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Zusammenfassung

Ein hochauflsendes, digitales Abbild Deutschlands soll Be-
horden dabei unterstitzen, aktuelle Herausforderungen wie
Klimawandel, steigender Flachenverbrauch oder soziodemo-
grafischer Wandel addquat und ganzheitlich anzugehen. Als
Ausgangsbasis wird ein einheitliches und fiir Deutschland fla-
chendeckendes hochprazises 3D-Modell auf Basis modernster,
luftgestutzter Laserscan-Technologie entwickelt. Die geplante
Laserscan-Befliegung soll einen Datensatz mit einer Auflosung
von mindestens 40 Punkten pro Quadratmeter liefern. Die
3D-Daten werden in einem ndchsten Schritt in einer cloud-
basierten Datenhaltungs- und Analyseplattform mit anderen
Basis- und Fachdaten verkniipft. Die Machbarkeit dieses Vor-
habens wird aktuell in einem Demonstrationsvorhaben in
Zusammenarbeit mit der Freien und Hansestadt Hamburg
eruiert.

Als zentraler Geodatenbroker des Bundes will das BKG vorran-
gig der Bundesverwaltung neueste technische Moglichkeiten
im Bereich des Geoinformationswesens erschlieen und an-
bieten. Das Vorhaben soll dartiber hinaus die Interoperabilitat,
den Austausch und die intensive Zusammenarbeit zwischen
den Stellen des Bundes und deren Partnern auf Lander- und
Kommunalebene férdern. Das BKG folgt mit diesem Vorhaben
einer Initiative der Europdischen Kommission, die ihrerseits
einen Digitalen Zwilling fiir die gesamte Erde entwickelt. Das
Vorhaben des Bundes wird in diesen internationalen Kontext
eingebettet und damit zum nationalen Beitrag Deutschlands
fur den Digitalen Zwilling der EU.

Schliisselworter: Digitaler Zwilling, 3D-Erfassung, LiDAR,
Erdbeobachtung, Big Data, Cloud-Prozessierung, Data Cube,
KlI-Verfahren

Summary

A high resolution, digital twin of Germany will enable Federal
and Local Authorities to address current issues, such as adapt-
ing to climate change, increased land use or sociodemographic
changes in an efficient and also holistic way. The first step is the
development of a countrywide areal LiDAR-scan based 3D mod-
el. The LiDAR survey will have a resolution of at least 40 points
per square meter. These data will be linked with many other geo-
spatial datasets in a cloud-based data management platform.
BKG is currently creating a first prototype in cooperation with
the city of Hamburg for demonstrating the feasibility of the
concept.

As the central geodata provider inside the Federal Administra-
tion, the German Federal Agency for Cartography and Geo-
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desy (BKG) will offer new capabilities to its clients. In addition, it
will promote interoperability and cooperation between public
authorities. The project follows an initiative of the European Com-
mission to create a digital twin of our globe. The digital twin of
Germany will be integrated into this pan-European venture.

Keywords: digital twin, 3D survey, LiDAR, earth observation, big
data, cloud processing, data cube, artificial intelligence

1 Einleitung

Die Welt, in der wir leben, verdndert sich immer schneller.
Diese allgemeine Feststellung trifft auf viele gesellschaftli-
che Bereiche zu. Zum einen auf unsere natiirliche Umwelt,
die der Mensch grundlegend verdndert, zum anderen auf
Technologien. Bezogen auf unsere Umwelt ist an erster
Stelle der Klimawandel mit all seinen Auswirkungen zu
nennen, der vom Menschen gemacht ist und rasant vor-
anschreitet. Trockenheit und Diirre, Uberflutungen oder
extreme Unwetter, wie Starkregen oder Stiirme, sind kli-
mabedingte Veranderungen, die wir derzeit in Deutsch-
land nicht nur beobachten, sondern auch schmerzlich zu
spiiren bekommen. Hinsichtlich der Technologien bringt
die rasche Digitalisierung in allen Lebensbereichen die
fundamentalsten Verdnderungen mit sich. Internet und
Vernetzung, Hochleistungsrechner und Kiinstliche Intelli-
genz, Big Data und Big Cloud oder Echtzeitsensorik und
Smart Cities bzw. Smart Countries sind heutzutage keine
Visionen, sondern werden zunehmend zu einem festen Be-
standteil unseres Alltags.

Klimawandel und Digitalisierungstempo sind kein Wi-
derspruch. Die Méglichkeiten der vielseitigen Technolo-
gien konnen genutzt werden, um die Folgen zu bewiltigen
und den Klimawandel zu iiberwinden. Im internationalen
Maf3stab geschieht dies seit vielen Jahren. Die Erdbeobach-
tungskapazititen und deren integrale Vernetzung wurden
mit Beginn der 2000er Jahre konsequent und nachhaltig
ausgebaut. In Europa ist mit dem Erdbeobachtungspro-
gramm Copernicus eine hochtechnisierte Infrastruktur
entstanden, in der Satellitenflotten, cloudbasierte Strea-
ming- sowie Umwelt- und Katastrophenwarndienste den
Herausforderungen des Klimawandels begegnen.

Aktuell stehen wir vor einer weiteren Ausbaustufe der
Erdbeobachtung in Deutschland, der Entwicklung eines
Digitalen Zwillings. Er wird auf der Grundlage von Co-
pernicus und einer Vielzahl allgemein zugénglicher Daten
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Reale Welt

Realitdt Digitaler Zwilling

Baustein der europdischen Datenstrategie
und in den EU-Programmen »Green Deal«
sowie »Digitale Transformation« verankert.
Es ist geplant, in den néchsten sieben bis
zehn Jahren ein hochprizises digitales Mo-
dell der Erde bereitzustellen, um natiirliche
und menschliche Aktivititen zu tberwa-
chen (Abb. 1). Bis Ende 2023 sollen bereits
zwei thematische Spiegelwelten entstehen:

Abb. 1: Vereinfachtes Schema eines Digitalen Zwillings

aufgebaut. Das Konzept eines Digitalen Zwillings geht dabei
deutlich iiber die bisherige Erdbeobachtung hinaus. Neben
der Beobachtung, den damit verbundenen Frithwarnungen
und der einhergehenden Daten- und Informationsbasis fiir
die Wissenschaft kann man mit einem Digitalen Zwilling
unterschiedlichste Simulationsmodelle umsetzen, z.B. Kli-
ma- oder Abflussmodelle. Hierfiir werden vermehrt Me-
thoden der Kiinstlichen Intelligenz eingesetzt.

Die Idee und Umsetzung »Digitaler Zwillinge« sind
keineswegs neu. In der Industrie werden Digitale Zwil-
linge beispielsweise als Designmodell fiir Produkte, Pro-
duktionsanlagen, Prozesse und Dienstleistungen genutzt.
Der Maf3stab ist kleiner, die Zwillinge aber hochkomplex
modelliert. Vor dem eigentlichen Fertigungsprozess wird
in der Regel eine digitale Version des Produkts »gebautx,
bevor es in der Realitat hergestellt wird. Auch im Bauge-
werbe und im Facility Management wurde dieses Konzept
und sein enormes Potenzial erkannt. Hier ist es unter dem
Begrift »Building Information Modeling (BIM)« bekannt.
Nun gilt es, dieses Konzept in globalen, kontinentalen und
auch nationalen Mafistdben auf Fragestellungen unserer
Umwelt und Gesellschaft zu iibertragen.

In Europa hat die Europdische Kommission (EK) 2021
die Initiative »Destination Earth« (DestinE) gestartet
(Europiische Kommission 2021). Thr Ziel ist es, die Erde
vollstindig digital abzubilden. DestinE ist ein wesentlicher
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Abb. 2: Schema des Digitalen Zwillings Deutschland
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zur Klimawandelanpassung und zu Natur-
gefahren; weitere werden folgen.

Anfang 2021 hat die Bundesregierung
eine Machbarkeitsstudie fiir einen »Digitalen Zwilling
Deutschland« beauftragt. In diesem Projekt stellt das Bun-
desamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) in Koope-
ration mit dem Hamburger Landesbetrieb fiir Geoinfor-
mation und Vermessung (LGV) und der Metropolregion
Hamburg (MRH) einen Datenbestand fiir einen ersten
prototypischen Digitalen Zwilling zur Verfiigung. Der
Datenbestand wird aus unterschiedlichen Quellen gene-
riert, mit Hilfe von 3D-Befliegungsdaten, Cloud-Techno-
logien, Kiinstlicher Intelligenz, Schnittstellen und Simula-
tionswerkzeugen. Bis voraussichtlich 2023 soll basierend
auf den Erfahrungen dieses Prototyps ein »Digitaler Zwil-
ling Deutschland« abgeleitet werden, der das ganze Bun-
desgebiet abdeckt.

Der »Digitale Zwilling Deutschland« wird ein wichtiges
Instrument werden, um Handlungsempfehlungen zu er-
arbeiten, wenn kritische Situationen zu bewiltigen sind.
Man denke an hochkomplexe Ereignisse mit grofSer rdum-
licher Ausdehnung wie etwa Naturkatastrophen oder der
Storung kritischer Infrastrukturen.
® Welche Auswirkungen haben lange Trocken- und Hitze-

perioden auf die Landschaften Deutschlands?
® Was geschieht, wenn in Deutschland grofiflichig die

Stromnetze ausfallen?
® Was passiert innerhalb der ersten Stunde und wie ist die

Situation 24 Stunden spéter?

Varianten des
digitalen Abbildes

N
Referenzen 4
Regeln
Daten E—
_—

A

Ergebnisse fiir weitere

Analysen bereitstellen
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®m Wie kann auf solche Ereignisse angemessen reagiert
werden und wie lassen sich etwaige Handlungsalternati-
ven simulieren, um sie gegeneinander abzuwégen?

®m Welche préiventiven Mafinahmen koénnten getroffen
werden und wie effektiv wiren diese?

Das Konzept des Digitalen Zwillings lasst sich auch auf
viele weitere politische Entscheidungen iibertragen. Fla-
chenverbrauch und Energiebedarf, soziodemografischer
Wandel und nicht zuletzt die Klimafolgenanpassung sind
weitere Herausforderungen, mit denen die Bundesregie-
rung mehr und mehr konfrontiert ist.

Dieses neu entstehende digitale Abbild Deutschlands
steht nicht fiir sich allein, sondern bildet eine nationale
Komponente im vernetzten Europa. Der Digitale Zwilling
der Bundesregierung soll sowohl integraler Bestandteil des
Globalen Zwillings der Europdischen Kommission sein als
auch Schnittstelle zwischen regionalen bzw. kommunalen
Zwillingen.

2 Aufbau des Digitalen Zwillings Deutschland

In den Digitalen Zwilling Deutschland flieflen moglichst
viele Daten der Bundesverwaltung bzw. vorhandene
Dateninfrastrukturen und Auswertesysteme der Bundes-
behorden ein. So wird eine umfassende Grundlage fiir die
fachliche Analyse gelegt. Dies schliefSt Situationsanalysen,
Simulationen, Zeitreihen und Prognosemoglichkeiten ein.
Die ersten Werkzeuge und Anwendungen des Digitalen
Zwillings Deutschland werden bereitgestellt, sobald der
Grunddatenbestand fertiggestellt ist. Dann kénnen ihn alle
interessierten Behorden nutzen und selbst eigene Analysen
durchfiithren und Prognosen ableiten.

Herzstiick des Digitalen Zwillings wird ein hochprazi-
ses 3D-Modell mit einer raumlichen Aufldsung von weni-
ger als 30 Zentimeter fiir ganz Deutschland werden. Die
3D-Befliegung findet in der Vegetationsperiode statt, d.h.
zwischen Mirz und Oktober, wenn die Baume Laub tra-
gen. Das 3D-Modell wird mit weiteren Geodaten ange-
reichert, um den Grunddatenbestand des Digitalen Zwil-
lings Deutschland weiter aufzubauen. Hierzu gehdren im
Wesentlichen Geobasis- und Georeferenzdaten, die vor
allem Gebdude, Verwaltungsgebiete, Verkehrselemente,
Landschaften oder Landbedeckung und -nutzung klassi-
tiziert beschreiben. In einem zweiten Schritt wird dieser
Grunddatenbestand um unterschiedlichste Informations-
ebenen erweitert, beispielsweise mit Fachdaten zu Klima,
Infrastruktur, Landwirtschaft, Verkehrsstromen oder mit
aktuellen Satellitenbildern.

Der Datenbestand ist heterogen und dynamisch er-
weiterbar. Hierfiir soll insbesondere fiir Rasterdaten die
Struktur eines mehrdimensionalen »Datacube« zum Ein-
satz kommen. Datacubes sind vor allem geeignet, um he-
terogene, auflerst speicherintensive Raum-Zeit-Werte bzw.
Rasterdaten abzuspeichern. Die Speicherverwaltung ist
im Sinne einer Geodateninfrastruktur foderativ vorgese-

hen. Die Daten konnen von Nutzern des Digitalen Zwil-
lings dementsprechend auf lokalen Servern gehalten und
verarbeitet werden. Neben den Daten-Ressourcen wird
der Digitale Zwilling weitere innovative digitale Techno-
logien und Methoden vorsehen: Anbindung an »Echtzeit-
Sensorike, »Internet der Dinge« (engl. Internet of Things,
I0T), »Maschinelles Lernen als Teil der Kiinstlichen Intelli-
genz«(KI), »Big Data Analytics« und ein modernes Visuali-
sierungstool sind Bestandteil der Grundfunktionalitit des
Digitalen Zwillings und einer zu schaffenden Plattform.

Die Funktionalitit sieht vor, dass mit jeder neuen An-
wendung und Simulation neue Informationen und neu-
es Wissen entstehen. Diese werden in die Datenbasis des
Zwillings integriert, um darauf aufbauende weitere Frage-
stellungen zu beantworten. Der Workflow ist dementspre-
chend keine Einbahnstraf3e im Sinne eines In- und Out-
put-Schemas. Vielmehr ist es ein dynamischer Kreislauf
an Daten, Prognosen und Informationen. Ein simulierter
grof3flichiger Stromausfall in Deutschland kann beispiels-
weise das Ausgangsszenario sein, um neue, vernetzte, aber
kleinrdumige unabhédngigere Modelle fiir die Energiever-
sorgung zu entwerfen. Auflerdem kann simuliert werden,
wie wir mit neuen Landschaften unseren Lebensraum ge-
stalten, oder wie wir mit verdnderten Klimabedingungen
umgehen, z.B. durch héufigere und intensivere Nieder-
schldge oder langanhaltende Diirreperioden. Der Zwilling
hat das Potenzial nicht nur einen, sondern viele Blicke in
die Zukunft zu wagen. So konnen wir schon heute Strate-
gien entwerfen, wie wir uns in Zukunft an die verdnderten
Bedingungen anpassen.

3 Grunddatenbestand Befliegung

Der Digitale Zwilling Deutschland setzt sich aus Geo-
daten und weiteren Geofachdaten zusammen. Er basiert
auf einem hochprizisen 3D-Modell, das mit modernster,
luftgestiitzter Laserscan-Technologie aufgenommen wird.
Die Fliche der Bundesrepublik Deutschland ist zu grof3,
um sie innerhalb eines Jahres mit herkommlichen linea-
ren LiDAR-Verfahren zu erfassen. Daher werden moder-
ne Technologien, wie beispielsweise Geiger-Mode LiDAR
(GmL, Bahr et al. 2017) oder Single Photon LiDAR (SPL;
Mandlburger und Lehner 2019), eingesetzt. Diese haben
eine hohe Flachenleistung und bieten sich deshalb an, um
die Topographie schnell und effizient grofiflichig zu erfas-
sen. (White etal. 2021). Wie bei der linearen LIDAR-Metho-
de wird auch bei den modernen Methoden die Impulslauf-
zeitmethode verwendet. Bei dieser wird die Zeitdifferenz
zwischen dem ausgesandten Laserimpuls und dem Eintref-
fen des reflektierten Echos gemessen. Allerdings trifft das
reflektierte Echo des hochkollimierten Laserpulses beim
linearen LiDAR auf genau einen Detektor. Um die Flidchen-
leistung letztlich erh6hen zu kdnnen, wird beispielsweise
beim GmL eine Matrix aus Einzelphotonen-empfindli-
chen Detektoren, ein sogenanntes Geiger-Mode Avalanche
Photodioden Array (GmAPD), eingesetzt (Stoker et al.
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2016). Hier geniigen bereits ein oder wenige Photonen,
damit die empfindlichen Detektoren reagieren. Beim SPL
werden ebenfalls Einzelphotonen-empfindliche Detekto-
ren eingesetzt. Wesentlicher Unterschied ist die Wellenldn-
ge des eingesetzten Lichts,
i die im griinen Bereich des
h’ . .

< Spektrums liegt. Dieser
Laserstrahl wird durch ein
diffraktives optisches Ele-
ment in 100 sich nicht iiber-
lappende Teilstrahlen (engl.
beamlets) zerteilt. Der La-
serstrahl wird dabei so ab-
gelenkt, dass ein elliptisches
Scanmuster erzeugt wird
(Abb. 3), wobei die einzel-
nen Lasermessungen im-
mer in einem festen Win-
kel zur Vertikalen emittiert
werden. Durch den geneig-
ten Abtastwinkel konnen
vertikale Strukturen in allen Blickrichtungen gleichmifiig
erfasst werden. Diese gleichzeitig ausgesandten Teilstrah-
len werden an der Oberfliche reflektiert. Jeder Teilstrahl
wird dann von einem eigenen Detektor empfangen. Dabei
besteht jeder einzelne Detektor wieder aus einer Matrix

von Einzelphotonen-empfindlichen Zellen (Degan 2016).
Diese Techniken ermoglichen es, Objekte in ihrer Ge-
samtheit und mit hoher Punktdichte zu erfassen. Ange-
strebt ist eine Punktdichte von mindestens 40 Punkten pro
Quadratmeter fiir ganz Deutschland. Der Vorteil dieser
hohen Punktdichte liegt in der Mdglichkeit, Objekte in
ihrer Gesamtheit zu erfassen, z. B. Buschwerk unter Baum-
kronen. Dabei wird eine Hohengenauigkeit von besser als

Flugrichtung

Abb. 3: Messprinzip des
SPL-Verfahrens
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Abb. 4: Lage der Fluglinien fiir das geplante Erfassungsgebiet
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10 Zentimeter anvisiert. Es ist geplant, dieses 3D-Modell
alle drei Jahre zu aktualisieren, um regelmiflig Verande-
rungen in der Landschaft Deutschlands zu erkennen und
abzubilden. Dies garantiert eine Detailtiefe, die mit tradi-
tionellen Laserscan-, Luft- oder Satellitenbilddaten nicht
erreicht werden kann, und die so derzeit fiir Deutschland
nicht vorliegt.

Die Erganzung durch Satelliten- und Echtzeitdaten, die
mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ausgewer-
tet werden, steigern die Qualitit weiter. Mit KI-Methoden
konnen beispielsweise Objekte aus den Rohdaten der Be-
fliegung maschinell abgeleitet und klassifiziert werden.
Im Ergebnis entsteht ein hochkomplexes Modell Deutsch-
lands, mit dem sich u.a. die Fragen in Kapitel 1 beantwor-
ten lassen.

4 Demonstrationsvorhaben

Derzeit wird das eingangs vorgestellte Demonstrationsvor-
haben in der »Metropolregion Hamburg« durchgefiihrt.
In diesem erarbeiten die Projektpartner die Umsetzungs-
moglichkeit der relevanten Technologien, Methoden und
Daten fiir die gesamte Flache Deutschlands. AnschliefSend
wird das bundesweite Gesamtvorhaben umgesetzt. Im
Demonstrationsvorhaben wird ein Teilgebiet der Metro-
polregion Hamburg mit dem SPL-Verfahren seit Herbst
2021 prototypisch beflogen (Abb. 4). Die Spezifikationen
der Befliegung konnen aus Tab. 1 entnommen werden. So
konnen erste Erfahrungen mit den 3D-Datensétzen gesam-
melt werden, um die Konzeption des bundesweiten Zwil-
lings zu unterstiitzen.

Zusitzlich werden Kommunikationswege und -netz-
werke mit weiteren Kooperationspartnern bei Bund und
Lindern aufgebaut, um
wichtige Erfahrungswerte
fir die Ubertragung auf
das komplexe Projekt in
Deutschland zu sammeln.

Die Ermittlung techni-
scher Aspekte von Daten-
haltung, -integration und
-verarbeitung ist eine
weitere Sdule des Vorha-
bens. Hierzu ist eine pro-
totypische Umsetzung auf
der Plattform CODE-DE
(Copernicus Data and
Exploitation Plattform -
Deutschland) vorgesehen.

CODE-DE  bietet  die
\ g Moglichkeit, cloudbasiert
mome S Daten zu prozessieren

und zugleich ein Satelli-
‘e tendatenarchiv  flir ganz
Angelni

el Deutschland zu nutzen.
Wihrend die Auflosung
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Tab. 1: Projektparameter der 3D-Befliegung (SPL) im
Demonstrationsvorhaben

Parameter Wert Einheit
Gebietsgrofle 8650 qkm
Flugstunden 89 h
Flughohe tiber Grund 3350 m
Punktdichte 42 Pkt/qm
Hohengenauigkeit <10 cm
Bodenauflosung Luftbilder 22 cm

der LiDAR-Befliegung eine weitaus héhere Detailtiefe er-
reicht, ist eine Anbindung an Satellitendaten besonders fiir
das ganzheitliche Monitoring vorgesehen.

5 Datenhaltung, Management und Analyse

Bei diesem ambitionierten Projekt entstehen bei einer
bundesweiten Flichendeckung Datenmengen im hohen
dreistelligen TB-Bereich. Das stellt eine besondere Heraus-
forderung fiir die Datenhaltung und das Datenmanage-
ment dar. Um den technischen Anforderungen gerecht zu
werden und diese Datenmengen fiir Anwender iiberhaupt
nutzbar zu machen, ist es vorgesehen, eine Cloud-Um-
gebung zu etablieren. Hierbei sollen nicht nur die Daten
selbst im Netz vorgehalten werden, sondern auch der Zu-
griff, die Bearbeitung sowie die Analyse der Daten iiber
virtuelle Maschinen ermdéglicht werden. Dies ist Grundvo-
raussetzung, um die riesigen Datenmengen effizient und
nutzerfreundlich zu verarbeiten, und berticksichtigt den
aktuellen Stand der Technik. Fiir die Weitergabe der Daten,
entsprechend der Lizenzbedingungen, ist weiterhin ein ro-
bustes Nutzermanagement vorgesehen. Die Cloud-Umge-
bung wird dem BSI-Grundschutz (BSI 2021) entsprechen.

Fiir die Analysen sollen, wie oben bereits erldutert, mo-
dernste Methoden der KI und Datacubes eingesetzt werden.
Eine automatisierte Analyse iiber grofle Fldchen, unter-
stiitzt durch Kunstliche Intelligenz, sowie die Anwendung
lokaler Methoden auf grofie Gebiete ist bei den erwarteten
Datenmengen unabdingbar. Des Weiteren sind Datacubes
ein elementarer Bestandteil zur Integration weiterer Erd-
beobachtungsdaten (EO-Daten). Sie haben sich iiber die
letzten Jahre zu einem Industriestandard fiir die Bereitstel-
lung und Analyse von Erdbeobachtungsdaten entwickelt.
Hierbei werden die Rasterdaten in einer speziellen Struk-
tur eines multidimensionalen Wiirfels vorgehalten, in dem
die zeitliche Achse eine zusitzliche Dimension einnimmt.
Die Daten werden »analysefertig« bereitgestellt, benétigen
also keine Vorprozessierung und kénnen direkt der Ana-
lyse zugefiihrt werden. AufSerdem entfallen speicherinten-
sive Operationen wie Datenhaltung oder -transfer fiir den
Endnutzer. So kann das Satellitendatenarchiv einfach und
effizient eingebunden werden, besonders in Hinblick auf
die hohe zeitliche Frequenz.

6 Anwendungsbereiche

Wie bisher beschrieben, geht der Digitale Zwilling weit
tiber die Struktur eines 3D-Modells hinaus. Er versetzt Ver-
waltung und Entscheidungstriager in die Lage, bestimmte
Bedingungen zu iiberwachen und Szenarien zu testen. Es
konnen Vorhersagen dariiber getroffen werden, wie ein
System auf Verdnderungen und Modifikationen reagieren
wird. Der Zwilling wird zu einer Moglichkeit, den aktuel-
len und geplanten Zustand eines Systems oder Standorts
zu sehen. Das schafft neue Entscheidungsgrundlagen, mit
denen Politik und Verwaltung ihre Aufgaben optimal erle-
digen konnen.

Das BKG verfiigt als zentraler Geo-Dienstleister und
verantwortliche Stelle fiir die Geodateninfrastruktur des
Bundes tiber eine grofie Anzahl nationaler Geodaten. Sie
konnen zum Aufbau des Digitalen Zwillings Deutschland
genutzt werden. Das BKG bringt das notwendige Netz-
werk mit, um Datenquellen und Nutzer verwaltungsiiber-
greifend zusammenzufiithren. Im Kapitel 2 wurde bereits
beschrieben, dass der Digitale Zwilling Deutschland vor
allem auf nationale Herausforderungen ausgerichtet wer-
den soll. Fiir die Bundesverwaltung werden besonders die
folgenden Anwendungen interessant sein:

Deutschlandweites Umweltmonitoring
des Bundes und Smart Cities

Umweltdaten lassen sich aus einer Reihe verschiedener
Quellen im Digitalen Zwilling aggregieren und kénnen
dann zentral fiir Analysen, Vergleiche und Szenarien ver-
wendet werden. Hier sind besonders die Bereiche Prizi-
sionslandwirtschaft, Wassermanagement, Luftverschmut-
zung oder Klimaverinderung zu nennen. Im Bereich
Smart Cities helfen Digitale Zwillinge den Stadtverwal-
tungen, ihre Aufgaben umwelt-, wirtschafts- und sozial-
vertraglicher zu erfiillen. Nutzende kénnen damit ihre Zu-
kunftsplane visualisieren und Losungen fiir die komplexen
Probleme testen, mit denen Stiddte konfrontiert sind.

Uberwachung und Modellierung von Okosystemen

Gesunde Okosysteme liefern wesentliche Giiter und
Dienstleistungen fiir die menschliche Gesellschaft. Sie sind
von zentraler Bedeutung, um die Ziele der nachhaltigen
Entwicklung in Deutschland und der Welt zu erreichen.
Der Druck durch den Einfluss des Menschen auf unsere
Umwelt verursacht jedoch ernsthafte Bedrohungen der In-
tegritit, Funktionen und Prozesse von Okosystemen. Um-
welt- und Lebensqualitidt drohen verloren zu gehen. Um
dem entgegenzuwirken, sind insbesondere Schutzgebiete
und ihre ausgleichenden Umweltfunktionen von elemen-
tarer Bedeutung. Sie sind eine entscheidende Komponente
des Naturkapitals und bieten Okosystemdienstleistungen,
die in den umliegenden Regionen oft nicht verfiigbar
sind. Richtige Bewirtschaftungs- und Erhaltungsmafinah-
men erfordern quantitative Kenntnisse tiber den Zustand
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und die Verdnderungen von Okosystemen. Die jiingsten
Fortschritte in der Erdbeobachtung (Fernerkundung und
In-situ-Messungen) bieten neue Moglichkeiten, um Oko-
systemfunktionen, -prozesse und -dienstleistungen zu
tiberwachen und festzustellen, welcher Belastung sie aus-
gesetzt sind. Mit dem Digitalen Zwilling kann man die
raumlichen Faktoren fiir die Ausstattung unserer Okosys-
teme in Deutschland nachbilden, deren Wechselwirkung
mit unserer nicht-natiirlichen Umwelt modellieren und
beliebige Verdnderungsprognosen fiir die Zukunft simu-
lieren. Beispielsweise: Was geschieht, wenn die anhalten-
de Trockenheit unsere Wilder nachhaltig schadigt oder
deutschlandweite Infrastrukturprojekte wie Windparks
oder Grofitrassen die Vernetzung unserer Okosysteme ver-
andern?

Landesverteidigung und Heimatschutz

Der Schutz der Souverdnitit und Unversehrtheit des deut-
schen Staatsgebiets sowie seiner Biirgerinnen und Biirger
bediirfen einer wirksamen gesamtstaatlichen Sicherheits-
vorsorge. Im Digitalen Zwilling wird die reale Welt abgebil-
det und mit militarischen Zusatzinformationen {iberlagert.
Dadurch ergeben sich neue Moglichkeiten in der Lagedar-
stellung sowie der Planung, Vorbereitung und Durchfiih-
rung von Aufgaben des Heimatschutzes, der Nationalen
Territorialen Verteidigung sowie der Unterstiitzung bei
Katastrophen. Umfassende, aktuelle, qualitdtsgepriifte und
hochgenaue Geoinformationen als Realweltmodell ver-
fiigbar zu haben, ist zwingend erforderlich. So kann das
Potenzial mehrerer Zukunftstechnologien aus dem Bereich
der Virtual und Augmented Reality abgerufen werden. Die
hinterlegten Daten sind sowohl fiir Ausbildung, Ubung
und schliefllich fiir die Operationsfithrung selbst von gro-
Ber Bedeutung. Eine Uberlagerung des Digitalen Zwillings
mit aktuellen Informationen kann sowohl bei der Landes-
verteidigung als auch bei Naturkatastrophen und schwe-
ren Ungliicksféllen genutzt werden, um sich rasch ein Bild
tiber die Lage zu machen.

Weitere Anwendungen sind beispielsweise Raumpla-
nung unter Beriicksichtigung des Klimawandels, Simu-
lation tiber den Anstieg des Meeresspiegels in Nord- und
Ostsee, Waldzustandsmonitoring, Waldbrand-Simulatio-
nen, schnelle Lagebildgewinnung im Katastrophenfall oder
klassische Anwendungsbereiche der Verdnderungsanalyse.

7 Fazit und Ausblick

Das BKG wird in naher Zukunft das Konzept des Digita-
len Zwillings fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land umsetzen. In einem Demonstrationsvorhaben in der
Metropolregion Hamburg wird die Machbarkeit des Kon-
zepts erprobt und es werden beispielhafte Anwendungsfil-
le dargestellt, so dass die Moglichkeiten des Ansatzes klar
erkennbar sind. Basierend auf einer 3D-Befliegung mit
einer Punktdichte von mindestens 40 Punkten pro Qua-
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dratmeter werden unterschiedliche Anwendungsszenarien
analysiert. Diese konnen dann mit zusétzlichen Geofach-
daten der Metropolregion Hamburg, der Landesvermes-
sung Hamburg und des BKG kombiniert und gemeinsam
betrachtet werden.

Im Anschluss wird der Ansatz auf die gesamte Bundes-
republik ausgeweitet. Eine entsprechende 3D-Erfassung
ist vorgesehen und befindet sich in der Planung. Weiter-
hin strebt das BKG eine regelmiflige Aktualisierung dieses
Datenbestands alle drei Jahre an.

Ziel des Digitalen Zwillings fiir Deutschland ist es, ein
integriertes Datenhaltungs- und Analysesystem fiir das
Bundesgebiet zur Verfiigung zu stellen. Der Digitale Zwil-
ling Deutschland wird somit zu einem wichtigen Instru-
ment fiir die Bewiltigung von linderiibergreifenden Fra-
gestellungen. Dies gilt insbesondere fiir hochkomplexe
Ereignisse mit grofler, raumlicher Ausdehnung - wie etwa
Natur- oder Umweltkatastrophen in ganz Deutschland.
Weiterhin werden mit dem Digitalen Zwilling Szenarien
analysiert und prognostiziert, die auf Geodaten beruhen
und mit Geofachdaten verkniipft werden, so dass Grund-
lagen fiir Entscheidungen vorliegen.
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