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Motivation

Digitaler Zwilling — Modebegriff oder disruptive Innovation?

« Digitale Zwillinge in aller Munde

- werden derzeit in vielen Domanen als wesentliches Werkzeug
fur die Digitale Transformation gesehen:

— Produktion

—  Luft- und Raumfahrt
— Bauwesen

— Landwirtschaft

- Nur Marketinghype bzw. ,neue Verpackung® fur bereits
Existierendes oder signifikanter Fortschritt?

- Was sind Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt?
- Welche Rolle spielt Geoinformation?

(Quelle: Qi, Qinglin, et al. (2021): Enabling technologies and tools for digital twin.
Journal of Manufacturing Systems 58 (2021), 3-21.)

2 Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Hintergrund, 20. GeoForum MV @&,  Geodatisches Institut R“TI.I
9 9 : =z und Lehrstuhl fiir MCHEN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. J6rg Blankenbach | 20. GeoForum MV | | N
Rostock-Warnemiinde | 02 September 2023 g ’ a g:ﬂ;::g:ﬂ:}::,ﬁsvsmme UNIVERSI I '




Digitaler Zwilling — Thema fur das amtliche Geoinformationswesen?

Agenda

* Motivation

Definition — Was ist ein Digitaler Zwilling?

— |
=3
Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt \ Q

— Beispielanwendungen

— Rolle von Vermessung & Geoinformation

SFB/TRR 339 ,Digitaler Zwilling Straf3e”

Fazit
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Definition — Was ist ein Digitaler Zwilling?
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Was ist ein Digitaler Zwilling?

Definition — der Ursprung

Conceptual Ideal for PLM

Data

T LLIL LIty =

Figure 3

(Grieves, M., University of Michigan, Dec 3, 2001)

“The Digital Twin concept model [...]

It contains three main parts: a) physical products
in Real Space, b) virtual products in Virtual
Space, and c) the connections of data and
information that ties the virtual and real products
together.”

(Grieves, M., 2014)

(PLM = Product Lifecycle Management)

(Quellen:

* Grieves, M. (2014): Digital Twin — Manufacturing Excellence through Virtual
Factory Replication (Whitepaper). LLC, 2014
Grieves, M.; Vickers, J. (2016): Digital Twin — Mitigating Unpredictable,
Undesirable Emergent Behavior in Complex Systems, 2016, DOI:
10.13140/RG.2.2.26367.61609)

5 Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Hintergrund, 20. GeoForum MV
Univ.-Prof. Dr.-Ing. J6rg Blankenbach | 20. GeoForum MV |
Rostock-Warneminde | 02 September 2023

@, Geodatisches Institut m.‘
i und Lehrstuhl fiir

’a Bauinformatik &

Geoinformationssysteme



Was ist ein Digitaler Zwilling?

Vom Modell uber den Schatten zum Zwilling

Manual Data Flow

- Automatic Data Flow

(Quelle: in Anlehnung an: Tchana et al. (2019):
Designing a unique Digital Twin for linear
infrastructures lifecycle management, Procedia CIRP,
vol. 84, https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.04.176)

6 Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Hintergrund, 20. GeoForum MV @3  Geodatisches Institut MMGHEN
Univ.-Prof. Dr.-Ing. J6rg Blankenbach | 20. GeoForum MV | = ::d_ll.ltfayrr:]t:tlyll‘fgr
ul I I Y
g’ a Geoinformationssysteme UNIVERSI

Rostock-Warneminde | 02 September 2023



Was ist ein Digitaler Zwilling?

Definition — NASA / U.S. Air Force

radation
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Dreg
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“A Digital Twin is an integrated multiphysics,
multiscale, probabilistic simulation of an as-
built vehicle or system that uses the best
available physical models, sensor updates, fleet
history, etc., to mirror the life of its corresponding
flying twin. The Digital Twin is ultra-realistic and
may consider one or more important and
interdependent vehicle systems, including
airframe, propulsion and energy storage, life
support, avionics, thermal protection, etc. [...]”

(Quelle: Glaessgen, E.; Stargel, D. (2012): The Digital Twin Paradigm for Future
NASA and U.S. Air Force Vehicles. 53rd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures,
Structural Dynamics and Materials Conference Honolulu, Hawaii, 2012,
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20120008178/downloads/20120008178.pdf)
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Ubertragung des Konzeptes — ein Versuch...

LEin digitaler Zwilling der bebauten Umwelt ist eine integrierte digitale

Abbildung eines Ausschnitts der gebauten (physischen) Realitét (=Ist) Reales
mithilfe verkniipfter Modelle, Daten, Algorithmen und Werkzeuge. Objekt
Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt sind anwendungsspezifisch und Virtuelles i

ermdéglichen eine (fiir die jeweilige Anwendung) umfassende digitale
Abbildung des realen Phanomens.

Wesentliches Merkmal eines digitalen Zwillings ist die systematische,
enge Kopplung von realer und virtueller Reprasentation zum (Echtzeit-)
Datenaustausch und zur Erkenntnistbertragung.

Digitale Bauwerkszwillinge kbnnen mehrere Teilstufen bzw. Reifegrade
aufweisen.”

Systematische, enge
Kopplung
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Beispiele

Einzelbauwerke — smartBridge Hamburg

BI’UCke g £/2022 . smart BRIDGE

Hamburg

& TEILBAUWERK

Mittelteil
®01:0001.11.2021

MELDUNG

[keine Meldung vorhanden]

0w &4 0

POINTS OF INTEREST (24)
(2] 20

SCHADEN

Schweilnaht: Gerissen

SCHADEN

SchweiBnaht: Gerissen

SCHADEN

Schweilnaht: Querrisse

2.2 SCHADEN
ID 58 - Stahl / Metall: Verschlissen

2.1 SCHADEN

ID 54 - Fahrbahnbelag: Langsrisse

(Quelle: https://www.buildingsmartusa.org/resources/bsi-awards-2021/) (Quelle: https:.//www.homeport.hamburg/portfolio/smartbridge)
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Beispiele

Infrastruktur — Digitaler Zwilling BundesfernstraBen

,Ein Digitaler Zwilling Bundesfernstrallen ist eine
virtuelle dynamische Reprédsentation des realen
Systems und seiner Wirkzusammenhénge.

Es unterstitzt dber einen (teil-)automatisierten
bidirektionalen Daten- und Informationsaustausch
optimierte Entscheidungsgrundlagen fur  ein
nachhaltiges Management im Lebenszyklus der

Infrastruktur.”

(Quelle: Definitionspapier ,Definition und Konzeption des Digitalen Zwillings
Bundesfernstrallen®, BMDV)

Planen & Bauen
statisch

Nutzungsphase
dynamisch, vernetzt

Sensordaten
.

8 U 1
&, Verkehrsmenge

Man
20 ajgﬁ"'l'llsntsdaten
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt — Beispiele

Stadte & Kommunen - Urbane Digitale Zwillinge

Deutscher == 2:sio DIN SPEC 91607
Stddtetag

Digitale Zwillinge fur Stadte und
Urbane Digitale Zwillinge Kommunen

Eine Stadt sehen, verstehen und lebenswert gestalten

-~
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w i Wisualization of building plans
! with augmented reality
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! | Prace and tme indspendent participation
|

i, _ TN

STAEDTETAG.DE

© Esri Deutschland GmbH 2022

(Quelle: https://www.staedtetag.de/files/dst/docs/Publikationen/Weitere-  (Quelle: https://www.din.de/resource/blob/889892/

(Quelle: Rotterdam’s Digital City Vision, 2021)
Publikationen/2023/expertenpapier-urbane-digitale-zwillinge-2023.pdf ) ~ 2b3d1f5aca39b48f4b2b67a1d1d3c887/din-spec-91607-dreiseiter-data.pdf)
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Rolle von Vermessung & Geoinformation

« Geodaten dokumentieren den IST-Zustand der bebauten (und unbebauten) Umwelt
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Rolle von Vermessung & Geoinformation

« Geodaten dokumentieren den IST-Zustand der bebauten (und unbebauten) Umwelt

— Form und GroRe (Geometrie) von Objekten

- Grundlage fur alle geometriebezogenen Fragestellungen von Visualisierung Uber grundlegende Analysen bis zur
Ableitung von geometrisch-semantischen Modellen oder Modelle mit geometrischen Randbedingungen (z.B. FE-Modelle)
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Rolle von Vermessung & Geoinformation

« Geodaten dokumentieren den IST-Zustand der bebauten (und unbebauten) Umwelt

— Form und GroRe (Geometrie) von Objekten

- Grundlage fur alle geometriebezogenen Fragestellungen von Visualisierung Uber grundlegende Analysen bis zur
Ableitung von geometrisch-semantischen Modellen oder Modelle mit geometrischen Randbedingungen (z.B. FE-Modelle)

— Geodaten sind raumlich referenziert

- Flachendeckende Grundlage mit verbindlichem (geodatischen) Raumbezug fur die (eindeutige) Georeferenzierung
von anderen Daten (z.B. Sensordaten) und Modellen (z.B. FE-Modelle)
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Rolle von Vermessung & Geoinformation

« Geodaten dokumentieren den IST-Zustand der bebauten (und unbebauten) Umwelt

— Form und GroRe (Geometrie) von Objekten

- Grundlage fur alle geometriebezogenen Fragestellungen von Visualisierung Uber grundlegende Analysen bis zur
Ableitung von geometrisch-semantischen Modellen oder Modelle mit geometrischen Randbedingungen (z.B. FE-Modelle)

— Geodaten sind raumlich referenziert

- Flachendeckende Grundlage mit verbindlichem (geodatischen) Raumbezug fur die (eindeutige) Georeferenzierung
von anderen Daten (z.B. Sensordaten) und Modellen (z.B. FE-Modelle)

— (Viele) Geodatenmodelle sind objektorientiert

- Semantik und nicht-geometrische Attribute (,Sachdaten®) notwendig fur die Interpretation und Verknupfung mit Daten
anderer Domanen
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Rolle von Vermessung & Geoinformation

« Geodaten dokumentieren den IST-Zustand der bebauten (und unbebauten) Umwelt

— Form und GroRe (Geometrie) von Objekten

- Grundlage fur alle geometriebezogenen Fragestellungen von Visualisierung Uber grundlegende Analysen bis zur
Ableitung von geometrisch-semantischen Modellen oder Modelle mit geometrischen Randbedingungen (z.B. FE-Modelle)

— Geodaten sind raumlich referenziert

- Flachendeckende Grundlage mit verbindlichem (geodatischen) Raumbezug fur die (eindeutige) Georeferenzierung
von anderen Daten (z.B. Sensordaten) und Modellen (z.B. FE-Modelle)

— (Viele) Geodatenmodelle sind objektorientiert

- Semantik und nicht-geometrische Attribute (,Sachdaten®) notwendig fur die Interpretation und Verknupfung mit Daten
anderer Domanen

« Dienste-basierte Geodateninfrastrukturen fur die Bereitstellung von Geodaten

« GIS-basierte Werkzeuge zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation der Geodaten
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling StraRe*
Physikalisch-informatorische Abbildung des Systems ,,StraBe der Zukunft*
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling StrafRe*

TRR
Idee
339
System , StraBe der Zukunft Digitaler Zwilling StrafBe
Daten-
exploration
optimierter o
Betrieb der _
Infrastruktur -
({{ ])) / Virtuelles
/ /// System
Phvsisches System Daten / Daten-getriebene
Y Y N Sensorik Modelle des Fahrzeug-
sensitive und Reifen-Stralken-Systems
Datenerfassung im nachhaltige physikalische Modelle
IEaErEE':Ig und der Materialien des Fahrzeug-Reifen-Strallen-Systems
anrbann (Quelle: https://www.sfbtrr339.de/de/ )
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling StrafRe*

SFB
TRR

339

Teilprojekt ,,Automatische Ableitung eines geometrisch-semantischen
multi-LOD as-is Modells“ aus Geodaten (B01)

* Nutzung von ALS, MLS, UAV-LIDAR, Geobasisdaten, OSM
« Kl-basierte Modellerstellung

 Zentrales Modell zur...

— Abbildung der
Ist-Geometrie

— Herstellung des Bauteil-
bezugs (= Semantik)

— Einheitliche
Georeferenzierung
(z.B. Sensordaten)

— Basis fur verschied.
Anwendungsfalle (Visualisierung,
FE-Modelle etc.)

(Quelle: gia, RWTH Aachen University)
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling Strae*

Multi-LOD-Datenmodell

« Anwendungsfallspezifische
Anforderungen an dle MOde"- ‘ LOADt: Level of as-is Detail for digital Twins
granularitat (Geometrie und I
Semantik)

« Trennung von Semantik und
Geometrie

o Q u a ntifiZie ru n g d e r U n S i Ch e r— ------ » LoGR: Level of Geometric Representation J LoSG: Level of Semantic Granularity <~ - - -

heiten innerhalb beider Aspekte

* Reprasentation muss auf den ! R
No Representation Functional Taktile
Anwendungsfalls angepasst l |
Wel’den 4 v v v v

Level: ' Levels: | [ Levels: | ' Levels: '
. . . 04 0 _ 0.1-0.4 | | 1-4 _ 1-4 | 04
- Modellbildung mittels Teilmenge
-m L] . . ') ?
der verfugbaren Informationen E‘- /<\ e
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling StraRe*

Automatische Modellableitung

Punktwolken Semantische Geometrie Geome{nsch-
Daten Ebene . . Semantisches
Daten Segmentierung Extraktion Modell

Anwendungsfall
Digitaler Zwilling

rungen

Scan-to-TWIN .
Workflow Datenerfassung Datenverarbeitung

Modelbildung

Digitaleq Modell

Informations- Q
dichte NN N \

A2
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SFB/TRR 339 ,,Digitaler Zwilling StraRe*

Video
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Fazit

« Digitale Zwillinge konnen...
... mehr als nur eine ,neue attraktive Verpackung® sein,

... den Digitalisierungsgrad in vielen Anwendungsbereichen signifikant steigern und Prozesse nachhaltig
verandern.

« Geodaten und Gl-Komponenten sind fur viele anwendungs- und fachspezifische Digitale Zwillinge der
bebauten und unbebauten Umwelt essentiell

- Anforderungen an die Daten/Modelle, Bereitstellung, Werkzeuge und die Prozesse sind zu
diskutieren!
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Digitale Zwillinge der bebauten Umwelt

Von BIM zum TWIN Menschen Prozesse  Technologien Anwendungen

>

Stufenmodell Digitaler Zwilling

Roadmap Digitaler Zwilling

- A
[ ]
° [ ]
° [ )
<o .
S o Automatisierte : Autonome Handlungen Transformierend
. Entscheidungen ° und Eingriffe
e g
Q. °
5! :
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< =
S, c .
Ce QL .
—. E °
. °
d:. L .
Ha X Q) e
< S .
G c ¢
vy : S e
° E °
° Echtzeit- : Erkenntnisse durch Daten-
: Datenerfassung L, sammlung und Analyse Informierend
[ : mit 10T etc. g : (warum ist es passiert?)
BIM nach ISO 19650 Se g °
(]
OIR AIM g‘ Assetinformation QO . Dat\e/perflafs?ung und Beschreibend
: : q q ; q sualisierung eschreiben
Organisatorische Asset- S : im Betrieb erfassen, integrieren ° iS4 :
Informationsanforderungen J Informationsanforderungen informationsmodell -I: ° und verwalten : (was ist passiert?)
2 :
[ )
PIR EIR PIM . Neubau Bestand .
Projekt- Informationsaustausch- Projekt- ° BIM vom Scan to BIM . (Quelle: Stufenplan Digitaler Zwilling in
Informationsanforderungen anforderungen Informationsmodell : Reissbrett ° An/ehnung an bu//d/ngSMART Int. und
[ ] .
° ° Royal Haskoning)
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