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Zusammenfassung

Digitale Zwillinge sind fiir Kommunen ein viel-
versprechendes Werkzeug zur Adressierung kom-
munaler Herausforderungen. Thre potenziellen
Mehrwerte sind vielfiltig, lassen sich doch mit
ihnen unter anderem ,Was-wire-wenn“-Szenari-
en generieren oder Verwaltungshandeln daten-
basiert unterstiitzen. Der Einsatz neuer Techno-
logien und der Aufbau eines digitalen Zwillings
sind jedoch keine einfachen Aufgaben. Ziel der
Studie ist es, deutsche Stadte und Gemeinden in
die Lage zu versetzen, einen eigenen digitalen

Zwilling als Umsetzungsprojekt anzugehen.

Zentral ist, die Entwicklung eines digitalen Zwil-
lings als Prozess in einer Stadtverwaltung zu
sehen, der moglichst bei der Umsetzung ein-
zelner Anwendungen beginnt und das Potenzi-
al bietet, tiber mehrere Anwendungsfille auch
fachbereichsiibergreifend ausgeweitet zu wer-
den. Anhand von Fallbeispielen werden in der
vorliegenden Studie Anwendungen aufgezeigt
und Erfahrungen geteilt. Aus den untersuchten
Beispielen ergibt sich eine grofle Bandbreite an
Entwicklungsstinden des digitalen Zwillings vor
allem in Deutschland. Dabei befinden sich viele
Stidte aktuell in der Konzeptionsphase und dem
Schaffen von notwendigen Voraussetzungen (Da-
tenbeschaffung, Kommunikation mit Stakehol-

dern, Aufbau der nétigen Infrastruktur).

Fiir den Einstieg in das Thema werden in Kapitel 3
Grundlagen, Komponenten und Anforderun-
gen eines digitalen Zwillings dargestellt. Zudem
wird eine mogliche Grobarchitektur vorgestellt,
die grundlegende Komponenten enthilt und de-
ren jeweilige Funktionen aufzeigt, die als Basis
fiir den Aufbau eines digitalen Zwillings genutzt
werden kann. Wesentliche Voraussetzungen fiir
diesen Aufbau sind neben der Verfiigbarkeit von
Ressourcen der interne Wissensaufbau sowie die
Festlegung von Verantwortlichkeiten. Aus tech-
nischer Sicht ist die Basis eine vorhandene Inf-
rastruktur, auf der Daten erfasst, tibertragen und
verarbeitet werden konnen. Daraus ergeben sich
spezifische Anforderungen an den digitalen Zwil-
ling, die in Kapitel 4 in fiinf Abschnitten (techni-
sche Infrastruktur, organisatorischer und strate-
gischer Aufbau, Akteure, Data Governance und

Anwendungsfille) aufgezeigt werden.

Kapitel 5 enthalt schlieflich einen Leitfaden zum
Aufbau eines digitalen Zwillings. Zu Beginn wird
ein idealtypischer Ablauf von der Zielsetzung
bis zur Umsetzung aufgezeigt. Dabei werden die
wesentlichen Bausteine und Anforderungen auf-
gegriffen, Empfehlungen zur Vorgehensweise
definiert und Leitfragen zur Orientierung vor-
geschlagen. Anhand dieser Leitfragen wird eine
zielgerichtete Vorbereitung auf die Umsetzung
eines digitalen Zwillings ermdglicht. Dessen Um-
setzung erfordert eine klare Organisation und die
Identifikation eines Ziels, das mit dem der An-
wendung erreicht werden soll. Die Gesamtheit der
Herausforderungen, vor denen Kommunen aktu-
ell stehen, bedingt, dass die Umsetzung von digi-

talen Zwillingen nur schrittweise zu erwarten ist.

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie kann nur
prognostiziert werden, wie grofy deren Potential
tatsdchlich ist. Daher zeigen sich die Mehrwerte
von digitalen Zwillingen in der kommunalen Pra-
xis bislang nur sehr selten - erste Beispiele lassen
aber bereits das Potenzial fiir die Stadtentwick-
lung erahnen. Auch sind die Grenzen des digita-
len Zwillings heute noch nicht absehbar. Wie viele
anwendungsfallspezifische digitale Zwillinge in
Kommunen entwickelt werden, wieweit diese mit-
einander verkniipft sind und dadurch wiederum
iibergeordnete Zwillinge im Sinne eines ,,Systems
aus Systemen“ bilden und wie viele Systeme und
Daten darin aufgenommen werden, kann heute

noch nicht abschlielend beantwortet werden.

Die Grenzen digitaler Zwillinge werden schluss-
endlich maf3geblich von der Leistungsfihigkeit
und Datenkompetenz der Kommunen beeinflusst.
Dies betrifft beispielsweise auch Fragen wie hoch
der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) sein
wird oder inwieweit der digitale Zwilling auf die
tatsachlichen Entscheidungsabldufe Einfluss ha-
ben soll. Sicher ist, dass digitale Zwillinge mit-
tel- und langfristig tiefgreifende Veridnderungen
in den Kommunen bewirken und zum obliga-
torischen Bestandteil der Stadtentwicklung der
Zukunft gehoren werden, weshalb eine friih-
zeitige Beschaftigung mit Voraussetzungen und
Anwendungsfillen eine wichtige Investition in
die kiinftige Handlungsfihigkeit der integrierten
Stadtentwicklung darstellt.



Die Entstehung digitaler Zwillinge geht auf
die US-amerikanische Raumfahrtindustrie der
1960er-Jahre zuriick, insbesondere auf die digitale
Abbildung von Raumfahrzeugen. Inzwischen halt
das Konzept Einzug in vielen Bereichen der Wirt-
schaft und Wissenschaft, der Fertigungsindustrie,
der Medizin und schliefillich auch in der Stadtent-
wicklung. In der Raumfahrt war der digitale Zwil-
ling durch drei Dimensionen gekennzeichnet: der
physischen, der virtuellen und der Verbindungs-
dimension. Dabei galt er als das virtuelle Abbild
eines physischen Objekts im Digitalen, der mit
anderen digitalen Zwillingen in Verbindung steht
(vgl. Ricci et al. 2022). In der Stadtentwicklung
untersucht man unter anderem das Potenzial von
digitalen Zwillingen fiir mehr Nachhaltigkeit in der
Stadt (vgl. Vestner 2022; Triangulum-Project 2023).

Die Aussicht auf Effizienzsteigerung, Standar-
disierung, aktive Einflussnahme, Optimierung
und Simulation haben dazu gefiithrt, dass Stadt-
verwaltungen den digitalen Zwilling zunehmend
auch in der integrierten Stadtentwicklung einset-
zen wollen. Digitale Abbilder der Stadt, einzelner
Stadtquartiere aber auch stidtischer Prozesse sind
dabei ein wesentlicher Bestandteil des digitalen
Zwillings von Kommunen. Digitale Zwillinge sol-
len auf Basis von vorhandenen beziehungsweise
verfiigbar gemachten Daten aus einzelnen Fach-

bereichen sowie aus Messungen, Sensoren und

Drittsystemen entstehen. Mit der fortschreitenden
Digitalisierung in den Stiddten und dem damit
hiufig einhergehenden fachbereichsiibergreifen-
den Datenmanagement werden wichtige Vor-
aussetzungen fiir den Aufbau digitaler Zwillinge
zunehmend erfiillt. Allerdings sind Stadte haufig
von komplexen, miteinander interagierenden Sys-
temen gepragt, die sich nicht eindeutig voneinan-
der abgrenzen lassen. Diese stadtische Komple-
xitdt abzubilden, die Begriffsdefinition sowie die
Anforderungen an einen digitalen Zwilling zu de-
finieren, stellt eine wesentliche Herausforderung
fir dessen Umsetzung dar. Daraus ergibt sich
auch die Diskussion, ab wann von einem digitalen
Zwilling gesprochen werden sollte: Ist bereits ein
digitales 3D-Modell einer Stadt ein digitaler Zwil-
ling oder gilt dies erst, wenn Daten verarbeitet
werden wie zum Beispiel bei Erreichbarkeitsana-
lysen oder Starkregensimulationen? Die vorlie-
gende Studie greift diese Problematik auf, um die
fir den Aufbau von digitalen Zwillingen notwen-
dige fachbereichsiibergreifende Zusammenarbeit
zu etablieren und mégliche Abgrenzungs- und

Definitionshiirden zu iiberwinden.

Der digitale Zwilling ist aktuell ein wichtiges in-
ternationales Forschungsthema, das nicht nur in
der Stadtentwicklung auftaucht. Bereits von Lim
(2020) als ,Hype oder Hoffnung“ bezeichnet

und in und vom Marktforschungsunternehmen

Abbildung 1: Nutzung des digitalen Zwillings zur Bewertung von Fertigungstoleranzen im Flugzeugbau (vgl. Hein et al. 2018) |
Quelle: DLR-Institut flir Systemleichtbau, CC BY-NC-ND 3.0



Gartner zum ,Top 10 Technologietrend 2017
(Panetta 2016) gewihlt, sorgte er seitdem fiir an-
haltende Begeisterung. Dennoch ist der Begriff
»digitaler Zwilling” jenseits der Fachoffentlichkeit
vergleichsweise unbekannt, wie die Studie von
PwC aus dem Jahre 2018 (Bevolkerungsbefragung)
zeigte. Lediglich 26 % der Befragten (N = 1.000) hat-
ten schon einmal etwas von einem digitalen Zwil-
ling gehort, konnten aber nicht erkldren, was er ist
(vgl. Wollschlager 2018). Eine Studie von Detecon
zeigt, dass 48 % der darin befragten Unternehmen
(N = 170) den digitalen Zwilling als Instrument
kennen und lediglich 10 % der Unternehmen der
Begriff unbekannt ist (vgl. Weber/Grosser 2019).
In den Kommunen ist der digitale Zwilling heute
vereinzelt in der Stadtverwaltung geplant oder im
Aufbau, der Begriff selbst ist aber zum Beispiel in
den einzelnen Fachidmtern oder bei Biirgerinnen

und Biirgern noch eher wenig durchdrungen.

Die neuen Moglichkeiten, die sich durch die Ver-
schmelzung von digitaler und realer Welt ergeben,
bieten ein enormes Potenzial fiir die Verbesserung
und Beschleunigung von Prozessen und Verfahren
der Stadtentwicklung. Hierzu sind insbesondere
verbesserte Monitoringsysteme, evidenzbasierte
Entscheidungen oder Optimierungen kommuna-
ler Verfahren als Beispiele zu nennen (vgl. Ricci et
al. 2022). Dabei ist die Modellierung und Visualisie-

rung komplexer Prozesse ebenso moglich wie die

Unterstiitzung der Offentlichkeits- und Biirgerbe-
teiligung (vgl. Dembski et al. 2020). Die Erwartun-
gen von Kommunen und Stakeholdern, die neue
Technologie moglichst ziigig in die Anwendung zu
bringen, sind entsprechend hoch. Denn obgleich
digitale Zwillinge in der Forschung bereits intensiv
diskutiert werden, ist die Entwicklung und Umset-
zung eines digitalen Zwillings in deutschen Kom-
munen noch weitgehend Pionierarbeit (Blanken-
bach 2022). Dabei stellt der typischerweise sehr
komplexe Umsetzungsprozess viele Kommunen
vor Herausforderungen, die in der Praxis iiber-
wunden werden miissen. Auch in den vom Bund
geforderten Modellprojekten Smart Cities (MPSC)
ist der digitale Zwilling ein omniprésentes Thema
und steht in einigen Modellprojekten sogar im
Zentrum der jeweiligen Smart-City - beziehungs-

weise Digitalisierungsstrategie.

Nicht zuletzt deshalb widmet sich die vorliegende
Studie der Aufarbeitung der Begrifflichkeiten, der
Zusammenstellung erster praktischer Erfahrun-
gen aus ausgewdahlten Fallstudien und schliefSlich
der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen.
Zentral dabei ist die Frage, welchen Beitrag di-
gitale Zwillinge in der integrierten Stadtent-
wicklung leisten konnen. Ziel dieser Studie ist
es daher, Kommunen zu befihigen, das Projekt
digitaler Zwilling problem- und bedarfsorientiert

angehen zu konnen.

{}

Die neuen Moglichkeiten, die sich durch die Verschmelzung von digitaler und

realer Welt ergeben, bieten ein enormes Potenzial fiir die Verbesserung und

Beschleunigung von Prozessen und Verfahren der Stadtentwicklung.
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2 Methodik

Fiir die Durchfithrung der Untersuchung wurde
die in Abbildung 2 dargestellte Vorgehensweise
gewdhlt. Zunidchst wurde die Ausgangssituati-
on mittels Desk Research und der Literaturre-
cherche im Schneeballsystem analysiert. Dabei
wurde ein aktueller Stand beziiglich der Umset-
zung digitaler Zwillinge in den MPSC erfasst.
Grundlage dafiir waren die Projektantrage und
bereits vorhandene Smart-City-Strategien der
Kommunen sowie die vorhandene Literatur zu
digitalen Zwillingen. Dariiber hinaus wurden
auch weitere (nicht-MPSC) Stiddte untersucht,
die sich mit dem digitalen Zwilling befassen. Fiir
die Suche wurden vorwiegend drei Schlagwérter
verwendet: ,Digitaler Zwilling®, ,Digital Twin®
und ,,Smart City“. Ziel war es, offene Fragen und
potenzielle Interviewpartnerinnen und Interview-

partner zu identifizieren.

Anschlieend wurden bundes- und europaweit
neun Expertinnen und Experten zu semistruktu-

rierten Interviews aus folgenden Stadten eingeladen.

o Deutschland: Hamburg, Monchengladbach,
Freiburg, Kirchheim, Haf3furt und Herrenberg
« Europa: Zirich, Rotterdam, und Helsinki

Die Interviews wurden im Zeitraum Juni bis Juli

2022 mit Personen durchgefithrt, die mafigeblich

Analyse der Ausgangs-
situation

Entwicklung der
Umsetzungsmethodik

Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen

Desk Research

Workshop mit Exper-

tinnen und Experten

an der Strategieentwicklung und Umsetzung eines
digitalen Zwillings in ihrer Stadt beteiligt sind. An
der Befragung nahmen vorwiegend Vertreterin-
nen und Vertreter der MPSC der ersten (2019)
und zweiten Staffel (2020) teil, da diese zum Zeit-
punkt der Erhebung bereits Projekte zum digitalen
Zwilling umsetzten (Planung, Konzeption). Fiir

die Interviews wurden finf Leitfragen formuliert:

1. Welche Potenziale fiir die Beschleunigung von
Stadtplanungsprozessen — wie zum Beispiel die
kommunale Bauleitplanung oder artverwandte

Verfahren - kénnen gehoben werden?

2. Wo liegen die Grenzen von digitalen Zwillin-
gen in der Anwendbarkeit?

3. Welche Verfahrensschritte konnen durch den
Einsatz von digitalen Zwillingen ersetzt, ver-
einfacht oder beschleunigt werden?

4. Gibt es durch den Einsatz von digitalen Zwil-
lingen weitere Vorteile (z. B. hohere Zufrieden-
heit der Stadtgesellschaft durch transparentere

Prozesse)?

5. Welche Schritte sind zur Umsetzung des digi-
talen Zwillings in der integrierten strategischen

Stadtentwicklung notwendig?

Literaturrecherche

Leitfadengestiitzte Interviews

Ausarbeitung von
Fallbeispielen

Abbildung 2: Vorgehensweise | Quelle: eigene Darstellung

Digitale Zwillinge



Blrgerbeteiligung mit Hilfe eines digitalen Zwillings in Leipzig | Quelle: Stadt Leipzig

Die interviewten Personen kamen aus unter-
schiedlichen Bereichen wie Geodatenmanage-
ment, IT oder Stadtplanung:

o Direktor fiir Geomatik und Vermessung, Stab-
stellenleitung Geodatenmanagement, Geoinfor-
matikerin mit Projektleitung digitaler Zwilling

« Technical Operator

o Programmmanager, Griinder eines digitalen
Zwillings, Vertreter einer Hochschule

o Leitungsposition zur Datenplattform und Refe-
rent aus der Wirtschaftsforderung

Die Leitfragen wurden in ein Set von Inter-
viewfragen integriert und erweitert, um einen
moglichst umfassenden Eindruck von der Vorge-
hensweise der Stadte zu erhalten. Der entwickelte
Leitfaden gliederte sich in drei Themenblocke:

Methodik

Strategie, Umsetzung und Evaluierung des digi-
talen Zwillings. Vor jedem Interview wurden die
Personen nach einer fiir sie passenden Definition
des digitalen Zwillings gefragt. Die Antworten
aus den Interviews wurden thematisch zusam-
mengefasst, woraus das Projektteam Handlungs-
empfehlungen ableitete. Ferner wurde ein Konso-
lidierungsworkshop mit verschiedenen Experten
aus Kommunen, Unternehmen und Forschung
durchgefithrt. Ziel war es, Untersuchungsergeb-
nisse und Methodik kritisch zu diskutieren und
anhand von Leitfragen ein Feedback einzuholen.
Die Riickmeldung floss schliefSlich in die Erstel-
lung der Endfassung der Studie ein. Die Auswahl
der Fallbeispiele basiert schlieSlich auf einer Mi-
schung aus grofleren und kleineren Kommunen
in Deutschland, ergidnzt durch européische und
internationale Fallbeispiele.



3 Digitaler Zwilling in der Smart City

3.1 Einordnung des digitalen
Zwillings in der Stadtentwicklung

In der Literatur und in der Praxis findet sich der-
zeit ein breites Spektrum an Definitionen und
Interpretationen des Begriffs ,.digitaler Zwilling®
Das Verstindnis des Zwillings variiert nicht nur
zwischen den Stadten selbst, sondern bereits mit
den verschiedenen Blickwinkeln von Stakehol-
dern innerhalb einer Stadt. Ebenfalls ist unklar,
ab wann von einem digitalen Zwilling gesprochen
werden kann (vgl. Shahat et al. 2021). Ist die
Datenerfassung fiir den digitalen Zwilling bereits
eine seiner Bestandteile? Umfasst er mehr als nur
ein 3D-Abbild der Stadt? Wird es nur einen di-
gitalen Zwilling der Stadt geben oder werden es
mehrere sein konnen, die in einer interaktiven
Beziehung zueinanderstehen? Um die vielschich-
tigen Inhalte zu konsolidieren, die mit dem Be-
griff ,digitaler Zwilling” verbundenen sind, wurde
fiir die vorliegende Studie eine Definition aus der
Literatur abgeleitet (Austin et al. 2020; Dembski
et al. 2020; Deren et al. 2021; van der Valk et al.
2021), die im Folgenden erlautert wird:

Ein digitaler Zwilling einer Stadt ist ein dynami-
sches digitales Abbild, welches sich auf die Ganz-
heit oder einen anwendungsfallspezifischen Teil
einer Stadt bezieht. Dazu gehoren unter anderem
die physische Bausubstanz, Infrastrukturanlagen
und -einrichtungen sowie stidtische Prozesse,
Systeme und Daten unter Einbeziehung von Ge-
riten des Internet der Dinge (IoT) und Informa-
tionsfeedback der Biirgerschaft.

In einem digitalen Stadtzwilling werden anwen-
dungsspezifische Funktionen intelligent und dy-
namisch integriert (z. B. KI, maschinelles Lernen
und Datenanalyse), wobei ein kontinuierlicher
und systematischer Abgleich zwischen der Realitit
und dem digitalen Abbild erfolgt. Dadurch wird es
moglich, Simulationen durchzufithren, den digita-
len Zwilling aus verschiedenen Quellen lernen zu
lassen und den aktuellen und zukiinftigen Zustand
seiner physischen Gegenstiicke darzustellen.

Der digitale Zwilling ist eine visuelle Darstellung
der Stadt, der sie bildenden Objekte, Infrastruktu-
ren und Prozesse sowie ihrer aktuellen Zustande.
Dabei handelt es sich nicht um ein einfaches Ab-
bild, sondern um die Erfassung und Verarbeitung
von Daten aus der physischen und der virtuellen
Welt sowie die Darstellung ihrer Verbindung. Das
Zeichnen des Abbilds ist allerdings nur soweit
moglich, wie es die kommunal verfiigbaren und
nutzbaren Daten zulassen. Durch die Interaktion
mit den Biirgerinnen und Biirgern wird das Bild
schliefllich um eine zusitzliche Ebene erweitert.
Die Vielzahl der Akteure in stadtischen Syste-
men sind eine wesentliche Komponente, die den
digitalen Zwilling der Stadt von dem der Indust-
rie unterscheidet (siehe Abbildung 3). Daher ist
es erforderlich, zusitzliche Prozesse und Dienste
in den digitalen Zwilling zu integrieren, die die
Bediirfnisse und die Beteiligung von Biirgerinnen
und Biirgern beriicksichtigen. Der digitale Zwil-
ling kann als ein ,Container” verstanden wer-
den, der Daten fiir Analysen in der virtuellen Welt

bereitstellt. Im Idealfall konnen diese Daten in die

In einem digitalen Stadtzwilling werden anwendungsspezifische Funktionen intelligent

und dynamisch integriert (z. B. KI, maschinelles Lernen und Datenanalyse), wobei ein

kontinuierlicher und systematischer Abgleich zwischen der Realitit und dem digitalen Abbild

erfolgt. Dadurch wird es moglich, Simulationen durchzufiihren, den digitalen Zwilling aus

verschiedenen Quellen lernen zu lassen und den aktuellen und zukiinftigen Zustand seiner
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Interaktion des Menschen mit
seiner Umgebung

Virtuell

Digitaler Zwilling der Industrie

(beispielsweise)

Abbildung 3: Komponenten des digitalen Zwillings der Stadt | Quelle: eigene Darstellung

physische Welt iibertragen oder zur Steuerung von
Objekten oder Infrastrukturen in der physischen
Welt (in Echtzeit) genutzt werden. Eine wesentliche
Voraussetzung dafiir ist die Verkniipfung aller rele-
vanten Daten mit Fachwissen, was nur durch eine
verstiarkte Vernetzung und Zusammenarbeit zwi-
schen Akteuren verschiedener Fachbereiche mog-
lich wird. Der Aufbau und die Weiterentwicklung
eines digitalen Zwillings in einer Stadt sind somit
als fortlaufender Prozess zu verstehen.

Neben den Potenzialen eines digitalen Zwillings
zur Erfassung und Vernetzung vieler in der Stadt

wirkender Systeme, wird gleichzeitig deutlich,

dass nicht jeder Aspekt der Stadt digital abbildbar
ist. Daher ist es aus heutiger Sicht empfehlens-
wert, zundchst anwendungsspezifische digitale
Zwillinge aufzubauen. Dabei ist eine dynamische
Verbindung zwischen dem realen Objekt und
der digitalen Représentation nicht immer er-
forderlich, erstrebenswert oder moglich. Insge-
samt ist ein digitaler Zwilling als ein Werkzeug
einzuordnen, das als Hilfsmittel zur Umsetzung
kommunaler Aufgaben und zur Erstellung evi-
denzbasierter Entscheidungsgrundlagen in Form
von Simulationen dient. Zusammenfassend lasst
sich Roland van der Heijdens (Stadt Rotterdam)

Erklarung zum digitalen Zwilling anfiihren, der

Interaktion des Menschen mit
dem Virtuellen

Digitaler
Zwilling der
Stadt

Ein digitaler Zwilling lasst sich mit Legosteinen vergleichen, die sich Gber Steckverbindungen auf verschiedene Weise
zusammensetzen lassen | Quelle: Nattavut - stock.adobe.com



den digitalen Zwilling mit Legosteinen vergleicht.
Die Daten bilden die einzelnen Legosteine ab, die
auf verschiedene Weise (je nach Bedarf) zusam-
mengesetzt werden konnen. Wichtig sind dabei
die Steckverbindungen, die ein Zusammensetzen
der Legosteine ermoglichen (siehe Kapitel 4). Zu-
sammengesteckt bilden sie dann den digitalen

Zwilling fiir verschiedene Anwendungsfalle.

Als querschnittsorientierte kommunale Aufgabe
ist die Stadtplanung besonders herausfordernd.
Als querschnittsorientierte Disziplin dient sie
der Ordnung und Lenkung der stidtebaulichen
Entwicklung. Fiir diese offentliche Aufgabe mit
ausgepragter Gemeinwohlorientierung bietet
der digitale Zwilling an der Schnittstelle zwi-
schen Staat und Gesellschaft grofle Potenziale.
Gleichzeitig sind digitale Zwillinge nicht nur als
Erginzung zu bestehenden Instrumenten der

Stadtplanung zu verstehen, sondern verdndern

womoglich auch das Verstandnis von Planung
selbst. Der Zeithorizont im Rahmen der Bauleit-
planung, aber auch informeller stidtebaulicher
Konzepte ist mit 20 bis 30 Jahren langfristig aus-
gerichtet. Statische und dynamische Daten, die
in digitale Zwillinge eingespeist und verarbeitet
werden konnen, bilden fiir Stadte eine Briicke
zwischen unterschiedlichen Zeitskalen. Dadurch
wird es moglich, sowohl kurzfristige Verdnde-
rungen und Dynamiken in der Stadt abzubilden
und bei der Aufstellung von Plinen zu bertick-
sichtigen, als auch schneller auf Verinderungen
in der Stadtentwicklung reagieren zu konnen.
Grundsitzlich kann die Zusammenfithrung von
Daten aus verschiedenen Handlungsfeldern neue
Erkenntnisse fiir die Stadtentwicklung und -planung
liefern und die Bearbeitung ressortiibergreifender
Fragestellungen ermdglichen. Zusitzlich kénnte es
moglich werden, Wirkungszusammenhdnge mit

bisher unbekannten Mustern zu erkennen.

Ein Geographisches Informationssystem (GIS) ist ein rechnergestitztes System, das aus Hard-

ware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kdnnen raumbezogene Daten

digital erfasst, gespeichert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie alphanume-

risch und graphisch prasentiert werden (vgl. de Lange 2020).

Building Information Modeling (BIM) ist eine Methode im Bauwesen, die das Erzeugen und

Verwalten von digitalen Gebaudemodellen mit Hilfe von Software erméglicht und als Entschei-

dungsgrundlage zur Unterstlitzung von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen dient. Ein digita-

les Gebdudemodell enthélt Informationen zu physischen und funktionalen Eigenschaften eines

Bauwerks. Die Gebdudemodelle stellen eine Informationsdatenbank tiber den gesamten Lebens-

zyklus eines Bauwerks dar. Eine grundlegende Voraussetzung fiir BIM ist die Zusammenarbeit der

am Lebenszyklus des Bauwerks Beteiligten, um die gemeinsam verfligbaren Gebdudeinformati-

onen aus der jeweiligen Perspektive zu erstellen, zu bewerten, zu andern (vgl. DIN EN 19650-1).

City Information Modeling (CIM) ist als Analogie zu BIM im Stddtebau zu sehen. CIM bietet

Mdglichkeiten zur Modellierung und Visualisierung auf verschiedenen Ebenen und MaBstaben.

Die 3D-Elemente einer Stadt und die damit verbundenen Informationen werden in CIM dargestellt.

Ahnlich wie BIM ist CIM unter anderem eine Datenbank mit Informationen iiber die Stadt, auf

die alle am Entscheidungsprozess Beteiligten Zugriff haben. Sie enthélt alle planungsrelevanten

Daten (Geografie, Geometrie etc.) und verkniipft diese miteinander, um Analysen durchzufiihren.

Analog zum BIM-Modell werden die Informationen der CIM-Datenbank ausgewertet, verdndert
und bei Bedarf aktualisiert. Wahrend BIM die Methode vom Bau Uber den Betrieb bis zum Abriss
eines Gebaudes ist, ist CIM die Methode zur Modellierung der Stadt (vgl. Souza/Bueno 2022).
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Das Zusammenspiel verschiedener digitaler Zwillinge, die in unterschiedlichen

Fachbereichen entstehen, ist von entscheidender Bedeutung. Daher ist es wichtig, Schnittstellen

und Interoperabilititen bereits bei der Erstellung eines ersten anwendungsspezifischen digitalen

Zwillings zu beriicksichtigen, um zukiinftige Synergien nutzen zu konnen. Dies kann im Kontext

von digitalen Zwillingen fiir Smart Cities sowohl innerhalb der eigenen Stadt als auch bei der

Zusammenarbeit mit anderen Stidten von zentraler

144

3.2 Fallbeispiele fiir die
Anwendung

Beispiele fiir den Einsatz von digitalen Zwillingen
finden sich sowohl in Deutschland als auch auf
europdischer und internationaler Ebene. In Eu-
ropa sind dabei insbesondere die Stddte Helsinki
(Finnland), Rotterdam (Niederlande), Stockholm
(Schweden), Wien (Osterreich), Cambridge (Eng-
land), Ziirich (Schweiz) und die Region Flandern
(Niederlande) zu nennen. Weltweit sind Singa-
pur, Wellington (Neuseeland) oder auch Amara-
vati (Indien) als Beispiele hervorzuheben. Die in-
ternationalen Beispiele unterscheiden sich jedoch
in ihren Ansitzen deutlich von denen in Europa
und Deutschland. Im Folgenden werden einige

Beispiele vorgestellt und vertieft.

Bedeutung sein.

« Die Stadt Amaravati in Indien wird gegenwir-
tig von Grund auf neu errichtet. Thre Entwick-
lung wird von Beginn an durch einen digitalen
Zwilling begleitet, indem ein Abbild der ge-
wiinschten Bebauung der Stadt vorab virtuell
konstruiert wird. Aspekte der nachhaltigen
Stadtentwicklung werden unmittelbar beriick-
sichtigt und mogliche Planungsentscheidungen
vor der Umsetzung simuliert. Durch diesen ite-
rativen Planungsablauf konnen sich neue Er-
kenntnisse zur Funktionsfihigkeit einer Stadt
ergeben, um zukiinftige Planungen zu optimie-
ren. Technisch wird der digitale Zwilling von
Amaravati auf der Smart-World-Pro-Plattform
dargestellt (vgl. Jansen 2019).

Stadt Vorhaben/Umsetzung
|
& Amaravati (Indien) | Stadt befindet sich im Aufbau und digitale Zwillinge werden von Beginn an integriert

n Zirich (CH)

Tabelle 1: Ubersicht der européischen und internationalen Fallbeispiele | Quelle: eigene Darstellung

Der digitale Zwilling fiir eine responsive Stadt



Abbildung 4: Der digitale Zwilling vom Campus der University of Cambridge soll bei Managementaufgaben unterstiitzen | Quelle: Digital
Built Britain/Construction Innovation Hub

o In Cambridge wurde der digitale Zwilling von von Temperaturen und Luftqualitit im Stadt-

einem Konsortium aufgebaut, das aus einem
Unternehmen fiir Modellierungen und Daten-
erfassung, zwei Universitdaten, einem weiteren
akademischen Team und einer Beratungsfirma
bestand. Der digitale Zwilling bildet den Cam-
pus der Universitit ab und soll bei Management-
aufgaben unterstiitzen. Im Zuge der Entwick-
lung wurde ein Konzept zur Systemarchitektur
entwickelt, das speziell fir die Gebdudeebene
und die Stadtebene gedacht ist (vgl. Lu 2020).

In Wellington (Neuseeland) wurde der Prozess
schon friih klar definiert:

1. Definition des Ziels — Festlegung des
Umfangs und der Richtung

2. Verfiigbarkeit von Daten aus den Bereichen,
die der digitale Zwilling abbilden soll

3. Beginn mit einem kleinen Projekt/Rahmen

4. Erweiterung des Projekts/Rahmens

Dabei wurde ebenfalls ein 3D-Stadtmodell
erzeugt (mithilfe der Unreal Engine 4?), das
dann mit JoT-Sensoren eine Verbindung zwi-
schen der physischen und der virtuellen Welt
ermoglicht. Seit August 2022 ist ein funkti-
onsfahiger Prototyp verfiigbar, der die Stadt
dreidimensional abbildet. Dabei werden Daten
von staatlichen und privaten Organisationen
zusammengebracht, die iiber Sensorik Echt-
zeitdaten im digitalen Zwilling anzeigen. Dies
umfasst insbesondere die Bewegung von Fahr-

ridern und Fufigingern sowie die Messung

raum.

Bei den Fallbeispielen im europiischen Rah-
men liegen verschiedene Strategien und Ziele
fur den Aufbau eines digitalen Zwillings zu-

grunde.

In Helsinki (Stadtteil Kalasatama) wurde ein
digitaler Zwilling realisiert, der verschiedene
Dienste anbietet und damit zu effizienteren
Stadtplanungsprozessen beitragen soll. Das
3D-Stadtmodell (City Model), das frithzeitig
entwickelt wurde, besteht aus zwei zentralen
Komponenten: (1) einer semantischen An-
reicherung mit CityGML?, einem standar-
disierten Austauschformat fiir Geodaten im
urbanen Kontext, und (2) einer Anreiche-

rung mit verschiedenen Anwendungsfillen.

Derzeit werden bereits mehrere Projekte umge-
setzt, wie Helsinki 3D cityloader, Minecraft-Hel-
sinki3D+, OpenCity Planner und Smart Ka-
lasatama. Zusammen mit der Stadt Tallinn in
Estland wird aktuell der Green Digital Twin mit
den Schwerpunkten Biodiversitit und Partizipa-
tion umgesetzt. Als Grundlage dient eine Digi-
tal- und Datenstrategie, die Themen wie Daten-
quellen, Datennutzung, Datenverfiigbarkeit und
Offenheit der Daten als Basis fiir den digitalen
Zwilling aufgreift. Zudem sind klar definierte
Verantwortlichkeiten und Strukturen innerhalb
des Projektteams vorhanden. In der Weiterent-
wicklung des digitalen Zwillings werden schritt-

2 https://www.unrealengine.com/en-US
https://buildmedia.com/work/wellington-digital-twin

3 Der CityGML-Standard definiert ein konzeptionelles Modell und Austauschformat fir die Reprasentation,

Speicherung und den Austausch von virtuellen 3D-Stadtmodellen.



weise die stidtischen Prozesse in den digitalen

Zwilling integriert.

Rotterdam fokussiert sich bei der Umsetzung
des digitalen Zwillings auf die zugrundeliegen-
de Urban Data Platform. Die Plattform wird
dabei als zentrale Drehscheibe verstanden, bei
der die Fachbereiche der Stadt die erforderli-
chen Daten als Open Data bereitstellen ohne
dabei ihre bereichsspezifischen Prozesse zu
andern. Analysen und Simulationen auf Basis
der Datensitze finden komplett im digitalen
Zwilling statt. Dementsprechend basiert das

Konzept von Rotterdam auf drei Schichten:

- den Datenquellen (Geodaten zu Gebéuden,
zum Offentlichen Raum sowie entsprechen-
der Sensorik etc.),

- der generischen Plattform (Grundfunktio-
nalititen des digitalen Zwillings) und

- den Anwendungen zur Schaffung von

Losungen in der physischen Welt.

Wihrend in der Vergangenheit Rotterdam 3D
entwickelt wurde (2010 bis 2018), liegt der Fokus
nun auf Open-Data-Standards und Interopera-
bilitat. Der digitale Zwilling soll die verschiede-
nen digitalen Losungen miteinander verbinden
und einen Mehrwert schaffen. Die Stadt setzt
dabei auf eine starke Zusammenarbeit zwischen
dem o6ffentlichen und dem privaten Sektor. Pro-
zessual skizzierte Rotterdam dabei das Vorgehen
in Form eines Proof-of-Concept (Machbarkeits-
studie) als Basis des Prototyps. Fester Bestand-
teil sind dabei festgelegte Entwicklungszyklen

Mit ihrem digitalen Zwilling erzeugt die Stadt Zurich unter anderem Abbilder der historischen Bausubstanz der Stadt |

Quelle: Raymond Inauen - stock.adobe.com

fir die Evaluierung der Strategie in Form von
Lessons Learned. Dazu gehort auch die gezielte
Einbeziehung von Unternehmen in die Ent-

wicklung des digitalen Zwillings.

Ziirich hat den digitalen Zwilling unter dem
Begriff der ,Responsive City“ etabliert. Die
Idee ist, eine Vielzahl an digitalen Werkzeugen
zu entwickeln, um Arbeitsweisen und -prozesse
zu verbessern. Die Basis ist das 3D-Stadtmo-
dell, das seit Ende 2018 zur Verfiigung steht.
Im Hintergrund werden Fachdaten in den digi-
talen Zwilling eingespeist, die fiir einzelne An-
wendungsfille benotigt werden. Die Fachdamter
entscheiden dabei selbst, ob ein Anschluss an
den digitalen Zwilling fiir sie sinnvoll ist. Da-
bei identifiziert die Stadt auch, welche Daten
fir eine gute Visualisierung benotigt werden.
Ebenfalls wird bei dem Vorgehen evaluiert,
welche Daten zu einem tatsichlichen Mehrwert
beitragen. Es werden eine Reihe von Projekten
realisiert, die unter anderem Abbilder des Ziiri-
cher Straflenraums oder der historischen Bau-
substanz der Stadt erzeugen (z.B. HoloPlan-
ning, Strassenraum 3D, Ziiri wie neu, Ziirich
4D, historisches Ziirich). Bei der Umsetzung
des digitalen Zwillings steht die Einbindung
der Biirgerinnen und Biirger im Vordergrund.
So werden Top-down lediglich Empfehlungen
ausgesprochen, wihrend die Umsetzung der
Projekte in den einzelnen Fachdmtern entschie-
den wird. In Ziirich wird gezielt auf die Eigeni-
nitiative der Menschen und Fachidmter gesetzt
(Bottom-up-Prinzip), sich an dem digitalen

Zwilling zu beteiligen. Dabei wird zum einen auf



die erhohte Sichtbarkeit von Projekten durch
den digitalen Zwilling gesetzt, zum anderen auf
finanzielle Anreize. Letztere werden beispiels-
weise durch Innovationsforderungen wie den
Innovationskredit, das Innovationsstipendium
und die City Box realisiert, um Kreativitit,
Ideenentwicklung, Akzeptanz und Verstindnis
zu steigern. Ferner ist die strategische Vorge-
hensweise der Stadt darauf ausgerichtet die
Zusammenarbeit zwischen den Fachimtern,
der Privatwirtschaft, der Forschung und der
Stadtgesellschaft zu erhoéhen. Dabei geht es in
der Kooperation darum, die Rollenverteilung
beizubehalten und lediglich die Prozesse in den

digitalen Zwilling zu verlagern.

In den MPSC beschiftigen sich laut den ausge-
werteten Projektantragen 22 der insgesamt 73
Modellprojekte mit dem Thema digitaler Zwilling.
In Staffel 1 gaben 15,4 % der Kommunen an, den
digitalen Zwilling umsetzen zu wollen, in Staffel 2
waren es 34,4 % und in Staffel 3 wiederum 32,1 %.
Eine erweiterte Abfrage im Juli 2022 ergab jedoch,
dass inzwischen 29 MPSC den Aufbau eines digi-
talen Zwillings als Ziel formuliert haben. Damit
liegt der Anteil der Kommunen, die an der Umset-
zung des digitalen Zwillings arbeiten, bei 38,5 %,
43,8 % und 39,3 % je Staffel (siehe Abbildung 5).
Dabei handelt es sich sowohl um Modellprojekte
in kleineren beziehungsweise lindlichen Kommu-
nen wie Haf3furt, dem Landkreis Wunsiedel sowie
der Kooperation aus Apfeldorf, Unterdieflen und
Fuchstal (AUF), als auch in Grof3stidten wie dem
Verbundprojekt aus Hamburg, Leipzig und Miin-
chen im Projekt Connected Urban Twins (CUT),
Monchengladbach sowie Koln. Wie die Modell-
projekte AUF und CUT bereits zeigen, gehen viele

Kommunen den digitalen Zwilling in interkom-
munaler Zusammenarbeit an. Oft handelt es sich
um Entwicklungsgemeinschaften beziehungsweise
Kooperationsprojekte, die dabei helfen sollen,
gemeinsam neue Technologien in Stidten und
Gemeinden zu integrieren. Der Startpunkt der
Kommunen bei der Entwicklung eines digitalen
Zwillings variiert aufgrund unterschiedlicher
Ausgangsbedingungen. Die meisten Kommunen

nennen eines der beiden folgenden Ziele:

- Erzeugung eines 3D-Stadtmodells
- Fokussierung auf spezifische Anwendungsfille

Aus den durchgefiithrten Interviews mit den Ver-
antwortlichen der ausgewihlten Modellprojekte
(siehe Kapitel 2), konnten folgende wesentliche
Entwicklungsschritte und Meilensteine herausge-

arbeitet werden:

o Hamburg legte bereits 2005 mit dem Aufbau
der Geodateninfrastruktur (GDI) den Grund-
stein fiir den digitalen Zwilling. Mit dem Ham-
burgischen Transparenzgesetz (HmbTG) von
2012 und zuletzt 2019 angepasst, der Griindung
des Data Hubs (2017) und dem Projektantrag
zur Forderung als MPSC wurde die erste Ver-
netzung von Systemen und Anwendungsfillen
vorgenommen. Im Rahmen des Projekts CUT
besteht das aktuelle Ziel darin, die Piloten funk-
tionsfahig zu machen und diese zu evaluieren.
Dabei ist CUT anwendungsfallorientiert und
setzt daher auf den experimentellen Aufbau
mehrerer digitaler Zwillinge in der Stadt. Es
wurden die folgenden Umsetzungsschritte vor-

geschlagen:

Das Projektteam von Connected Urban Twins (CUT) hat das in Hamburg entwickelte digitale Partizipationssystem DIPAS in die Partnerstadte
(hier: Muinchen) transferiert | Quelle: Landeshauptstadt Minchen



1. Schaffung eines Geobasiszwillings mit grund-
legenden Informationen und Analysen, der
den geoditischen Rahmen, also die verbindli-
che Grundlage fiir den Raumbezug aller Zwil-

lingsinstanzen bildet;

. Aufbau von digitalen Zwillingen fiir identi-
fizierte Anwendungsfille mit Fokus auf den

Mehrwert, den der digitale Zwilling schafft.

In Monchengladbach wurde bereits vor der
Smart-City-Forderung mit dem Aufbau eines
3D-Stadtmodells begonnen und damit der erste
Grundstein fiir einen digitalen Zwilling gelegt.
Mit der Smart-City-Forderung hat der digitale
Zwilling einen zusatzlichen Treiber gefunden.
Seit dem 30. Juni 2022 existiert ein Prototyp des
digitalen Zwillings fiir ein kleines Projektgebiet.
Fir dieses Gebiet wurden digitale Zwillinge
mit unterschiedlichen Ausbaustufen entwickelt.
Dazu wurden Daten, die der Kommune bereits
vorliegen, mit neu erhobenen Daten kombiniert.
Auf Basis dieses Prototyps sollen anschlieflend
die Anforderungen an den digitalen Zwilling
fiur die Stadt definiert werden. Im Folgenden
sind die Umsetzungsschritte mit den jeweiligen

Meilensteinen aufgezeigt:

1. Aufbau eines Prototyps: Datenkatalog, Da-
teninventar, Datenaufbereitung und Visuali-

sierung in verschiedenen Ausbaustufen

2. Umsetzung des digitalen Zwillings: a) Inter-
ne Présentation des Prototyps und Identifi-
kation der Anwendungsfille, b) Umsetzung

der Anwendungsfille im digitalen Zwilling

Freiburg hat bereits 2009 mit dem Aufbau der
stadtischen Geodateninfrastruktur und dem
Geodatenmanagement begonnen, die bereits
Teil des digitalen Zwillings der Stadt sind. Da-
bei hat Freiburg, wie auch Kirchheim, bei der
Entwicklung des digitalen Zwillings mit exter-

nen Akteuren zusammengearbeitet.

Andere Kommunen wie Haflfurt befanden
sich zum Zeitpunkt der Befragung/Erhebung
in der Strategieentwicklung oder planten ers-
te Umsetzungen (vgl. BBSR 2023). Dement-
sprechend haben viele Kommunen bereits den
Austausch mit Forschungseinrichtungen oder
anderen Kommunen aufgenommen, ein Vor-
gehen skizziert und Anwendungsfille identifi-
ziert, fiir die sie einen digitalen Zwilling umset-
zen wollen. Fiir diese Anwendungsfille wurden
bereits Akteurinnen und Akteure identifiziert
und erwartete Mehrwerte formuliert. Auf diese
Weise bauen die Kommunen Wissen auf und
erkunden strategische Vorgehensweisen, um
die Biirgerschaft einzubinden und die Zusam-

menarbeit mit den Fachabteilungen zu fordern.

Digitale Zwillinge im Rahmen der MPSC

. Projektantrag

45 ——
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. Umsetzung

Staffel 2 Staffel 3

Abbildung 5: Umsetzung eines digitalen Zwillings nach Staffeln der MPSC | Quelle: eigene Darstellung

Digitaler Zwilling in der Smart City



Wie aus den Strategien der MPSC hervorgeht,
sind die Ziele sehr vielfiltig, die mit dem Einsatz
eines digitalen Zwillings in einer Stadt erreicht
werden sollen. Viele Kommunen beabsichtigen
die Nutzung des digitalen Zwillings fiir die Biir-
gerbeteiligung, fiir die Stadtentwicklung, fiir

ein verbessertes Mobilititssystem und fir den

Aufbau einer Datenplattform und -infrastruk-
tur. Erginzend ist auch die grundsitzliche Mog-
lichkeit des Monitorings und der Simulation ein
Grund fir die Einfithrung eines digitalen Zwil-
lings. Abbildung 6 zeigt, in welchen Bereichen der
digitale Zwilling kiinftig eingesetzt werden soll.

Anwendungsfalle der digitalen Zwillinge (MPSC)

. laut Umsetzung

Burgerpartizipation/Kultur/Tourismus _

. laut Projektantrag
Klima/Nachhaltigkeit

Datenverarbeitung/3D-Abbild

Energie/Warme

Verkehr/Mobilitat

Stadtentwicklung/Planung

Anzahl der MPSC [%)]

Abbildung 6: Anwendungsfille, in denen der digitale Zwilling geplant (Projektantrag) beziehungsweise
umgesetzt wird (Umsetzung). Datengrundlage sind die Angaben in Prozent von insgesamt 29 MPSC, die
den digitalen Zwilling nannten | Quelle: eigene Darstellung

Anwendungsbereich

Kommunen

Stadtentwicklung/-planung

Biirgerpartizipation/Kultur/
Tourismus

Klima/Nachhaltigkeit

HafBfurt, Hamburg, Hof, Freiburg, Kirchheim, Bamberg, Geestland, Kempten, Miinster, Pforzheim,
Wuppertal, Kassel, Kaiserslautern, Wolfsburg, Paderborn, Dortmund-Schwerte, Minchen, Leipzig,
Hannover

Minchen, Hof, Freiburg, Konstanz, Kempten, Pforzheim, Wuppertal, Solingen, Wolfsburg, Leipzig,
Regensburg, Konstanz

Paderborn, Hamburg, KéIn, Bamberg, Miihlhausen, Einbeck, Kirchheim, Ménchengladbach,
Leipzig, Kempten

Dortmund-Schwerte, Kéln, Liibeck, Kempten, Wolfsburg, Lemgo, Braunschweig, Bochum, Kassel,
Hannover, Regensburg, Geestland

Konstanz, Pforzheim, Miinchen, Hof, Kaiserslautern, Wunsiedel, Miinchen, Leipzig, Hannover,
Munster, Konstanz

Tabelle 2: Kommunen zugeordnet zu den Anwendungsfallen/-bereichen | Quelle: eigene Darstellung



Aus Sicht der Kommunen ist einer der wichtigs-
ten Aspekte in der Biirgerbeteiligung die Visua-
lisierung in 2D oder 3D. Dabei konnen die Biir-
gerinnen und Biirger die Stadt nicht nur digital
betrachten und bildlich gesprochen ,,iiberfliegen®
(z.B. mit einer VR-Brille), sondern auch direkt
Feedback an die Stadtverwaltung geben. Dies
tragt unmittelbar dazu bei, dass sich Biirgerinnen
und Biirger informieren und in Entscheidungs-

prozesse besser eingebunden werden konnen.

Im Bereich der Stadtentwicklung und -planung
werden durch die Befragten die Potenziale der
Visualisierung insbesondere in der Vereinfachung
von Arbeitsprozessen und zur Optimierung der
Arbeit durch datenbasierte Entscheidungen gese-
hen. Dadurch soll ein effizienteres und schnelleres
Verwaltungshandeln erméglicht und das interne
Datenmanagement verbessert werden. Durch die
Zusammenfithrung von Informationen und das
Aufbrechen von Datensilos werden die Vorausset-
zungen geschaffen, um die Potenziale der Digitali-
sierung fiir die kommunale Planung freizusetzen.
Auf Basis der vorhandenen und zu erhebenden
Daten konnen dann Analysen und Simulationen
zu verschiedenen Themen durchgefithrt werden.
Dazu gehoren zum Beispiel Analysen von Potenzi-
alflichen fiir Windkraft- oder Photovoltaikanlagen

ebenso wie Mafinahmen zum Hochwasserschutz.

Weitere Anwendungsbeispiele aus den MPSC-

Projektantrégen:

 Der Landkreis Hof beabsichtigt, den digitalen
Zwilling fiir ein effizienteres und vorausschau-
endes Wassermanagement nutzen. Ziel ist es,
einer potenziellen Wasserknappheit frithzeitig

vorzubeugen.

» Regensburg plant eine dynamische Simulati-
on von Energiefliissen, um durch intelligentes
Monitoring von Stadtteilen eine wirtschaftliche

Energieversorgung zu erzielen.

o Wuppertal plant, den digitalen Zwilling fiir
die Modellierungen und Visualisierungen der
Stadt, die Planung sowie fiir das Krisenmanage-

ment zu nutzen.

o Pforzheim mochte durch Simulationen und
Prognosen in der Lage sein, Ressourcen be-

darfsgerecht einzusetzen.

o Liibeck und Bamberg planen jeweils den Einsatz
eines digitalen Zwillings fiir ihre Kulturerbestit-
ten, um diese einerseits Interessierten zu présen-

tieren und andererseits den Erhalt zu unterstiitzen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass einige
MPSC bereits ein 3D-Abbild der Stadt erschaffen
beziehungsweise erste Prototypen und Piloten
gestartet haben. Die grundsitzliche Vielfalt der
angedachten Anwendungsfille ist jedoch enorm,
was auch das hohe Potential der digitalen Zwillinge
verdeutlicht.

Jenseits der geforderten Modellprojekte wurde in
Herrenberg ein digitaler Zwilling in Zusammen-
arbeit mit dem Hochstleistungsrechenzentrum
Stuttgart (HRLS) sowie Wirtschaftsunternehmen
entwickelt. Besonders modellhaft an diesem Bei-
spiel ist, dass es sich um einen der ersten Anwen-
dungsfille in Deutschland iberhaupt handelt, der
bis zu einem lauffihigen System umgesetzt wurde
und damit den digitalen Zwilling in den Echtbe-
trieb tiberfithrt hat. Dieser wurde bereits im Janu-

ar 2019 der Biirgerschaft vorgestellt. Im Projekt

In Bamberg bildet ein digitaler Zwilling die Welterbestadt virtuell nach | Stadtplanungsamt, Stadt Bamberg



wurde auf eine langfristige (skalierbare und re-
produzierbare) Etablierung des digitalen Zwillings
und auf Wissensaufbau durch starke Kooperation
gesetzt. Bei dem Vorgehen wurden zunichst die
Grundlagen (Etablierung Projekt- sowie Entwick-
lungsteam, Erfassung Stand der Technik, Daten-
grundlage und Datenverfiigbarkeit) erarbeitet.
Anschlieflend wurde ein Basismodell mit weiterer
Datenerhebung und -integration erstellt. Sobald
geniigend Daten vorlagen, wurde mit den ersten

3D-Visualisierungen und Simulationen begonnen.

Die drei im Interview beschriebenen Anwen-
dungsfille, die in Herrenberg umgesetzt wurden,
sind aus der Zusammenarbeit zwischen For-
schung und Kommune entstanden (vgl. Dembski
et al. 2020). Bereits wahrend des laufenden Pro-
jekts wurden fertige Komponenten direkt auf den
Markt gebracht, um sie zu testen und Feedback
von Biirgerinnen und Biirgern zu erhalten. Dieses
floss dann in den Entwicklungsprozess ein, um

die Komponenten zu verbessern.

1. Verkehr, Verkehrsentwicklungsplan und Ver-
kehrsentlastung: Fiir Verkehrssimulationen und
raumlich-strategische Netzwerkanalysen kom-
men Kameradaten (Echtzeitdaten), eine Tra-
cking App (freiwillige Nutzung - Aufzeichnung
taglicher Routen) und eine KI zum Einsatz. Dazu

werden potenzielle Bewegungsmuster von Autos

und zu Fufl gehenden Personen berechnet. Ziel
war es, das Verhalten der Verkehrsteilnehmen-
den besser zu verstehen und perspektivisch die

Planungsprozesse daran auszurichten.

. Real Labor Stadtquartiere 4.0: In diesem Pro-

jekt wurden aktuelle Themen der Offentlichkeit
aufgegriffen und die Qualitdt und Sicherheit im
offentlichen Raum wurde untersucht. Das Er-
gebnis war eine App vorwiegend fiir Jugendli-
che, die mit einem Bild verbundene Gefiihle an
einem Ort georeferenziert im digitalen Zwilling
abbildet, visualisiert und analysiert. Das Thema
stand unter dem Begrift ,,Urban Emotions” und
wurde von den projektverantwortlichen Perso-
nen als wichtiger Aspekt der Biirgerbeteiligung
gesehen. Ziel war es sogenannte Angstraume zu
identifizieren und im Anschluss durch stidte-

bauliche Mafinahmen zu reduzieren.

. Feinstaubsensorik: In diesem Anwendungsfall

geht es um eine zuverldssigere Vorhersage von
Wetterereignissen im Stadtgebiet. Zu diesem
Zweck wurden Windstromungssimulationen
sowie allgemeine Wettersimulationen auf Basis
der installierten Sensoren durchgefiihrt. Dazu
wurden Windstrome, die Temperatur, die Luft-
feuchtigkeit und die Luftbelastung berechnet,
um schliefSlich die rdumliche Verteilung ver-

schiedener Wetterereignisse zu analysieren.

Die Stadt Herrenberg hat ihren digitalen Zwilling gemeinsam mit dem Hochstleistungsrechenzentrum der Universitat Stuttgart erstellt |
Quelle: Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart



In Kirchheim ist ein digitaler Zwilling in Pla-
nung, der perspektivisch die Priifung von Bau-
genehmigungen und die Durchfithrung von
Bauleitplanverfahren unterstiitzen soll. Fiir die
Umsetzung wurden folgende fiinf Meilensteine

identifiziert:

1. Integration und Erweiterung der Datenbasis
Die Planung zur Umsetzung des digitalen
Zwillings besteht zundchst in der Zusammen-
fihrung der Daten, die zur Visualisierung der
Stadt als 3D-Modell benétigt werden. Dazu
zahlt die Sammlung von Grundlagendaten und
die zusatzliche Datenerhebung (als georeferen-
zierte Daten) sowie deren Einspeisung in ein

Datenmanagement-Tool.

2. Simulationen auf der Datenbasis erméglichen
Das Datenmanagement-Tool des digitalen
Zwillings bildet die Voraussetzung fiir die Er-
fassung und die Visualisierung der Daten. Die
Visualisierung erfolgt als 3D-Stadtmodell mit
einem Level of Detail 2 (LoD2). Die Daten wer-
den als verschiedene Datensphdren beziehungs-

weise Datenschichten integriert.

3. Abgleich zwischen Bauantrag und Baurecht
Im néchsten Schritt werden vom digitalen Zwil-
ling alle fiir die Priifung einer Baugenehmigung
relevanten Daten aufbereitet. Da Kirchheim als
Gemeinde keine Baugenehmigungen erteilt,
sondern lediglich ein gemeindliches Einverneh-

men erteilt, wird folgender Ablauf angestrebt:

- Ein eingereichter (digitaler) Bauantrag wird
in den digitalen Zwilling eingespeist

- Das Gebdude wird vom digitalen Zwilling
simuliert

- Im digitalen Zwilling wird virtuell gepriift, ob
das Vorhaben Abweichungen zwischen der
geplanten Nutzung und den Festsetzungen

des Bebauungsplans aufweist.

Hilt sich die geplante Realisierung des Vor-
habens nicht im baurechtlich vorgegebenen
Rahmen, bescheinigt der digitale Zwilling eine
Abweichung vom Baurecht. Zusitzlich soll der
digitale Zwilling in der Lage sein, die geplante
Realisierung auch im Verhiltnis zur bebauten

Umgebung zu iiberpriifen.

4. Umsetzung des Sonderfalls nicht beplanter
Innenbereich (§ 34 Abs. 2 BauGB)
Liegt die geplante Nutzung nicht im Geltungs-
bereich eines Bebauungsplans, aber innerhalb
eines im Zusammenhang bebauten Ortsteils
(nicht beplanter Innenbereich), kommt § 34
BauGB zur Anwendung. In diesem Fall be-
misst sich die Zuldssigkeit eines Vorhabens
nicht durch einen bereits digital integrierten
Bebauungsplan, sondern insbesondere da-
nach, ob sich das Vorhaben in die Eigenart
der nidheren Umgebung einfiigt. Der digitale
Zwilling soll in diesem Zusammenhang das
Ausmaf3 der Abweichung zwischen der tat-
sachlich vorhandenen Umgebungsbebauung
und der geplanten Nutzung analysieren und
Sachbearbeitenden eine Bewertungsgrundlage
fiir die Priffung des Einfligegebots (§ 34 Abs.
2 BauGB) liefern. Grundlage hierfiir ist die Er-
stellung einer ,baurechtlichen Priifebene® fiir

den digitalen Zwilling.

Katholische Pfarrkirche St. Andreas in Kirchheim | Quelle: MaxM / Wikipedia, CC BY-SA 4.0



5. Integration der Bauleitplanung
In einer fiinften Ausbaustufe wird schliefSlich
die Durchfithrung des gesamten Bauleitplan-
verfahrens im Kontext des digitalen Zwillings
in den Blick genommen. Dabei werden die Art
und das Maf3 der baulichen Nutzung wie auch
eine Verkehrsleitung sowie die Anzahl der er-
forderlichen Stellplatze abgebildet. Die Durch-
filhrung des Bauleitverfahrens im digitalen
Zwilling soll dazu fithren, dass formelle wie

auch informelle Planungen im Zwilling auf-

Planer A

einander abgestimmt werden konnen. Indem
alle Planungsbeteiligten ihre notwendigen
Informationen im Zwilling hinterlegen, kann
die Erstellung eines Bebauungsplans optimiert
werden, da unnoétige Korrekturen und zeit-
aufwindige Abstimmungsprozesse vermieden
werden. So ermdglicht der digitale Zwilling
Simulationen, die die Pline zueinander in Be-
ziehung setzen und so maégliche Widerspriiche
und Anpassungsbedarfe aufzeigen.

Antrag

Bebauungsplan Planer D

Eingang Bauantrag Planer C

Einspeisung in
digitalen Zwilling

Simulation des
Gebaudes

Prufung des
Bebauungsplans

Ausgabe der
Informationen

Einspeisung in Planer F

digitalen Zwilling

Simulation der Plane

Abgleich/Abstim-
mung der Plane

Nachbesserung

Ausgabe der
Informationen

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Priifung einer Baugenehmigung (links) und des
Verfahrens zur Aufstellung eines Bebauungsplans (rechts) mit der Unterstiitzung eines digitalen Zwillings

am Beispiel Kirchheims | Quelle: eigene Darstellung

3.3 Herausforderungen bei der
Umsetzung

Integration in die kommunalen Verwaltungs-
strukturen: Die Implementierung von Daten, Auf-

gaben und Prozessen in den digitalen Zwilling aus

den verschiedenen Fachdmtern ist umfangreich
und bedarf gekldrter Zustindigkeiten. Die Kom-
plexitit eines digitalen Zwillings, die nétige Kom-
munikation, das Verstdndnis, die Prozessplanung
und Umsetzung sowie die benétigten finanziellen

Mittel eines anwendungsfallspezifischen digitalen



Zwillings erfordern ein effektives Projektmanage-
ment in der Verwaltung. Dieses kann auch mit
einer potentiellen Anpassung von Organisations-
strukturen einhergehen. Dazu gehoren definierte
Verantwortlichkeiten fiir spezifische Aufgaben,
wie die Kommunikation mit Stakeholdern oder
die Integration von Daten verschiedener Fachbe-
reiche. Ein gemeinsames Begriffsverstindnis des
digitalen Zwillings ist in der Verwaltung iiber Or-
ganisationsbereiche hinweg zu entwickeln, so dass
die Kommunikation von Aufgaben, die Integrati-
on von Fachverfahren und die Einbeziehung der
Biirgerschaft erfolgen kann. Aufkommende Miss-
verstindnisse und Unklarheiten zum digitalen
Zwilling sollten frithzeitig ausgerdumt werden.
Um diese Herausforderung zu meistern, ist eine
durchgéngige intensive Kommunikation inner-

halb der Verwaltung notwendig.

Kommunikation und Zusammenarbeit: Die
Grofle einer Kommune ist ein wesentlicher Ein-
flussfaktor bei der Planung und Umsetzung ei-
nes digitalen Zwillings, der sich in verschiedenen
Bereichen zeigt. Grundsitzlich interagieren im
Rahmen der Umsetzung eines digitalen Zwillings
verschiedene Stakeholder aus unterschiedlichen
Bereichen der Stadt. Zusitzlich miissen im digi-
talen Zwilling die notwendigen Daten erhoben,
Schnittstellen eingerichtet und technische Voraus-
setzungen berticksichtigt werden. Diese Anforde-
rungen erhohen die Komplexitit der Umsetzung.
Dabei kann es fiir grofiere Kommunen eine He-
rausforderung sein, die notwendigen Stakeholder
und Datenquellen zu identifizieren und fiir den
digitalen Zwilling nutzbar zu machen. Wahrend
kleinere Kommunen die Kommunikation zwi-
schen den Stakeholdern als weniger schwierig
einschdtzen, stellt der Mangel an digitaler Infra-
struktur, technischem Know-how und verfiigba-

rem Personal eine Herausforderung dar.

Schaffung der technischen Voraussetzungen: Die
Schaffung einer fachbereichsiibergreifenden Da-
tenbasis ist von zentraler Bedeutung. Auch wenn
viele Daten bereits vorhanden sind (in den Stiddten
oder fiir die Stadte), ist oft unklar, wo diese Daten
hinterlegt sind und wer dafiir verantwortlich zeich-

net. Wihrend Basisinformationen zum Beispiel bei

den Vermessungs- und Statistikimtern der Lander
bezogen werden konnen, miissen Daten an ande-

ren Stellen haufig eigens erhoben werden.

Die erforderliche Datenmenge sowie die Darstel-
lungstiefe (Level of Detail, LoD) stellen oft eine
Herausforderung dar, da Erfahrungen tber die
jeweilige Datenqualitit fehlen. Neben der Qualitit
sind auch Aspekte des Datenschutzes und der Da-
tensicherheit zu berticksichtigen. Es ist festzulegen,
welche Daten erhoben und verwendet werden diir-
fen beziehungsweise wie mit personenbezogenen
Daten umzugehen ist. Liegen sensible Daten vor, so
muss deren Sicherheit garantiert werden. Es emp-
fiehlt sich, die Erstellung eines rechtlich normierten
Rahmens, in dem klar definierte Vertréige iiber die
Datennutzung (Nutzungsrechte) und Datenverar-

beitung (Nachnutzungsrechte) definiert sind.

Technische Herausforderungen: Eine Herausfor-
derung besteht bereits darin, ein klares Bild davon
zu bekommen, welche technischen Losungen in
den Stadten schon vorhanden sind und was sie
bereits leisten. Der Einsatz neuer Technologien, die
mit dem digitalen Zwilling einhergehen, erschwert
zusitzlich die Durchfithrung von Ausschreibungs-
prozessen. Entsprechende Kompetenzen fir die
Formulierung von fachlichen und technischen
Anforderungen sollten darum aufgebaut werden.
Dies kann sowohl durch internen als auch exter-
nen Austausch im Sinne eines Wissenstransfers

erreicht werden.

Fir die Ausschreibung eines digitalen Zwillings
miissen bereits im Vorfeld Merkmale, Ausstat-
tung sowie technische Anforderungen abgefragt
beziehungsweise gekliart werden. So sollte der
digitale Zwilling moglichst klar definiert werden,
um auch das Produkt zu bekommen, fiir den eine
Kommune einen Bedarf identifiziert hat. Darii-
ber hinaus miissen technische Lésungen nicht
nur verstanden, sondern dann auch langfristig
etabliert werden. Dazu gehort auch die Schaffung
von Standards und Schnittstellen (Interopera-
bilitdt), um einen reibungslosen Datenaustausch
und eine Datenintegration zu ermdglichen. Ein
Beispiel dafiir ist die Schaffung einer Geodaten-
infrastruktur (GDI).
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4 Konzeptionelles Modell fiir den Aufbau

eines kommunalen digitalen Zwillings

Im Folgenden wird vor dem Hintergrund der
geschilderten Herausforderungen ein konzeptio-
nelles Modell fiir die Umsetzung eines digitalen
Zwillings vorgestellt. Dabei werden die Aus-
gangssituation, die Grundlagen, die notwendigen
Komponenten und Bausteine sowie die prozes-

suale Betrachtung dargestellt.

4.1 Ausgangssituation

Der Aufbau eines digitalen Zwillings erfordert Or-
ganisation, Kommunikation und Verstandnis - so-
wohl verwaltungsintern als auch mit externen Akteu-
ren und mit der Offentlichkeit (siehe Abbildung 8).

Zusammenarbeit
bendtigter

Einheitliches
Verstandnis zum

digitalen Zwilling SELCIEEy

sicherstellen

Die Schaffung eines einheitlichen Verstindnis-
ses tiber den digitalen Zwilling ist Voraussetzung
fir eine gute Kommunikation im Projekt und die
Grundlage fiir eine tbergreifende Zusammen-
arbeit zwischen den Stakeholdern. Damit einher
geht auch die Akzeptanz der Projektbeteiligten,
die tiber ein gemeinsames Verstindnis und eine
Kklare Zielsetzung des Projekts besser eingebunden
werden konnen. Realistische und umsetzbare Ziele
in einem definierten Zeitraum, deren Erfolg durch
erzielte Mehrwerte erfasst werden kann, erhéhen
zudem die Transparenz, beziehungsweise Akzep-
tanz und Erfiillung des Projektziels. Damit werden
Change-Management und die Etablierung des di-
gitalen Zwillings ermoglicht.

Klare und
transparente
Zieldefinition Projektaufbau
in definiertem
Zeitrahmen

Abbildung 8: Ausgangslage zur Umsetzung des digitalen Zwillings | Quelle: eigene Darstellung

4.2 Grundlagen

Die Studie hat bereits grundlegende Aspekte auf-
gezeigt, die fiir die Umsetzung des digitalen Zwil-
lings in Stadten die Basis bilden. Die wichtigsten
werden im Folgenden aufgegriffen.

Ressourcen

Der digitale Zwilling braucht verschiedene Res-
sourcen, die vor und mit Beginn des Projekts
berticksichtigt werden miissen. Dazu zdhlen fi-
nanzielle Mittel, die sowohl zur Schaffung einer
technischen Infrastruktur und entsprechender Da-
tengrundlagen, als auch fiir entsprechendes daten-

kompetentes Personal eingesetzt werden.

Verantwortlichkeiten
Mit den Personalressourcen gehen auch Verant-
wortlichkeiten und Zustindigkeiten einher, die

fir die Zuordnung zu Prozessen fiir eine effekti-
ve Arbeitsteilung bei der Umsetzung des digitalen
Zwillings notig sind. Tendenziell bedarf solch ein
Projekt einer eigenstindigen Projektleitung. Dies
zeigen insbesondere auch die europiischen Bei-
spiele, die durch ihre klare Verantwortungsstruk-
tur eine bessere und intensivere Kommunikation
und damit ein besseres Verstindnis und mehr
Transparenz erreichen kénnen. Die Verantwort-
lichkeiten sollten dabei nicht nur auf der Leitungs-
ebene liegen, sondern auch auf die Amter und

deren Mitarbeitende iibertragen werden.

Wissensaufbau

Der Aufbau und Erhalt von Wissen in den Kom-
munen sind ebenfalls notwendig, um einen digita-
len Zwilling zu entwickeln. Neben einer Personal-
stelle mit hoher Datenkompetenz und spezifischer

technischer Kompetenz fiir digitale Zwillinge

Digitale Zwillinge



Abbildung 9: Der digitale Zwilling erfordert eine Dateninfrastruktur, die die Erfassung, Speicherung und Weiterverarbeitung von Daten

ermdglicht | Quelle: kunakorn - stock.adobe.com

sollte auch auf eine breite Weiterbildung der Mit-
arbeitenden im Bereich Digitalisierung geachtet
werden. Hiufig geht dieser Kompetenzaufbau
auch mit einem Kultur- und Fithrungswandel ein-
her. Nicht zuletzt ist auch die Einbindung externer
Kompetenzen mdoglich - hier sollte die kommu-
nale Verwaltung darauf achten, dass immer auch
ein Wissenstransfer zu den Mitarbeitenden in der

Verwaltung erméglicht wird.

Standards

Standards fiir Prozesse, Schnittstellen und maschi-
nenlesbare Daten erleichtern die Integration in den
digitalen Zwilling und fordern die Interoperabi-
litat. Als Beispiel sei hier XPlanung (Krause et al.
2020) genannt: XPlanung’ ist ein Datenstandard
und Datenaustauschformat fiir Planungsdaten,
das einen verlustfreien Transfer ermoglicht. Dazu
gehoren auch XPlanGML fiir die einheitliche Dar-
stellung und XBau* fiir die Interaktion zwischen
Beteiligten. Insgesamt tragen diese Standards zum
Aufbau einer kommunalen Geodateninfrastruktur
(GDI)® bei. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass
die Ergebnisse des seit 2022 laufenden technischen
Normungsverfahrens (DIN SPEC 91607) ,,Digita-
ler Zwilling fiir Stidte und Kommunen® eine Stan-
dardisierung vorantreiben werden. Abschluss und
Veroffentlichung sind fiir Anfang 2024 geplant.

Daten
In vielen Kommunen wird bereits von einem di-
gitalen Zwilling gesprochen, wenn grundlegende

Daten (Geobasisdaten) enthalten sind und diese

visualisiert werden. Der erste Schritt ist dabei die
Durchfithrung einer Dateninventur. Darin wird
zunichst systematisch der aktuelle Stand der Da-
tenverfiigbarkeit bezogen auf Anwendungsfille
und Fachbereiche erhoben. In diesem Zusammen-
hang sollte auch geklart werden, welche Inhalte in
welcher Darstellungstiefe potenziell im digitalen
Zwilling dargestellt beziehungsweise weiterverar-

beitet werden konnen.

Infrastruktur

Der digitale Zwilling erfordert eine Dateninfra-
struktur, die die Erfassung, Speicherung und Wei-
terverarbeitung von Daten ermdglicht. Konkret
geht dies hiufig mit der Erstellung eines Daten-
katalogs und der Nutzung einer Datendrehscheibe
(z.B. urbanen Datenplattform) einher. Bausteine
und Komponenten der Infrastruktur werden im

folgenden Kapitel néher beschrieben.

Evaluierung

Die meisten der im Rahmen dieser Studie inter-
viewten Personen haben aktuell noch keine Eva-
luierungsstrategie oder nutzen diese nur intern.
Zukiinftig sollen Biirgerbeteiligungen genutzt
werden, um Feedback fiir den digitalen Zwilling
zu erhalten, aber auch, um zusitzliche Anforde-
rungen zu identifizieren. Grundsitzlich sollten
schon frithzeitig Evaluierungskonzepte vorliegen,
aus denen erwiinschte Wirkungen eines digitalen
Zwillings (z.B. verbesserte Planung oder Beteili-
gung, Systematisierung von Datengrundlagen o. 4.)

hervorgehen.

3 https://xleitstelle.de/xplanung
* https://xleitstelle.de/xbau

® https://www.geodaten.niedersachsen.de/startseite/lkommunale_gdi/xplanung_xbau/

xplanung-und-xplangml-in-der-bauleitplanung-117461.html


https://www.geodaten.niedersachsen.de/startseite/kommunale_gdi/xplanung_xbau/xplanung-und-xplangml-in-der-bauleitplanung-117461.html 
https://www.geodaten.niedersachsen.de/startseite/kommunale_gdi/xplanung_xbau/xplanung-und-xplangml-in-der-bauleitplanung-117461.html 

4.3 Bausteine und Komponenten

Ein digitaler Zwilling benétigt verschiedene Kom-
ponenten: physische Assets im Sinne von Objekten,
Subjekten und Prozessen, die im digitalen Zwilling
enthalten sein konnen, virtuelle Modelle, Daten,
Verbindungen (real und virtuell) und Dienste (An-
wendungsfille). Im Folgenden werden die wesent-
lichen Bausteine beziehungsweise Komponenten
von digitalen Zwillingen aufgezeigt. Als Ausgangs-
punkt fiir die Konzeption dient Abbildung 10, die
die prinzipielle Grobarchitektur eines digitalen
Zwillings zeigt. Sie setzt sich aus den folgenden

Komponenten zusammen:

« Basis des digitalen Zwillings ist die Infrastruk-
tur. Grundlegend dabei ist hiufig die Geoda-
teninfrastruktur (GDI), wobei hier beispielhaft
Drohnen und Sensorik fiir die Datenerfassung

aufgezeigt werden.

« Das Fundament bilden die Daten der Stadt,
die bereits vorhanden sind oder erfasst wer-
den. Sie konnen in eine Datenplattform inte-
griert sein, aber auch in einzelnen Fachdmtern
hinterlegt sein. Essenziell sind dabei definierte
Schnittstellen und Standards, die einen prob-

lemlosen Datentransfer ermoglichen.

« Uber die Datendrehscheibe (z. B. urbane Da-
tenplattform), die {iber vorhandene Schnitt-
stellen mit dem Fundament verbunden ist,
werden die Daten in den digitalen Zwilling

eingespeist.

« Im digitalen Zwilling selbst implementiert man
verschiedene Funktionen die in der Regel auf-

einander aufbauend realisiert werden:

visualisieren

3D-Modell Analysieren

automatisieren

interpretieren

Simulationen

Datendrehscheibe

aggregieren

Daten - Fundament - Katalog

Drohne - automatisiert Fachdaten

— erfassen

Datengrundlage

[ ........

i Datenerhebung

Vermessungsdaten Sensorik

Abbildung 10: Grobarchitektur eines digitalen Zwillings in Kommunen | Quelle: eigene Darstellung



- Erstellung eines 3D-Abbilds

- Analysen von zum Beispiel Prozessen, Rau-
men oder Infrastrukturen

- Simulationen auf Basis von Algorithmen und
Datenanalysen

- Nutzung von KI zum Beispiel fiir das auto-
matisierte Auffinden von Zusammenhingen
in den Datensitzen oder auch zur Bewertung

von Entscheidungsoptionen

« Die umfassende Nutzung von KI (z.B. im Sin-
ne von maschinellem Lernen) wird aktuell als
hochster Reifegrad im digitalen Zwilling ver-

standen.

Dabei sollte der digitale Zwilling immer fiir einen
konkreten Anwendungsfall erstellt werden, der an-
hand folgender Leitfragen charakterisiert werden

kann:

- Welche Daten werden bendtigt?

- Was muss abgebildet werden?

- Welche Analysen werden benétigt?
- Was muss simuliert werden?

- Wird KI genutzt?

Der digitale Zwilling sollte als Integrationsplatt-
form erstellt werden und im Laufe der Entwicklung
weitere Module integrieren kénnen. Dabei sollte
auf Basis des Bedarfs entschieden werden, welche
Daten und Komponenten im Sinne einer Entwick-

lungs-Roadmap umgesetzt werden.

4.4 Prozessuale Anforderungen

Bei der Betrachtung der Vorgehensweise zum
Aufbau eines digitalen Zwillings wurden fiinf Be-
reiche identifiziert, in denen Anforderungen zu
spezifizieren sind: die technische Infrastruktur,
der organisatorische und strategische Aufbau, die
Akteure, die Data Governance und schliefllich

die Anwendungsfille.

Aspekte, die im Rahmen der Anforderungen
an die technische Infrastruktur beriicksichtigt
werden sollten: Die zugrundeliegende technische
Infrastruktur stellt eine wesentliche Grundlage fiir
die Umsetzung des digitalen Zwillings dar. Die

im digitalen Zwilling stattfindende Vernetzung

unterschiedlicher Daten und Systeme (Schaffung
von Interoperabilitit) erfordert Standards und
Datenschnittstellen, die einen Datenaustausch er-
moglichen. Eine Klassifizierung der verschiedenen
Datenarten (z.B. in offene Daten, geschlossene
Daten, Sensordaten, sicherheitskritische Daten)
ist von Vorteil. Ergidnzend konnen umfassende
Datenstrategien Regeln fiir die Zuganglichkeit von
Daten und Anforderungen an den Datenaustausch
enthalten. Die Daten selbst konnen dann iiber ein
(Open-Data-) Portal, eine urbane Datenplattform,
eine Datendrehscheibe oder eine alternative tech-
nische Losung dem digitalen Zwilling zugénglich

gemacht werden.

Aspekte, die im Rahmen der Anforderungen
an die Organisation und Strategie (Aufbau)
des Projektes digitaler Zwilling beriicksich-
tigt werden sollten: Die Organisation des Ge-
samtprojektes umfasst mehrere wichtige Aspekte,
wie zum Beispiel die Entwicklung einer Strategie
zur Umsetzung eines digitalen Zwillings. Diese
Strategie sollte neben den klassischen Elementen,
wie Meilensteine, Ziele, erwarteter Mehrwert und
Herausforderungen, insbesondere die Rolle des
digitalen Zwillings in Stadtentwicklungsprozessen
thematisieren. Ebenso empfiehlt es sich, Zustin-
digkeiten, Rollenverteilungen und Akteure zu defi-
nieren. Zudem sind Steuerung, Koordination und
Kommunikation notwendig. Dabei ist die Durch-
fithrung von Beteiligungsformaten (Workshops
0. 4.) zu empfehlen, die verschiedene Stakeholder
einbeziehen. Die grundsitzliche Vorgehensweise
kann dabei sowohl Top-down (bis in alle Ebenen
zugleich, fir den Aufbau der technischen Infra-
struktur) sowie Bottom-up (zum Erzeugen von
Verstindnis und Mitwirkung) sein. Agilitit sollte
bei derart groflen Projekten vorhanden sein, um
dynamisch auf Verdnderungen eingehen zu konnen

sowie um sich anzupassen und zu lernen.

Aspekte, die im Rahmen der Anforderungen an
die Akteure zur Umsetzung des digitalen Zwil-
lings beriicksichtigt werden sollten: Es gibt vie-
le verschiedene Stakeholder, die an dem digitalen
Zwilling beteiligt beziehungsweise davon betroffen
sind. Zumindest diese Akteure sollten fiir einen gut
funktionierenden digitalen Zwilling zusammen-
arbeiten. Es wird empfohlen, Kompetenzen und

Wissen intern aufzubauen. Daher sollte das Team



zur Entwicklung des digitalen Zwillings moglichst
aus Angehorigen von Fachbehorden, im Speziel-
len auch Planerinnen und Planer, und typischer-
weise IT-Dienstleistungsunternehmen bestehen.
Das Hinzuziehen von externem Wissen und die
Kooperation mit Externen wird ebenso empfoh-
len. Ein aktiver Austausch zwischen Kommunen,
(angewandter) Wissenschaft, Unternehmen und
weiteren Akteuren kann die Kompetenzen und
das Verstindnis verbessern und zu einer besseren
Umsetzbarkeit des digitalen Zwillings fithren.

Aspekte, die im Rahmen der Anforderungen
an die Data Governance beriicksichtigt werden
sollten: Data Governance ist ein zentraler Be-
standteil des digitalen Zwillings und von Smart
Cities und wird in der ebenfalls im Rahmen der
Begleitforschung der Modellprojekte Smart Cities
entstandenen Studie zu ,,Datenstrategien in Kom-
munen‘ (BBSR 2023) ausfiihrlich thematisiert.

Die Handlungsschwerpunkte fiir die Kommunen
sind Datensouverinitit, Datenkompetenz, Da-
tenzustindigkeiten und Datenkooperationen.
Das Einbeziehen verschiedenster Datenquellen
hat zur Folge, dass es einen erhohten Bedarf an
konsistenter Datenqualitit und Verkniipfungs-
moglichkeiten gibt. Die Verkniipfung der Daten,
sowie die Frage, ob sie offen oder geschlossen zur
Verfiigung stehen, ist essenziell, damit sie im di-
gitalen Zwilling verarbeitet werden kénnen.

Aspekte, die im Rahmen der Anwendungsfille
im digitalen Zwilling beriicksichtigt werden soll-
ten: Es wurde bereits in den ersten Kapiteln iiber
mogliche Anwendungsfille gesprochen. Es wird
empfohlen, den digitalen Zwilling auf Basis von
konkreten Anwendungsfillen aufzubauen, da die-
se das Aufzeigen von Mehrwerten erleichtern und
das Verstindnis fir die Umsetzung eines solch
komplexen Projektes erleichtern.

(]

Der digitale Zwilling sollte auf Basis von konkreten Anwendungsfillen

aufgebaut werden. Diese erleichtern das Aufzeigen von Mehrwerten sowie das

))

Verstindnis fiir die Umsetzung eines solch komplexen Projektes.

Abbildung 11: Aus dem digitalen Zwilling der Stadt Kassel erzeugte Ansicht | Quelle: Stadt Kassel, Vermessung und Geoinformation



5 Leitfaden fiir den Aufbau eines

digitalen Zwillings

Aufbauend auf das in Kapitel 4 vorgestellte
konzeptionelle Modell wird im Folgenden ein
idealtypischer Ablauf zur Schaffung der Voraus-
setzungen und zum Aufbau eines kommunalen

digitalen Zwillings skizziert.

5.1 Voraussetzungen schaffen

Wie bei vielen Umsetzungsvorhaben ist es zu-
néchst wichtig, die notwendigen Voraussetzungen
zu schaffen. Abbildung 12 zeigt als Prozessmodell
die typischen Schritte, die eine Kommune vor der

Umsetzung durchlaufen sollte.

Im Folgenden wird jeder einzelne Schritt anhand
von Leitfragen erldutert. Fiir die kommunale Praxis
wurden diese Leitfragen in der Checkliste ,,Vorausset-

zungen schaffen” (siehe Tabelle 3) aufbereitet.

Definition von Problem und Ziel:
Hier sollte die Basis geklirt und ein gemeinsames
Bewusstsein fiir den digitalen Zwilling geschaffen

werden.

Empfehlung: Einen Anwendungsfall klar und
konkret definieren.

Leitfragen:

« Gibt es einen Bedarf/konkrete Probleme - einen
Anwendungsfall?

« Wurde ein gemeinsames Verstindnis des digi-
talen Zwillings aufgebaut?

o Ist der intendierte Anwendungsfall mit einem
digitalen Zwilling umsetzbar?

o Braucht es den digitalen Zwilling oder gibt es
andere Losungen?

« Gibt es potenzielle weitere Anwendungsfille,
die den digitalen Zwilling brauchen?

« Gibt es Mehrwerte durch den Einsatz des digi-
talen Zwillings?

« Sind die Ziele fiirr den Anwendungsfall im Sin-

ne von messbaren Kriterien klar formuliert?
Zuweisen von Verantwortlichkeiten:
Aufbau des Projektmanagements fiir den digita-

len Zwilling und den Aufbau von Strukturen.

Empfehlung: Klare Verantwortlichkeiten schaffen.

Definition von Problem Technische
; Umsetzung
und Ziel Voraussetzungen ;
Zuweisung von Strategie-
Verantwortlichkeiten

Vorhandensein von
Ressourcen

entwicklung

S.takeholder und
Unterstitzung

Abbildung 12: Idealtypischer Ablauf zur Schaffung von Voraussetzungen | Quelle: eigene Darstellung



Bereits vor Ort vorhandene Infrastrukturen und Technologien fiir den digitalen Zwilling sollten genutzt werden | Quelle: Blue Planet
Studio - stock.adobe.com
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Leitfragen:

o Gibt es eine Projektleitung (Verantwortung) fiir
den digitalen Zwilling?

o Gibt es jemanden, der die Koordination und
Steuerung iibernimmt?

o Wurde der digitale Zwilling fiir das gemeinsame
Verstiandnis im Projekt von der Projektleitung
definiert?

Vorhandensein von Ressourcen:

Der digitale Zwilling ist ein langfristiges Projekt, das
viele Ressourcen bindet, daher ist eine friihzeitige
Klérung der vorhandenen Ressourcen essenziell.

Empfehlung: Die notwendigen personellen und
finanziellen Ressourcen sicherstellen.

Leitfragen:

o Gibt es geniigend Ressourcen, speziell finanzi-
elle, fiir den digitalen Zwilling?

« Gibt es Personen, die sich mit dem digitalen
Zwilling auskennen?

o Wurden relevante Fachimter/Personen/Fach-
personal einbezogen? (Kompetenzen)

o Ist eine Integration in den digitalen Zwilling
gewollt? (Akzeptanz)

o Wurde die Projektunterstiitzung gut integriert?

o Wurden relevante Informationen aus den
Fachbereichen kommuniziert?

« Funktioniert die Kommunikation zwischen den
Beteiligten?

« Sind die Rahmenbedingungen fiir eine gute
Transparenz intern geschaffen?

Technische Voraussetzungen:

Die technischen Voraussetzungen in der Kom-
mune sollten rechtzeitig identifiziert werden,
damit bereits vorhandene Infrastrukturen und
Technologien fiir den digitalen Zwilling genutzt
werden konnen. Dariiber hinaus sollte identi-
fiziert werden, was fiir die Umsetzung des An-
wendungsfalls benotigt wird. Eine zielorientierte
Dateninventur ist dabei eine effektive Mafinahme
fur die Umsetzung des Anwendungsfalls.

Empfehlungen:

« Durchfithrung einer Dateninventur

« Eignung der technischen/datenbezogenen Ge-
gebenheiten fiir den digitalen Zwilling priifen

« Mit vorhandenen Daten erste Visualisierungen
der Stadt durchfithren (bessere Transparenz/
Akzeptanz/Verstindnis).

Leitfragen:

o Wurde der aktuelle technische Stand der Stadt
erfasst?

o Wurden Technologien erfasst, die bereits exis-
tieren und genutzt werden konnen? (vorhande-
ne Ressourcen nutzen)

« Wurden noch benétigte Technologien (siehe
Abbildung 12) identifiziert?

Digitale Zwillinge



« Wurde gekldrt, ob die vorhandenen Rechenres-
sourcen ausreichen, um einen digitalen Zwil-
ling zu betreiben?

» Wurde geklart, ob Ressourcen vom Land/Bund
(z.B. tiber Forderungen oder landesweite Geo-
datenportale wie in Bayern’) bereitgestellt wer-
den kénnen?

o Existiert eine technische Infrastruktur, in die
der digitale Zwilling integriert werden kann?

« Gibt es Schnittstellen zwischen den zu integ-
rierenden Datenlieferanten? Gibt es Standards?

o Waurden bereits vorhandene Daten identifiziert?

o Ist bekannt, wo diese Daten sind und wer dar-
auf Zugriff hat?

o Ist bekannt, wo Daten gespeichert werden?

« Wurden weitere Datenquellen beziehungsweise
Lieferanten/Systeme identifiziert?

o Ist bekannt, wie weitere nétige Daten erhoben
werden?

o Wurde identifiziert, welche Daten flichende-

ckend benétigt werden?

Stakeholder und Unterstiitzung (extern):

Hier geht es darum, externes Fachwissen und
Partner einzubeziehen, um den digitalen Zwilling
angehen zu konnen. Dabei kann auch das Ergeb-
nis sein, dass tiber die Bildung eines Netzwerks
hinaus die Griindung einer Entwicklungsgemein-

schaft sinnvoll ist.

Empfehlung: Genaue Formulierung der Anforde-

rungen und Wiinsche an Unterstiitzende.

Leitfragen:

 Haben wir Partner mit thematischer Tiefe und
technischer Expertise?

 Haben wir Partner verschiedener Expertise (z. B.
Fachpersonal, Forschung, Kommunen, Dienst-
leister)

« Wurden Partner gut integriert?

» Wird die Expertise der Partner gut genutzt?

o Wurden andere Kommunen als Unterstiitzer
identifiziert?

o Findet ein regelmifliger Austausch zwischen
dem gebildeten Konsortium statt?

o Ist die Kommune/das Projekt rechtlich abgesi-
chert?

Strategie entwickeln:

Aufgrund der Komplexitit und benotigten Res-
sourcen sollte dem digitalen Zwilling eine eigene
Strategie zu Grunde liegen.

Empfehlung: Die Strategie fiir den digitalen Zwil-
ling in einem iterativen Prozess erstellt, erweitern

und anpassen.

Leitfragen:

« Wurden konkrete und klare Projektziele defi-
niert und integriert?

o Wurden konkrete Meilensteine definiert, die
eine spiatere Evaluierung erlauben?

» Wurde ein Evaluationskonzept entwickelt?

o Wurden klare Aufgaben definiert und den Pro-

jektpartnern zugewiesen?

¢ vgl. https://geoportal.bayern.de/geoportalbayern/



Prozessschritt

Zentrales Ziel

Zentrale Aspekte auf dem Weg
zur Zielerreichung

Definition von Problem
und Ziel

Zuweisung von
Verantwortlichkeiten

Vorhandensein von
Ressourcen

Technische
Voraussetzungen

Stakeholder und
Unterstlitzung (extern)

Strategie entwickeln

Klarung der Notwendigkeit der
Umsetzung des digitalen Zwillings

Aufbau Projektmanagementstruktur

Allokation von finanziellen Mitteln,
internen personellen Ressourcen und
Kompetenzen

Sicherstellung der Verfiigbarkeit
technischer Ressourcen

Nutzung von externem Fachwissen

Entwicklung der Umsetzungsstrategie

M Anwendungsflle

M Konkrete Probleme und Ziele
M Bedarfe und Mehrwerte

M Stakeholder und Zielgruppe

M Koordination und Steuerung
M Projektleitung (extern oder intern)
M Qualifizierung der Projektleitung

M Kooperation und Kommunikation
M Zzustandigkeiten

M Fachbehérden und Fachpersonal
M Wissensaufbau und Wissenshaltung
M Know-how

M Interne Projektunterstiitzung

M Data Governance
M Technologien

M Daten

M Rechenressourcen
M Infrastruktur

M Identifikation von Partnern mit thema-
tischer Tiefe

M Identifikation von Partnern mit techni-
scher Expertise

M Kooperation mit der Biirgerschaft
M Rechtliche Unterstiitzung

M Projektziele verfestigen
M Meilensteine definieren
M Aufgaben definieren

M Evaluationskonzept

Tabelle 3: Leitfaden fiir den Aufbau eines digitalen Zwillings - Checkliste ,Voraussetzungen schaffen”

5.2 Umsetzung

Das in Abbildung 13 dargestellte Flussdiagramm
zeigt ein idealtypisches Vorgehen. Dies kann als

Grundlage zur Umsetzung eines digitalen Zwil-
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lings gesehen werden, jedoch kénnen die ein-

zelnen Schritte je nach Herangehensweise und

Anwendungsfall auch variieren. Werden Fragen
mit ,,Ja“ beantwortet, ist die nichste Stufe im

Diagramm erreicht; wenn diese mit ,,Nein“ be-

Digitale Zwillinge



antwortet sind, ist eine Priifung der weiteren Vo-

raussetzungen notwendig.

Im Rahmen der Umsetzung wird hiufig ein
3D-Stadtmodell erzeugt beziehungsweise ein be-
reits existierendes verwendet. Das Beispiel Mon-
chengladbach verdeutlicht, dass hier eine erste
Visualisierung mit Bestandsdaten bereits zum Ziel
fithren kann. Der Vorteil dieser Visualisierung ist,
dass diese leicht verstandlich ist und einfach an
verschiedene Stakeholder-Gruppen kommuni-

ziert werden kann. Das Stadtmodell ist dariiber
hinaus ideal, um im Kontext verschiedenster An-

wendungsfille zur Darstellung genutzt zu werden.

Nicht zuletzt sollte man schon wihrend der
Umsetzung jedes Anwendungsfalls im digitalen
Zwilling nach weiteren Use Cases Ausschau hal-
ten. Dies kann durch die Verkniipfung von be-
reits existierenden Anwendungsfillen oder auch
durch die Einbeziehung von nur am Rande betei-
ligen Fachabteilungen erméglicht werden.

Abbildung 13: Flussdiagramm ,Umsetzung eines digitalen Zwillings” | Quelle: eigene Darstellung
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Die Studie hat gezeigt, dass der Einsatz von digita-
len Zwillingen in Stadtentwicklungsprozessen bis-
her noch nicht weit verbreitet ist. Die Hypothesen
zu den Beschleunigungspotenzialen von Stadt-
planungsprozessen (Forschungsfrage 1) konnen
daher noch nicht validiert werden. Gleichzeitig
befinden sich aber verschiedene deutsche Stidte
auf dem Weg dorthin. Internationale Fallbeispiele
wie Amaravati zeigen bereits jetzt die Potenziale
eines digitalen Zwillings fiir neu zu errichtende
Stadte auf.

Die heutigen technologischen Grenzen der An-
wendbarkeit (Forschungsfrage 2) wurden durch
die Darstellung der Grobarchitektur eines digita-
len Zwillings veranschaulicht. Digitale Zwillinge
sind heute auf Basis einer guten Datengrundlage
in der Lage, stadtische Anwendungsfille in einem
2D/3D-Modell abzubilden, zu analysieren und
darauf aufbauend Simulationen auszufithren. Er-
ganzend ist der Einsatz von KI (z. B. durch Deep
Learning/maschinelles Lernen) bereits heute
schon moglich, sofern eine breite Datengrundla-

ge vorhanden ist.

Der digitale Zwilling hat dort grofies Potential, wo
viele Daten aus verschiedenen Quellen (in kurzer
Zeit) bei der Entscheidungsfindung berticksichtigt

werden miissen. Es wurde gezeigt, dass im Rahmen

der MPSC viele Kommunen dieses Potential er-
kannt haben und gerade dabei sind, Anwendungs-
fille in die Praxis zu bringen. Weiterhin eignen sich
repetitive, klar definierbare Prozesse firr die Um-
setzung im digitalen Zwilling. Dies zeigt zugleich

auch die Grenzen eines solchen Systems auf.

Zukiinftige Forschungen werden zeigen miissen,
ob der digitale Zwilling in der Lage ist, weitere
Mehrwerte wie zum Beispiel eine hohere Zufrie-
denheit der Stadtgesellschaft durch transparen-
tere Prozesse zu erzeugen. Die Umsetzung der
digitalen Zwillinge in umfassendere Reifegrade
und Anwendungsfille wird Zeit in Anspruch
nehmen. Auch wenn heute schon digitale Abbil-
der vorhanden sind, bedarf es einer besseren Da-
tengrundlage, um gerade diese Anwendungsfille
effizienter umzusetzen. Weitergehende Analysen,
Simulationen und der Einsatz von KI sind zwar
bereits heute technisch méglich, stehen jedoch in
der Umsetzung noch eher am Anfang ihrer Ent-
wicklung. Sensorik und Kommunikationstechno-
logien werden derzeit in vielen MPSC eingesetzt,
um Grundlagen zu schaffen, aber es wird einige
Zeit dauern, diese Daten in den digitalen Zwil-
ling zu integrieren und fiir Analysen und Simula-
tionen zu nutzen. Insbesondere die Verfiigbarkeit
von Daten iiber lingere Zeitrdume ist hier fir
zukiinftige Arbeiten betrachtenswert.
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