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Fokus Digitaler Zwilling:
Nachhaltig, resilient und sicher

in die Zukunft
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Der Institutsleiter des Fraunhofer IESE, Prof. Dr. Peter Liggesmeyer, sieht den
Digitalen Zwilling als Schlisseltechnologie fir die deutsche Wirtschaft.



Liebe Leserinnen

und Leser,

was seinen Ursprung bei der NASA schon in
den spaten 1960er Jahren hatte, nimmt heute
zunehmend Einzug in unseren beruflichen und
privaten Alltag. Die Rede ist von Digitalen Zwil-
lingen. Einfach gesprochen sind sie digitale
Abbilder von realen Objekten oder vernetzten
Systemen und schlagen die Briicke zwischen
der physischen und der digitalen Welt. Digitale
Zwillinge werden aber immer vor dem Hinter-
grund eines Ziels oder Business Cases erstellt,
beispielsweise um servicebasierte Geschafts-
modelle aufzubauen oder neue Wertschdp-
fungsquellen zu erschlief3en.

Einer der wesentlichen Anwendungsbereiche
ist die Industrie 4.0. Durch die digitalen Abbil-
der lassen sich z. B. Produkte bereits in der
Designphase testen und optimieren — sogar
komplette Fertigungsanlagen kdnnen mit Hilfe
des Digitalen Zwillings vorausschauend gewar-
tet werden, um Stillstandzeiten zu vermeiden.
Die Anwendungsbereiche gehen aber noch viel
weiter, denkt man beispielsweise an die Unter-
stitzung medizinischer Diagnostik anhand des
Digitalen Patientenzwillings. Arzte kénnen so
TherapiemalRnahmen und die Auswirkungen
auf den Kérper und die Organe des Patienten
simulieren. Dadurch erhalten sie wertvolle Hin-
weise zur weiteren Behandlung.

Neben Digitalen Zwillingen in der Produktion
und im Gesundheitswesen beschéaftigen wir
uns am Fraunhofer IESE auch intensiv mit dem
Potenzial Digitaler Zwillinge in der Smart City.

Hier geht es um mehr als nur die Digitalisie-
rung von Gebauden und Stralen, denn Stadte
sind komplexe dynamische Systeme, in denen
zum Beispiel die Optimierung der Energiever-
sorgung oder der Mobilitat eine grof3e Rolle
spielt. Und wie viel umweltfreundlicher ware
es, wenn die Stralenlaternen nur dann bren-
nen wuirden, wenn sich Fahrzeuge oder FuB3-
ganger nahern oder wenn wir in unserer Smart
City direkt zum nachsten verfigbaren Park-
platz geleitet wiirden?1?

Aus all den genannten Griinden und immer
mit konkreten Verbesserungszielen vor Augen
forscht das Fraunhofer IESE schon seit vielen
Jahren an der Technologie des Digitalen Zwil-
lings und bietet Lésungen fur unterschied-
liche Anwendungsbereiche — zum Wohle der
Wirtschaft und Gesellschaft sowie fir eine
nachhaltige, resiliente und sichere Zukunft.
Mehr dazu in der ersten Ausgabe unseres
MORGEN DENKER Magazins!

Ich wiinsche Ihnen eine informative Lektlre!

lhr

P Lﬁ, B S
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Peter Liggesmeyer
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Ein Digitaler Zwilling ist das virtuelle Abbild von Systemen und Prozessen. Er erméglicht virtuelle Tests, verkiirzt die
Entwicklungszeiten und damit die Marktreife neuer Produkte. Die IESE-Expertinnen und -Experten konzipieren Digi-
tale Zwillinge gezielt nach den Wunschen ihrer Wirtschaftskunden. Wie dabei die L6sung Eclipse BaSyx zum Einsatz

kommt, erklart Frank Schnicke im Interview.

Was sind die Vorteile von Eclipse BaSyx?

Die Idee hinter der Industrie-4.0-Middleware Eclipse BaSyx
ist es, eine schnelle und vor allem kostenglinstige Umsetzung
von standardisierten Digitalen Zwillingen — auch Verwaltungs-
schalen genannt — und deren Infrastruktur zu ermdglichen.
Und das nicht nur in Bezug auf die Funktion, also ob der Digi-
tale Zwilling das tut, was er soll, sondern auch auf die Aspekte,
die nicht funktional sind. Zum Beispiel: Ist das Ganze sicher im
Sinne von »secure«, aber auch skalierbar? Es stehen tatsach-
lich Zahlen im Raum, dass wir nicht von mehreren Tausend
oder Hunderttausend Digitalen Zwillingen einzelner Unter-
nehmen sprechen, sondern es geht schnell um dreistellige
Millionen, wenn nicht sogar um Milliarden. Diese Zahlen
zeigen, was dort an Datenmengen und an Mengen von
Digitalen Zwillingen anféllt.

Inwelchen Branchen kommt BaSyx zum Einsatz?

Der Hauptfokus, den wir mit Eclipse BaSyx bespielen, ist ganz
klar die Produktion. Wir sind aber auch in vielen anderen Berei-
chen mit BaSyx unterwegs, wie in Smart City, Smart Grids oder
Digital Healthcare. Wir haben in den Forschungsprojekten, die
wir hier am IESE durchfuhren, festgestellt, dass die Herausfor-
derungen mit Digitalen Zwillingen mehr oder weniger immer
dieselben sind. Zuerst einmal brauche ich eine Infrastruktur,
die — wie erwéhnt — secure skalierbar ist. Ich benétige Informa-
tionen Uber die Assets, ob das jetzt ein Energienetz oder eine
Produktionsanlage oder eine medizinische Maschine ist, das ist
in den Details zwar ein Unterschied, auf der hohen Abstrak-
tionsebene aber vollkommen unerheblich.

Was hebt die Losung vom Wettbewerb ab?

Ein groRBer Mehrwert von Eclipse BaSyx ist, dass es Open
Source ist. Das bedeutet, jeder, der es verwendet, ist befa-
higt, eigenstandige Modifikationen vorzunehmen. Wir als
Fraunhofer IESE unterstiitzen die Unternehmen nattrlich sehr
gerne dabei. Wenn aber ein Unternehmen zusammen mit uns
etwas aufbaut und dann im Nachgang noch kleinere Modi-
fikationen vornehmen mochte, konnen diese Anpassungen
selbststandig durchgefiihrt werden. Ein weiterer wichtiger
Vorteil ist, dass man an der Weiterentwicklung der Lésung
partizipiert. Wir updaten die Software immer weiter und
auch unsere Partner. Und so bekommen alle Nutzer kosten-
losen Zugriff auf den aktuellen Stand der Open-Source-
Software — ohne dass sie etwas dafur investieren mussen.

Wie lauft der Prozess mit den Kunden ab?

Vom Prinzip her lautet die Fragestellung am Anfang eines Pro-
jekts immer: Wo steht der Kunde? Also sprich, hat man schon
festgestellt, wo die Herausforderungen liegen, oder hat man
erst mal nur das diffuse Geftihl, dass es nicht rund lauft. Wenn
dies noch unklar ist, fiihren wir zunachst Workshops durch, in
denen wir die Vision des Unternehmens erarbeiten — also wo
soll die Reise mit dem Digitalen Zwilling hingehen.

Aber ganz wichtig ist auch: Was sind die Zwischenschritte
und die »Low Hanging Fruits«? Denn aus meiner Erfahrung
heraus wird die Umsetzung von Industrie 4.0 oft als Big-Bang-
Migration angegangen. Das heif3t also, man hat ein hochge-
stecktes Ziel, das aber nur schwer zu erreichen ist. Wir legen
viel Wert darauf, als erste Malnahmen das zu tun, was auf
dieses hochgesteckte Ziel einzahlt, aber gleichzeitig bereits
sehr friih einen Return on Investment garantiert.



Was ist ein beispielhafter Use Case?

Ein typischer Use Case unserer Arbeit ist das Aufbrechen von
Datensilos. Heutzutage existieren sehr viele Daten in Daten-
silos. Das hei3t, man hat immer denselben Datenpunkt, aber
in unterschiedlichen Ablagen. Die spannende Frage ist jetzt:
Wie gehe ich damit um? Der Digitale Zwilling kann dabei
helfen, indem wir einheitliche Schnittstellen einfuhren, die
diese Datensilos aufbrechen und eine zentrale Anlaufstelle
schaffen. Sofern der Digitale Zwilling auch standardisiert ist,
kdnnen wir zusétzlich eine vereinfachte Kommunikation errei-
chen. Zum Beispiel kaufe ich eine neue Frase und habe dann
direkt — anstatt eines gigantischen Papierstapels — einen Digi-
talen Zwilling dabei, der alle Informationen bereits interopera-
bel, also in eigene IT-Systeme integrierbar, mitbringt.

Wie setzt das Fraunhofer IESE den Digitalen Zwilling
in Unternehmen um?

Wenn der passende Use Case identifiziert ist, gibt es ver-
schiedene Herangehensweisen, wie wir vorgehen. Typi-
scherweise unterstlitzen wir dabei, den Kunden zu
befahigen, die Infrastruktur fur den Digitalen Zwilling auf-
zusetzen. Wir modellieren relevante Daten in der Verwal-
tungsschale — natirlich immer mit Blick auf die neusten
Forschungsergebnisse. AnschlieBend binden wir die Digi-
talen Zwillinge in Applikationen ein, wie Dashboards oder
ahnliches, um den Mehrwert auch sichtbar zu machen.

Gibt es hierzu konkrete Projektbeispiele?

Ein sehr anschauliches Projekt hatten wir mit einem Unter-
nehmen, das Textile beschichtet. Man muss sich den Prozess
so vorstellen: Grof3e Rollen aus Stoff laufen durch Maschinen.
Dabei wird ein Pulver aufgetragen, das anschlieBend mit Bren-
nern erhitzt wird. Dadurch wird der Stoff eingeféarbt. Das war
ein manueller Prozess, der viele einzelne Arbeitsschritte von
mehreren Mitarbeitenden erforderte. Wir haben gemeinsam
mit dem Unternehmen ein Retrofitting durchgefihrt.

Das bedeutet, wir haben Sensoren angebracht, die feststellen,
ob die Brenner noch das tun, was sie sollen. Wir haben die
Daten in Digitalen Zwillingen der Maschinen gesammelt und
in einem Dashboard optisch schén dargestellt. Der Produk-
tionsverantwortliche kann nun ganz einfach von seinem Buiro
aus sehen, ob der Prozess noch richtig lauft. Im Gegensatz
zu friher, denn da musste er noch zur Maschine laufen, eine
Klappe 6ffnen und in die Maschine hineinschauen. Der Digitale
Zwilling bringt eine echte Arbeitserleichterung!

#Production #Industrie4.0

»Wir legen viel Wert
clarauf, als erste
MaBBnhahmen das zu
tun, was auf das
hochgesteckte Ziel
einzahlt, aber gleich-
Zeitig bereits sehr frih
einen Returnon
Investment garantiert.«

Frank Schnicke
Department Head
Digital Twin Engineering



BaSyx legt cie Basis

far Inclustrie 4.0

Industrie 4.0 ist die Digitalisierung
der Produktion. Sie integriert Prozes-
se, Gerate, Mitarbeitende, Produkte
und alle anderen relevanten Assets
in ein einheitliches digitales System.
Industrie 4.0 ermdglicht somit
Konnektivitat, ganzheitliche Daten-
analyse, ein besseres Verstandnis
von Produktionssystemen und revo-
lutiondre Ansatze fur Produktions-
systeme. Eclipse BaSyx implemen-
tiert die technische Grundlage fur
Industrie 4.0.

BaSyx ist eine Open-Source-Middle-
ware fir Industrie 4.0, die auf der Ver-
waltungsschale (Asset Administration
Shell) basiert und die Digitalisierung der
Produktion ermdglicht. Eclipse BaSyx
wurde vom Fraunhofer [ESE und zahlrei-
chen weiteren Partnern bereits 2016 im
Rahmen des Forschungsprojekts BaSys
4.0 konzipiert und seither kontinuierlich
weiterentwickelt. Inzwischen knnen mit
Eclipse BaSyx auch kleinere und mittlere
Unternehmen standardisierte Digitale
Zwillinge entlang ihrer Fertigungsprozes-
se erstellen.

Auch bei LosgroBe 1 effizient

produzieren

Die Fertigungsprozesse sind hoch auto-
matisiert und daher bei groBen Losgro-
Ben sehr effizient. Die Markte verlangen
jedoch immer mehr Flexibilitat. Tradi-
tionelle  Automatisierungsarchitekturen
erfordern einen hohen Aufwand, um die
Programmierung zu andern und neue
Produkte einzufiihren. Eclipse BaSyx
unterstiitzt servicebasierte Fertigungs-
architekturen, die jedes Produkt auf
Basis individueller Rezepte erstellen.
Die Middleware bietet die notwendigen

Software-Komponenten, um die Los-
gréRe-1-Fertigung bereits heute zu
realisieren.

End-to-End-Digitalisierung macht

Fertigungsprozesse transparent

Produktionsprozesse sind komplex und
manchmal schwer zu verstehen. Frage-
stellungen wie die folgenden werden
oft nur unzureichend beantwortet: Wie
hoch ist die Effizienz der vorhandenen
Anlagen? Wo liegen die Engpasse? Wa-
rum gibt es Qualitatsprobleme? Denn
die Antworten erfordern ein griindliches
Verstandnis der Fertigungsprozesse.

»Mit dem
Fraunhofer IESE
arbeiten wir an
der Nutzung
Digitaler Zwillinge
auf der Grundlage
einer performanten
IT-Infrastruktur.«

Jurgen Hamm
Lead Architect
NetApp Twin Solution

Heute sind bereits viele Daten verfiig-
bar. Diese sind jedoch oft gekapselt
und liegen in Maschinen vor, die mit

proprietdaren Protokollen kommunizie-
ren. Die Verwaltungsschale fuihrt eine
einheitliche Schnittstelle zu den Assets
ein und ermoglicht die Erstellung von
Digitalen Zwillingen, die die Analyse von
Fertigungsprozessen sowie die Prozess-
analyse unterstiitzen. Auch in Sachen
Nachhaltigkeit punkten Digitale Zwillinge
und bieten Unternehmen die Mdglich-
keit, ein aussagekréftiges Reporting fur
den CO,-FuRabdruck zu erstellen.

Die Digitalisierung cler

Fertigung braucht eine passencde

Infrastruktur

Insbesondere bei gréReren Unterneh-
men kénnen im Zuge der Digitalisierung
der Fertigung so gut und gerne rund
eine Milliarde Digitaler Zwillinge ent-
stehen. Fur deren Erstellung braucht es
die notwendige Infrastruktur, wie auch
Jirgen Hamm, Lead Architect NetApp
Twin Solution, erklart: »Gemeinsam mit
dem Fraunhofer |ESE arbeiten wir seit
Jahren an zukunftsfahigen Losungen fur
die Nutzung Digitaler Zwillinge auf der
Grundlage einer performanten IT-Infra-
struktur. Um passende Anwendungs-
falle Uber die gesamte Prozesskette
effizient testen zu koénnen, bauen wir
auf unsere Expertise im Datenmanage-
ment und setzen flexibel die gesamte
Produktpalette von NetApp ein.«

[l E. Weitere Infos:
https://eclipse.dev/basyx/




Der Digitale Zwilling
wird griin

Das produzierende Gewerbe ist einer der gréfRten
Verursacher von CO,-Emissionen und steht fir ca. 31 %
des Primarenergiebedarfs. In der industriellen Fertigung
kdénnten laut einer Bitkom-Studie bei einer beschleunig-

eingespart werden. Um das Potenzial auszuschdpfen,
befasst sich das vom Fraunhofer IESE geleitete Projekt
»greenProd« mit energieoptimierter Produktion.

Die Vision des Forschungsprojekts greenProd besteht darin,
die Transformation der produzierenden Industrie zu fordern
und die Nutzung von erneuerbaren Energien zu maximie-
ren. Dies wird durch die Reduzierung der Verwendung fossi-
ler Brennstoffe angestrebt, um einerseits die Emissionen von
Treibhausgasen zu verringern und andererseits die Energie-
kosten in Betrieben zu senken, um deren Wettbewerbsféahig-
keit zu steigern.

Digitale Energiezwillinge als Basis

Zur Umsetzung dieser Ziele entwickeln die Projektpartner
grune Digitale Energiezwillinge (gDEZ). Diese gDEZ umfassen
Verwaltungsschalen (Asset Administration Shells), die eine
Darstellung von Produktionsschritten, Produkten und Schnitt-
stellen sowie die Verfiigbarkeit von erneuerbarer Energie
ermdglichen. Sie erfassen auftretende Emissionen und ordnen
sie zu, beschreiben den Energieverbrauch bestimmter Schritte
sowie den CO,-FuBabdruck des Energiemixes und stellen Vor-
hersagen uber die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien bereit.
Dadurch wird ein umfassendes Tracking des CO,-FulRabdrucks
Uber alle Produktionschritte hinweg ermdglicht, was die Mess-
barkeit und Vergleichbarkeit fordert. So kbnnen beispielsweise
Kunden verschiedene Produkte miteinander vergleichen oder
Hersteller Optimierungen durchfiihren.

Optimierungspotenziale nutzen

Die gesammelten Daten bieten die Mdéglichkeit, Entscheidun-
gen zu treffen, um den Produktionsablauf zu optimieren. Ein
Ansatzpunkt hierfir ist die Berlicksichtigung des energetischen
Anteils in der Produktionskette bei Investitionsentscheidungen,

#Production #Industrie4.0

um Effizienzkriterien besser zu integrieren. Eine weitere Option
besteht darin, die Fertigungsgeschwindigkeit unter Berlicksich-
tigung der Produktionsauslastung und Liefertermine anzupas-
sen. Zum Beispiel kdnnte eine Pumpanwendung so eingestellt
werden, dass die Pumpe mit konstanter Drehzahl im effizien-
teren Betriebsbereich lauft. Ebenso wére es mdglich, die Ferti-
gungsgeschwindigkeit von Maschinen anzupassen, um einen
effizienten Betrieb sicherzustellen. Die Auswirkungen kdnnen
anschlieBend anhand der Daten im gDEZ abgelesen werden.

Energieeffizient planen

Eine weitere Optimierungsmdglichkeit besteht in der Ablauf-
planung der Produktion. In einer Fabrikhalle mussen verschie-
dene Produktionsschritte durchlaufen werden, wobei nicht
alle Maschinen standig ausgelastet sind und nicht jeder Pro-
zess dieselbe Energiemenge bendtigt. Durch die Ausflihrung
energieintensiver Prozesse wahrend Phasen hoher Verflg-
barkeit erneuerbarer Energien lasst sich der CO,-FuRabdruck
reduzieren. Dies fuhrt zudem zu einem Kostenvorteil, da die
Strompreise zu diesem Zeitpunkt tendenziell niedriger sind.
Unternehmen mit flexiblen Stromtarifen oder eigenem Strom-
kauf an der Borse kdnnen hiervon profitieren.

Das Projekt greenProd zeigt, wie durch den Einsatz Digitaler
Zwillinge die energieeffiziente Fertigung gefordert werden
kann und dadurch Produkte deutlich nachhaltiger werden.
Und wer gleichzeitig umweltschonend und effizient produ-
ziert, bleibt auch in Zukunft wettbewerbsféhig.

i
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Der digitale
Produktpass

Das Ticket zur nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft

Umweltschutz und Nachhaltigkeit sind heutzutage wich-
tige Werte, die vielfach Einfluss auf unser Konsumverhal-
ten nehmen. Mit dem digitalen Produktpass ist aus einer
innovativen Idee ein Konzept entstanden, welches das
Potenzial hat, die Art und Weise, wie wir mit Produkten
interagieren, grundlegend zu verandern. Dank digitalem
Produktpass kdnnen Verbraucher bewusst Entscheidun-
gen treffen und Produkte wahlen, die ihren Werten und
Bedurfnissen entsprechen. Gleichzeitig er6ffnet er den
Unternehmen neue Moglichkeiten, ihre Nachhaltigkeits-
bemihungen transparent zu kommunizieren und das
Vertrauen der Kunden zu starken. Dadurch haben sie die
Chance, digitale Geschaftsmodelle aufzubauen und die
eigene Wertschopfungskette neu zu denken. Mit dem
Industrie-4.0-Werkzeug Eclipse BaSyx ist der digitale Pro-
duktpass fur Unternehmen aller Branchen umsetzbar.

Der digitale Produktpass ist Teil eines EU-weiten MalRhahmen-
pakets zur Forderung der Kreislaufwirtschaft. Er enthélt nicht
nur Informationen dartber, woher das Produkt stammt, son-
dern auch Uber seine genaue Zusammensetzung und wie es
hergestellt wurde. Der digitale Produktpass bietet sogar Einbli-
cke in die Reparatur- und Demontagemdglichkeiten inkl. Recy-
cling und korrekter Entsorgung des Produkts. Die Umsetzung
betrifft alle Branchen und Dienstleistungen, mit weitreichenden
Auswirkungen auf nahezu samtliche unternehmerischen Ge-
schéaftsprozesse.

Der Schlussel des digitalen Produktpasses liegt jedoch in der
standardisierten Datenkommunikation. Diese erméglicht es Her-
stellern, Anwendern und Entsorgern, den Datenaustausch tber
den kompletten Produktlebenszyklus sicherzustellen.

Vorschriften und Vorteile

Der digitale Produktpass wird in verschiedenen Branchen ein-
gefiihrt und ist beispielsweise flir Batterien ab 2027 in Form
des Batteriepasses verpflichtend. Er ist Kern der umweltpoli-
tischen Digitalagenda des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV), in enger Zusammenarbeit mit der EU-Kommission.
Unternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitenden mussen bereits
heute die meisten Informationen erheben, um das ESG-Repor-
ting (Environment, Social, Governance) der EU und das Deut-
sche Lieferkettengesetz zu erfillen:

» Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Nachristbarkeit
und Reparierbarkeit von Produkten

« Transparenz Uber den gesamten Lebenszyklus unter
Einbeziehung der Rohstoffkette

= Okologische Informationen zu Treibhausgasemissionen,
Wasserverbrauch und anderen Umweltauswirkungen

= Alle Informationen mit Relevanz fir das Recycling, wie
Inhaltsstoffe, Gefahrenpotenziale, Hinweise zur Demontage
und zur richtigen Entsorgung

Als Unternehmen kann man zudem weitere Vorteile aus der
Implementierung des digitalen Produktpasses ziehen. Er kdnnte
mit verschiedenen Diensten erweitert werden und so bei-
spielsweise aktiv Uber Mafinahmen informieren, die sich posi-
tiv auf die Lauf- oder Standzeiten eines Produktes auswirken.
Langfristig kann dieser Produktpass zu einer Steigerung der
Effizienz in den Wartungs-, Service- und Recyclingprozessen
flhren. Prozesse in der Wertschopfungskette lassen sich auf
Basis der Daten deutlich zuverléssiger planen und steuern.



Ein Beispiel aus der Praxis: die Metallindustrie

In der Studie »Digital Product Passport: the ticket to achieving a
climate neutral and circular European economy?«, durchgefuhrt
vom Institute for Sustainability Leadership der Universitat Cam-
bridge (CISL) und Forschenden des Wuppertal Instituts, gibt
es ein anschauliches Beispiel zum Einsatz des Produktpasses:

In der Metallindustrie ist es von groRer Bedeutung, genaue Infor-
mationen Uber die Produkte zu haben: Woher stammen sie, wie
viel Energie wurde bei ihrer Herstellung verbraucht und welche
Emissionen sind damit verbunden? Auch die Verfolgung des
Recyclingprozesses gestaltet sich oft als Herausforderung, ins-
besondere bei Metallen wie Aluminium, die eine lange Lebens-
dauer von 35-50 Jahren haben, bevor sie recycelt werden.

Hydro, ein fihrender Aluminiumhersteller, hat in Zusammen-
arbeit mit einem Kunden, einem renommierten Mdbelherstel-
ler, einen Pilotversuch gestartet. Gemeinsam haben sie einen
Produktpass entwickelt, der wichtige Informationen Uber eine
Sitzbank enthalt, die aus recyceltem Aluminium und Holz
gefertigt wurde. Dieser Produktpass bietet den Verbrauchern
die Mdglichkeit, einen Einblick in die Produktion zu erhalten
und die Geschichte hinter dem Mobelstlick zu entdecken.
Anhand dieser Transparenz werden die Kaufentscheidungen
von Kunden positiv beeinflusst, denn sie kdnnen ausgewahlte
Informationen Uber die Produktion der Sitzbank einsehen und
besser verstehen, wie und wo das Produkt und die Materialien
beschafft und hergestellt wurden.

Einzelhandel

#Production #Industrie4.0

Die Technologie dahinter einfach erklart

Mit Eclipse BaSyx ist der digitale Produktpass fur Unternehmen
aller Branchen umsetzbar. Alles basiert dabei auf diesem Indus-
trie-4.0-Werkzeug und der Verwaltungsschale als branchen-
und industrieweitem Standard fur Digitale Zwillinge. So kénnen
verschiedenste Anforderungen an den digitalen Produktpass
realisiert werden.

Mit Eclipse BaSyx hat das Fraunhofer IESE eine Plattform
geschaffen, auf der die standardkonforme Kommunikation
zwischen Maschinen oder Gultern und Software stattfindet.
BaSyx stellt dabei nicht nur die IT-Infrastruktur bereit, sondern
bietet auch weitere Komponenten, die eine schnelle Umsetzung
von Industrie 4.0 ermdéglichen. So kénnen unterschiedliche Ein-
satzszenarien, wie der digitale Produktpass, mit der gleichen
technologischen Basis realisiert werden.

Produktnutzertinnen

Sendet Feedback zum Produkt |

Hersteller*innen

Geben Informationen
zu Rohstoffen
(Ort, Bedingungen, Beschaffenheit)

Reparaturbetriebe
Digitaler

Produktpass

Senden Informationen
zur Beschaffenheit von
Produkt und Bauteilen

i

1€
2

A N
i

Rohstoffproduzent*innen Unternehmen aus der Abfallwirtschaft

Senden Daten zur Produktion
(Ort, Bedingungen stc.)

Der digitale Produktpass verbindet die wichtigsten Elemente zur

Forderung der Kreislaufwirtschaft.



Mit Digitalen Zwillingen den

Batteriepass einfach erstellen

Ab Februar 2027 wird der digitale
Batteriepass in der EU zur Pflicht.
Fur alle hier auf den Markt gebrach-
ten Antriebsbatterien, Batterien von
Zweirddern und Industriebatterien
Uber 2 kWh Kapazitdt muss dieser
angefertigt werden. Welchem Zweck
dient dieser und wie kann man ihn
einfach erstellen? Dazu haben wir
Dr. Thomas Kuhn, Division Mana-
ger am Fraunhofer IESE, und Jirgen
Hamm, Lead Architect NetApp Twin
Solution, befragt.

Was genau versteht man unter

einem Batteriepass?

Jurgen Hamm: Ein Batteriepass ist ein
standardisiertes digitales Abbild, also ein
Digitaler Zwilling der physischen Batterie.
Er begleitet idealerweise den gesamten
Lebenszyklus der Batterie vom Design bis
zum Recycling. Als Digitaler Zwilling wird
er dafiir permanent mit aktuellen Daten
angereichert, zum Beispiel zu genutzten
Rohstoffen, deren Herkunft und CO,-
FuBabdruck, Herstellung, Qualitédtsdaten
oder dem gesamten Ladezyklus der
Batterie.

Welchem Zweck dient er?

Thomas Kuhn: Der Digitale Zwilling repré-
sentiert den gesamten Lebenszyklus der
Batterie und ist damit nicht nur auf die
Herstellung beschrankt. Dies verbessert
die Transparenz Uber den Zustand der
Batterie am Ende ihrer Nutzung im Fahr-
zeug, ist Ausgangspunkt flr Prozessver-
besserungen zur CO,-Einsparung und
erleichtert die Weiternutzung der Batterie
oder die Ruckgewinnung der Materialien.

Wie kénnen Daten Uber Unter-

nehmensgrenzen hinweg ausge-

tauscht werden?

Thomas Kuhn: Dazu ist es wichtig, einen
Standard als einheitliche technische
Grundlage festzulegen. Fur Digitale Zwil-
linge haben die Plattform Industrie 4.0
als Community der Automatisierungs-
welt, die Industrial Digital Twin Associa-
tion (IDTA) und unter anderem auch das
Fraunhofer [ESE die Verwaltungsschale
entwickelt. Diese stellt eine vereinheit-
lichte Schnittstelle sicher und gewahr-
leistet damit, dass Daten maschinenles-
bar sind und Gber Unternehmensgrenzen
hinweg ausgetauscht werden konnen.

Wie kann ein Batteriepass

umgesetzt werden?

Jirgen Hamm: Der digitale Batteriepass
ist ein Aspekt des Digitalen Zwillings
der Batterie und wird technisch als Ver-
waltungsschalenteilmodell realisiert. Im
Rahmen der Hannover Messe haben
das Fraunhofer IESE, NetApp und Conga-
tec dies an einem Demonstrator gezeigt.
Dort wurde illustriert, wie sich der CO,-
FuRabdruck eines Batteriemoduls wéh-
rend der Batteriefertigung mit jedem Pro-
duktionsschritt veréandert.

NetApp stellt die dafiir notwendige intelli-
gente und skalierbare Datamanagement-
Infrastruktur bereit, um sicherzustellen,
dass die Daten stets dort zur Verfiigung
gestellt werden, wo sie bendtigt werden
und die Anzahl der Digitalen Zwillinge
in einem Unternehmen fast unbegrenzt
skaliert werden kann. Digitale Zwillinge
kdnnen dabei nahe am Entstehungsort,

im lokalen Rechenzentrum oder auch in
der Cloud abgelegt werden.

Wie kébnnen Unternehmen Digitale

Batteriepasse einfach erstellen?

Thomas Kuhn: Um Unternehmen den
Einstieg in die Digitalisierung so ein-
fach wie moglich zu machen, werden
vorkonfigurierte Lésungen fir Digitale
Zwillinge und digitale Batteriepésse zur
Verfuigung gestellt. Das Fraunhofer IESE,
NetApp, Congatec und weitere Partner
bieten diese als Software-as-a-Service-
Container im Rahmen des AAS Dataspace
for Everybody an.

Dr. Thomas Kuhn,
Division Manager
Embedded Systems,
Fraunhofer IESE

Jurgen Hamm,
Lead Architect
NetApp Twin Solution
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COMING SOON

BaSys vor Ort

Industrie 4.0 — konkrete Anwendungsfalle
auch in Ihrer Nahe erleben!

Erfahren Sie mehr Uber den Einsatz der Eclipse
BaSyx Middleware in unterschiedlichen Industrie-
4.0-Anwendungsféllen im Praxiseinsatz.

Jede Station bietet Ihnen einen Einblick in die
Potenziale der Middleware. Neben Demonstra-
tionen wird es auch interaktive Workshops und
ausreichend Gelegenheit fur den Austausch mit
Anwendern und den Industrie-4.0-Expertinnen
und -Experten des Fraunhofer IESE geben.

Die Roadshow macht von Oktober 2024 bis Sep-
tember 2025 u.a. Station an folgenden Orten:

= Augsburg

= Berlin

= Hannover

= Kaiserslautern

* Miinchen

= Saarbriicken

« Scharnhausen (GroRraum Stuttgart)
e Ulm

= Weinheim

[=¥&.-[w] Weitere Details und Termine

: y finden Sie online!
[=] i https://s.fhg.de/basys-roadshow
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In einer Welt, in der Digitalisierung und Datenmanage-
ment zunehmend an Bedeutung gewinnen, riucken
auch industrielle Datenraume fur Fertigungsunter-
nehmen mehr und mehr in den Fokus. Unternehmens-
Ubergreifende Datenraume kodnnen Firmen entschei-
dend dabei helfen, Skaleneffekte zu erreichen, neue
Geschéaftsfelder zu erschlieBen und somit insgesamt
effizienter zu wirtschaften.

Um eine umfassende Vernetzung zu ermdglichen, missen
jedoch die Fertigungsprozesse selbst bereits ausreichend aus-
gereift sein. Genau an dieser Stelle stoRen aktuell jedoch noch
viele Unternehmen an ihre Grenzen. Die bendtigten Software-
systeme sind oft komplex und erfordern spezifisches Fach-
wissen, was die Digitalisierung der Fertigung wiederum sehr
zeit- und kostenintensiv macht.

Der Schllissel flir digitale Lieferketten

Dieser Herausforderung hat sich das Fraunhofer IESE gemeinsam
mit der NetApp Deutschland GmbH, der Industrial Digital Twin
Association (IDTA), der Plattform Industrie 4.0, der Xitaso GmbH
sowie der Congatec GmbH angenommen und mit dem AAS
Dataspace for Everybody eine Software-as-a-Service-Lésung
entwickelt. Diese soll es gerade auch kleineren und mittleren
Unternehmen ermdéglichen, Fertigungsprozesse zu digitalisie-
ren, Digitale Zwillinge zu erstellen und diese in Datenrdume
zu integrieren. Der AAS Dataspace for Everybody bietet eine
Plattform fiir das unkomplizierte Teilen von Daten und vorkon-
figurierte Softwarelésungen auf Grundlage der Open-Source-
Middleware Eclipse BaSyx. Damit konnen Unternehmen Digi-
tale Zwillinge entlang ihrer Fertigungslinien realisieren und so
beispielsweise ihren CO,-FuBabdruck berechnen, einen Bat-
teriepass erstellen oder digitale Produktpésse anfertigen. Die
Digitalen Zwillinge lassen sich anschlieBend in unternehmens-
Ubergreifenden Datenrdumen entlang von Lieferketten teilen —
souveran und unter Einhaltung klar definierter Vorgaben. Somit
kann man Stérungen in der Wertschopfungskette frihzeitig
erkennen und die Resilienz und Nachhaltigkeit der Industrie ent-
scheidend starken.

www.iese.fraunhofer.de/de/
loesung/datenraum.html




Wirtschaft und Forschung trafen sich bei der Er6ffnung des AAS Dataspace.

Stimmen zum AAS Dataspace

for Everybody

3

Dr. Thomas Kuhn,
Division Manager
Embedded Systems,
Fraunhofer IESE

(Q

Meik Billmann,
Geschaftsfiihrer
IDTA

»Die Softwarecontainer in Kombination
mit der eingebetteten Middleware Eclipse
BaSyx sind auf dem Markt bislang abso-
lut einzigartig. Mit dem AAS Dataspace for
Everybody haben Unternehmen jeder GréBe
cie Chance, Datenraume wirklich nahtlos in
ihre Fertigung zu integrieren und so von einer
erheblichen Zeit- und Kostenersparnis bei
der Digitalisierung zu profitieren.«

»Der AAS Dataspace for Everybodly ist ein
wichtiger Meilenstein fiir die Entwicklung
von industriellen Okosystemen basierend
auf der Asset Administration Shell. Wir sind
stolz, mit unseren Partnern Fraunhofer
IESE, NetApp Deutschland und weiteren
diese Moglichkeit fiir die Erprobung von Ge-
schaftsprozessen entlang der Lieferkette
in einem realen Okosystem der Industrie
zur Verflgung zu stellen. Gemeinsam brin-
gen wir so die industrielle Implementierung
von interoperablen Digitalen Zwillingen ent-
scheidend voran.«

Bernd Vojanec
Senior Expert

#Production #Industrie4.0

AAS Dataspace offiziell er6ffnet

Am 7. Mai 2024 fand die Eréffnungsfeier
des AAS Dataspace for Everybody statt.
Uber 60 Vertreterinnen und Vertreter aus
Wissenschaft und Wirtschaft kamen in Kaisers-
lautern am Fraunhofer IESE zusammen, um sich
Uber die Mehrwerte und Einsatzmdoglichkeiten
von digitalen Datenrdumen auszutauschen.

Zu den Highlights der Er6ffnungsveranstaltung
z&hlten die verschiedenen Anwendungen und
Nutzungsszenarien des AAS Dataspace for
Everybody. Namhafte Industrieunternehmen
wie SAP, Wittenstein, Thyssenkrupp, Bosch
und Mitsubishi waren vor Ort und teilten ihre
Erfahrungen zu digitalen Datenrdumen und
Industrie 4.0. Zudem hielten Forschungs- und
Wirtschaftspartner Impulsvortrage Uber die
vielfaltigen Mdglichkeiten der Nutzung.

»Mit dem AAS Dataspace for Everybody

wollen wir bei Wittenstein unsere bereits

erzeugten Verwaltungsschalen publizieren,

uns vernetzen und Konnektivitat herstel-

len - vom Engineering bis in den After Sales.

AuBerdem sehen wir einen groBen Mehr-

wert inden Daten, die wir zuriickbekommen,

wenn wir auch unsere Produktdaten bzw.

Industrial Digital Twin, -modelle in diesem Datenraum teilen.«
WITTENSTEIN group

Begofa Jara,
Vice President
Area Germany,

NetApp

»Der Nutzen von Daten endet nicht an den

Unternehmensgrenzen. Die Daten miuissen

zwischen Lieferanten, Kunden und Partnern

einfach flieBen kénnen. Und Datenraume

bilden die Basis dafiir. Alle Interessierten

kénnen schon heute mit dem AAS Data-

space for Everybody wichtige Erkenntnisse

und Erfahrungen sammeln. Ich bin Uber-

zeugt, dass das ein wichtiger Wettbewerbs-

vorteil sein wird.«
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SICK AG
Das sagt die Wirtschaft!

Schaffung eines harmonisierten Datenraums
fUr eine effiziente Intralogistik

Die SICK AG ist einer der weltweit fuhrenden Anbieter
von Sensorlésungen fur Automatisierungsanwendun-
gen in Fabriken, Logistik und Prozessen. Als Technolo-
gie- und Marktfuhrer schafft SICK mit Sensorintelligenz
und Anwendungslésungen die Basis fur sicheres und
effizientes Steuern von Prozessen, fiir den Schutz von
Menschen vor Unféllen und fur die Vermeidung von
Umweltschaden.

Das Unternehmen steuert seine Intralogistik Uber eine ereig-
nisbasierte dynamische Disposition mit dem Ziel, die Effizi-
enz und Flexibilitdét zu erhéhen. Um dieses Ziel zu erreichen,
missen Asset-Schnittstellen harmonisiert und Datensilos auf-
gebrochen werden, um einen integrierten und harmonisierten
Datenraum zu schaffen.

SICK erkannte schnell die Vorteile der Implementierung von
Verwaltungsschalen (engl. Asset Administration Shell, kurz
AAS) mit Eclipse BaSyx fiir diesen Zweck. In enger Zusammen-
arbeit mit dem Fraunhofer IESE definierte SICK seine eigenen
Teilmodellvorlagen und nutzte das Eclipse BaSyx Java SDK,
um einen auf die Bedurfnisse von SICK zugeschnittenen AAS-
Generator zu implementieren. Durch die Nutzung verschiede-
ner Komponenten und Funktionen von BaSyx konnte SICK die
Verwaltungsschale innerhalb weniger Tage fur den produkti-
ven Einsatz aufsetzen.

»Durch den Einsatz
von Eclipse Basyx
haben wir die
Verwaltungsschale
innerhalb weniger
Tage zum produktiven
Einsatz gebracht.«

SICK AG

Als Ergebnis des Projekts verfiigt SICK nun Uber ein AAS-
basiertes Logistikdispositionssystem, das Datensilos aufbricht
und harmonisierte Schnittstellen fir Assets schafft. Dadurch
konnte das Unternehmen nicht nur seine Ziele erreichen, son-
dern auch von anderen Funktionen des AAS-Okosystems pro-
fitieren, wie der AAS GUI und der einfachen Integration mit
anderen AAS-basierten Lésungen. Das implementierte System
wird jetzt in einer Reihe von Fabriken eingesetzt und ermdg-
licht weitere Anwendungsfille wie die Uberwachung von
Assets und Fabriken.

BaSyx schafft die Schnittstelle fiir Assets und Fabriken.
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Digitale Zwili
In der Praxis

Wie Digitale Zwillinge die _Automobilindustrie transformieren

i T,

Dazu im Interview: Dr. Pablo Oliveira Antonino, Department Head Virtual Engineering am Fraunhofer IESE

>

Die beiden IESE-Technologien Eclipse BaSyx und FERAL erganzen sich optimal in der Erstellung und Anwendung von
Digitalen Zwillingen. BaSyx bietet eine standardisierte Beschreibung von physischen Objekten, die fiir die Simulationen
mit FERAL genutzt werden kdnnen. FERAL konzentriert sich besonders auf die Fahrzeugbranche, wahrend BaSyx
vorrangig in der Produktion eingesetzt wird. Beide Lésungen verdeutlichen die Expertise des Fraunhofer IESE in dem
Themenfeld des Digitalen Zwillings. Die speziellen Eigenschaften von FERAL und welche Vorteile die Kunden durch
den Einsatz des Simulationsframeworks haben, stellt Dr. Pablo Oliveira Antonino im Interview vor.

Was ist das Besondere an FERAL?

FERAL ist eine vielseitige Toolbox, die es ermdglicht, hoch-
komplexe Digitale Zwillinge verschiedener Komponenten,
hauptséachlich im Automotive-Bereich — onroad und offroad
— zu erstellen. Dazu gehdren die eingebettete Elektronik,
die Steuergerate und die Kommunikationssysteme im Fahr-
zeug wie CAN, CAN XL, Lean, FlexRay usw. FERAL bietet
nicht nur die Moglichkeit, Digitale Zwillinge firr diese ver-
schiedenen Elemente zu erstellen, sondern auch die Fahig-
keit zur Simulation. Wir kénnen »Was-wére-wenn-Szena-
rien« simulieren, um herauszufinden, welche Auswirkungen
bestimmte Entscheidungen mit sich bringen und ob das
Verhalten des Systems so ist, wie man es erwartet hétte.

Gibt es ein anschauliches Beispiel einer Simulation?

Vor Kurzem haben wir ein Projekt durchgefuhrt, in dem es
um den Einfluss von Security-Aspekten auf die Fahrzeugsicher-
heit geht. Alle modernen Fahrzeuge sind heutzutage mit dem
Internet verbunden und die Frage ist, was passiert, wenn sich
ein Hacker Zugang zu den Autosystemen verschafft. Beispiels-
weise fahre ich gerade mit meinem Fahrzeug auf der Auto-
bahn mit 200 km/h, und wenn dann ein Hacker einen Angriff

unternimmt und ich mein Auto nicht mehr bremsen kann, ist
das eine sehr kritische Situation. Mit FERAL erstellen wir Digi-
tale Zwillinge von verschiedenen Fahrzeugkomponenten, um
mogliche Angriffsszenarien in der virtuellen Welt zu testen
und das Auto sicherer zu machen.

Letzte Woche hatte ich ein Gesprach mit dem Manager eines
Unternehmens, welcher den Mehrwert von FERAL mit seiner
Aussage treffend auf den Punkt gebracht hat: »lhr habt schon
Tausende von Probetests gespeichert fur uns. Das heif3t, ihr
koénnt schon Tausende von Szenarien mit FERAL und den Digi-
talen Zwillingen nicht nur in die virtuelle Welt bringen, son-
dern auch simulieren und ihre Folgen fir uns analysieren.«

Wie hebt sich FERAL vom Wettbewerb ab?

In diesem Zusammenhang mdchte ich unbedingt die Aspekte
Anpassbarkeit und Herstellerunabhéngigkeit nennen. Da wir
kein kommerzielles Unternehmen sind, sind wir nicht von
bestimmten Firmen-Tools abhangig. Und das ist unser grof3er
Vorteil! Wir kénnen verschiedene Werkzeuge von verschiede-
nen Unternehmen zusammenbringen. Und am Ende kann der
Kunde auswéhlen, fir welche Simulationen und Analysen er
welches Werkzeug aus der FERAL-Toolbox verwenden méchte.



»Am Ende kdnnen wir

ein Fahrzeug mit hoher
Prazision simulieren, weil
wir clas Beste aus allen
Tools in FERAL vereinen.«

Dr. Pablo Oliveira Antonino
Department Head Virtual Engineering

Wir haben zum Beispiel in einer strategischen Partnerschaft
mit der amerikanischen Firma ANSYS und deren europdischen
Partnern einen gemeinsamen Demonstrator entwickelt. In
diesem verwenden wir die Technologie CARLA fiir 3D-Model-
le, Matlab/Simulink fur funktionelle Modelle und viele weitere
Loésungen. Am Ende kénnen wir ein Fahrzeug mit hoher Préa-
zision simulieren, weil wir das Beste aus allen Tools in FERAL
vereinen.

Ein weiterer Aspekt, der ebenso wichtig zu betonen ist, dass
wir als Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler immer den
neusten Stand der Forschung in unsere Lésungen einbringen.
Somit sind wir bestens gewappnet, um unsere Softwaretools
an die Herausforderungen unserer Industriekunden anzupas-
sen und kdnnen wirklich prazise Analysen liefern.

Welche Optionen der Zusammenarbeit

bestehen fur Unternehmen?

Typischerweise lauft der Prozess so ab: Es tritt ein Kunde an uns
heran mit einem besonderen Bedarf, wie beispielsweise dem
Einfluss von Security auf die Fahrzeugsicherheit. Wir passen
FERAL intern an die Anforderungen an, erstellen verschiedene
Modelle des Digitalen Zwillings und bestimmen, was analy-
siert werden soll. Anschliefend liefern wir dem Unternehmen
die fertige Diagnose und verschiedene Strategien. Bei diesem
Vorgehen hat der Kunde keinen direkten Zugang zu FERAL,
sondern nur zum finalen Ergebnis.

Es gibt natirlich auch die Option, dass der Kunde FERAL intern
in seinem Unternehmen einsetzen mochte. In dem Fall kann
die Losung in der Infrastruktur des Kunden genutzt werden.
FERAL steht unseren Kunden dann Uber ein Lizenzmodell zur
Verfligung. Das Unternehmen erhalt aber auch Entwicklungs-
unterstitzung von uns — was Teil des Lizenzmodells ist.

Und etwas ganz Neues, das wir anbieten, ist der »Digital-Twin-
oder Simulation-as-a-Service«. Das bedeutet, wir haben FERAL
weiterhin hier in unserer IESE-Infrastruktur integriert und der
Kunde erhalt von uns Zugang zu FERAL. Das ist ein sehr inte-
ressantes Konzept, denn die Kunden miissen nichts in ihrer
Unternehmensinfrastruktur installieren, haben aber trotzdem
Zugang zu FERAL.

In welchem Unternehmen wird FERAL

beispielsweise eingesetzt?

Ein Beispiel, das ich hier nennen kann, ist die langjéhrige
Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Robert Bosch. Seit
2016 unterstutzen wir Bosch bei der Erstellung von Digitalen
Zwillingen und der Simulation von Fahrzeugkommunikations-
systemen — bis hin zu autonomen Fahrfunktionen.

PODCAST-TIPP

Digitale Zwillinge -

Potenziale nutzen

Hier mehr dazu erfahren,
wie die Losung FERAL zum
Einsatz kommt.




Mit FERAL Fahrerassistenzsysteme in

virtuellen Welten testen

Das Testen von Fahrfunktionen erfordert nach jeder
Softwareanderung Tausende von Kilometern an Test-
fahrten. Und je spéater Fehler im Prozess der Soft-
wareentwicklung erkannt werden, desto mehr Zeit-
verzégerungen gibt es. Aullerdem steigen die damit
verbundenen Kosten, die eben durch die anfallenden
Korrekturen entstehen. Deshalb bietet das Fraunho-
fer IESE eine Losung, um die Programme fur moder-
ne Fahrerassistenzsysteme (Advanced Driver-Assis-
tance System, kurz: ADAS) moglichst effizient zu
entwickeln.

Mit FERAL von Fraunhofer IESE als Werkzeug fir virtuel-

Wie arbeitet FERAL als Werkzeugkasten
flr virtuelle Priifstande?

FERAL ermdéglicht die technische Kopplung von verschiede-
nen Simulatoren und ausfuhrbaren Softwarekomponenten
durch virtuelle Kommunikationsbusse Uber verschiedene
Abstraktionsebenen hinweg. Dadurch kénnen ausfiihrbare
virtuelle Testszenarien fiir Cl/CD-Pipelines (Continuous Inte-
gration und Delivery) erstellt werden. Die Toolbox integriert
zahlreiche Aspekte: E/E-Plattformen, Netzwerke, Fahrfunk-
tionen sowie Fahrer-, Kamera- und Umgebungsmodelle.

Die Vorteile von FERAL im Uberblick

le Prufstande werden virtuelle Testfahrten mdglich, wenn
reale Testfahrten in diesem groRen Umfang nicht mehr 1.
machbar wéren. Durch den Einsatz virtueller Prufstande
kénnen Unternehmen ihre Entwicklungsprozesse beschleu- 2.
nigen. Teure und begrenzte HilL-Priifstande (Hardware in 3.
the Loop) gehdren somit der Vergangenheit an und Design-

und Softwarefehler konnen kontinuierlich, schneller und 4.
genauer erkannt werden.

Testen von ADAS-Funktionen durch Millionen von
virtuellen Kilometern
CI/CD fur die Entwicklung von Fahrzeugfunktionen
Bewertung der Systemstabilitat durch das Injizieren
von Fehlern
Umsetzung von Testszenarien auf realistischen
virtuellen Plattformen

5. Einsetzbar auch bei mobilen Arbeitsmodellen
Und ein besonderer Vorteil von FERAL: Das Simulations-
framework unterstiitzt das mobile Arbeiten, denn das
Testteam kann Fahrfunktionen auch unkompliziert von zu
Hause aus validieren.

Weitere Infos:
www.iese.fraunhofer.de/de/leistungen/
digitaler-zwilling/FERAL.html

embedded world 2024

Auf der embedded world Exhibition & Conference
2024 in Nurnberg prasentierte das Fraunhofer IESE
vom 9. bis 11. April 2024 seine neuesten Entwick-
lungen rund um die Validierung von Fahrfunktionen
in virtuellen Welten.

Ein besonderes Highlight des Messeauftritts des
Fraunhofer |IESE auf dem Gemeinschaftsstand der
Fraunhofer-Gesellschaft war der Fahrsimulator, der
mit Hilfe von »FERAL« neue Fahrfunktionen frih-
zeitig und effizient validiert. Die IESE-Expertinnen
und -Experten demonstrierten vor Ort, wie Unter-
nehmen durch den Einsatz von FERAL Fehler frih-
zeitig im Entwicklungsprozess ihrer Fahrerassistenz-
systeme (ADAS) erkennen kdnnen.

FILM-TIPP

Fahrzeuginnovation

durch Simulation

Hier mehr dazu erfahren,
wie die Losung FERAL zum
Einsatz kommt.




Robert Bosch GmbH
Das sagt die Wirtschaft!

Bosch sichert elektronische Steuergerate
mit FERAL

»Wir haben erfolgreich

den FERAL Virtual Bus in unser
SiL-Framework integriert,
was unseren Netzwerk-
verifizierungsprozess
erheblich verbessert hat.
Dadurch konnten wir nicht
nur Netzwerkszenarien
einfach simulieren, sondern
auch unsere Time-to-
Market verkuirzen. «

Das Fraunhofer IESE und die Robert Bosch GmbH arbeite-
ten in einem gemeinsamen Projekt daran, Steuergerate
virtuell in das SiL-Framework (Software in the Loop) zu
integrieren und zu validieren. Dazu wurde die IESE-Tech-
nologie FERAL verwendet.

Bosch beauftragte das Fraunhofer IESE mit der Entwicklung
einer Schnittstelle zu FERAL fur Tests wahrend der Steuer-
gerateentwicklung. Das Projekt integrierte verschiedene
Systemkomponenten in ein gemeinsames Simulationsmo-
dell, um wichtige Qualitatsinformationen wie Auslastung der

Fahrzeugbusse und Antwortzeiten zu liefern. Bosch stattete S s
die virtuellen Steuergerate mit Schnittstellen aus, integrierte Tech Expert,
Bosch Global

Simulatoren fur die Fahrzeugdynamik und nutzte FERAL fir
die Simulation von Fahrzeugbussen (CAN und Flexray). Das
Simulationssystem ermdglicht eine detaillierte Beobachtung
des Systemverhaltens und die Nachstellung kritischer Zustan-
de zur Analyse. Bosch hat FERAL weiterhin lizenziert, um wei-
tere Aufgaben im virtuellen Engineering umzusetzen.

Software Technologies

Projekt VALUS3S - effiziente Validierung automatisierter Systeme

Das Fraunhofer IESE arbeitete im
Projekt VALU3S mit rund 40 Partnern
aus Wissenschaft und Wirtschaft
zusammen, um die Sicherheit auto-
matisierter Systeme zu Uberpriufen
und zu validieren.

Das Projekt wurde von der Européischen
Union (ECSEL Joint Undertaking) unter-
stitzt. VALU3S steht flir »Verification
and Validation (V&V) of Automated Sys-
tems’ Safety and Security«. Das Ziel war
es, fortschrittliche V&V-Methoden und
-Tools zu entwickeln, damit der Aufwand

fur die Sicherheits-, Cybersicherheits-
und Datenschutzprifung automatisierter
Systeme reduziert werden kann.

Um fur die Markteinfuhrung zu gewéhr-
leisten, dass automatisierte Systeme
sicher und zuverldssig sind, muissen
sie strenge Sicherheitsstandards erftl-
len. Die Komplexitdt dieser Systeme
macht den V&V-Prozess zeitaufwén-
dig und Kkostspielig. Im Rahmen von
VALU3S wurde ein Framework entwi-
ckelt, das alle relevanten Informationen
zum V&V-Prozess enthadlt, um ihn zu

vereinfachen und Kosten sowie Zeit zu
sparen. Das Framework trédgt auch dazu
bei, Schwachstellen zu identifizieren
und geeignete V&V-Konzepte zu entwi-
ckeln. Das Fraunhofer IESE beschéftige
sich im Projekt mit Losungen zur frih-
zeitigen virtuellen Validierung von Pro-
dukteigenschaften. Hierbei wurde das
institutseigene Simulations- und Validie-
rungswerkzeug FERAL erweitert und in
einer industriellen Fallstudie im Bereich
der Automatisierungstechnik eingesetzt
und validiert.
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Virtuelle Validierung in

der Landwirtschaft

Aufwendige Feldtests gehoren bald der Vergangenheit an

In Zusammenarbeit mit Balanced Engineering LLC hat das
Fraunhofer IESE ein Konzept entwickelt, um die Prifung
und Entwicklung autonomer landwirtschaftlicher Fahr-
zeuge zu verbessern und voranzutreiben.

Gemeinsam mit dem Beratungsunternehmen fir Land-
maschinenhersteller Balanced Engineering hat das Team des
Fraunhofer |ESE das Projekt »Virtual Validation and Develop-
ment for Autonomous Agricultural Vehicles« umgesetzt, um
die Entwicklung und das Testen autonomer landwirtschaftlicher
Fahrzeuge zu optimieren. Das Projekt umfasste die Erstellung
einer virtuellen Simulationsumgebung mit dem »Car Learning
to Act«-Simulator (CARLA), der realistische landwirtschaftliche
Szenarien nachbildet.

Steigerung der Effizienz von landwirtschaftlichen

Fahrzeugen mit Hilfe von FERAL

Durch die Integration verschiedener Sensor-, Steuergerate- und
Aktuator-Modelle konnten autonome Traktoren unter unter-
schiedlichen Wetterbedingungen und in verschiedenen Hin-
dernissituationen getestet werden. Das Simulationsframework
FERAL, entwickelt von den Expertinnen und Experten des
Fraunhofer IESE, ermdglicht die Verbindung mehrerer Simulato-
ren und Modelle, um die Entscheidungsfindung und Leistungs-
fahigkeit der Fahrzeuge zu validieren. Verschiedene Szenarien
— von optimalen Sichtbedingungen bis hin zu extremen Wetter-
verhaltnissen — wurden in dem Projekt mit Balanced Engineering
simuliert, um die Robustheit und Effizienz der autonomen Sys-
teme zu bewerten und zu verbessern.

Teure Feldtests flr autonome Landmaschinen durch

Simulationen ersetzen

Balanced Engineering wandte sich an das Fraunhofer IESE mit
der Herausforderung, eine effiziente und realistische Testumge-
bung fir autonome landwirtschaftliche Fahrzeuge zu schaffen.
Das Ziel war es, die Leistung und Sicherheit dieser Fahrzeuge
unter verschiedenen Bedingungen zu validieren und zu optimie-
ren — ohne dabei auf kosten- und zeitintensive Feldtests ange-
wiesen zu sein.

Virtuelle Validierung mit FERAL steigert die
Leistungsfahigkeit von Traktoren

Das Fraunhofer IESE unterstiitzte Balanced Engineering durch
die Entwicklung einer umfassenden virtuellen Simulationsumge-
bung, die auf dem CARLA-Simulator basiert. Diese Umgebung
errﬁbglibhte es, realistische landwirtschaftliche Szenarien nach-
zubilden und verschiedene Sensor-, ECU- und Aktuator-Modelle
z;u inteérieren Das Werkzeug FERAL spielte dabei eine entschei-
dende Rolle, indem es verschiedene Simulatoren und Modelle
mltemander verband und eine flexible, event- und zeltgesteuer-
te Slmulatlon zulieB.

!
A

Somit konnte das Projektteam automatisierte Testpipeli'nes
implementieren und die kontinuierliche Integration und Vali-
dierung der autonomen Systeme sicherstellen. Durch die
Simulation unterschiedlicher Szenarien — von idealen Bedin-
gungen bis hin zu extremen Wetterverhaltnissen — konnte die



»Bei unseren jungsten

Projekten mit einem

der weltweit flhrenden

Hersteller von Land-
Croanpininy s Semmnmsres o Maschinen trug der Bei-
getestet und verbessert werden. Die detaillierte Auswertung trag des Fraunhofer IESE

der Simulationsergebnisse, einschlieflich der Analyse der Pro-

zessorauslastung und der Sensorleistung, unterstiitzte die Opti- aIS Unterantragnehmer

mierung der Fahrzeugarchitektur und die Sicherstellung einer

effizienten Datenverarbeitung und -Ubertragung. Wesentlich ZUu der hOheI‘I

Neue Testumgebung treibt Effizienz und Nachhaltig- Kundenzufriedenheit
keit in der Landwirtschaft voran bel dl e Wil’ errei Cht
y

Das Projekt resultierte in einer robusten virtuellen Testumge- haben_((
bung, die es ermdglicht, autonome landwirtschaftliche Fahr- _—
zeuge unter vielfaltigen Bedingungen effizient zu testen und
zu optimieren. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge
trugen maRgeblich dazu bei, die Sicherheit und Leistungs-
féhigkeit der autonomen Traktoren zu verbessern. In Zukunft
plant Balanced Engineering, die gewonnenen Erkenntnisse und
Technologien weiter zu nutzen, um die Entwicklung autonomer
landwirtschaftlicher Systeme voranzutreiben — und dadurch die
Effizienz und Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft zu steigern.
Die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IESE legte den Grund-
stein flr weitere innovative Projekte im Bereich der autonomen
1 Fahrzeugtechnologie. Rick Weires

Partner bei Balanced Engineering LLC
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Verlasslichkeit von
Systemen

Mit dem Digitalen Zwilling macht das Fraunhofer IESE Systeme sicher




Wie werden Systeme mit Hilfe Digitaler Zwillinge

verlasslicher?

Generell sind Digitale Zwillinge die digitalen Abbilder von
Systemen, die gewisse Aspekte der Systeme beschreiben —
die sich aber durchaus dynamisch und kontinuierlich updaten
konnen. Aktuelle Daten werden aus einem Prozess heraus, aus
dem System und der Umgebung heraus immer mit einbezo-
gen und so existiert ein akkurates Abbild fr einen bestimmten
Belang des Systems im Digitalen Zwilling. In gewisser Hin-
sicht besché&ftigen wir uns mit diesem Thema schon seit tUber
15 Jahren — langer als es den Begriff der Digitalen Zwillinge
tatsachlich gibt. Wir nannten das vorher Models@Runtime,
also Laufzeitmodelle. Das heit, man erstellt Modelle von
Systemen, die zur Laufzeit verwendet und gepflegt werden,
um Aspekte wie dynamische Adaption oder die Gewdbhrleis-
tung von Safety und Security zu unterstitzen. Beziglich der
Gewadhrleistung von Safety und Security geht es dann oft
darum, dynamische Anderungen im System oder Kontext zu
erfassen und zu bewerten, um dann zur Laufzeit adaquat
darauf reagieren zu konnen.

In den letzten Jahren betrachten wir vermehrt die Absicherung
von Systemen mit Kunstlicher Intelligenz und insbesondere mit
Neuronalen Netzen. Unser Uncertainty Wrapper ist eine Art
Digitaler Zwilling, der zur Laufzeit kontinuierlich Aussagen zu
der Unsicherheit der KI-Ausgabe macht.

Welche Vorteile bringen Digitale Zwillinge fir

die Verlasslichkeit?

Das hangt stark von der Anwendung ab. Haufig kdnnen Lauf-
zeitmodelle dafirr sorgen, dass man die Performanz der Sys-
teme deutlich verbessern kann. Anstatt basierend auf Worst-
Case-Abschatzungen zu agieren, kdnnen Systeme nun die
tatsdchliche Situation erfassen und bewerten und dann eben
nur das tun, was fiir die Gewahrleistung der Sicherheit wirk-
lich nétig ist.

Ein weiteres positives Beispiel stammt aus der Pharmapro-
duktion. Im Rahmen des Leitprojekts RNAuto setzen wir den
Digitalen Zwilling zur Qualitatssicherung von medizinischen
Produkten ein. Jedes Gerét im Produktionsprozess wurde mit
einem modularen Digitalen Zwilling ausgestattet, um den Pro-
duktionsprozess umfassend zu Uberwachen und alle relevan-
ten Parameter dynamisch miteinzubeziehen. Falls die Qualitat
abweichen sollte, kann ggfs. eingegriffen werden, um dies zu

mitigieren. AuBerdem kann eine automatische Qualitatsdoku-
mentation erstellt werden, da alle relevanten Daten bereits in
den Digitalen Zwillingen gespeichert sind.

Welche Anwendungsfalle gibt es noch?

Zurzeit befassen wir uns zunehmend mit dynamischen Syste-
men, die sich zur Laufzeit integrieren. Wenn das der Fall ist,
stammen die Systeme haufig von verschiedenen Herstellern
und sollen sich aber ad hoc zusammenfinden und zusammen-
arbeiten. Gemal} unserer Ansatze besitzt jedes dieser Einzel-
systeme seinen eigenen Digitalen Zwilling, der alle wesentli-
chen Merkmale der Verl&sslichkeit beschreibt. Damit kénnen
dann Aussagen Uber die Verlasslichkeit des integrierten Ge-
samtsystems getroffen werden und dieses auch kontinuierlich
Uberwacht und gesteuert werden.

Abgesehen davon beschaftigen wir uns mit Systemen zur
Entwicklungszeit und deren Lieferketten. Oft ist es so, dass
verschiedene Zulieferer an den OEM, den Original Equipment
Manufacturer, liefern und dieser die Aufgabe der Integration
hat. Hier haben wir die Herausforderung, dass die Modelle
und Arbeitsprodukte zu den Verldsslichkeitseigenschaften,
die oft recht umfangreich und kompliziert sind, korrekt integ-
riert werden missen. Auf Basis unserer Digitalen Zwillinge fur
Verlasslichkeit — sogenannte Digital Dependability Identities —
kdénnen solche Integrationsszenarien werkzeuggestiitzt und

semi-automatisch dargestellt werden.

Wird der Digitale Zwillinge flir Verlasslichkeit

immer wichtiger — auch in der Industrie?

Der Begriff »Digitaler Zwilling« hat eindeutig einen Hype
erlebt, besonders im Bereich der Produktion. Hier gibt es
umfassende Zielvisionen und noch jede Menge Potenzial.
Aber auch in anderen Domé&nen wird der Begriff zunehmend
verwendet. So forschen wir zurzeit im Gesundheitsbereich an
unterschiedlichen Anwendungen von Digitalen Zwillingen,
wie zum Beispiel an digitalen Patientenzwillingen zur Verbes-
serung der Vorsorge.
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Das sagt die Wirtschaft!

Fobert Bosch GmbH

Bosch beschleunigt Softwareentwicklungszyklen durch
systematische Change-Impact-Analysen

In bestimmten Branchen wie der
Automobilindustrie ist die System-
sicherheit von grofter Bedeutung,
aber auch mit hohen Kosten ver-
bunden. Insbesondere bei Systemen,
die von hiufigen Anderungen
betroffen sind, wie autonome Fahr-
zeuge, fihrt ineffizientes Change-
Management zu einer Verschwen-
dung von Entwicklungsressourcen
und langen Aktualisierungszyklen
fur Funktionen.

In dem Projekt mit der Robert Bosch
GmbH befasste sich das Fraunhofer [ESE
mit der Frage, wie Safety-Ingenieure eine
bessere Unterstlitzung bei der Bestim-
mung der Auswirkungen von Anderun-
gen an neuen oder aktualisierten Fahr-
funktionen, bei kritischen Fehlern oder
neuen Erkenntnissen tber Gefahrdungen
erhalten koénnen. Die Expertinnen und
Experten des IESE entwickelten ein web-
basiertes Tool fir interaktive Change-
Impact-Analysen, d.h. fir Analysen der
Auswirkungen von Anderungen. Das
neue Werkzeug ermdglicht es Bosch,
effizient und kontextbezogen zu analy-
sieren, welche Elemente des Sicherheits-
nachweises von einer vorgeschlagenen
Anderung betroffen sind.

Neues IESE-Tool verbessert

mit Digitalen Zwillingen die
Sicherheit bei Bosch

Das Team des Fraunhofer IESE prufte
den von Boschs Safety-Ingenieuren ver-
wendeten Ansatz und erkannte, dass es
eine Vielzahl von Szenarien gab, in denen
eine Change-Impact-Analyse fur die Ent-
wicklungsprozesse geméf? der Normung
ISO 26262 nutzlich ware. Daraufhin

wurde das von Bosch bereitgestellte Bei-
spielszenario in eine Digital Dependability
Identity (DDI) Uberfuhrt. Das bedeutet,
es wurden Digitale Zwillinge der relevan-
ten Systemaspekte und der zugehdrigen
Sicherheitsanalyseartefakte erstellt.

»ln enger Zusammen-
arbeit entwickelte das
Fraunhofer IESE ein
Proof-of-Concept-Tool,
das bereits grundlegencde
Anderungsszenarien
unterstitzt.«

Markus Schweizer
Projektleiter zentrale Forschung,
Robert Bosch GmbH

Der wichtigste Vorteil der Umstellung
auf eine DDI bestand jedoch darin,
dass das Ingenieurteam des IESE die
Darstellung des Modells um ein (Meta-)
Modell zur Nachverfolgbarkeit der Aus-
wirkungen von Anderungen erweitern
konnte. Auf diese Weise »wusste« der
Digitale Zwilling nun, wie sich Anderun-
gen an bestimmten Teilen des Modells
auf andere Teile des Modells auswirken
wirden.

Das neue Tool ist fuir kollaboratives Arbei-
ten ausgelegt, denn es gibt den Kolle-
ginnen und Kollegen in Safety-Teams
die Mdoglichkeit, die Analyse zu wieder-
holen und ihre Ergebnisse Ubersichtlich

in dem Modell zusammenzufihren.
Dadurch kommt es nicht zu Verwirrun-
gen oder unnétigem Informationsverlust.
Um die Visualisierung der Change-
Impact-Analysen benutzerfreundlich zu
gestalten, wurden zusétzliche Automati-
sierungsfunktionen implementiert — wie
das Ausblenden von Teilbdumen und
die rekursive Beschriftung der betroffe-
nen Knoten. SchlieBlich erstellte das I[ESE
eine detaillierte Dokumentation, die die
Verwendung des Tools, die Methodik,
die Hintergrundforschung und die Evalu-
ierungsdokumentation fiir das Tool auf
dem Beispielsystem umfasste.

(o] (]
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Weitere Infos:
www.iese.fraunhofer.de/de/referenz/
bosch-softwareentwicklungszyklen.html




Hitachi, LEd.

Hitachi realisiert die urbane Mobilitat der
nachsten Generation

In Hitachi-City, Japan, sollen autonome Shuttles das Bus-Rapid-
Transit-System (BRT) verbessern. Hitachi-City will die Effizienz und
Zuverlassigkeit des 6ffentlichen Nahverkehrs steigern und gleichzeitig
dem zukiinftigen Mangel an qualifizierten Fahrern entgegenwirken.
Diese autonomen Shuttles verkehren auf speziellen BRT-Stral3en, die
eine reibungslose und unterbrechungsfreie Fahrt abseits des reguléren
Verkehrs gewahrleisten. Allerdings kreuzen die BRT-StralBen regulare
Fahrspuren und FuRgéangeriiberwege, was das potenzielle Risiko von
ZusammenstdRen und damit von Schaden sowohl fur andere Verkehrs-
teilnehmer als auch fur die Busfahrgéaste erhoht.

Hitachi, Ltd. hat diese Herausforderungen erkannt und in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer I[ESE einen dynamischen Safety-Engineering-Prozess entwickelt.
Diese innovative Losung erhodht die Sicherheit von autonomen Shuttles, insbe-
sondere bei Interaktionen mit FuBgangern und anderen Verkehrsteilnehmern.

Klassische Ansatze versus neue Sicherheitsmodelle

Bei herkdmmlichen Ansatzen werden beim Betrieb des autonomen Fahr-
zeugs oft Worst-Case-Annahmen getroffen, insbesondere in Bezug auf das
Verhalten von FuRgangern. Diese Methode fihrt zu Ubermé&Rig konserva-
tiven Reaktionen an FuRRgangeriberwegen und damit zu einer Leistung,
die hinter der von menschlichen Fahrern zuriickbleibt. Ein solches vorsichti-
ges Verhalten kann sich nachteilig auf die Effektivitat, den Nutzen und die
Akzeptanz von autonomen Shuttles sowohl bei den Betreibern als auch
bei den Fahrgésten auswirken. Um dieses Problem anzugehen, sind neue
Losungen erforderlich, die ein Gleichgewicht zwischen funktionaler Sicher-
heit und betrieblicher Effizienz in hochgradig dynamischen stadtischen
Umgebungen herstellen.

Im gemeinsamen Projekt mit Hitachi haben die Expertinnen und Experten des
Fraunhofer IESE verschiedene Modelle zur dynamischen Sicherheit mit Hilfe der
»Digital Dependability Identities«-Technologie in ausfiihrbare Software umge-
wandelt und in die reale Zielsystemarchitektur des autonomen Shuttlebusses
bzw. des BRT-Systems integriert.

Das Gesamtsystem einschlieBlich der verschiedenen Technologien wurde fir
FuBgangeriuberwege sowohl in Simulationen in Digitalen Zwillingen als auch
an einem realen System auf einem geschlossenen Testgeldnde auf dem Hitachi-
Campus in Japan erfolgreich getestet. Der autonome Bus war nicht Uberméagig
vorsichtig gefahren und seine Leistung war mit der eines menschlichen Fah-
rers vergleichbar. Durch das erworbene Fachwissen ist Hitachi, Ltd. nun gut
aufgestellt, um den dynamischen Safety-Engineering-Prozess in anderen
Anwendungsfallen und zukiinftigen Entwicklungsprojekten in verschiedenen
Bereichen anzuwenden.

»Die entwickelte
Sicherheitstechnologie
wurde in Zusammen-
arbeit mit dem

Fraunhofer IESE, das Uber
umfassende Kenntnisse
industrieller Anwendungen
verflgt, in einer realen
Umgebung demonstriert.«

— g
-
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Dr. Masaya Itoh
Senior Manager,

b

Forschungsabteilung
fur autonome Steuerung,
Hitachi, Ltd.

Weitere Infos:
www.iese.fraunhofer.de/de/referenz/

hitachi-ltd-urbane-mobilitaet.html
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Revolution im \+

Gesundheitswesen?!

Digitale Patientenzwillinge sollen Diagnose und Therapie verbessern

\N

Einen Digitalen Zwilling von einer statischen Maschine zu erstellen, das ist sicher schon sehr komplex. Aber wie kom-

plex muss es erst sein, einen menschlichen, dynamischen Organismus digital nachzubauen? Mit dieser Frage und den
Herausforderungen sowie Potenzialen Digitaler Patientenzwillinge beschéaftigt sich das Fraunhofer IESE im Bereich
Digital Health. Die Forschenden des Instituts bringen hier ihre umfassende Expertise ein, damit in Zukunft die Medi-
kation am digitalen Abbild getestet werden kann, bevor der reale Mensch die erste Tablette schluckt.

Was ist ein Digitaler Patientenzwilling?

Grundsatzlich definiert man den Digitalen Zwilling von Patien-
tinnen und Patienten als virtuell prazises, dynamisches Eben-
bild biologischer Einheiten. So ein hochentwickeltes Modell
kann zum Beispiel Zellstrukturen, Gewebe, Organe oder ganze
Personen nachbilden und enthélt idealerweise sdmtliche Infor-
mationen des realen Gegenstiicks, also des echten Patienten
oder der echten Patientin. Digitale Patientenzwillinge sind
dynamisch, das heif3t, sie beriicksichtigen Verdnderungen im
Laufe der Zeit und kénnen grundlegende physiologische Pro-
zesse simulieren.Dadurch kdnnen Vorhersagen etwa tiber phy-
siologische Funktionen getroffen werden, beispielsweise bei
einer angedachten Einnahme von bestimmten Medikamenten.

Der Weg zur vorausschauenden

Gesundheitstiberwachung

Digitale Patientenzwillinge weisen ein enormes Potenzial fur
eine Vielzahl von Anwendungsfeldern auf. So kdnnten die
Modelle helfen, Stoffwechselprozesse im Kdrper abzubilden.
Eine grof3e Chance in der Medizin ist es, dass anhand des virtu-
ellen Zwillings abgeklart werden kann, welche Wirkung bzw.
Wechsel- oder Nebenwirkung ein Medikament hat — und zwar
bevor der Mensch die erste Tablette einnimmt. Ahnlich eines
Digitalen Zwillings in der Produktion, wo man Maschinen vor-
ausschauend warten kann, verhalt es sich auch hier: Der Weg
ist also geebnet fiir eine vorausschauende Gesundheitstiber-
wachung. Und in puncto Vorsorge und Pravention 6ffnen sich

ebenfalls neue Tiren, denn das virtuelle Abbild kann friihzeitig
auf eine beginnende Krankheit hinweisen oder ein erhohtes,
spezifisches Erkrankungsrisiko aufdecken. Dadurch kénnen
Patientinnen und Patienten durch entsprechendes zeitnahes
Gegensteuern vor Langzeitfolgen bewahrt werden.

Auch auf das Thema »klinische Studien« kdnnte sich
der Digitale Patientenzwilling gunstig auswirken: Solche
Studien an echten Personen sollten sich hoffentlich in der
Tendenz vereinfachen und in der Dauer verkirzen lassen,
indem man die Wirksamkeit oder auch die Dosierung vorab
simuliert. Es finden sich weltweit einige wenige Beispiele
klinischer Studien mit Digitalen Patientenzwillingen — insbe-
sondere Diabetes dient hier mehrfach als Modellkrankheit.

Herausforderung menschlicher Organismus

Prinzipiell weil man schon sehr viel Gber die molekularen
Mechanismen — also wie Zellen arbeiten und miteinander kom-
munizieren. Dennoch sind Menschen keine Maschinen, die
man prézise nachbauen und exakt vorhersagen kann. Somit
wird man bei Digitalen Patientenzwillingen immer an eine
Grenze stoRRen, da man diese molekulare Komplexitat zumin-
dest Stand heute nicht nachbauen kann.

Allerdings macht es trotz der notwendigen Abstraktion und
Beschrankung Sinn, weil auch der Nachbau einzelner Organe in
der Medizin schon viel bewirken kann. Ein gutes Beispiel daftr
ist der erfolgreiche Einsatz eines Digitalen Zwillingsherzes, in




der Kardiologie. Ein weiteres Beispiel ist der Digitale Lungen-
zwilling, der fur Patientinnen und Patienten individualisiert
wird. Dieser Zwilling soll es Arztinnen und Arzten kiinftig
ermdglichen, mittels Computer vorab verschiedene Behand-
lungs- und Beatmungsmethoden durchzutesten — mit dem
Ziel, jeden Patienten und jede Patientin so schonend wie még-
lich zu beatmen.

Enorme Datenmengen sind die Basis

Um Digitale Patientenzwillinge erstellen zu kénnen, bendtigt
man riesige Mengen qualitativ hochwertiger Daten — also
Langzeitdaten Uber das ganze Leben eines Menschen. Mal
angenommen, man hétte alle Daten vorliegen, so wére es den-
noch eine technische Herausforderung, die Informationen aus
verschiedenen Datenquellen in einen gemeinsamen Kosmos
zu integrieren. Und der Datenschutz ist in diesem Kontext
naturlich auch ein heikles und entscheidendes Thema. Wer
darf auf diese Daten zugreifen und von wo? Wer autorisiert die
Zugriffe? Auch die Verlasslichkeit der verwendeten Algorith-
men, die den Analysen zugrunde liegen, ist ein entscheidender
und nicht unkritischer Faktor.

Digitale Patientenzwillinge versprechen ein enormes Potenzial
fur die Medizin, da sich hoffentlich bald viele Erkrankungen
frihzeitig erkennen lassen — im Idealfall natdrlich, bevor man
Symptome verspirt. Weniger Erkrankungen durch mehr Pra-
vention und eine sinkende Anzahl an Behandlungen kénnten
die Zukunft sein. Daran arbeitet das Fraunhofer |[ESE mit seiner
umfassenden Expertise zu Digitalen Zwillingen, Data Science
und Datenschutz.

Weitere Infos zur Digitalisierung
im Gesundheitswesen:
https://www.iese.fraunhofer.de/de/trend/

digitalisierung-gesundheitswesen.html

Der Digitale Patientenzwilling kann physiologische
Prozesse im menschlichen Korper abbilden.

#DigitalHealth

Digital Twin Hackathon

Am Fraunhofer IESE fand im Oktober 2023 der
Digital Twin Hackathon statt. Kreativitat lag in
der Luft und Tastaturen klickten im Rhythmus
der Innovation — alles im Wettkampf gegen
die Zeit. Innerhalb von 24 Stunden stellten sich
13 Teams der Herausforderung, mit Hilfe der
Industrie-4.0-Middleware Eclipse BaSyx die
Kluft zwischen hochmodernen medizinischen
Therapien und ihrer manuellen Fertigung zu
Uberwinden.

Das Gewinnerteam des Hackathons présentier-
te einen Ansatz, bei dem Digitale Zwillinge zur
Verbesserung von Laboreinrichtungen einge-
setzt werden, um die Gerateverwaltung zu er-
leichtern. Das zweitplatzierte Team nutzte AR-
Brillen, Digitale Zwillinge und KI-Modelle, um
den Laborbetrieb zu optimieren und die Effi-
zienz von Experimenten zu steigern. Das Team,
das den dritten Platz belegte, konzentrierte
sich auf die Schaffung eines Digitalen Zwillings
fur Labore, um Arbeitsablaufe zu optimieren
und den Datentransfer zu verbessern. All diese
innovativen Losungen verdeutlichen das Poten-
zial der Digitalisierung im Gesundheitswesen.

Viele kreative Kopfe codeten beim Digital Twin
Hackathon am Fraunhofer |ESE.

Hier einige Impressionen
vom Digital Twin Hackathon
und weitere Infos:

https://basyxhack.iese.de/
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MRNA-Medikamenten

PN S
Digitaler Zwilling als zentrales Element }
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Die Automatisierung der Medikamentenproduktion, auch Pharma 4.0 "&‘*;
genannt, bietet grof3e Potenziale! Ein Anwendungsbeispiel: Auf mRNA A -
(messenger-RNA) basierende Impfstoffe sowie Gen- und Zelltherapeutika
er6ffnen Medizinerinnen und Medizinern neue Moéglichkeiten im Kampf
gegen Krebs, Infektions- und Erbkrankheiten. Doch diese innovativen Medi-
kamente sind teuer und aufwendig in der Herstellung. Darum ist es das Ziel
des Fraunhofer-Leitprojekts RNAuto, mit Hilfe von automatisierten Produk-
tionstechnologien mRNA-Substanzen sowie Medikamente fir individuali-
sierte Therapien kiinftig kostengunstiger in groRen Mengen herzustellen
und zu einem bezahlbaren Preis verfugbar zu machen.

Um moglichst vielen Patientinnen und
Patienten maRgeschneiderte, persona-
lisierte Therapien anbieten zu konnen,
bedarf es vollstandig digitalisierter, auto-
matisierter Produktionsprozesse. Im Leit-
projekt RNAuto biindeln seit Beginn 2022
sieben Fraunhofer-Institute ihre Kompe-
tenzen aus den Bereichen Medizin, Bio-
logie und Ingenieurwissenschaften, um
mRNA-Impfstoffe sowie Gen- und Zell-
therapeutika, die mRNA als Ausgangs-
stoff nutzen, automatisiert, schnell und
kostengtinstig in grof3en Mengen herstel-
len zu kdnnen.

Modulare Screening-Anlage

zur Herstellung
von mMRNA-Wirkstoffen

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbei-
ten liegt in der Entwicklung einer bis
hin zum IndustriemaRstab skalierbaren
Screening-Anlage mit digitaler Prozess-
steuerung und datengetriebener Online-
Qualitatskontrolle, mit der sich mRNA in
Nanotransporter aus Lipiden verkapseln
lassen. Dabei strebt das Projektteam
zunéchst die mRNA-Wirkstoffproduktion
im LabormaRstab bis 20 ml an. In Koope-
ration mit den Fraunhofer-Instituten fur

Mikrosysteme und Mikrotechnik IMM,
fir Produktionstechnologie IPT und fir
Zelltherapie und Immunologie 1ZI koor-
diniert das Fraunhofer-Institut fur Expe-
rimentelles Software Engineering IESE
die Konzeption und den Aufbau der
automatisierten, komponentenbasierten
Screening-Anlage. Die Anlage mit einer
GroRBevon 1,4 m x 0,8 m x 1,6 m besteht
aus skalierbaren, flexiblen und hersteller-
unabhangigen Produktionsmodulen, die
sich im Falle eines Defektes einfach aus-
tauschen lassen.

Einsatz von Digitalen Zwillingen

in der Qualitatskontrolle und

Prozesssteuerung

Zur Herstellung eines zuverlassigen
MRNA-Medikaments muss eine gleich-
bleibende Produktqualitat gewahrleistet
sein, die beispielsweise auch die Quanti-
fizierung der Menge verkapselter mRNA
in den Nanotransportern einbezieht. Das
ungleichmaBige Verhéltnis verkapselter
mMRNA im Anlauf des Mischprozesses und
hohe Durchflussraten im Produktions-
prozess stellen Herausforderungen fir
eine fortlaufende Qualitatskontrolle dar.
Wegen resultierender Schwankungen

in den Viskositaten der Mischung, Bre-
chungsindizes, Leitfahigkeiten, Tempera-
turen sowie pH-Werten und dem entspre-
chenden Einfluss auf die Produktqualitdt
ist nicht nur eine Prozessoptimierung,
sondern auch eine umfassende Qualitats-
kontrolle der Fraktionen entscheidend.

Die Qualitatssicherung sowie die Prozess-
steuerung, sprich die Steuerung von
Pumpe, Mischer und Co., werden voll-
standig digital abgebildet — Uber Digitale
Zwillinge und Kl-gestiitzte Software-
Tools — ein Novum in der Herstellung
von mRNA-Wirkstoffen. Hierflr nutzen
die Forschenden ihre Erfahrungen aus
der Industrie 4.0 und setzen Software,
wie die Industrie-4.0-Middleware Eclipse
BaSyx vom Fraunhofer IESE und die
Prozesssteuerungssoftware COPE vom
Fraunhofer IPT, ein. Die erforderlichen
digitalen Informationen werden Uber
eine dynamische Lichtstreuung (DLS)
— eine Messtechnik zur Charakterisie-
rung von PartikelgréBen in  Emul-
sionen — an die Digitalen Zwillinge
geliefert und dokumentiert. Weitere
Daten werden Uber Temperatur- und
Drucksensoren, Flusssensoren, Viskosi-
tatssensoren und pH-Sensoren erfasst.
Dabei wird jede Komponente durch ihren
eigenen Digitalen Zwilling reprasentiert.



Digitaler Zwilling ermoglicht
Online-Analytik und digitale
Dokumentation

Mit der Screening-Anlage kdnnen die Projekt-
partner die optimale Kombination von mRNA
und Lipiden und den besten Verpackungsgrad
ermitteln. Jeder einzelne Versuch mit verander-
ten Parametern l&sst sich digital mit Hilfe des
Digitalen Zwillings der Produktqualitat proto-
kollieren. Etwaige Fehler, wie zu niedrige Tem-
peraturen, werden auf diese Weise dokumen-
tiert und die zugehdrigen Informationen digital
zur Verfligung gestellt.

In der letzten Ausbaustufe wird der Digitale
Zwilling in der Lage sein, in einer solchen Situ-
ation entsprechende KorrekturmaBnahmen
zu initiieren. Mit der integrierten Online-Ana-
lytik kann bereits wahrend des Herstellungs-
prozesses die Qualitat automatisiert gemessen
und so die optimale Wirkstoffzusammenset-
zung bzw. die Produktionsparameter ermittelt
werden. Die Anlage wird eine automatisierte,
komponentenbasierte, flexible und validierbare
Produktion ermdglichen und damit der Vision
einer Pharma-4.0-Produktion Schritt fur Schritt
naherkommen. Das Team der Forschenden
wird bei ihrer Fertigstellung in der Lage sein,
innerhalb von wenigen Sekunden 20 ml mRNA-
Wirkstoff qualitatsgesichert herzustellen.

Sobald die Anlage fertig aufgebaut ist, wird
der mRNA-Wirkstoff im Projekt RNAuto zur
Prophylaxe gegen die Viruserkrankung West-
Nil-Fieber automatisiert hergestellt und am
Fraunhofer 1ZI in Leipzig auf seine Wirksam-
keit getestet. Ende 2025 soll sie am Fraunhofer
IMM in Mainz fertig aufgebaut sein und auch
Industriepartnern  zur Verfiigung gestellt
werden.

#DigitalHealth

mRNA-Wirkstoff

Herstellung des mRNA-Wirkstoffs

in der automatisierten Screening-Anlage

& \Weitere Infos:

https://www.iese.fraunhofer.de/de/

referenz/rnauto.html
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Stadte sind das pulsierende Herz der Gesellschaft. Uber
die Jahre hinweg haben sie sich zu komplexen Systemen
entwickelt, weshalb die Verbesserung ihrer Nachhaltig-
keit eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Der Einsatz
Digitaler Zwillinge kann hier Abhilfe schaffen und die
Lebensqualitat sowie Nachhaltigkeit in urbanen Raumen
fordern. Das Fraunhofer IESE bringt die notwendige
Expertise mit, um Stadte auf dem Weg zur Smart City
zu begleiten.

Das Konzept der Smart City

Zunachst sollte man Stadte nicht nur als Ansammlung physischer
Einheiten betrachten. Vielmehr sind sie ein System ineinander-
greifender Bausteine, die auf die Bedurfnisse ihrer Bewohner
und die Dynamik ihrer Umgebung reagieren und miteinander
kommunizieren kénnen. Mit den Fortschritten in der Informa-
tionstechnologie und der Digitalisierung wurde das Konzept
der Smart City eingefiihrt, um diese Einheiten geschickt mit-
einander zu verbinden und Mehrwerte zu schaffen. Smart
Cities nutzen digitale Technologien, Kommunikationstechno-
logien und Datenanalysen, um ein effizientes und effektives
Dienstleistungsumfeld auf- und auszubauen, das die stadtische
Lebensqualitét verbessert und die Nachhaltigkeit fordert. Diese
Technologien kdnnen in verschiedenen Bereichen wie Gesund-
heitsversorgung, Mobilitat, Bildung und Verwaltung zum Ein-
satz kommen.

Das Herzsttick der Smart City

Unter einem urbanen Digitalen Zwilling versteht man ein digi-
tales Modell eines geplanten oder tatséchlichen physischen
Produkts, Systems oder Prozesses. Dieses Modell nutzt Live-
Daten von Sensoren, die in der Stadt verteilt sind, um das Ver-
halten verschiedener Komponenten der Stadt zu visualisieren
und zu simulieren. Beispielsweise kénnten hier Daten Uber das
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SMART CITY &
SMART REGION

Wie Digitale Zwillinge Smart Cities transformieren

Verkehrsaufkommen oder die Parkplatzsituation zu bestimmten
Uhrzeiten geliefert werden. Urbane Digitale Zwillinge haben
einen bemerkenswerten Einfluss auf die Verbesserung der
Nachhaltigkeit von Stadten. Mit Hilfe der von ihnen gesammel-
ten Daten und durchgefuhrten Analysen kann man ein tiefes
Verstandnis der Gegebenheiten vor Ort erlangen und erken-
nen, wie die verschiedenen Einheiten miteinander und mit der
Umwelt aktuell und in verschiedenen Szenarien interagieren. All
dies hilft, die drei Saulen der Nachhaltigkeit — soziale, 6kologi-
sche und wirtschaftliche Nachhaltigkeit — zu erhalten und eine
nachhaltige Stadtentwicklung zu foérdern.

Die drei Saulen der Nachhaltigkeit

1. Soziale Nachhaltigkeit

Soziale Nachhaltigkeit dreht sich um die Erhaltung und Ent-
wicklung des sozialen Kapitals. Der Einsatz Digitaler Zwillinge in
digitalen Anwendungen der Stadtverwaltung kann die Birger-
beteiligung erleichtern und einen gemeinschaftlichen Entschei-
dungsprozess unterstiitzen. Ein gutes Beispiel hierfir ist ein
Digitaler Zwilling fir die Stadtplanung, mit dem Einrichtungen
wie Kliniken, Méarkte und Cafés geplant werden sollen. Wenn
der Stadtplaner die Anfragen und Winsche der Birgerinnen
und Burger direkt mit dem Wissen Uber den Zustand und die
Anforderungen der Einrichtungen vor Ort durch den Digita-
len Zwilling verschmelzen kann, kann er den besten Standort
finden, der den Bedrfnissen der Bevolkerung entspricht.

2. Okologische Nachhaltigkeit

Der Schutz der Umwelt und die Erhaltung des Okosystems
sind die Hauptziele der 6kologischen Nachhaltigkeit. Digitale
Zwillinge kénnen dazu beitragen, die Auswirkungen einiger
durch den Klimawandel bedingter Katastrophen wie Uber-
schwemmungen oder Hitzewellen zu mindern und die Umwelt
zu schitzen. Beispielsweise kann man durch die Anbringung
von Sensoren im Boden von Grinflachen eine standige Mes-
sung von lebenswichtigen Indikatoren wie Bodenfeuchtigkeit,



Luftqualitdt und Temperatur vornehmen. Diese Indikatoren
spielen eine wichtige Rolle bei der Erhaltung des Okosystems
der Vegetation, in dem entsprechend der erhobenen Mess-
daten und den daraus entwickelten Szenarien zukunftsféhig
geplant wird.

3. Wirtschaftliche Nachhaltigkeit

Ein kontinuierliches Monitoring von Daten zum Energiever-
brauch sowie Informationen zu den Bedurfnissen der Menschen
und dem Zustand der Umwelt fiihren zu einer effizienteren Res-
sourcennutzung. Dadurch I&sst sich der Energieverbrauch mini-
mieren und es entstehen wirtschaftliche und kosteneffektive
Einheiten in der Stadt. Darliber hinaus wirkt sich dies auf die
Attraktivitat der Stadt als Wohn- und Geschaftsort aus.

Ein gutes Beispiel, wie eine Stadt den Energieverbrauch merk-
lich senken kann, ist die Steuerung der StraBenbeleuchtung — je
nach Sonneneinstrahlung, Tageszeit und Verkehr. Die Stralen-
beleuchtung wird an sonnigen Tagen oder sogar in der Nacht,
wenn die StralRen leer sind und kein Verkehr herrscht, gedimmt.
Dies geschieht durch den Einbau von optischen Sensoren,
die Uber ein zentrales Managementsystem den gewunschten
Beleuchtungsgrad berechnen und die StraRenbeleuchtung dann
entsprechend steuern. So konnte beispielsweise im schweizeri-
schen Urdorf der Energieverbrauch um 70 % reduziert werden.

Nachhaltige Stadte in die Realitdt umsetzen

Die Transformation zu Smart Cities durch den Einsatz urbaner
Digitaler Zwillinge verspricht eine nachhaltige und lebenswerte
Zukunft fur urbane Raume: Durch die Beriicksichtigung sozia-
ler, 6kologischer und wirtschaftlicher Aspekte kdnnen Stédte
effizienter und ressourcenschonender gestaltet werden. Hier-
bei unterstutzen die Smart-City-Expertinnen und -Experten
des Fraunhofer IESE, indem ein nahtloser Ubergang zwischen
der analogen in die digitale Welt er6ffnet und eine nachhaltige
Stadtentwicklung in die Realitdt umgesetzt wird.

#Smart City

Studlie: Digitale Zwillinge — Potenziale in
der Stadtentwicklung

Ein urbaner Digitaler Zwilling ist ein digitales
Modell einer Stadt oder eines Stadtteils. Mit ihm
kdnnen Kommunen beispielsweise den Verkehr
oder die Folgen von Starkregen simulieren und
andere Szenarien fir die Stadtentwicklung ent-
werfen. Eine vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) herausgegebene
Publikation »Digitale Zwillinge — Potenziale in der
Stadtentwicklung« zeigt, wie der Aufbau Digitaler
Zwillinge gelingen kann.

Die Verdffentlichung ist das Ergebnis aus der
Begleitforschung der Koordinierungs- und Trans-
ferstelle (KTS) der Modellprojekte Smart Cities
(MPSC). Das Fraunhofer-Institut fuir Experimentel-
les Software Engineering IESE und das Fraunho-
fer-Institut fir Arbeitswissenschaft und Organisa-
tion IAO haben die Studie gemeinsam erarbeitet.

Hinweis: Interessierte kdnnen die Veroffent-
lichung online abrufen oder ein gedrucktes
Exemplar per E-Mail kostenfrei bestellen unter:

publikationen.bbsr@bbr.bund.de

Digitale Zwillinge

Potenziale in der Stadtentwickiung
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Die Stadt von morgen denken

in Richtung Digitales Okosystem

Das Zielbild und die Vision fur den Einsatz urbaner
Datenplattformen (UDP) und Datenzwillinge (UDZ) ist
far die meisten solcher Umsetzungsprojekte identisch:
Neue, ungenutzte Datenquellen in einer Kommune
sollen digital erfasst und existierende Datensilos in Ver-
waltung und Wirtschaft aufgebrochen und deren Daten
in einer gemeinsamen Plattform zusammengefuhrt
werden. Dies soll eine intelligente Kontrolle der kom-
munalen Infrastruktur, Prozesse und Guter gestatten,
um effizientere, verbesserte oder ganz neue Dienste
far offentliche, private und kommerzielle Zwecke zu
ermdglichen. Aber wie werden solche Systeme in einer
Stadt etabliert? Fur den Einstieg einer Kommune in die
Welt von UDP und UDZ existiert kein Patentrezept, denn
alle Ortschaften sind einzigartig. Das zeigt auch das Pro-
jekt der Stadt Braunschweig zur Planung ihrer digitalen
kommunalen Zukunft.

Ein Konzept so individuell wie die City selbst

Jede Stadt stellt sich ihren eigenen geografischen, wirtschaft-
lichen, sozialen — und zunehmend auch klimatischen — Her-
ausforderungen. Sie ist einzigartig organisiert und besitzt eine
individuelle, historisch gewachsene digitale Infrastruktur. Diese
existierende Infrastruktur kann jedoch nur stufenweise inte-
griert und erweitert werden. Dazu missen auch die Schwer-
punkte und konkreten Anwendungsfélle fur die ersten Schritte
Richtung Datenplattform und Digitalem Zwilling individuell kon-
zipiert und geplant werden. Abgeschlossen ist die Entwicklung
eines solchen Digitalen Okosystems nie: Solange sich die Stadt
verandert, muss sich auch das Okosystem mit ihr &ndern.

Die Stadt Braunschweig hat sich fiir den Weg Richtung digitaler
kommunaler Zukunft schlagkréftige planerische Unterstiitzung
gesichert: Initiiert von der Abteilung Geoinformation der Stadt
Braunschweig arbeitet das Fraunhofer IESE im Unterauftrag der
»PD — Berater der 6ffentlichen Hand GmbH«. PD ist ausschlief3-
lich fur offentliche Auftraggeber in Fragen der strategischen
Verwaltungsmodernisierung sowie in den Bereichen Bau, Infra-
struktur und Kommunalberatung tétig.

Ziel des gemeinsamen Projektes ist die Anforderungserhebung
und mafRgeschneiderte Konzeption einer urbanen Datenplatt-
form und eines urbanen Datenzwillings fir die Stadt Braun-
schweig. Hauptsachliche Projektanteile des Fraunhofer |ESE
liegen in der gemeinsam mit PD durchgefuhrten Anforde-
rungserhebung, Bestandsaufnahme und Konzeptionsphase,

i
.

aber insbesondere in der Implementierung eines Prototypen
oder sogenannten Proof-of-Concepts (PoC) fur UDP und UDZ.

Anwendungsfall Bauvorhaben und ihre
Auswirkungen auf das Stadtklima

Erster Schritt nach den Anforderungsworkshops wird damit die
Auswahl eines geeigneten Anwendungsfalls fir den PoC aus
den kommunalen Handlungsfeldern sein. Als valider Konzept-
demonstrator muss der Prototyp Starken und Vorteile einer
urbanen Datenplattform aufzeigen und die Fahigkeit eines
Datenzwillings zur Beantwortung von »Was-ware-wenn«-
Szenarien, z. B. mittels Simulation, demonstrieren kdnnen. In
der aktuellen Projektphase ist diese Entscheidung fiir den kon-
kreten Anwendungsfall noch nicht getroffen, trotzdem lohnt
sich ein Blick auf eine der moglichen Varianten:

Neue Bauvorhaben - insbesondere groRerer Natur — sollten
vorab auf ihre moglichen Folgen fir das Stadtklima geprift
werden. Bisher besteht nur die Option, ein solches Gutachten
Uber eine extern ausgeschriebene und durchgefiihrte Klima-
simulation zu erstellen. Dies ist eine birokratische, langwierige
und teure Prozedur, die fur kleine und mittlere Bauvorhaben zu
aufwandig ist. Darliber hinaus erlaubt dieses Vorgehen keine
iterativen Planungsschleifen unter Einbeziehung von Verbes-
serungsvorschlagen mit Beteiligung anderer Fachbereiche der
Stadtverwaltung.



Mit dem 3D-Basis-Zwilling verfugt die Stadt Braunschweig bereits tiber eine

leistungsfahige Infrastruktur.

Wiunschenswert ware es hingegen,
mittels eines digitalisierten Prozesses
eigenstandig Klimasimulationen fir
neue Bauvorhaben im Stadtgebiet
durchzufiihren.  Eine prototypische
urbane Datenplattform wirde in
diesem Fall das Teilen und Transfor-
mieren von Daten zwischen den ver-
schiedenen Fachbereichen, z. B. Bau-,
Umwelt- und Grinflachenamt, ermdg-
lichen und den digitalen Prozess steu-
ern. Ein auf Open-Source-Software
basierender urbaner »Klimazwilling«
wirde die aufwéndigen Simulations-
berechnungen durchfiihren und die
Ergebnisse in einer 3D-Darstellung der
Stadt visualisieren. Iterative Planungs-
schleifen unter Beteiligung verschie-
dener Fachbereiche wéaren so maoglich.
Ob dieser Anwendungsfall jedoch im
Rahmen des Projektes als PoC ganz
oder teilweise umsetzbar ist, muss
noch in Abstimmung mit den invol-
vierten Fachabteilungen und Techno-
logielieferanten gepruft werden.

Voraussetzungen schaffen flir

das Digitale Okosystem

Parallel zur Entwicklung des PoCs wird
von PD und dem Fraunhofer IESE in
enger Zusammenarbeit mit der Stadt
Braunschweig ein Gesamtkonzept fir
die UDP und weitere »Fachzwillinge«
der UDZ entwickelt. Dazu mussen
fir die erhobenen Anforderungen
ungedeckte Datenbedarfe, relevante
Anwendungsfalle und gegebenenfalls
notwendige, organisatorische Ver-
anderungen identifiziert werden. Ziel
dieser Analysen ist die Entwicklung
geeigneter Prozesse, die als Basis fur
die Operationen von urbanen Daten-
plattformen und  Datenzwillingen
dienen. Die Gesamtheit dieser Anfor-
derungen und Prozesse liefert die
Voraussetzung fur die Konsolidierung
einer Zielarchitektur des Digitalen
Okosystems, aus der konkrete Techno-
logien und Infrastrukturen abgeleitet
werden konnen.

#Smart City

e v
Smart-City- und Smart-Region-
Lésungen in die Flache verbreiten

Der vom Fraunhofer IESE entwickelte
Marktplatz »DEUTSCHLAND.DIGITAL« ist
Teil des neuen Stufenplans »Smarte Stadte
und Regionen« des Bundesministerium fur
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
(BMWSB). Dieser soll ein Rahmenwerk fir
die Digitalisierung der Stadte und Kommu-
nen in Deutschland schaffen und sie bei
der Implementierung digitaler L&sungen
unterstttzen.

Weitere Infos zum
Marktplatz:
WWW., hlanddigital.or

Hier geht's zum
Stufenplan:

s.fhg.de/stufenplan-bmwsb
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3 Fragen an...

..Dr. Nora Reinecke, die seit 2021 Projektleiterin des

Kooperationsprojekts Connected Urban Twins (CUT) ist.

Als Partner im Konsortium der Koordinierungs-
und Transferstelle Smart City (KTS) unterstutzt das
Fraunhofer IESE gemeinsam die »Modellprojekte Smart
Cities« dabei, die Digitalisierung im Sinne einer integrier-
ten, nachhaltigen und gemeinwohlorientierten Stadt-
entwicklung zu gestalten. Das IESE ist hier insbesondere
in Digitalisierungsthemen, wie beispielsweise urbane
Datenplattformen, urbane Digitale Zwillinge, City Apps
und Open Source aktiv.

Dr. Nora Reinecke koordiniert federfuhrend ein stadte-
und ressortibergreifendes Projektteam, das die Weiter-
entwicklung von urbanen Datenplattformen und Digi-
talen Zwilligen in den Stadten Hamburg, Leipzig und
Munchen vorantreibt. Wie urbane Digitale Zwillinge eine
zukunftsfahige Stadtentwicklung vorantreiben kénnen,
haben wir sie persénlich gefragt.

Was ist Ihre Vision einer

Smart City?

Meine Vision einer Smart City ist eine nachhaltige, lebenswerte
und zukunftsfahige Stadt, die durch urbane Datenplattformen
und Digitale Zwillinge unterstiitzt wird. Mit innovativen digitalen
Technologien und Anwendungen kdnnen wir digitale Abbilder
der Stadt erstellen, um »Was-ware-wenn«-Szenarien fur unter-
schiedliche Fragestellungen der Stadtentwicklung zu simulieren.

( »Digitale Zwillinge
“"|von Stadten sind mehr

—

als reine 3D-Modellel«

.rl‘
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Durch die Verknipfung verschiedener Datenquellen und die
Integration von Biirgerbeteiligung kdnnen komplexe stadtische
Entwicklungen besser verstanden und gesteuert werden. Unsere
drei Projektstadte Hamburg, Leipzig und Miinchen setzen dabei
auch neue Mal3stabe fiir die interkommunale Kooperation und
den Wissensaustausch, indem wir gemeinsam replizierbare und
anpassbare Losungen fir Smart Cities entwickeln.

Was halten Sie von der Aussage:
»Digitale Zwillinge von Stadten
ind mehr als reine 3D-Modelle«?

Da stimme ich absolut zu! Urbane Digitale Zwillinge umfassen
nicht nur die dreidimensionale visuelle Darstellung der physi-
schen Stadt, sondern sie haben tber urbane Datenplattformen
Zugriff auf umfangreiche stadtische Daten aus verschiedenen
Quellen, die mit dynamischen und interaktiven Modellen Sze-
narien entwickeln. Diese Modelle ermdglichen es, komple-
xe urbane Prozesse zu simulieren und zu analysieren, was zu
einer verbesserten Planung und Entscheidungsfindung beitragt.
Digitale Zwillinge gehen also weit Uber die reine Visualisierung
hinaus. Sie sind als Werkzeuge der integrierten Stadtentwick-
lung und Beteiligung der Stadtgesellschaft zu verstehen — also
unsere Schwerpunkte im CUT-Projekt. Daneben gibt es viele
weitere Bereiche wie Mobilitat, soziale Infrastruktur, Umwelt-
und Grunplanung, um nur einige zu nennen.

Wie kénnen urbane Digitale
Zwillinge zu einer nachhaltigen
tadt der Zukunft beitragen?

Als Werkzeuge zur Planung, Uberwachung und Optimierung
urbaner Prozesse kdnnen urbane Digitale Zwillinge erheblich
zur Nachhaltigkeit von Stadten der Zukunft beitragen. Durch die
Integration und Analyse von Echtzeitdaten ermdglichen sie eine
prézisere Ressourcennutzung, etwa durch die Optimierung des
Energieverbrauchs und die Verbesserung der Verkehrsflisse,
was zu einer Reduzierung von Emissionen und Staus fiihrt. Durch
die Kombination soziodkonomischer Indikatoren und baulicher
sowie infrastruktureller Informationen kdnnen Stadtentwi-
cklungs- und auch Verdrangungsprozesse antizipiert, Uber-
wacht und gesteuert werden.

Urbane Digitale Zwillinge unterstiitzen die Entwicklung nach-
haltiger Infrastrukturprojekte, indem sie die Auswirkungen
unterschiedlicher Szenarien auf die Umwelt simulieren und so
fundierte Entscheidungen fordern. Nicht zuletzt tragen sie zur
Stérkung der Burgerbeteiligung bei, indem sie transparente und
zugangliche Daten bereitstellen, die es den Burgerinnen und
Burgern ermdglichen, aktiv an der Gestaltung ihrer Stadt mitzu-
wirken. Urbane Digitale Zwillinge kénnen auch zur Resilienz von
Stédten beitragen, indem sie potenzielle Risiken friihzeitig iden-
tifizieren und die Planung von NotfallmaBnahmen unterstitzen.

Zusammengefasst stellen Digitale Zwillinge also nicht nur
innovative Werkzeuge fir vielfaltige Anwendungsfélle in der
Integrierten Stadtentwicklung dar, sondern sie ebnen den Weg
zu nachhaltigen und zukunftsfahigen Stadten.
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