zum Ausbau der spezifischen technischen Expertise sowie mitunter das
Schaffen neuer Rollen in Organisationen

4.! Foérderung: Verstetigung und Ausbau weiterer Forderinitiativen durch Bund und Lander, die das
Erforschen und Testen von DigitalisierungsmafRnahmen ermdglichen, vorhandene Erkenntnisse
anreichern und einen besonderen Fokus auf die Nachnutzung der gewonnenen Erfahrungen
legen

Entsprechend den jeweiligen Zustandigkeiten und Kompetenzen kénnen Anwenderinnen und
Anwender, Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstréager, Projektverantwortliche aus Politik
und Verwaltung sowie Bund und L&nder im Zusammenwirken dazu beitragen, die Einstiegshiirden
bei der Umsetzung Digitaler Zwillinge durch den Abbau von Unsicherheiten und den effizienteren
Einsatz von Ressourcen in der Breite zu senken.

Fur den Erfolg Digitaler Zwillinge erweist es sich als essenziell, langfristig zu planen und die
bundesweite Vernetzung der Anwendungsakteure sowie der Forschungs- und Praxisprojekte zu
fordern. Ziel sollte es sein, innerhalb der Bundesrepublik ein umfassendes Okosystem Digitaler
Zwillinge im Sinne eines Kompetenznetzwerks aufzubauen, das das Know-how und die Anforde-
rungen der verschiedenen Bereiche zusammenfiihrt. Gemeinsame Grundlagen wie ein geteiltes
Verstandnis Digitaler Zwillinge und ihrer technischen Komponenten konnten sukzessive mit
bereichsspezifischem Wissen, etwa zu Urbanen Digitalen Zwillingen oder Infrastrukturzwillingen,
kombiniert und verfigbar gemacht werden, sodass ein breites Spektrum an Anwenderinnen und
Anwendern von den Grundlagen profitiert. Zugleich ist eine Verkniipfung mit dem gesamten
Datenokosystem essenziell fuir das Heben der moglichen Potenziale und die Entfaltung der
intendierten Wirkungen einzelner Digitaler Zwillinge.
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Im Folgenden wurde eine Liste mit weiterfihrenden Links zu ausgewéhlten Themengebieten des
Konzepts ,,Digitaler Zwilling“ zusammengestellt. Samtliche Links wurden zuletzt am 29. Januar 2025
gepruft.
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BIM4INFRA2020. (2019). BIM4INFRA2020. https://bim4infra.de/ ((zuletzt aufgerufen am
29.01.2025)

Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.). (2019). Masterplan
Binnenschifffahrt. Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur.
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/WS/masterplan-binnenschifffahrt-
de.pdf?__blob=publicationFile (zuletzt aufgerufen am 29.01.2025)

Geschaftsstelle BIM im Amt fir Bundesbau Rheinland-Pfalz. (2021). Masterplan BIM fur
Bundesbauten. Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat. https://www.fib-
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aufgerufen am 29.01.2025)
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der Methode Building Information Modeling (BIM). Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur. https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/StB/bim-rd-masterplan-
bundesfernstrassen.pdf?__blob=publicationFile (zuletzt aufgerufen am 29.01.2025)

! Projektgruppe Masterplan Schienenguterverkehr. (2017). Masterplan Schienenguterverkehr.
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur.
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Publikationen/E/masterplan-
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V. Glossar

Aktoren Geréate oder Mechanismen, die physische Veranderungen in
einem System, Prozess oder Objekt ausfiihren (vgl. zur
Abgrenzung: Sensoren)

Anonymisierung Prozess, personenbezogene Daten so zu verandern, dass die
Identifizierung einer nattrlichen Person dauerhaft nicht mehr
maglich ist

Application Programming Schnittstelle, die es verschiedenen unabhé&ngigen

Interface (API) Softwarekomponenten ermdglicht, miteinander zu

kommunizieren

Bidirektionalitat Eigenschaft eines Systems, Informationen in beide Richtungen
zwischen der physischen und der digitalen Entitat
auszutauschen und so einerseits die Erfassung und Analyse
von Information aus der physischen Repréasentanz im digitalen
Modell und andererseits die Riickkopplung von
Steuerungsbefehlen aus der digitalen zur physischen Entitat
zu ermoglichen

Building Information Methode fir die durchgéngige Digitalisierung aller planungs-

Modeling (BIM) und realisierungsrelevanten Bauwerksinformationen als
virtuelles Bauwerksmodell

Business Intelligence Technologien und Strategien zur Analyse und Visualisierung
von Geschéftsdaten, um fundierte Entscheidungen zu treffen

Computer-Aided Design (CAD)  Software zur Erstellung praziser technischer Zeichnungen und

3D-Modelle
City Information Modeling Digitale Darstellung urbaner Infrastrukturen und der
(CIMm) Stadtplanung

Common Data Environment Gemeinsame Datenumgebung, auf der Informationen zentral
gespeichert und fir Analysen, Simulationen und
Optimierungen zugénglich gemacht werden
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Cooperative Connected
Automated Mobility (CCAM)

Data-Governance-Struktur

Data Literacy

Dateninventur

Datenmodell

Datenpersistenz

Datenplattformen

Datensilo

Demonstratoren

Descriptive Analytics

Diagnostic Analytics

Digitaler Schatten

Digitaler Zwilling

Technologien und Systeme, die eine koordinierte und
vernetzte Mobilitat ermdglichen, oft im Zusammenhang mit
autonomen Fahrzeugen und dem Verkehrssystem

Rahmenwerk, das die Verantwortlichkeiten und Verfahren zur
Verwaltung von Daten festlegt

Fahigkeit, Daten zu verstehen, kritisch zu bewerten, effektiv zu
nutzen und zu kommunizieren, um fundierte Entscheidungen
zu treffen

Systematische Erfassung und Bewertung vorhandener
Datenbestande

Strukturiertes System, das Informationen und deren
Beziehungen zueinander organisiert, um sie effizient

speichern, verwalten und abrufen zu kénnen

Fahigkeit, Daten dauerhaft zu speichern und verfugbar zu
halten

Systeme, die zur Erfassung, Speicherung und Verwaltung
grol3er Datenmengen genutzt werden

Isolierter Datenspeicher, der nicht mit anderen Systemen oder
Datenquellen verbunden ist

Modelle oder Prototypen, die neue Technologien oder
Konzepte veranschaulichen

Analyseverfahren, die sich darauf konzentrieren, historische
Daten zu beschreiben und zu interpretieren

Ansatz zur Datenanalyse, der auf die Ermittlung der Ursachen
fur bestimmte Ereignisse abzielt

Daten, die durch die passive Beobachtung eines
physikalischen Objekts oder Systems generiert werden

Virtuelle Kopie eines physischen Objekts, Prozesses oder
Systems, die dessen Eigenschaften und Verhalten simuliert
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Digitales Modell Statische digitale Darstellung eines Objekts, Prozesses oder
Systems, die als Planungswerkzeug und Grundlage fiir darauf
aufbauenden digitalen Anwendungen dient

Distributed System Netzwerk aus miteinander verbundenen, autonomen
Systemen, die durch Kommunikation und Koordination eine
gemeinsame Aufgabe effizient erfillen

Dynamische Daten Informationen, die einen Live-Status wiedergeben und sich
kontinuierlich aktualisieren und unmittelbares Feedback, wie
zum Beispiel Echtzeitdaten oder Bewegungsdaten
ermdglichen

Echtzeitdaten Daten, die unmittelbar nach ihrer Erfassung verfugbar
gemacht und verarbeitet werden

E-Government Nutzung digitaler Technologien zur Einbeziehung von
Burgerinnen und Burgern in das Handeln von Regierung,
offentlicher Verwaltung und deren Dienstleistungen

Embedded Systems Spezialisierte Computer, die in grol3ere Systeme integriert
sind, um bestimmte Funktionen zu erfillen

Fachzwilling Digitaler Zwilling, der sich auf die spezifischen Bedurfnisse
eines Fachbereichs konzentriert, vor allem in der kommunalen
Verwaltung genutzt

Geobasisdaten Grundlegende geografische Informationen, die rdumliche
Merkmale wie Lage, Hohe oder Grenzen von natirlichen und
kinstlichen Objekten oder Gebieten abbilden und als
Grundlage fur weitere geografische Analysen dienen

Geobasiszwilling Digitale Repréasentation von geografischen Daten und anderen
Basisdaten, die als Grundlage fiir verschiedene Anwendungen
dienen

Geografisches System zur Erfassung, Verwaltung und Analyse geografischer

Informationssystem (GIS) Daten

Historische Daten Informationen, die in der Vergangenheit gesammelt wurden

und zur Identifikation von Trends verwendet werden
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Hitzeinsel

Industry Foundation Class
(IFC)

Interoperabilitat

Komplexitatsstufenmodell

Kinstliche Intelligenz (KI)

Level of Detail

Level of Information Need

LiDAR-Scanner

Metadaten

Open-Data

Orthodaten

Urbanes Gebiet, das aufgrund menschlicher Aktivitaten eine
hohere Temperatur aufweist als das Umland

Offener Standard fur den Austausch von Bauwerksdaten
zwischen verschiedenen Softwareanwendungen

Fahigkeit unterschiedlicher Systeme, nahtlos miteinander zu
arbeiten und Informationen auszutauschen

Modell, das verschiedene Stufen der Komplexitéat eines
Systems oder Prozesses beschreibt (hdufig auch
“Reifegradmodell”)

Sammelbegriff fir ein Teilgebiet der Informatik, in dem
Verfahren entwickelt werden, mit denen Software und
Hardware automatisiert Aufgaben erftillen sollen;
insbesondere Verfahren des maschinellen Lernens, bei denen
die Vorgehensweise zur Losung einer Aufgabe in einer
Trainingsphase auf der Grundlage vieler Daten und
bestimmter Vorgaben entwickelt wird

Detaillierungsgrad eines 3D-Modells oder einer Darstellung,
der sich je nach Betrachtungsabstand oder Anforderung
dynamisch anpassen lasst, um die Performance zu optimieren

Erforderliches MalR an Informationen, das ein Nutzer in einem
bestimmten Kontext oder zu einem bestimmten Zeitpunkt
bendtigt, um eine Aufgabe effektiv ausfiihren zu kénnen

Gerét, das mithilfe von Laserstrahlen Entfernungen misst und
préazise 3D-Modelle erstellt

Zusatzliche Informationen, die Daten beschreiben und
kontextualisieren, um deren Herkunft, Struktur, Bedeutung
oder Nutzung besser verstandlich und auffindbar zu machen

Daten, die frei zugénglich und nutzbar sind — oftmals von
offentlichen Institutionen bereitgestellt

Georeferenzierte Luftbilder, die geometrisch entzerrt wurden,
um genaue Abbildungen von Erdoberflachen zu bieten
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Pradiktive Analyse/Predictive

Analytics

Préaskriptive
Analyse/Prescriptive
Analytics

Proprietéares Datenformat

Pseudonymisierung

Rohdaten

Sensoren

Single Source of Truth

SmartMeter

Software as a Service (SaaS)

Schnittstellen

Stakeholder

Stakeholdermapping

Analyseverfahren, das auf der Vorhersage kinftiger Ereignisse
auf der Basis historischer Daten beruht

Analyseverfahren, das Empfehlungen fir Handlungsoptionen
auf der Basis von Daten und Analysen liefert

Datenformat, das von einem Unternehmen, einer Organisation
oder Person entwickelt und kontrolliert wird und nicht
offentlich zuganglich ist

Prozess, durch den personenbezogene Daten so verdndert
werden, dass sie ohne zusatzliche Informationen nicht mehr
einer natdrlichen Person zugeordnet werden kénnen (vgl. zur
Abgrenzung: Anonymisierung)

Unverarbeitete, urspriingliche Informationen, die direkt aus
einer Quelle stammen und noch keiner Analyse, Filterung oder
Strukturierung unterzogen wurden

Geréte, die physische oder umweltbedingte Veranderungen
wahrnehmen und in verwertbare Daten umwandeln

Konzept, bei dem alle relevanten Daten aus einer einzigen
zentralen Quelle stammen

Intelligentes Messgerat, das Energieverbrauchs- und
Einspeisedaten in Echtzeit erfasst und Ubermittelt

Modell, bei dem Software Uber das Internet bereitgestellt und
genutzt wird, anstatt lokal installiert zu sein

Punkte einer Verbindung, an denen zwei Systeme oder
Komponenten miteinander interagieren kénnen

Personen oder Gruppen, die ein berechtigtes Interesse an
einem Projekt oder einer Organisation haben

Prozess der Identifizierung und Analyse von Personen oder
Gruppen, die von einem Thema, Vorhaben oder Projekt
betroffen sind oder es beeinflussen kénnen
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Standardindikatorenset Festgelegtes Set von Kennzahlen zur Messung und Bewertung
der Leistung oder von Veranderungen in bestimmten
Bereichen, meist als MessgrofRe umfanglich anerkannt

Synthetische Trainingsdaten  Kinstlich generierte Informationen, die verwendet werden,
um maschinelle Lernalgorithmen zu trainieren

Urbaner Digitaler Zwilling Digitale Repréasentation einer stadtischen Umgebung, die
(UD2) deren physische und funktionale Aspekte und
Wirkungszusammenhénge abbildet

Use Case Zu Deutsch: Anwendungsfall. Eine Beschreibung, wie ein
System oder Produkt von einem Nutzer in einer bestimmten
Situation oder einem bestimmten Kontext verwendet wird

Virtual/Augmented/Mixed Technologien, die es ermdglichen, reale und virtuelle
Reality Umgebungen zu Giberlagern oder vollstandig virtuelle Welten
zu erschaffen

Was-ware-wenn-Szenarien Simulationsmethoden, die alternative Zukunftsszenarien
anhand unterschiedlicher Annahmen modellieren

Wirkungslogik Darstellung der kausalen Zusammenhénge zwischen

Ressourcen, Aktivitaten, Ergebnissen und Wirkungen eines
Projekts
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VI. Abklrzungsverzeichnis

Abkirzung

2D

3D

API

BBSR

BKG

BIM

BMDV

BMWSB

BSI

CAD

CDE

CCAM

CIM

DIN

DIPAS

DSGVO

GeoZG

Bedeutung

Zweidimensional

Dreidimensional

Application Programming Interface

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Building Information Modeling

Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr

Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen

Bundesamt fUr Sicherheit in der Informationstechnik

Computer-Aided Design

Common Data Environment

Cooperative Connected Automated Mobility

City Information Modeling

Deutsches Institut fiir Normung

Digitales Partizipationssystem

Datenschutz-Grundverordnung

Geodatenzugangsgesetz
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GIS

IFC

IFG

INSPIRE

loT

Kl

KRITIS

LoD

LoIN

Saas

SDDI

SMART-Regel

StMD

ubz

UNESCO

Geografisches Informationssystem

Industry Foundation Classes

Informationsfreiheitsgesetz

Infrastructure for Spatial Information in Europe

Internet of Things

Kinstliche Intelligenz

Kritische Infrastrukturen

Level of Detail

Level of Information Need

Software as a Service

Smart District Data Infrastructure

Spezifisch, messbar, akzeptiert, realistisch und terminbasiert

Bayerischen Staatsministeriums fir Digitales

Urbane Digitale Zwillinge

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
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VIl. Thematische Projektliste

Im Folgenden findet sich eine Auflistung aktueller und abgeschlossener Projekte im Bereich Digitaler Zwillinge der Infrastruktur in Deutschland. Diese Liste
legt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. 33 der aufgefiihrten Projekte wurden tber die Innovationsinitiative mFUND gefordert. Mit der Initiative fordert das
BMDV Forschungs- und Entwicklungsprojekte rund um digitale datenbasierte Anwendungen fir die Mobilitat der Zukunft?'.

Die Links wurden zuletzt am 10.01.2025 abgerufen.

Schieneninfrastruktur und -betrieb

Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Robotergestiitzte Bestandsaufnahme von U- Autonomen Bestandsaufnahme und Schadensdetektion von U- Nordrhein- laufend
Bahn-Tunneln zur Generierung digitaler Bahn-Tunneln mittels mobiler Robotik und echtzeitfahiger Westfalen

Zwillinge und préadiktiver Instandhaltung — Kinstlicher Intelligenz (Echtzeit-KI) und durch die Erstellung eines

RoboTUNN Digitalen Zwillings, mit dem Ziel eines pradiktiven

Instandhaltungsmanagements.

Digitale Schiene — Digitaler Zwilling zum Aufbau eines Digitalen Zwillings einer Zugstrecke fiir die Hamburg laufend
Trainieren und Testen von KI-Software Durchfiihrung von Simulationen in Zusammenarbeit mit dem
Projekt Sensors4Rail

217 Mehr Informationen unter: https://bmdv.bund.de/DE/Themen/Digitales/mFund/Ueberblick/ueberblick.html.
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Flexible, digitale Systeme fiir den Aufbau eines Digitalen Zwillings inklusive eines BIM-Datenmodells | Brandenburg laufend
schienengebundenen Verkehr in fur das bestehende Werkbahnnetz zur Konzeptionierung kiinftiger

Wachstumsregionen — FlexiDug Verkehrswege und Bestandsmessung.

Light Rail Vehicle Twin, Ein digitaler Nutzung Digitaler Zwillinge zur Verschlei3analyse in Sachsen laufend
Stadtbahnzwilling - LRVTwin Straf3enbahnen

Sensorbasierte Wahrnehmungssystem in Zigen | Aufbau eines Digitalen Zwillings zum automatisierten Fahren Hamburg laufend
— Sensors4Rail durch Erkennung des Gleisfeldes und seiner Umgebung

Zustandsbewertung von Eisenbahnbricken und | Predictive-Maintenance-Konzept unter Verwendung eines BIM- Hessen laufend

Fahrzeugen mit KI-Methoden zur Auswertung
von Sensordaten und strukturdynamischen
Modellen — ZEKISS

integrierten Digitalen Zwillings

Digitale Instandhaltung von Eisenbahnbriicken —
DiMaRB

Monitoring von Eisenbahnbriicken mit Digitalen Zwillingen und
regelmaligen Daten

Niedersachsen

abgeschlossen
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StralReninfrastruktur und Verkehrssteuerung

und StralRenzustandsbewertung durch Kl-
Auswertung — TWIN4AROAD

Digitaler Zwillinge

Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Machine Learning-basiertes Monitoringsystem zur zerstorungsfreien, kontinuierlichen und Sachsen laufend
Degradationsmonitoring fir flachendeckenden Bestimmung und Prognose des

Asphaltstral’enbefestigungen — SenAD2 Degradationsgrads von Asphaltstrafl3en fir Digitale Zwillinge

Digitaler Zwilling Straf3e — Physikalisch- Forschung zur Modellierung von Materialverhalten und Bauwerken | Sachsen, laufend
informatorische Abbildung des Systems ,.Strae [ mit Integration von Echtzeitdaten und tbergreifenden Fragen zu Nordrhein-

der Zukunft” (TRR 339) Recht und Ethik fiir einen Digitalen Zwilling Westfalen

Digitalisierung und Optimierung des Betriebs Entwicklung neuartiger Strategien zum initialen Aufbau Digitaler Nordrhein- laufend
von Stral3entunneln durch den Kl-gestutzten Zwillinge fiir Bestandstunnel im StralRennetz und deren Nutzung Westfalen

Aufbau digitaler Zwillinge - DIDYMOS fur den Erhalt der Infrastruktur

Entwicklung und Standardisierung von Entwicklung standardisierter Mess- und Auswertungskonzepte fir | Thiringen laufend
Methoden zur messdatengestitzten Tragsicherheitsnachweise fur Briicken zur Erstellung Digitaler

Tragsicherheitsbewertung von Stralenbricken | Zwillinge

und die Integration in digitale Zwillinge —

ANYTWIN

Infrastrukturdatenbank flir den StralRenraum Zentralisierung der Datenerfassung von Straf3en zur Erstellung Brandenburg laufend
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Nutzung eines autonomen Roboters zur Machbarkeitsstudie zur Entwicklung eines Digitalen Zwillings, der | Nordrhein- laufend
Inspektion von StralBengraben — RUDI den Inspektionsprozess von Stra3engraben automatisiert Westfalen
Optimierung des intermodalen Verkehrs im Planung und Optimierung von landlichen Mobilitatsangeboten Bayern laufend
landlichen Raum — OptiModal durch einen Digitalen Zwilling
Schwerpunktprogramm ,,Hundert plus — Entwicklung von Methoden zur Messung von Alterserscheinungen | Rheinland-Pfalz | laufend
Verlangerung der Lebensdauer komplexer in Bricken und deren Integration in Digitale Zwillinge
Baustrukturen durch intelligente
Digitalisierung* (SPP 100+)
smartBRIDGE Hamburg Optimierung der Instandhaltung der Kéhlbrandbriicke durch Hamburg laufend
Aufbau eines Netzwerks von Sensoren, die innerhalb eines
Digitalen Zwillings zusammengefuhrt werden
Strukturen fir eine konsistente Uberfiihrung von Daten aus der Bauwerkspriifung in Digitale Thiringen laufend
Bauwerksprifung mit digitalen Bildern und Data | Zwillinge
Analytics — nVisDa
ZEB- und Georadar-Datenerfassung sowie automatisierte Zustandsuberwachung von Stral3en basierend auf | Rheinland-Pfalz | laufend

kombinierte Zustandsbewertung von

kommunalen Strallen mittels automatisierter

Kl-Analysemethoden — ZEBRA

grofRen heterogenen Datenmengen in Digitalen Zwillingen
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Projekttitel und Link zur Projektseite

Kurzbeschreibung

Region

Status

DIGEST: Digitaler Zwilling des Verkehrssystems
StralRe

Abbildung des StraRenverkehrs innerhalb eines Digitalen Zwillings,
inklusive Umweltfaktoren

Niedersachsen

abgeschlossen

SAVeNoW — digital twiN for safe & sustainable funktionales, gesellschaftlich transparentes und akzeptiertes Bayern abgeschlossen
mobility Gesamtwerkzeug, mit dem die relevanten Fragestellungen der
- Funktions- und Verkehrs-Sicherheit fiir Domanen Verkehrseffizienz, Verkehrssicherheit und
Automatisierte und Vernetzte Mobilitat — Nutzen Okologie/Nachhaltigkeit analysiert und mit Lésungsszenarien und
fur die Gesellschaft und oekologische Wirkuna zugehdrigen MaRnahmen beantwortet werden; Méglichkeit der
Anwendung erfolgversprechender simulierter MaRnahmen in der
Realitat
I
I
I
Wasserstral3en und Gewassermanagement
Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Daten- und Verarbeitungsmodell inkl. Prototyp | Erstellung eines Digitalen Zwillings eines Schiffes als Schrittin der | Brandenburg laufend

eines digitalen Zwillings zur autonomen
Navigation eines Binnenschiffes — DAVE

automatisierten Binnenschifffahrt
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status

Digital Port Twin Aufbau eines Digitalen Zwillings zur Unterstitzung bei der Planung | Hamburg laufend
von Baumaflnahmen

Digitaler hydromorphologischer Zwilling des Aufbau eines Digitalen Zwillings des trilateralen Wattenmeeres als | Hamburg laufend

trilateralen Wattenmeeres — TrilaWatt dienstebasiertes Assistenzsystem fiir Planungsaufgaben und
Berichtswesen

Digitaler Ozean-Zwilling Blindelung und Zuganglichmachung von Sensordaten und Schleswig- laufend
Simulationen in interaktiven 4D-Visualisierungen durch Digitale Holstein
Zwillinge, um Was-ware-wenn-Szenarien zu untersuchen

Digitaler Zwilling fir Pumpstationen Abbildung von Pumpstationen in Wasserwerken zur optimierten Berlin laufend
Wartung und Steuerung

Digitaler Zwilling Wasserwirtschaft Aufbau Digitaler Zwillinge fur verschiedene Problemstellungenin | Rheinland-Pfalz | laufend
der Wasserwirtschaft zur Starkung der Resilienz

Standardisierte Informationsmodelle fiir Standardisierung des Planungsprozesses von Wehren durch BIM Baden- laufend

Planungsprozesse von Labyrinth-Wehranlagen — Wirttemberg

ENGINEER
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
ZwillE Digitaler Zwilling zum Kl-unterstiitzten Management von Wasser- | Niedersachsen | laufend
Extremereignissen im urbanen Raum
TwinSim Entwicklung eines Digitalen Zwillings fiir eine simulationsbasierte | Bremen abgeschlossen
Optimierung von Transport-, Lager- und
Instandhaltungsvorgdngen im Containerterminal
!
!
!
Energie- und Warmeversorgung
Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Digitaler Zwilling der Stadt Hildesheim Digitaler Zwilling zur Ermittlung von Energieverbrauch auf Niedersachsen | laufend
Stadteile oder auch Hauser heruntergebrochen
Digitaler Zwilling der Warmeversorgung Kéln Erkennen von Optimierungspotential in der Anlage durch Digitalen | Nordrhein- laufend
Zwilling Westfalen
Energiezwilling des Campus Lichtwiese Zwilling des Energiesystems des Campus Lichtwiese Hessen laufend
RISK.twin Unterstiitzung der Resilienz Kritischer Infrastruktur durch Digitale | Bayern laufend
Zwillinge
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
Verteilernetzdigitalisierung der Stadt Heidelberg | Schaffung eines Digitalen Zwillings der Stadt Heidelberg Baden- laufend
Wirttemberg
Z1 —Digitaler Zwilling einer Windenergieanlage | Aufbau eines Digitalen Zwillings einer Windanlage und Niedersachsen | laufend
Weiterentwicklung bendtigter physikalischer Modelle fir eine
akkurate Abbildung
JenErgieReal Digitaler Zwilling als virtuelles Kraftwerk zur effizienteren Energie- | Thiringen geplant
und Warmeplanung
e-Twins: Ganzheitliche digitale Entwicklung eines ganzheitliches Software-Framework, in das die | Baden- abgeschlossen
Zwillingstechnologie fur das Energiesystem Digitalen Zwillinge integriert werden Wirttemberg

VR4PV

Schaffung einer virtuellen Umgebung und eines digitalen Abbildes
von PV-Systemen zur zukinftigen Analyse, Inspektion und
Wartung

Sachsen-Anhalt

abgeschlossen
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Kommunalverwaltung

Auswirkungen des Klimawandels aufzubauen

Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
3D-Stadtmodell Leverkusen 3D-Stadtmodell, das sukzessive zu einem Digitalen Zwilling Nordrhein- laufend
weiterentwickelt werden soll Westfalen
Bewasserung-Zwilling Stadt Erlangen Aufbau eines Sensoriknetzwerks fur die Bewasserung der Stadt Bayern laufend
co2balance Mechernich Erleichterung und Optimierung der kommunalen Warmeplanung Nordrhein- laufend
Uiber einen Digitalen Zwilling Westfalen
Connected Urban Twins (CUT) stadtetbergreifende Partnerschaft zwischen Hamburg, Leipzig Hamburg, laufend
und Miinchen zum Aufbau skalierbarer technischer Losungen UDZ | Sachsen,
Bayern
Definition eines Kl-basierten Mobile-Mapping- Mappen von Stadten durch ein kostengunstiges Sensorensystem, | Nordrhein- laufend
Verfahrens zur niederschwelligen Erstellung das von Kommunen selbst bedient werden kann Westfalen
eines urbanen Digitalen Zwillings —
EasyDigiTwin2
Digitale Zwilling fur die Stadt Speyer Digitaler Zwilling mit dem Ziel, Resilienz gegentber den Rheinland-Pfalz | laufend
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status

Digitalen Energie-Zwilling Kulmbach Digitaler Zwilling fur Energie- und Warmeplanung im Bayern laufend
interkommunalen Landkreis mit Mehrwerten im Hinblick auf
Nachhaltigkeit, Resilienz, Klima-, Energie- und Krisen- sowie
Verwaltungsmanagement

Digitalen Zwilling Neckarterrassen digitales Abbild zur Simulation von Landschaftsverdnderungen Baden- laufend

Wirttemberg

Digitaler Energie-Zwilling Regensburg digitaler Energie-Zwilling, der Strom-, Warme- und Bayern laufend
Wasserverbrauch eines Gebaudes oder Quartiers abbildet, die in
einem digitalen Modell nachgebildet werden, wodurch er zu einer
Okologischen und 6konomischen Energieversorgung in
Regensburg beitragen soll

Digitaler Zwilling — Hannover 3D digitales Abbild der Stadt Hannover mit Baumkataster und 3D- Niedersachsen | laufend
Modellen der Infrastrukturobjekte

Digitaler Zwilling Augsburg digitales Abbild fur Burgerinnen und Burger zur Erkundung der Bayern laufend
Stadt

Digitaler Zwilling Bad Hersfeld Digitaler Zwilling zur Darstellung von Echtzeitdaten fir Hessen laufend
Bilrgerinnen und Burger

Digitaler Zwilling Bedburg Digitaler Zwilling zur Unterstiitzung von Mitarbeiterinnen und Nordrhein- laufend
Mitarbeitern in der Verwaltung fiir Planungsprozesse Westfalen
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Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status

Digitaler Zwilling Braunschweig Nutzung eines Digitalen Zwillings zur Darstellung kultureller Niedersachsen | laufend
Angebote fur die Bevolkerung; Testen von
Stadtplanungsmafinahmen fiir die Verwaltung

Digitaler Zwilling Deggendorf-Plattling Digitaler Zwilling fur das Erkennen und Bekampfen von Bayern laufend
Starkregen- und Hochwasserereignissen

Digitaler Zwilling der Siemensstadt Square digitales Abbild des Stadtteils mit Darstellung stadtplanerischer Berlin laufend
Malnahmen

Digitaler Zwilling der SmartRegionAuf zunéchst Visualisierung einer Region, die durch Schnittstellen Bayern laufend
erweitert werden und so den Datenaustausch zwischen
Kommunen vereinfachen soll

Digitaler Zwilling der Stadt Cottbus Aufbau eines 3D-Modells zur Unterstiitzung bauplanerischer Brandenburg laufend
Malnahmen

Digitaler Zwilling der Stadt Darmstadt Digitaler Zwilling zur Darstellung von Echtzeitdaten fir Hessen laufend
Birgerinnen und Burger

Digitaler Zwilling der Stadt Dormagen Digitaler Zwilling zur Erleichterung der Stadtplanung und der Nordrhein- laufend
Messung von Besucherstromen Westfalen

Digitaler Zwilling der Stadt Frankfurt am Main Digitaler Zwilling zur Darstellung von Echtzeitdaten fir Hessen laufend

Birgerinnen und Burger
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Digitaler Zwilling der Stadt Halle (Saale) 3D-Abbild der Stadt Halle mit Anwendungsféllen wie Steuerung Sachsen-Anhalt | laufend
stadtplanerischer Prozesse, Simulation von Umwelt- und
Wettereinfliissen auf Bauprojekte und professionelles
Gewerbeflachenmonitoring

Digitaler Zwilling der Stadt Karlsruhe Digitaler Zwilling zur Darstellung von Echtzeitdaten fir Baden- laufend
Birgerinnen und Birger sowie zur Simulation von Szenarien Wirttemberg

Digitaler Zwilling der Stadt Memmingen Zusammenfassung von Datensatzen und Simulationen zur Bayern laufend
Bekampfung von Problemen wie Verkehrsiberlastung oder
Uberhitzung

Digitaler Zwilling der Stadt Monchengladbach Digitaler Zwilling zur Kommunikation und Unterstiitzung Nordrhein- laufend
stadtplanerischer MalRnahmen Westfalen

Digitaler Zwilling der Stadt Miinster virtuelles Abbild der Stadt zur Unterstiitzung von Nordrhein- laufend
Planungsmalinahmen Westfalen

Digitaler Zwilling der Stadt Osnabriick Lieferung der notwendigen Grundlagen fur Analysen, Planungen, Niedersachsen | laufend

Entscheidungen und Evaluationen in Osnabriick und der Region
durch den Digitalen Zwilling auf der Basis von vielerlei Arten von
Daten
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Digitaler Zwilling fiir Mobilitdt und Umwelt der Digitaler Stadtzwilling mit dem Ziel, Datenliicken zu schlief3en, Baden- laufend

Stadt Stuttgart fehlende Schnittstellen hinzuzuftigen und amtstibergreifend Wirttemberg
digitale Infrastrukturen aufzubauen

Digitaler Zwilling der Stadt Sulzbach-Rosenheim | verwaltungsinterner Digitaler Zwilling fur die Altstadt zur Bayern laufend
Warmeplanung und Stadtentwicklung; 2D-Darstellung fur die
Bevolkerung

Digitaler Zwilling der Stadt Wiirzburg Digitaler Zwilling fur die Unterstitzung politischer Bayern laufend
Entscheidungsprozesse und die Férderung der Birgerbeteiligung
durch detaillierte Visualisierungen

Digitaler Zwilling des Rhein-Kreis Neuss Digitaler Zwilling aller kreiseigenen Gebaude Nordrhein- laufend

Westfalen

Digitaler Zwilling Dortmund Aufbau eines Digitalen Zwillings zur Unterstitzung von Nordrhein- laufend
Feuerwehreinsatzen sowie der Stadt- und Energieplanung Westfalen

Digitaler Zwilling Forchheim Urbaner Digitaler Zwilling zur Verbesserung der Verkehrsplanung Bayern laufend
und Birgerkommunikation

Digitaler Zwilling Gelsenkirchen Erleichterung der Verwaltungsprozesse durch 360-Grad- Nordrhein- laufend
Begehungen innerhalb eines Digitalen Zwillings Westfalen
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Digitaler Zwilling Haar Digitaler Zwilling fur die Stadtverwaltung und die Burgerinnen und | Bayern laufend
Burger, Solarpotenziale, Verkehrserfassung und Grabstandorte

Digitaler Zwilling Kaiserslautern Digitaler Zwilling zur Unterstiitzung der Verwaltung, etwa fur Rheinland-Pfalz | laufend
Hochwassersimulationen und Stral3enzustandserfassung.
Digitaler Zwilling zum Simulieren von Szenarien und Baden- laufend

Digitaler Zwilling Kirchheim Unterstiitzung von Entscheidungen in der Stadtentwicklung Wirttemberg

Digitaler Zwilling Koblenz erweiterter Geobasiszwilling als Basis fur zukunftige Rheinland-Pfalz | laufend
Erweiterungen um Echtzeitdaten und Dashboards

Digitaler Zwilling Kreis Lippe Digitaler Zwilling zum Risiko- und Starkregenmanagement sowie Nordrhein- laufend
zur Stadteplanung hinsichtlich Warme und Stadtentwicklung Westfalen
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Kurzbeschreibung

Region

Status

Digitaler Zwilling Landkreis Hof

Digitaler Zwilling zur Potenzialflachenermittlung auf
Geb&udeebene fiir Klimaanpassung, zur Analyse klimarelevanter
Bedarfe und Anpassungserfordernisse durch Sensorik- und
Simulationstechnologien (intern und extern) und zur
Veranschaulichung der historischen Entwicklung der Altstadt

Bayern

laufend

Digitaler Zwilling Markt Burgheim

digitales Abbild von Markt Burgheim mit Baumkataster und
Baullicken

Bayern

laufend

Digitaler Zwilling Miihlhausen

Digitaler Zwilling zur Unterstiitzung stadtplanerischer
Entscheidungsprozesse

Thiringen

laufend

Digitaler Zwilling Neunburg vorm Wald

Digitaler Zwilling als Grundlage von
Stadtentwicklungssimulationen und zum Testen von
Planungsszenarien

Bayern

laufend

Digitaler Zwilling Schwandorf

Aufbau eines Digitalen Zwillings zum Steuern von Verkehrsstromen
und Leerstanden sowie zum Schaffen von Transparenz fiir Bau-
und Gewerbegebiete

Bayern

laufend

Digitaler Zwilling Sennestadt

Digitaler Zwilling eines Stadtteils der Stadt Bielefeld zur
Erleichterung von Blrgerpartizipation bei stadtplanerischen
Malnahmen

Nordrhein-
Westfalen

laufend
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Digitaler Zwilling Stdwestfalen Zusammenschluss von finf Kommunen fir eine gemeinsame Nordrhein- laufend
Entwicklung Digitaler Zwillinge mit dem Ziel, datengesteuerte Westfalen
Entscheidungen in Bereichen wie Verkehr, Klima und
Stadtentwicklung zu unterstiitzen

Digitaler Zwilling Traunstein digitales Abbild von Traunstein mit Baumkataster und Bayern laufend
Informationen zur Mobilitatsinfrastruktur

Digitaler Zwilling Wolfsburg Digitaler Zwilling mit dem Ziel, Abfall-, Griinflachen-, Stadtwald-, Niedersachsen laufend
Wasser- und Verkehrsmanagement effektiver und zeitsparender zu
gestalten

Digitales Stadtmodell Arnsberg 3D-Modell der Stadt Arnsberg, das sukzessive um weitere Nordrhein- laufend
Funktionen zur Stadtplanung und zum Katastrophenschutz Westfalen
erweitert werden soll

Dusseldorfin 3D derzeit noch eine reine 3D-Abbildung der Stadt, die um weitere Nordrhein- laufend
Fahigkeiten wie Simulationen und Partizipationsformate erweitert | Westfalen

werden soll
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Entwicklung einer geodatenbasierten Erstellung eines Digitalen Zwillings einer Stadt basierend auf Luft- | Bayern laufend
JwinCity3D"-Plattform und Kl-Analysetools zur | und Geodaten zur weiteren Stadt-, Klima- und Verkehrsplanung
Unterstitzung einer umweltfreundlichen Stadt-
und Verkehrsplanung — TwinCity3D Landsberg
eRisikomanagement — Starkregenprojekt, das Sensoren installiert hat, um aufkommende | Hessen laufend
Starkregenfriihalarmsystem Starkregenereignisse friihzeitig zu erkennen und automatisierte
Warnmeldungen an Biirgerinnen und Birger, Verwaltungen und
Rettungskrafte zu senden
Feldkirchen Digitaler Zwilling zum Aufbau von Kenntnissen Giber die Bayern laufend
Verbrauchswerte und Energiebilanzen kommunaler
Liegenschaften
hoferLand.digital Schaffung eines DSGVO-konformen Daten-Pools (Data Lake) und Bayern laufend
aufbauend darauf Entwicklung eines Digitalen Zwillings der Region
Kassel 3D — Digitaler Zwilling Digitales Abbild der Stadt Kassel mit historischen Kartendaten Hessen laufend
Konstanz in 3D 3D-Stadtmodell mit Gebdaudemodellen, Baumkataster und Points | Baden- laufend
of Interest Wirttemberg
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OWL in 3D digitales Abbild der Region Ostwestfalen-Lippe Nordrhein- laufend
Westfalen
Stadt Krefeld 3D Digitaler Zwilling zum intelligenten Parkraummanagement, zur Nordrhein- laufend
Potenzialflachenermittlung auf Gebaudeebene fir die Westfalen
Klimaanpassung, zur Navigation zu Schutzrdumen bei extremen
Wetterereignissen und zur Veranschaulichung der Entwicklung der
Altstadt
Stadtzwilling Herrenberg verwaltungsinterner Stadtzwilling zur Planung von Baden- laufend
Stadtentwicklungsmalinahmen Wirttemberg
Stadtzwilling Kempten Darstellung und Integration von Daten der Verwaltung, auch fir Bayern laufend
die Biirgerschaft
Urbaner Digitaler Zwilling Wiesbaden Digitaler Zwilling zur amtertbergreifenden Zusammenarbeit und Hessen laufend
datenbasierte Unterstitzungshilfe bei Entscheidungen durch
Simulationen
Urbaner Digitaler Zwilling Wuppertal — DigiTal Urbanen Digitalen Zwilling mit unterschiedlichen Fachzwillingen Nordrhein- laufend
Zwilling zu Klimawandel und -anpassung, nachhaltiger Stadtentwicklung, | Westfalen

Mobilitat, Griinanlagen und Resilienz
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Digitaler Zwilling Aalen-Heidenheim geplanter Digitale Zwilling, der dazu beitragen soll, Baden- geplant
Verwaltungsentscheidungen fur die Stadtgesellschaft Wirttemberg
transparenter und nachvollziehbarer zu machen, und die
Beteiligung etwa bei Planungen erleichtern soll

Digitaler Zwilling Bamberg Aufbau eines Digitalen Zwillings zur Unterstitzung der Bayern geplant
Stadtplanung

Digitaler Zwilling HaRfurt Aufbau eines Digitalen Zwillings fur effizientere Entwicklungs-und | Bayern geplant
Entscheidungsprozesse

Digitaler Zwilling Markt Weisendorf Zwilling mit drei Perspektiven fir Burgerschaft, Rat und Bayern abgeschlossen
Verwaltung basierend auf der gleichen Datenbasis mit
verschiedenen Einschrankungen und unterschiedlichem Fokus

Digitaler Zwilling Schwabach Digitaler Zwilling fur den Umgang mit Hochwasser, Hitze und Bayern abgeschlossen
Energieplanung

Multimodaler digitaler Zwilling fiir eine sichere automatisierte Umgebungsmessung zum Aufbau eines Urbanen Bayern abgeschlossen

und nachhaltige Stadt — MuSiS

Digitalen Zwillings
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twi.N City der Stadt Nirnberg Digitaler Zwilling mit Besucherfrequenzdaten, Bayern abgeschlossen
Parkhausbelegungsdaten sowie OPNV- und Wetterdaten zur
Messung der Wirkung stadtplanerischer Mal3nahmen
!
!
Sektorentbergreifende Anwendungen im Bauwesen
Projekttitel und Link zur Projektseite Kurzbeschreibung Region Status
iECO Intelligent Empowerment of Projekt mit dem Ziel, Datensilos innerhalb von Bauprozessen Baden- laufend
Construction Industry aufzubrechen u'nd somit die Dlg!talen Zwilling Uber den gesamten | Wirttemberg
Lebenszyklus hinweg zu ermdglichen
BIMprove Produktentwicklung fur den schnellen Aufbau Digitaler Zwillinge Baden- laufend
basierend auf BIM Wirttemberg
Digitale Leitungsauskunft durch Roboter auf Erfassung von Daten, die in BIM-Modelle einfliel3en sollen, durch Berlin laufend
Baustellen — SchaufelPlus Roboter
Digitaler Zwillinge fir die Tragwerkssicherheit Ziel: Simulationsmethodik, die anhand des aktuellen Zustands Berlin laufend

geschadigter Bauwerke — TIGER

eines Bauwerks eine liickenlose Ermittlung aller relevanten
Schaden erméglicht
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Digitaler Zwilling des Nemetschek Haus Nutzung einer selbst entwickelten Softwareplattform zum Bayern laufend
Lifecycle-Management des eigenen Firmensitzes

DiTriMo-Digitaler Drilling nachhaltige Mobilitat | Erweiterung Digitaler Zwillinge um InteraktionsmafRnahmen zur Berlin laufend
Blrgerbeteiligung

Dynamische, semi-automatische Umplanungin | Okosystem auf der Basis einer offenen Integrationsplattform, um Baden- laufend

Infrastrukturbauprojekten — Infra-Bau 4.0 Bauprozessdaten zu verwalten Wirttemberg

Entwicklung einer BIM-fdhigen Remote Machbarkeitsstudie einer Remote-Bautiberwachung mit digitalen | Baden- laufend

Bauliberwachung fir Infrastruktur- Modellen basierend auf Bilddaten Wirttemberg

Grol3baustellen — BIM-BIG

Erkennung von oberfléchigen Schaden und Digitalisierung von Instandhaltungsmafl3nahmen und messungen | Thiringen laufend

Zustanden an infrastrukturellen Bauwerken mit der Moglichkeit der BIM-Implementierung

durch einen cloudbasierten Ansatz mit

Kinstlicher Intelligenz — AI4INFRA

Fusion von Maschinen- und Geodaten in Erhebung und Fusion von Datenquellen zur Erstellung Digitaler Nordrhein- laufend

Digitalen Zwillingen von Infrastrukturobjekten Zwillinge in Echtzeit fur Infrastrukturen und deren Umgebung Westfalen

und deren Umgebunag fiir die Erfassunag,
Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung — Off-

Highway-Twins-2
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Integration und Bereitstellung von Sl-Daten zur | einheitliche Standards fur die Verarbeitung von Diagnostikdaten in | Thiringen laufend
Bestandsbewertung von Infrastrukturwerken im | der Infrastruktur zur Bestandsbewertung
BIM-Prozess — openSIM
Intelligente Asset-Management-Plattform far Entwicklung einer KMU-gerechten Asset-Management-Plattform Hessen laufend
digitale Zwillinge fur zur unternehmensibergreifenden, sicheren und intuitiven
Verkehrsinfrastrukturmanagement mittels kollaborativen Verwaltung von Assets Digitaler Zwillinge durch
Wissensgraph und XAl — talenta standardisierte Modelle
Nachhaltige intelligente Sanierungsmalinahmen | Digitalisierung von Informationen bei Geb&auden mit Wohn- und Baden- laufend
—NaiS Blronutzung Wirttemberg
openLAB Forschungsbriicke mit Digitalen Zwillingen zum Testen von Sachsen laufend
Materialgegebenheiten und Modellen; Entwicklung von Verfahren
zur automatisierten Aus- und Bewertung von Monitoringdaten
Plattform fur beweissichere und rickfihrbare Vereinheitlichung und beweissichere, langlebige Speicherung von | Berlin laufend
Datennutzung im Bauwesen — Construction Daten innerhalb von Digitalen Zwillingen.
Administration Shell - CASPAR
RenovAlte Nutzung von Kl und Simulationsumgebungen, um Niedersachsen | laufend

Renovierungsvorhaben zu verbessern
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Teilautomatisierte Erstellung objektbasierter Modellprojekt zur teilautomatisierten Erstellung Digitaler Zwillinge | Nordrhein- laufend

Bestandsmodelle mittels Multi-Daten-Fusion — basierend auf analogen Bestandsdaten zum Westfalen

mdfBIM+ Erhaltungsmanagement

twin4bim — Technologien zur Bildung, Netzwerkaufbau zur Weiterentwicklung Digitaler Zwillingen auf Brandenburg laufend

Weiterflihrung und Nutzung Digitaler Zwillinge | BIM-Basis

fur raumliche Umgebungen

Automatische Extraktion von automatisierte Datenerhebung aus BIM-Modellen fur Bayern abgeschlossen

simulationsrelevanten Daten fir Personenstromanalysen

Personenstromanalysen aus intelligenten

Geb&udemodellen — AHEAD

BIMKIT Bestandsmodellierung von Gebduden und Infrastrukturbauwerken | Nordrhein- abgeschlossen
mittels Kl zur Generierung von Digitaler Zwillinge Westfalen

Der digitale Bauassistent der Zukunft — Analyse von Bauprozessen auf Digitalisierungspotenzial durch die | Bayern abgeschlossen

DeepSpaceBIM Nutzung Digitaler Zwillinge

Digital Construction Management zur Pilotprojekt zur Digitalisierung des Bauprozesses durch ein Baden- abgeschlossen

praktischen Erprobung des vernetzten vernetztes Okosystem Wirttemberg

Okosystems von ,.Infra-Bau 4.0“ - DiCoMa

DigitalTWIN — Digitale Werkzeuge im Bauwesen | Entwicklung digitaler Werkzeuge und Techniken entlang der Bayern abgeschlossen

Wertschopfungskette des Bauwesens
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Entwicklung eines Verfahrens zur Erfassung Vereinheitlichung von Zustandsdaten zur Bestandsbewertung und | Thiringen abgeschlossen
innerer Strukturen und Zusténde von Bereitstellung in 3D-Modellen
Bestandsbauwerken und Implementierung in
ein BIM-Modell - SI-Modeling
Erfassungssystem fur hochprézise und aktuelle | Indoor-Vermessung von Gehwegen fir Sehbeeintrachtigte mitder | Berlin abgeschlossen
Karten in Gebauden, Datenaufbereitung zur Moglichkeit der Weiternutzung fur BIM
Barrierefreiheit und BIM-Integration —
indoorRobot
SDaC — Smart Design and Construction Entwicklung einer intelligenten Datenplattform als Basis fur Kl- Baden- abgeschlossen
Anwendungen in allen Planungs- und Ausfiihrungsprozessen der Wirttemberg
Bauwirtschaft
Smart Mobility and Logistics Ecosystems —eine | Erweiterung der Fahigkeiten einer Datenplattform zur Erstellung Hessen abgeschlossen
Big Data Cloudplatform fur Mobility 4.0 - SMILE | und Verwaltung Digitaler Zwillinge
Technologien zur Generierung Digitaler Entwicklung eines Verfahren zur automatisierten Erstellung Nordrhein- abgeschlossen
Zwillinge als Grundlage fiir Betrieb und hochwertiger Digitaler Zwillinge flir Bestandsbauwerke Westfalen

Instandhaltung baulicher Infrastruktur —
TwinGen
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