


MIT Technology Review Insights

Der Report ,The emergent industrial metaverse” oder ,Spielfeld der Zukunft:
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nser heutiges Leben wird von zentralen Megatrends bestimmt: Wir miissen Emissionen

reduzieren und den Verbrauch wertvoller Ressourcen verringern, um das Fundament

unserer Zivilisation zu sichern und gleichzeitig neue Méglichkeiten und Chancen fuir die

wachsende Weltbevolkerung und ein besseres Leben in immer gréBeren Stadten und

Metropolen schaffen. Eine paradoxe Herausforderung: Mehr zu schaffen — mit weniger
Ressourcen! Und dies in einer Zeit, in der sich die politische und wirtschaftliche Weltordnung
fundamental verandert. Gliicklicherweise hilft uns die Digitalisierung als weiterer Megatrend genau
diese Herausforderungen zu bewaltigen und unsere Zukunft effizienter zu gestalten. Das industrielle
Metaverse wird dabei im besonderen MaBe die Zukunft unserer Wirtschaft und Gesellschaft pragen.
Wahrend viele Menschen den Begriff ,Metaverse” mit einer bunten virtuellen Welt fiir Unterhaltung
und Konsum verbinden, hat das industrielle Metaverse das Potenzial, die reale Welt auf eine Art und
Weise zu revolutionieren, wie es nur wenige Technologien vermogen. In der digitalen Welt des
industriellen Metaverse kénnen Maschinen, Fabriken, Gebaude, Stadte, Fahrzeuge und ganze
Verkehrssysteme gespiegelt und simuliert werden. Das ermdglicht die virtuelle, also
ressourcenschonende Erprobung aller méglichen Szenarien und Optimierungsmaéglichkeiten. So
wird das industrielle Metaverse dabei helfen, nachhaltigere Produkte sowie effizientere und
nachhaltigere Fabriken, Gebaude und Stadte zu entwickeln. Es wird die Demokratisierung der
technischen Entwicklung vorantreiben und daflir sorgen, dass jeder von uns Innovationen entwickeln
kann, ohne Risiken oder hohe Zusatzkosten flirchten zu miissen. Durch die Verzahnung von digitalen
Zwillingen mit ihren realen Gegenstlicken kdnnen Unternehmen ihre Produktion und ihre Prozesse in
einer kontinuierlichen Feedbackschleife optimieren. Diese Konvergenz der digitalen und der realen
Welt wird grundlegend verandern, wie wir arbeiten und kooperieren, und eine Interaktion mit anderen
Menschen und Maschinen in Echtzeit genau wie in der realen Welt ermoglichen.

In diesem Bericht wird das industrielle Metaverse eingehend untersucht und erlautert, wie es sich als
Weiterentwicklung und Konvergenz heutiger Technologien wie Digitaler Zwilling, kiinstliche
Intelligenz, Cloud Computing und Edge Computing darstellt. Er beschreibt die Herausforderungen
und Entscheidungen, vor denen Gesellschaften und Unternehmen stehen, um diese Vision zu
verwirklichen und ein wirklich nachhaltiges und offenes industrielles Metaverse zu schaffen.
Interoperabilitat und starke Okosysteme sind fiir den Aufbau des industriellen Metaverse ebenso
entscheidend wie flir den Erfolg der Digitalisierung-heute. Dieser Bericht erhebt nicht den. Anspruch,
alle Antworten-darauf zu kennen, wie der Weg zum industriellen Metaverse erfolgreich beschritten
werden kann. Aber-er gibt wertvolle Hinweise, wie Unternehmen und Gesellschaften ihre Reise in die
Zukunft angehen kénnen. Angesichts einer Entwicklung, die unser tagliches Lebenvollstéandig
transformieren wird, will erals Ausgangspunkt fiir weitere Diskussionen verstanden werden. In
diesem Sinne ist dieser Report vor allem eine Einladung miteinander dariiber zu sprechen, wie wir
diese Zukunft gemeinsam gestalten kdnnen.

Peter Korte, Chief Technology & Strategy Officer, Siemens
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as industrielle Metaverse - also der Bereich
des Metaverse, der reale Maschinen,
Fabriken, Stadte, Verkehrsnetze und andere
hochkomplexe Systeme umfasst — wird

den Teilnehmenden vollstandig immersive,
interaktive, persistente und synchrone Darstellungen und
Simulationen der realen Welt bieten.

Bestehende und neue Technologien wie digitale Zwillinge,
kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen, extended
Reality (XR), Blockchain sowie Cloud- und Edge-Computing
werden die Bausteine des industriellen Metaverse sein. Sie
werden zu einer leistungsfahigen Schnittstelle zwischen der
realen und der digitalen Welt zusammenwachsen, die mehr
ist, als die Summe ihrer Teile.

Annika Hauptvogel, Leiterin Technologie- und
Innovationsmanagement bei Siemens, beschreibt das
industrielle Metaverse als ,immersiv, so dass man das
Gefihl hat, sich in einer realen Umgebung zu befinden,
kollaborativ in Echtzeit, offen genug, dass verschiedene
Anwendungen nahtlos interagieren kénnen, und
vertrauenswiirdig fir die teilnehmenden Personen und

Executive Summary

Unternehmen®, also weit mehr als nur eine digitale Welt.

Das industrielle Metaverse wird unsere Art zu arbeiten
grundlegend verandern und gleichzeitig wichtige neue
Wertschopfungsmaoglichkeiten fir Unternehmen und
Gesellschaften erschlieBen. In dieser digitalen Welt kbnnen
Unternehmen Dutzende, Hunderte oder sogar Millionen
von Design-lterationen in Echtzeit und in einer immersiven,
physikbasierten Umgebung modellieren, Prototypen
entwickeln und testen, bevor sie physische und personelle
Ressourcen fiir ein Projekt binden. Diese Anwendungen
werden eine neue Ara der digitalen Lésung realer
Probleme einleiten.

,Die reale Welt ist sehr chaotisch, unibersichtlich und
manchmal schwer zu begreifen.”, sagt Danny Lange,
Senior Vice President flir kiinstliche Intelligenz bei Unity
Technologies, einer fihrenden Plattform flir die Erstellung
und Erweiterung von Echtzeit 3D-Inhalten. ,Die Idee des
industriellen Metaverse ist es, eine klarere Verbindung
zwischen der realen und der virtuellen Welt zu schaffen,
da es sich in der virtuellen Welt viel einfacher und
kostenglinstiger arbeiten lasst".
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Auchwenndas Metaverse haufig als eine, alles umfassende digitale Welt dargestellt wird, Iasst es sich in drei unterschiedliche
Sektorengliedern: dasindustrielle Metaverse, das Enterprise-Metaverse und das Verbraucher-Metaverse.

Nochlasst sich nicht sicher sagen, wie schnell sich jeder dieser Sektoren entwickeln wird, aber alle Analysen prognostizieren
einschnelles Wachstum fiir das industrielle Metaverse und die es ermdglichenden Technologien nochin diesem Jahrzehnt.

Sektoren des
Metaverse

Simulierte Maschinen, Fabriken,
Transportnetze und weitere komplexe
Systeme, die reale Problemldsungen

in Industrie und Fertigung ermaoglichen.

Enterprise

Technologien, die eine immersive
Kollaboration von Unternehmen
ermoglichen, einschlieBlich
Produktivitatstools und virtuelle
Arbeitsbereiche.

\Verbraucher

Digitale Welten und immersive Raume
fir Konsum, Spielen, Kontaktpflege und
Unterhaltung.

MARKTPROGNOSEN (ABIRESEARCH)
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Quelle: Zusammengestellt durch MIT Technology Review Insights, inkl. Daten von VentureBeatand ABIResearch, 2022.
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Waéhrend reale Anwendungen des Metaverse fur * Das industrielle Metaverse wird alle Industrien
Verbraucher noch entwickelt werden, sind die Use Cases transformieren. Die derzeit existierenden digitalen
im industriellen Metaverse bereits zweckorientiert und gut Zwillinge veranschaulichen heute bereits das Potenzial
auf reale Probleme und geschéftlichen Anforderungen des industriellen Metaverse, unsere Verfahren fir Design
abgestimmt. Industrielle Metaverse-Losungen ermoglichen und Engineering, Testen, Betrieb und Weiter bildung zu
eine Ressourceneffizienz, die die Wettbewerbsfahigkeit von revolutionieren.
Unternehmen steigern kann. Gleichzeitig lassen sich damit
auch entscheidende Fortschritte bei der Zielerreichung in ¢ Das tégliche Leben wird sich grundlegend verédndern.
Sachen Nachhaltigkeit, Resilienz, Dekarbonisierung und Das industrielle Metaverse wird die Art und Weise
Dematerialisierung erzielen, die fiir das Wohlergehen der verandern, wie wir unsere Umwelt erleben kdnnen, wie
Menschheit entscheidend sind. wir arbeiten, leben, Gliter herstellen und reisen. Es wird
uns helfen, reale Probleme zu I6sen und unsere Welt
Dieser Bericht untersucht, was alles nétig ist, um ein nachhaltiger zu gestalten.
industrielles Metaverse zu realisieren. Er beschéftigt sich
auch mit den potenziellen Auswirkungen auf Unternehmen « Wichtige Fahigkeiten und Okosysteme fiir das
und Gesellschaft, mit den Herausforderungen, die es mit Metaverse sind noch im Entstehen. Dazu gehoéren
sich bringt, und mit innovativen Use Cases, die unsere Konnektivitat, Rechenleistung, die Detailtreue digitaler
Zukunft pragen werden. Zwillinge, Interoperabilitat sowie Datenschutz und
Sicherheit. Auch Marktplatze, Bezahlsysteme und
Dies sind die wichtigsten Erkenntnisse: rechtliche Rahmenbedingungen fir Metaverse-Werkzeuge
¢ Das industrielle Metaverse wird die reale und und -Anwendungen missen noch konzipiert und
die digitale Welt zusammenfiihren. Es wird einen aufgebaut werden.
kontinuierlichen Austausch von Informationen, Daten und
Entscheidungen ermdglichen und Industrien in die Lage * Ohne Partnerschaften wird es nicht funktionieren.
versetzen, hochkomplexe Probleme der realen Welt digital Um das industrielle Metaverse zum Leben zu erwecken,
zu l6sen. So wird es die Betriebsablaufe in Unternehmen mussen wir branchenubergreifend bei Standards und
verandern und einen erheblichen gesellschaftlichen Infrastrukturen zusammenarbeiten. Unternehmen
Nutzen erzielen. kénnen mit Lieferanten, Mitbewerbern oder Kunden
kooperieren, um die komplexen Technologie-Stacks
 Der digitale Zwilling ist ein zentraler Baustein des zusammenzustellen, die die Grundlage fiir die Teilnahme
Metaverse. Diese virtuellen Modelle simulieren Objekte am Metaverse bilden. Dabei werden unterschiedlichste
der realen Welt im Detail. Die ndchste Generation digitaler Metaverse-Akteure, von etablierten Unternehmen bis
Zwillinge wird fotorealistisch, physikbasiert, KlI-féahig und hin zu Start-ups, von Regierungen bis hin zu einzelnen
im Okosystem des Metaverse vernetzt sein. Enthusiasten neue Ideen und Sichtweisen in das

industrielle Metaverse einbringen.

I <
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ie aus einem Science-Fiction-Roman

entsprungen, verspricht das Metaverse,

die Grenzen zwischen dem Physischen

und dem Digitalen zu verwischen

und eine digitale Welt zu schaffen, in
der sich Menschen in einer hyper-immersiven, hyper-
personalisierten Umgebung treffen, Waren kaufen und
verkaufen und an Events teilnehmen. Einige Aspekte
dieses Metaverse existieren bereits — man denke nur an
die Legionen von Teenagern, die sich in den Welten des
Videospiels Fortnite tummeln. Andere leben noch
im Reich der Fantasie — Landry Signe, Executive Director
und Professor an der Thunderbird School of Global
Management und Senior Fellow an der Brookings
Institution, beschwort ,.ein Netzwerk miteinander
verbundener virtueller Welten, die eine dreidimensionale
Plattform nutzen. Menschen werden mit digitalen
Inhalten und miteinander interagieren und ein Okosystem
verschmelzender Technologien formen, das die Grenzen
zwischen physischer, biologischer und digitaler Welt
verschwimmen lasst.”

Aber das wohl groBte Potenzial fiir diese immersiven,
interaktiven Raume liegt im industriellen Metaverse.

Als Integration bestehender Technologien einschlieBlich
High-Fidelity-Simulationen, extended Reality, kiinstlicher
Intelligenz, maschinellem Lernen, dem Internet der Dinge,
Blockchain, Cloud, und 5G/6G mit denen, die noch in Ent-
wicklung sind, wird das industrielle Metaverse vollstandig
immersive und simultane Echtzeitdarstellungen der realen
Welt bieten.

IIOP=)!

Das nachste Kapitel der
Industrie: das Metaverse

OOoO0oon

,Menschen werden mit
digitalen Inhalten und
miteinander interagieren
und ein Okosystem
verschmelzender Techno-
logien formen, das die
Grenzen zwischen physischer,
biologischer und digitaler

Welt verschwimmen lasst.”

Landry Signe, Executive Director,
Thunderbird School of Global
Management
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S0 wie Mobiltelefone revolutioniert haben, wie wir Medien nutzen,
wird das Metaverse unsere Interaktion mit der realen und
der virtuellen Welt verandern.”

Hemdat Sagi, Chief Strategy and Business Development Officer,
Konnect Volkswagen Group Innovation Hub

Analysten definieren die GroBe dieses aufstrebenden industriellen Digitalisierung, oder Industrie 4.0, also der
Marktes unterschiedlich. Einig sind sie sich tber das vierten industriellen Revolution, in der physikbasierte,
schnelle Wachstum der Investitionen in Digital-Twin- datengetriebene und autonome Systeme durchgehend
Technologie, einem wichtigen Baustein des Metaverse. in Produktionsanlagen integriert und in wichtige Prozesse
Der weltweite Markt fiir digitale Zwillinge wird laut Allied eingebettet werden, und so eine hohere Geschwindigkeit
Market Research fiir 2021 auf 6,5 Milliarden Dollar und Agilitat erreichen.
geschatzt und soll bis 2030 ein Volumen von 125,7
Milliarden Dollar erreichen. Gartner prognostiziert ein S0 wie Mobiltelefone revolutioniert haben, wie wir Medien
Wachstum dieses Marktes auf 183 Milliarden Dollar bis nutzen, wird das Metaverse unsere Interaktion mit der
20312 Dariiber hinaus stellt Gartner fest, dass die VC- realen und der virtuellen Welt verandern.”, sagt Hemdat
Investitionen in Digital-Twin-Startups von 2020 bis 2021 um Sagi, Chief Strategy and Business Development Officer bei
20% gestiegen sind.® Konnect Volkswagen Group Innovation Hub in Tel Aviv.
LAuf industrieller Ebene wird uns das mehr Flexibilitat bei
In vielerlei Hinsicht ist das industrielle Metaverse der der Integration neuer Technologien und Innovationen
nachste Schritt auf der Jahrzehnte langen Reise zur bringen.”

Evolution und Konvergenz von Schliisseltechnologien
ermaoglichen das industrielle Metaverse

DIGITALE ZWILLINGE

loT

Ki&ML

DAS INDUSTRIELLE EDGE- & CLOUD-COMPUTING

METAVERSE

NETZWERKE (5G/6G) g

BLOCKCHAIN

Quelle: Zusammengestellt durch MIT Technology Review Insights, 2023.
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as industrielle Metaverse wird die hart
umkampften Markte von heute grundlegend
verandern. Durch die Spiegelung und Simulation
realer Maschinen, Fabriken, Stadte und anderer
komplexer Systeme in der digitalen Welt werden
ganze Branchen - von der Automobilindustrie bis hin zum
Gesundheitswesen - in die Lage versetzt, hochkomplexe
reale Probleme digital zu I6sen. Diese neue Phase der
Digitalisierung wird virtuelle Sensoren hervorbringen, die
Geréteausfalle vorhersagen kdnnen, autonome LKWs,

die die Logistik verbessern, kollaborative Roboter, die die
Produktivitat steigern und komplexe Lieferkette optimieren.
Ihre Bedeutung wird weit Uber Produktentwicklung und
Wartung hinausgehen und etwa die ortsunabhéngige
Zusammenarbeit verschiedener Nutzer erleichtern

oder dabei helfen, das Design und die Herstellung

neuer Produkte zu verbessern. ,Uberall im industriellen
Lebenszyklus finden sich Anwendungsfaélle, die sich mit
dem Metaverse verbessern lassen.”, meint lan Fisher,
Head of Product Management Visualization bei Siemens
Digital Industries Software.

Es zeichnet sich ein beeindruckendes Spektrum von
Anwendungsbereichen fur das industrielle Metaverse

ab. Viele der neuen Fahigkeiten werden fiir eine Vielzahl
von Branchen von der Fertigungsindustrie tUber das
Transportwesen bis hin zu Versorgungsunternehmen sowie

In Aktion:
Anwendungsmoglichkeiten

Das industrielle Metaverse

g
N’

922004

flr die Stadtentwicklung relevant sein. Ein paar Beispiele
fir den Einsatz des Metaverse in der Industrie sind:

Verbesserte Konstruktion und Entwicklung:
Teammitglieder aus verschiedenen Abteilungen,
Standorten und sogar Branchen werden mit Kunden in
Kontakt treten, neue Produkte entwerfen und in Echtzeit
Einblicke in eine kollaborative Situation erhalten, ohne dass
dazu zeitraubende, kostspielige und ressourcenintensive
Reisen oder die Entwicklung mehrerer physischer
Prototypen erforderlich sind. Darliber hinaus schafft das
industrielle Metaverse gleiche Voraussetzungen fir alle,
indem verteilte Teams Uber verschiedene Disziplinen
hinweg gleichberechtigt zu einem Projekt beitragen
konnen. Alle Beteiligten kdnnen zu Innovator*innen werden,
ohne die Risiken und Kosten furchten zu missen, die mit
Fehlschlagen in der realen Welt verbunden sind.

Intensivere Tests und Validierung: Durch die Kombination
fotorealistischer Umgebungen mit Multiphysik-Simulationen
kann die Industrie eine Vielzahl von Szenarien testen und
dabei autonome Systeme durch maschinelles Lernen und
synthetische Daten trainieren und befahigen. Dadurch
konnten neue Produkte schneller entwickelt, neue Anlagen
effizienter geplant und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
friher ins Produktdesign eingebunden werden.
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,Uberall im industriellen Lebenszyklus finden sich
Anwendungsfalle, die sich mit dem Metaverse verbessern lassen®

lan Fisher, Head of Product Management Visualization,

Siemens Digital Industries Software

Virtuelle Inbetriebnahme: Virtuelle Modelle kénnen dabei
helfen, Produktionsanlagen resilienter zu machen und
Fehler in Design und Software friihzeitig aufzudecken,
ohne laufende Produktionsablaufe zu beeintrachtigen
oder physische Ressourcen zu vergeuden.

Verbesserter Betrieb: Durch die Simulation einer Fabrik
oder anderer Anlagen konnen Mitarbeitende Daten in
einer digitalen Welt sammeln. Diese Informationen kénnen
zahlreiche Kl-gestiitzte Anwendungsfalle ermdglichen,
etwa virtuelle Fabrikplanung, autonome Roboter,
vorausschauende Wartung und Big-Data-Analysen.
Dariber hinaus werden immersive Echtzeit-Simulationen
die Menschen vor Ort unterstiitzen und helfen, ihre
Arbeitsablaufe effizienter zu machen.

Zugang zu Talenten und Weiterbildungsmdglichkeiten:
Angesichts des angespannten Arbeitsmarktes konnen
Unternehmen es sich nicht leisten, Talente mangels
entsprechender Weiterbildungsmaoglichkeiten und

Entwicklungspfade zu verlieren. Gliicklicherweise sind auch
,die Perspektiven, die das Metaverse fiir Weiterbildung

und Qualifizierung bietet, ziemlich einzigartig®, so Signe.
Das liegt daran, dass das Metaverse Beschaftigten
unabhangig von ihrem physischen Standort den Fern-
zugriff auf Expertenwissen und Schulungsmodule bietet.
So haben diese Technologien auch das Potenzial, den
Arbeitskraftemangel in einer alternden Gesellschaft zu
lindern.

Im industriellen Metaverse werden digitale Zwillinge der
nachsten Generation alles — von ganzen Fertigungsanlagen
und Transportnetzen, bis hin zu wachsenden Stadten

und hochkomplexen menschlichen Systemen - darstellen
kénnen. Durch die Verknupfung der physischen mit der
digitalen Welt wird das industrielle Metaverse nicht nur
verandern, wie Unternehmen agieren und Beschaftigte
arbeiten, sondern auch erhebliche Vorteile fiir die
Gesellschaft mit sich bringen, die flir mehr Nachhaltigkeit
sorgen und das Leben der Menschen verbessern.

Zeitleiste der industriellen Revolutionen

Ubergang zu Elektrifizierung

Erste industrielle
Revolution
ab 1760

und Mechanisierung,
wodurch Produktivitat
und Konnektivitat durch

Ubergang zueinemimmersiven
und integrierten Einsatz von
Technologien; ermdglicht
durch das Internet, Daten und

Dritte industrielle
Revolution
ab 1947

Kl sowie digital-physische
Verbindungen liber loT und
digitale Zwillinge.

Technologien wie FlieBband,
elektrische Eisenbahn und
Telegraf verbessert wurden.

Ubergang von menschlicher
Arbeit bzw. dem Einsatz von
Arbeitstieren fiir Arbeiten
zur Nutzung von Dampf fiir
Anwendungen wie Webstiihle,
Spinnmaschinen, Dampfschiffe
und Lokomotiven.

le Revolution
ab 1880

Zweite industriel-

integriertem Schaltkreis, Home-

Ubergang zu Computern,
Automatisierung und
Digitalisierung mit dem
Aufkommen von Transistor,

Vierte industrielle
Revolution
ab 2000

Computing und Internet.

Quelle: Zusammengestellt durch MIT Technology Review Insights, 2023.
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) Digitale Zwillinge: _
B Bausteine des industriellen
Metaverse

as Herzstlick des industriellen Metaverse wird
der digitale Zwilling sein. Er ist ein virtuelles
Modell, das ein exaktes Abbild eines realen
Objekts darstellt. Ein digitaler Zwilling integriert
alle Daten eines physischen Objekts Uiber seinen
gesamten Lebenszyklus. Digitale Zwillinge kénnen Objekte
sogar so detailliert simulieren, dass sie jeden Aspekt eines
Objekts so abbilden, als ware es real.

KK

Und wahrend die Fundamente des industriellen Metaverse
noch gelegt werden, verandern digitale Zwillinge bereits heute
unsere Arbeitswelt. So hat zum Beispiel Siemens die
Technologie des digitalen Zwillings genutzt, um den Aufbau
einer 73.000 Quadratmeter groBen Fabrik im chinesischen
Nanjing zu planen und zu simulieren. Durch die Kombination
von Fabrik-, Produktionslinien- und Leistungsdaten sowie
Gebaudeinformationen konnte Siemens die Leistung und
Effizienz des Werks testen und validieren, noch ehe der erste
Stein gelegt wurde. Heute wird der digitale Zwilling dazu
genutzt, den Betrieb der Fabrik zu optimieren: Das neue Werk

ist 20 Prozent produktiver als herkdmmliche Fabriken, das
Fertigungsvolumen 30 Prozent und die Flacheneffizienz > > > > >
40 Prozent hoher.

,Der Bau einer digitalen Version eines physischen
Objekts ist eigentlich erst der Anfang.”

Danny Lange, Senior Vice President Artificial Intelligence, Unity Technologies



Der Mars-Rover der NASA, Perseverance, ist ein weiteres
Produkt der digitalen Zwillingstechnologie. Bevor das Raum-
fahrzeug mit mehr als 12.000 Meilen pro Stunde in die Mars-
atmosphare eintauchte, nutzte man seinen digitalen Zwilling,
um etwaige Probleme des Designkonzepts zu erkennen und
andere Schwierigkeiten vorauszusehen, die eine sichere
Landung des Rovers auf dem Mars verhindern konnten.

Trotz aller Vorteile, die ein digitaler Zwilling, der sich genau
wie das physische Objekt verhalt, mit sich bringt, gibt es
immer noch Potential flr Innovation. ,Der Bau einer digitalen
Version eines physischen Objekts ist eigentlich nur der
Anfang*, sagt Lange.

Mit digitalen Zwillingen kénnen die Teams ,Was wére wenn?“-
Szenarien durchspielen, Simulationen durchfiihren und damit
detailliertere Erkenntnisse flir anspruchsvollere Business
Cases gewinnen. So kdnnten autonome Fahrzeuge in simulier-
ten fotorealistischen Umgebungen trainiert werden und dann
wahrend des Betriebs Daten aus der realen Welt sammeln, um
ihr urspriingliches Trainingsmodell zu verbessern.

Lange fuhrt hier das hypothetische Beispiel eines autonomen
Fahrzeugs an, das ,kontinuierlich Sensordaten an einen
digitalen Zwilling liefert, wahrend der digitale Zwilling diese
Daten standig analysiert, lernt, verbessert und die
Aktualisierungen zurtick in die physische Welt spielt”.

Ein weiterer Fortschritt in der Technologie des digitalen
Zwillings wird die Erstellung schneller, fotorealistischer,
physikbasierter digitaler Zwillinge sein. Dies wird den
Teilnehmern ein noch realistischeres Erlebnis mit Echtzeit-
Feedback auf ihre Interaktionen mit digitalen Assets oder
anderen Teilnehmern bieten.

Bei der Arbeit in einer digitalen Welt, die sich real anfihlt,
werden die Teilnehmer das nétige Vertrauen gewinnen,
um schnelle Entscheidungen zu treffen.

Und schlieBlich werden Unternehmen mehrere digitale
Zwillinge in einer einheitlichen Umgebung miteinander
verknipfen und so das Riickgrat des industriellen Metaverse
bilden. Capgemini hat diese néchste Phase, die die
Zusammenarbeit zwischen Menschen, digitalen Zwillingen
und simulierten Umgebungen kennzeichnet, ,Internet der
Zwillinge* benannt.* Diese Vernetzung Dutzender digitaler
Zwillinge, die die komplexen Beziehungen zwischen
verschiedenen Objekten simulieren und damit die Kluft
zwischen dem Digitalen und dem Physischen berbriicken,
etabliert schlussendlich das industrielle Metaverse.
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Globaler Digital-Twin-Markt
im Aufwind

Zwei Forschungsunternehmen prognostizieren
fiir dieses Jahrzehnt ein massives Wachstum
des Digital-Twin-Markts.
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Quelle: Zusammengestellt von MIT Technology Review Insights auf Basis von Daten
von Allied Market Research und Markets and Markets, 2022.

Digitale Zwillinge
senken die
Kosten und
verkiirzen die
Time-to-Market

McKinsey schitzt,
digitale Zwillinge
konnen folgendes:
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Quelle: Zusammengestellt von MIT Technology Review Insights auf Basis von Daten
aus ,Digital twins: The foundation of the enterprise metaverse,“ McKinsey, 2022.
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Anwendungen fur digitale Zwillinge

Siemens-Referenzen mit digitalen Zwillingen zeigen, was die Verbindung
der realen mit der digitalen Welt leisten kann.

ANN
5
Heller, ein fiihrender Hersteller von
CNC-Maschinen; nutzt €inen sogenannten ,,Executable
Digital Twin“, umdie Effizienz seiner Maschinen noch
weiter zu verbessernsBDas Unternehmen brauchte eine
Losung, um mogliche Ausrichtungsfehler seiner
Werkzeuge zu erkennen, die an allen Standorten
eingesetzt werden konnte“, erklart Hauptvogel.
»Der Siemens Executable Digital Twin konnte diese
Anforderung erfiillen.” Mit dieser L6sung konnte Heller
Ausrichtungsfehler von bis zu 20 Mikrometernin weniger
als 400 Millisekunden erkennen, ohne dafiir zusatzliche
Hardware zu benétigen. So kann das Unternehmen die
Effizienz seines automatischen Werkzeugwechslers
drastisch verbessern und die Vibrationenan der
Maschine begrenzen.

Unilever, ein weltweit tatiger
Hersteller kosmetischer Pflegeprodukte, muss haufig
neue Flaschchen fiir neue oder aktualisierte Produkte
testen und herstellen. Dabei muss das Design auch oft
fiir unterschiedliche Markte angepasst werden. Die
Anpassung der Produktionslinien fiir neue Designs ist
zeitaufwendig und teuer, insbesondere, wenn kleine
LosgroBen getestet werden. Durch den Einsatz digitaler
Zwillinge der neuen Produkte und Maschinenkann
Unilever schnell notwendige Modifikationen an Teilen
identifizieren und sie mittels 3-D-Druck innerhalb weniger
Stunden herstellen. Das hat nicht nur den Prozess
signifikant beschleunigt und die Produkteinfiihrung von
neun auf fiinf Monate verkiirzt, sondernauchden
Kapitalaufwand um 70% gesenkt.

|D|
/A
Siemens Mobility erstellt

einen digitalen Zwilling fiir den Bau eines 2.000
Kilometer langen Hochgeschwindigkeitsbahnnetzes
in Agypten, der durch eine End-to-End-Datenintegration
tiber das gesamte Projekt realisiert wird. Bis zu 300
Projektmitarbeitende werden diesen digitalen Zwilling
nutzen. ,Er wird sie zum Beispiel dabei unterstiitzen, die
Auswirkungen technischer Anderungen zu erkennen
und zu verfolgen, die Umsetzung zu iiberwachen und
Berichte zu automatisieren, die Fehler aufdecken, bevor
sie sich auf das Projekt auswirken kénnen“, sagt Selim
Koklu, Digitalization Lead fiir Siemens Mobility Turnkey.
Kiinftig sollen auBerdem Kl-gestiitzte Prognosen, dieim
digitalen Zwilling simuliert werden, weitere Erkenntnisse
fiir die Projektsteuerungliefern.

Die gemeinsam mit Siemens fiir die Expo
2020 in Dubai entwickelte Smart-City-App diente der
Uberwachung und dem Betrieb des vernetztenund
digitalisierten Dubai-Expo-Gelandes mit seinen iiber
130 Gebauden. Die App basiert auf einemdigitalen
Zwilling, der mit Echtzeitdaten versorgt wird. Die
Smart-City-App sammelte, iiberwachte, korrelierte
und analysierte Daten von Sensoren an iiber 200.000
Datenpunkten, z. B. zu Energie, Wasseryerbrauch und
Luftqualitat, und stellte die Daten in Echtzeit zur
Verfiigung. AuBerdem konnte man mit'der App virtuell
durch das Expo-Gelande wandernund die vernetzten
Bereiche im Rahmen eines AR/VR-Erlebnisses
besuchen.
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Verandertes Erleben unserer
Welt: Uber Wirkung und

Nutzen des Metaverse

fj l
\—/

hne Zweifel wird das industrielle Metaverse

unsere Wirtschaft umgestalten. Genau wie

es das Internet zuvor getan hat, wird dies

auch das tégliche Leben der Menschen auf

der ganzen Welt grundlegend verandern. Es
ist zu erwarten, dass das industrielle Metaverse erheblich
beeinflussen wird, wie wir unsere physische Umwelt erleben,
wie wir arbeiten und wie sich unser Handeln auf den
Planeten auswirkt.

Wie wir unsere Umgebung erleben

und verbessern

Im Jahr 2022 hat Google Maps Immersive View eingefiihrt,
eine Funktion, die Milliarden von Street Views und Luftbilder
zu einem digitalen Zwilling der Welt integriert.

Dabei nutzt Immersive View Fortschritte im Bereich
Computer Vision und kiinstliche Intelligenz, um den
Menschen eine multidimensionale Ansicht etwa einer

Stadt oder eines beriihmten Wahrzeichens zur Verfligung
zu stellen, und zwar zusammen mit wichtigen Details wie
Wetter- und Verkehrsprognosen — was uns eine ganz andere
Erfahrung der physischen Welt ermdglicht.

Die Fortschritte im industriellen Metaverse werden sich
sogar auf die StraBen, auf denen wir unterwegs sind; und
auf offentliche Dienste auswirken. Das Projekt Siemensstadt
Square in Berlin soll ein geschlossenes 76 Hektar groBes
Industriegebiet bis 2030 in ein futuristisches und CO2-
neutrales Stadtquartier verwandeln. Fiir eine optimierte
Entwicklung und den Betrieb erfasst und kombiniert ein
einzigartiges Okosystem digitaler Zwillinge statische und
dynamische Daten zu Freiflachen, Gebauden, Infrastruktur,
Energie und Transportwesen.

220>

Gebaudenachhaltigkeit

Digitale Zwillinge k6nnen genutzt werden, um...

GEBAUDEEMISSIONEN ZU REDUZIEREN UM

. 50 %

BETRIEBSEFFIZIENZ VON
GEBAUDEN VERBESSERN UM

I 35 %

MENSCHLICHE EFFIZIENZ IN DIESEN
GEBAUDEN ERHOHEN UM

I 20 %

Quelle: Zusammengestellt von MIT Technology Review Insights auf Basis von Daten
aus ,Metaverse: Could creating a virtual world build a more sustainable one?”
EY,2022.

Wenn die digitalen Zwillinge des Bezirks noch weiter in
ein immersives Metaverse integriert werden, kdnnen die
Nutzer*innen noch intuitiver auf diese Daten zugreifen. So
entsteht eine kollaborative Umgebung, die den physischen
Raum, wie wir ihn kennen, erweitert. ,Datenmodelle sind
die notwendige Grundlage, um den 6kologischen und
okonomischen Herausforderungen von heute und morgen
begegnen zu kdnnen®, sagt Stefan Kogl, General Manager
Siemensstadt Square. ,Digitale Zwillinge bilden dafiir

das Ruckgrat, wahrend das Metaverse die Vielzahl sich
Uberlagernder Daten in Echtzeit transparent und nutzbar
macht. Das wird uns eine noch engere Zusammenarbeit
Uber raumliche Grenzen hinweg ermdglichen, die wir uns
heute noch gar nicht vorstellen kdnnen®.
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LIst das im Metaverse wirklich moglich? Dort gibt es eine

Zukiinftige Metaverse-Anwendungsfille kdnnen das Vielzahl von Nutzer*innen, die diese Szenarien durchspielen
Kundenerlebnis verdndern. Sagi beschreibt eine Zeit, in der und ausprobieren, ob sie ihre Arbeit tatséchlich in einer
,Kunden in einem virtuellen Showroom ein Auto aussuchen digitalen Welt erledigen konnen.”

und kaufen kénnen,” und den gesamten Kauf, samt

Probefahrt, Ausstattungswahl und Finanzierung abschlieBen Matthias Ziegler, Managing Director Technology

kénnen, ohne das Haus zu verlassen. Innovation bei Accenture, sagt, dass es entscheidend

darauf ankommen wird, dass diese digitalen Welten die

Aber weit (iber virtuelle Autohduser hinaus werden sich personliche Natur der physischen Interaktionen erfassen
Arbeitsplatze durch das Metaverse verindern. Schon die kénnen. ,Wenn man sich durch einen Raum bewegt und
Covid-Pandemie hat unsere Arbeitsplatze grundlegend eine Person in der Nahe héren und genau feststellen kann,
verandert und mit der weiten Verbreitung von Web-Kon- ob sie hinter oder vor einem steht, dann schafft das ein viel
ferenzen Biiroangestellte zu Heimarbeitenden gemacht. intensiveres Erlebnis. Dies gibt uns als Mensch die nétigen
Dennoch, sagt Fisher, bleibt die Frage: ,Wie kann man Anhaltspunkte, um Vertrauen zu entwickeln und in einer
Menschen dazu bringen, virtuell zusammenzuarbeiten und virtuellen Umgebung natirlicher miteinander zu interagieren®,
dabei reale Erfahrungen zu machen, ohne reisen zu missen. sagter.

Er sagt: ,Das wird eine der wichtigsten Veranderungen
sein, die wir im Metaverse sehen: Menschen, die viel enger

zusammenarbeiten, ohne reisen miissen”.
Ein mit erneuerbaren Energien betriebenes, energie-

Dariiber hinaus wird das industrielle Metaverse die effizientes Metaverse kann den Ubergang zur Nachhaltigkeit
Arten von Arbeit vermehren, die von (iberall aus erledigt beschleunigen, indem es Unternehmen das Potenzial von
werden kdnnen, womit sich Beschaftigung noch mehr Daten voll ausschopfen Iasst.

von Geografie abkoppeln wird und es auch flir Berufe, die

derzeit personliche Interaktion oder physische Infrastruktur Digitale Zwillinge machen Bauprojekte weitaus

erfordern, viel mehr Méglichkeiten geben wird, von zu Hause ressourceneffizienter, und zwar sowohl in der Bauphase als
aus zu arbeiten. Gleichzeitig wird das industrielle Metaverse auch wéhrend der gesamten Nutzungsdauer des Gebaudes.
unternehmerische Berechnungsmodelle veréndern, wenn Ein Unternehmen, das Daten aus einer digitalen Welt

zu entscheiden ist, wo ein neues Werk gebaut werden soll. sammelt und darauf basierend strukturelle Anderungen am

digitalen Zwilling einer Fabrik umsetzt, kann so Ressourcen

Auch die Arbeitssicherheit wird sich grundlegend verandern: ~ und Materialien einsparen und die Umweltauswirkungen
Stellen Sie sich vor, Sie schulen Ingenieur*innen in einer eines Standorts bereits vor dem Bau reduzieren. AuBerdem
sicheren und realititsnahen digitalen Welt, gefahrliche konnen Hersteller Daten zwischen Entwicklung, Fertigung
Maschinen zu warten oder einem AuBendienstteam bei der und Dienstleistungen in Echtzeit integrieren und so den
Behebung potenziell lebensbedrohlicher Probleme zu helfen.  Betrieb effizienter und nachhaltiger gestalten.

Auch potenzielle Gefahren wie Feuer oder Verletzungen

lassen sich intuitiver erkennen, wenn man die Umgebung »Informationen ersetzen die Verschwendung physischer
wirklich sehen und erleben kann. Ressourcen®, sagt Michael Grieves, Executive Director

und Chief Scientist am Digital Twin Institute. Digitale

Das Metaverse wird auch ein Experimentierfeld sein: Welten kdnnen Menschen dabei unterstiitzen, physische
,Denn Unternehmen miissen den Nachweis erbringen, Ressourcen optimal zu nutzen und zuséatzlich den

dass sie Dinge wirklich sicher tun kénnen, bevor sie etwa Wandel zur Entmaterialisierung vorantreiben, indem sie
den Gabelstapler im Lager einsetzen oder das autonome ehemals physische Produkte durch digitale Objekte oder
Fahrzeug auf die StraBe bringen, sagt Lange. Dienstleistungen ersetzen. Verbraucher*innen kdnnen

ihren eigen Nachhaltigkeitsbeitrag erhdhen, indem sie die
Produkte und Dienstleistungen, die sie erwerben wollen, in
einer digitalen Welt testen und validieren — oder sogar ganz

I nfo rm a-t | onen ers etze N d Ie durch deren digitale Aquivalente ersetzen. ,Ehe sie etwas

kaufen, kdnnen sie zuerst priifen, ob es wirklich das Richtige

Versehwendung phySISCher e s e o ™
Ressourcen.” |

Michael Grieves, Executive Director and
Chief Scientist, Digital Twin Institute
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Schlisselfaktor: Nachhaltigkeit ermoglichen

Die Statistiken sind alarmierend: Die Weltbevoilkerung wird voraussichtlich von heute acht Milliarden
auf uber neun Milliarden Menschen im Jahr 2050 wachsen. Damit geht ein steigender Bedarf an
Energie, sauberem Wasser und anderen Ressourcen einher. Wollen wir das menschliche
Wohlergehen fiir die Zukunft sichern, miissen wir unsere Lebensweise andern.

Die Industrie gehort aktuell zu den groBten Verursachern von CO2-Emissionen und Abfall. Indem es Industrieprozesse

effizienter machen kann, hilft das Metaverse daher auch dabei, die Welt nachhaltiger zu machen. AuBerdem kann das

industrielle Metaverse den Fortschritt zu einer CO2-neutralen Wirtschaft und besserer Ressourceneffizienz

beschleunigen, indem es auf unbegrenzt verfiigbare Daten zuriickgreift, anstatt endliche natiirliche Rohstoffe und fossile

Energien zu nutzen.

Die Rechenleistung hinter demindustriellen Metaverse, verbraucht allerdings selbst erhebliche Mengen an Energie und
die Deckung dieses Bedarfs ist eine enorme Herausforderung, die wir nicht ignorieren bzw. unterschétzen diirfen. Dazu ist

es notwendig, dass die Nutzer*innen ihre Energiebilanz véllig transparent gestalten, um die Auswirkungen ihres Handelns

nachvollziehbar zu machen.

Hier sind einige Beispiele dafiir; wie das industrielle Metaverse dabei helfen kann, die Welt nachhaltiger zu machen:

« Dasindustrielle Metaverse kénnte den
Ubergang zu einer geringeren Nutzung
umweltschadlicher und nicht wieder-
verwertbarer Stoffe unterstiitzen und
Verschwendung am Bau undinder
industriellen Produktion reduzieren.
Zudem kann es neue Geschaftsmodelle
ermoglichen, die im Ergebnis die Produk-
tionunddas Lifecycle-Management
physischer Objekte durch digitale

Dienstleistungen und Assetsersetzen:

« Digitale Zwillinge kénntenintelligentere
und schnellere Entscheidungeninder
realen Welt erméglichen, Prozesse
optimieren und Kosten senken. Diese
optimiertenProzesse —und die Fahigkeit,
diese auf Basis von Echtzeit-Feedback
kontinuierlich besser zu machen—kénnen
erhebliche Einsparungen bei Energie und

naturlichen Ressourcen bewirken.

» Experimente sind eine Vorstufe zur
Innovation, aber sie kdnnen kostspielig
undaufwendig sein. In einer digitalen Welt
hingegen konnen Unternehmen neue
Materialien und Prozesse ausprobieren,
ohne dafiir reale Ressourcen zu nutzen.
Schnellere und einfachere Innovation nutzt
der nachhaltigen Entwicklung auch
dadurch;dassneueldeenfiir Biowerk-
stoffe, effizientere Windturbinen und
Elektrofahrzeuge somit schneller und
einfacherauf den Markt kommen.

Neue Produkte kénnen zudem ven
Anfang an so-entwickelt werden, dass
ihr gesamter Lebenszyklus beriick-
sichtigt und die Wiederverwendung

und Umnutzung geférdert wird.

Esist auBerordentlich wichtig, unsere
Energiequellen von fossilen Brennstoffen
auf erneuerbaren Strom umzustellen.

Das industrielle Metaverse kdnnte ent-
scheidend dazu beitragen, die Emissionen
einiger besonders abgaserzeugender
Bereiche zu senken, indem es beispiels-
weise dabei hilft, den Verkehr effizienter

zu organisieren, die Energieeffizienz von
Gebauden zu steigern undindustrielle
Prozesse zu optimieren. Dasindustrielle
Metaverse besitzt hohes Potenzial, der
Menschheit zu helfen, ihrNachhaltigkeits-
problem zulésen. Eine Accenture-Studie
zeigt, dass digitale Zwillinge schon beiihrem
heutigen technischen Stand tiber einen
Zeitraum von etwa 10 Jahren weltweit

7,5 Gigatonnen COz einsparenkoénnten.®
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bwohl seine Grundbausteine bereits bekannt

Voraussetzungen fur das
w industrielle Metaverse
220>

noch entwickelt, um Echtzeit-Feedback zu

ermdglichen und das industrielle Metaverse > > > >
wirklich immersiv und nachhaltig zu gestalten.
Konnektivitat: Um die Interaktion und Kollaboration im
Internet der Dinge auf die néchste Stufe zu heben und

eine koharente Einheit zu werden, bendtigt das industrielle hat jetzt kiirzlich einen Supercomputer mit 40 Milliarden
Metaverse nicht nur die richtige Hard- und Software, sondern Mal so viel Verarbeitungskapazitat installiert — die Welt
diese muss auch vernetzt werden, betont Annika Hauptvogel. veréndert sich ziemlich dramatisch.”
Sie sagt, ,ein digitaler Zwilling, kiinstliche Intelligenz Detailgetreue digitale Zwillinge: Die Industrie muss
und reale Daten, die in eine digitale Anwendung zudem Wege finden, extrem detailgetreue Modelle zu
Ubertragen werden, sind Schllisselkomponenten des entwickeln und zu tGberprifen. Denn um zuverlassige
Metaverse. Dringend benétigt werden aber auch Voraussagen treffen zu kénnen, mussen sich digitale
Konnektivitatsstandards wie 5G oder 6G. Ebenso Zwillinge exakt so verhalten wie ihre realen Gegenstiicke:
Edge Computing und Blockchain, weil es eine sichere ,ES ist extrem wichtig, dass unsere gesamte Physik
Umgebung sein muss. Alle diese Technologien gibt es [in diesen Simulationen] stimmt“, sagt Grieves. Dazu
bereits - jetzt stehen wir vor der Herausforderung, mussen die Unternehmen auch die Umgebungsdaten
sie alle zusammenzubringen und zu verknipfen.” der physischen Gegenstlicke zu ihrem digitalen Zwilling
vollsténdig erfassen und Echtzeitinformationen aus der
Rechenleistung: Eine weitere Herausforderung ist die realen Welt einbeziehen. Kokl erganzt: ,,Ein 3-D-Modell,
Entwicklung der bendtigte Recheninfrastruktur, die fir das einfach nur gut und vollsténdig aussieht, ist noch

immersive Echtzeit-Erlebnisse erforderlich ist. ,Man braucht lange kein digitaler Zwilling. Es geht um die Daten dahinter
massive Rechenkapazitaten, um das industrielle Metaverse - wenn es zum Beispiel um ein Teil geht, das zu einer

zu unterstiitzen, sagt Grieves. Gllcklicherweise, erganzt bestimmten Infrastruktur gehdrt, wollen Sie wissen, wie
er, ,kommen enorme Fortschritte auf uns zu, die uns eine seine Seriennummer lautet. Welche Funktion hat es? Wie
unglaubliche Rechenleistung bescheren werden. Als ich wird es mit anderen Assets verbunden? Welche Prozesse
am ersten Supercomputer gearbeitet habe, hatte der eine sind davon abhangig? Ansonsten ist es nicht mehr als ein
Leistung von 25 Megaflops. Das Oak Ridge National Lab Marketing-Rendering fiir einen Katalog.”

,Alle diese Technologien gibt es bereits — jetzt stehen wir
vor der Herausforderung, sie alle zusammenzubringen und
zu verknupfen.”

Annika Hauptvogel, Head of Technology and Innovation Management, Siemens
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Interoperabilitat: Wenn Unternehmen das industrielle in der Wirtschaft sich sehr bewusst mit der Zukunft
Metaverse aufbauen und pflegen wollen, benétigen sie auseinandersetzen sollten, die sie mit dem Metaverse
offene und interoperable Losungen, die eine nahtlose, schaffen wollen.”
parallel ablaufende Kollaboration in Echtzeit ermdglichen.
Dazu sind unter anderem offene APIs, kompatible Blockchain ist moglicherweise ein Schlisselelement
Datenformate und Protokolle wie die aktuelle Internet- des Metaverse, wenn es darum geht, mehr Sicherheit
Protocol-Suite erforderlich. Ziel muss es sein, das und Datenschutz zu gewahrleisten. Nach Ansicht von
industrielle Metaverse mittels einer gemeinsamen Sprache Ziegler konnen Blockchain-basierte Technologien, die
zu integrieren. Dann kdnnen Benutzer*innen ihre digitalen digitale Identitaten sicher feststellen, der Industrie
Zwillinge mit Dutzenden, wenn nicht mit Hunderten von helfen, besser zu verstehen, ,mit wem sie interagieren,
anderen digitalen Zwillingen einfach per Drag-and-Drop- sei es als Unternehmen, das seine Dienstleistungen und
Prozess verbinden. Produkte an Menschen verkaufen mdchte, oder bei den
Interaktionen zwischen verschiedenen Maschinen und
Das ist nicht einfach, da die meisten digitalen Zwillinge digitalen Komponenten.” Dariiber hinaus kénnen Non-
heute im Rahmen eines langen und komplizierten Design- Fungible Tokens (NFTs), die auf Blockchain basieren, eine
und Entwicklungsprozesses kundenspezifisch erstellt Moglichkeit sein, Existenz und Authentizitat von und
werden. Aber mit interoperablen, offenen Systemen und Eigentum an Inhalten und Assets im industriellen Metaverse
Standardplattformen wird die Industrie in der Lage sein, ihre nachzuweisen. Dies wird eine Wertschopfung Gber den
digitalen Zwillinge mit den digitalen Zwillingen ihrer Partner gesamten Lebenszyklus von digitalen Assets hinweg
und Lieferanten zu vernetzen und so gréBere Okosysteme ermoglichen und den Weg fiir neue Geschaftsmodelle wie
zu erschaffen, die tiefere Einblicke ermdéglichen. Gerade LDigital Twin Trading“ bereiten.
auch kleine und mittelstandische Unternehmen werden von Eine wichtige Voraussetzung flr das industrielle Metaverse
Interoperabilitdt und Standardisierung profitieren, da dies sind auch digitale Plattformen und Marktplatze, die
die Entwicklung kostenglinstiger Plug-and-Play-L6sungen Unternehmen jeder GroBe den Zugang zu umfassenden,
befeuern wird und sie so schneller am Metaverse teilhaben offenen und flexiblen digitalen Losungen ermoglichen.
kénnen. Nicht minder wichtig ist auch die Entwicklung neuer
Finanzierungswerkzeuge, die speziell auf die digitale
Die Wirtschaft der Zukunft: Das industrielle Metaverse Welt zugeschnitten sind. ,Haufig stellen wir fest, dass es
wird auch neue Arten Geschéfte zu machen erfordern nicht die Technologie ist, die Unternehmen daran hindert,
und hervorbringen. ,Eine der wichtigsten Anforderungen sich schnell genug zu transformieren®, erlautert Veronika
an das industrielle Metaverse wird sein, dass es das Bienert, CEO von Siemens Financial Services. ,Oft sind es
Vertrauen von Einzelpersonen wie von Unternehmen finanzielle Hindernisse, die den Fortschritt in hohem MaBe
genieBt,” so Hauptvogel. Eine entsprechende Regulierung behindern.”
muss Kollaboration und Interoperabilitat also nicht nur Die umfassende Bereitstellung der erforderlichen
sicherstellen, sondern auch dazu anregen. Gleichzeitig Finanzierungsprodukte erfordert eine Mischung
muss sie auch Datenschutz- und Sicherheitsbedenken aus Finanz- und Technologie-Know-how sowie eine
berilicksichtigen und fiir den Schutz geistigen Eigentums reibungslose Zusammenarbeit zwischen Finanzinstituten,
an digitalen Assets sorgen. Daher mahnt Signe an, Maschinenbauern, Endkunden sowie Technologie- und
dass ,sowohl die Politik als auch die Verantwortlichen Service-Partnern im gesamten Okosystem.

,Die Philosophien, die lﬁultur und die Prioritaten
der in der Metaverse-Ara fuhrenden Unternehmen
werden daruber entscheiden, objunsere Zukunft

tatsachlich besser oder-schlechterisein wiréhals tnsére
Gegenwart — und nicht aur virtueller:oder lukrativer.”

Matthew Ball, in Das Metaverse: UntfWwie es alles revolutigrmete mxvikd
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rotz aller Herausforderungen: Das industrielle

Metaverse diirfte kurz vor dem Durchbruch

stehen. ,Es ist an der Zeit, dass das Metaverse

abhebt und wirklich den Durchbruch schafft,

auf den wir in den letzten Jahren hingearbeitet
haben®, sagt Ziegler.

C Schlussbetrachtung: Wie

,Das industrielle Metaverse ist einfach die nachste
Phase der Digitalisierung®, sagt Kevin O‘Donovan, Co-
Vorsitzender des Industrial Metaverse and Digital Twin
Committee der VR/AR Association. ,Tun Sie es nicht
ab, als ware es nur der neueste Hype*, sagt er. ,Sie
brauchen einen Plan!* Wahrend viele Organisationen
auf die Herausforderung nur reagieren, werden einige
Empfehlungen den friihen Anwendern helfen, die Vorteile
zu nutzen.

Nicht abschotten

Interoperabilitat und Offenheit digitaler Losungen sind
nicht nur Voraussetzung flir den Aufbau des industriellen
Metaverse und die Teilhabe daran, sondern auch schon
fuir eine erfolgreiche Digitalisierung in der Gegenwart.
Unternehmen, die versuchen andere auszuschlieBen,
sperren sich nur selbst ein. Dennoch, so Ziegler, ,sehen
wir immer noch viele siloartige Landschaften und Ansatze.
Es fehlt an Schnittstellen und Interoperabilitét, ja sogar

an Standards.” Gllicklicherweise unternehmen einige
Institutionen jetzt wichtige Schritte, um universelle
Standards und Protokolle fiir die Teilnahme am Metaverse
zu entwickeln. So will beispielsweise das Metaverse
Standards Forum ,Interoperabilitatsstandards fiir ein
offenes Metaverse fordern”, indem es zur Zusammenarbeit
zwischen Standardisierungsgremien und Unternehmen
ermutigt. Auch das Weltwirtschaftsforum arbeitet

daran, die Zusammenarbeit zwischen wichtigen
Interessengruppen zu fordern, um ,das Metaverse auf
integrierte und offene Weise aufbauen®.

wir uns die virtuelle Zukunft
erschlieBen

JEs ist an der Zeit, dass das
Metaverse endlich abhebt und
den Durchbruch schafft, auf
den wir in den letzten Jahren
hingearbeitet haben.”

Matthias Ziegler, Managing Director,
Technology Innovation, Accenture

Obwohl es eine Herausforderung ist, offene Standards

zu etablieren und Interoperabilitat flir das Metaverse

zu gewahrleisten, bietet genau dies eine einzigartige
Maoglichkeit, sinnvolle technologische und gesellschaftliche
Veranderungen herbeizufiihren. ,Politische Entscheidungs-
trager haben jetzt die einmalige Gelegenheit, aus

friheren technologischen Entwicklungen und disruptiven
Innovationen zu lernen, um eine bessere Welt, ein besseres
Metaverse, zu schaffen — namlich so wie die Welt, die wir
uns alle wiinschen®, sagt Signe.

Klare Ziele definieren

Selbst angesichts fehlender universeller Standards miissen
Unternehmen sich entscheiden, wie sie eine klare Strategie
fur das industrielle Metaverse entwickeln und umsetzen
wollen. Dazu gehdren beispielsweise die Investition in

die zugrunde liegende Technologie einschlieBlich Edge-
Hardware, industrielle 5G-Netze, Digital-Twin-Technologien
sowie kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen, oder
die Zusammenarbeit mit einem Anbieter von Metaverse-
Services bzw. -Anwendungen. Zudem miissen Unternehmen
ein Leistungsversprechen bzw. einen Use Case fir ihre
Initiativen im industriellen Metaverse definieren.



Wie bei jeder neuen Technologie gibt es viel Wirbel

rund um das Metaverse und sein Potenzial das Leben

der Menschen und die Arbeit von Unternehmen zu
revolutionieren. Durch die Fokussierung auf ein klar
definiertes Ziel - beispielsweise mehr Ressourceneffizienz
oder beschleunigte Produktentwicklungszyklen — kdnnen
Unternehmen laut Grieves ,ein Verstandnis dafiir entwickeln,
was real ist und was nicht — und was einfach nur ein Hype
ist“, wenn es um das industrielle Metaverse geht.

Menschen mithehmen und qualifizieren
Unternehmen miissen auch die Reaktionen ihrer Mitarbei-
tenden auf ihre Metaverse-Strategie berticksichtigen. Zum
Beispiel, warnt Sagi: ,kdnnen Mitarbeitende befiirchten, dass
ihr Arbeitsplatz durch Metaverse-Technologien oder -Ldsun-
gen wegfallt“. In Reaktion dazu kénnen Unternehmen
betonen, wie das industrielle Metaverse ganz neue
Moglichkeiten schafft: Niemand braucht mehr ein Ingenieur-
studium, um zum Beispiel an hochkomplexen Maschinen zu
arbeiten, oder wenn Mixed-Reality-Technologie und Live-
Feeds von Expert*innen bei der Wartung komplexer Systeme
anleiten. Oder noch besser, wenn Mitarbeitende durch
Schulung und Fortbildung auf neue Aufgaben vorbereitet
werden und neue Karrierewege einschlagen kdnnen.

Eine weitere Strategie, um die Akzeptanz des industriellen
Metaverse zu fordern, ist die konkrete Auseinandersetzung
mit den Angsten vor Unbekanntem. ,Es handelt sich um
eine neue Technologie, daher riihrt die natirliche Skepsis®,
sagt Lange. ,Wird das wirklich funktionieren? Man muss die
Beschaftigten davon liberzeugen, Dinge auf eine neue Art
und Weise zu tun”.

Die richtigen Talente fiir Metaverse-Projekte zu finden,
bedeutet auch neue Quellen fiir qualifizierte Arbeitskrafte
zu erschlieBen. ,Unternehmen miissen sich intensiv mit

der groBen Spieleentwicklergemeinde auseinandersetzen,
um sich Unterstitzung flr das industrielle Metaverse zu
sichern®, so Lange. ,Die haben bereits 3-D-Inhalte fiir Spiele

o
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entwickelt. Das Know-how, das diese Community aufgebaut
hat, lasst sich auch auf industrielle Anwendungen anwenden.
Arbeiten wie zum Beispiel die Animation eines Roboters

im Metaverse, sind etwas, das fiir Spieleentwickler bereits
zum Alltag gehort.” Auch die verschiedenen Mitglieder eines
Teams werden ihr Wissen und ihr Know-how kombinieren
mussen, um in diesem neuen Umfeld erfolgreich bestehen
zu koénnen. ,Um aussagekréftige digitale Zwillinge zu
schaffen, muss man das volle Potenzial von Daten und
Fachwissen nutzen®, sagt Kokli. ,Dateningenieur*innen
missen unbedingt neben Fachexpert*innen sitzen, damit sie
voneinander lernen und zu niitzlichen Erkenntnissen fiir das
Geschaft kommen konnen.”

Partnerschaften und starke

Okosysteme aufbauen

Um Innovation im Metaverse voranzutreiben, miissen
Unternehmen auch zunehmend auf externe Partner
zurlickgreifen. So unterstiitzt beispielsweise die

Konnect Volkswagen Group in Tel Aviv den deutschen
Automobilgiganten bei der Zusammenarbeit mit
israelischen Unternehmern und Startups, um autonome
Fahrzeuge sowie Elektrifizierungs-, Dekarbonisierungs-
und Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln. ,Startups
wissen, wie man Losungen an Kundenanforderungen
anpasst”, sagt Sagi. ,Das ist einer der Schllissel zum
Erfolg.“ So hat die Konnect Volkswagen Group untersucht,
wie sich Mixed-Reality-Technologie fiir Anwendungen wie
Fertigung, Schulung und Teileentwicklung in einer virtuellen
Umgebung einsetzen lasst.

Leslie Shannon, Head of Trend and Innovation Scouting

bei Nokia: ,Wir prifen fir die Zukunft Multiplayer-
Partnerschaften. Denn eines der wichtigsten Elemente fiir
eine Teilhabe am industriellen Metaverse ist geschéftliche
Agilitat.” Sie erganzt: ,Solange groBe Unternehmen nicht
agiler werden, werden sie nicht in der Lage sein, sich effektiv

in diese partnerschaftsbasierten Okosysteme einzubringen,

JKollaboration und Offenheit
- sind fur jede kunftige
Strategie unerlasslich.”

Annika Hauptvogel, Head of Technology
and Innovation Management, Siemens

)00
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die wirklich leistungsfahige Losungen schaffen kénnen.” E | nes de r W| Chtlgsten

Auch flir Siemens sind starke Partnerschaften essentiell.

~Niemand k.ann das alleine -scr?affe.r?“,.sagt I-.!au;.)tvogel. . E I em ente fu r e | ne
LKollaboration und Offenheit sind fir jede kiinftige Strategie . . .
unerlasslich." Teilhabe am industrielle
Uber das einzelne Projekt hinaus setzt Siemens auf M etave rse |St geSC h aft I I Ch e
Partnerschaften und Okosysteme auf Plattform-Ebene. ihi+A
Die im Juni 2022 vorgestellte digitale Business-Plattform Ag I I Itat SO I an ge g ro Be
Siemens Xcglerator.hilft anderen Unt(?rnehmgn beim U n‘te rn e h m e Nnn |C h‘t ag | | e r
Zugang zum industriellen Metaverse, indem sie Kunden, .
Entwickler und Serviceanbieter zusammenbringt und We rd e n y We rd e n S | e
L&sungen verschiedener Partner ermoglicht, die offen, . . .
interoperabel, flexibel und leichter zu skalieren sind. n ICht 19 de r I—ag e Sel ns

Im Moment jedenfalls entwickeln sich Metaverse- SICh eﬁe ktlv In d Iese
Technologien immer mehr zum Mainstream. Und Unter- partnerschafts baS|erten

nehmen kdnnen schon heute damit beginnen, das Potenzial st . .

dieser Fortschritte flr sich zu nutzen und die Talente, O kosySte me einzu b Fin g en y
Technologien und Strategien zusammenzustellen, die . : . : LY

sie bendtigen werden, um am industriellen Metaverse d Ie Wi rkl ICh IeIStu n g Sfah Ig e
teilzuhaben. Es ist absehbar: Mit der zunehmenden = = &
Vernetzung der realen und digitalen Welt wird sich die LOSU n ge n SCh aﬂ:en kon nen.

Welt fiir Verbraucherinnen und Verbraucher, Beschaftigte, .
Unternehmen und die Menschen insgesamt fur immer Leslie Shannon’ Head of Trend and

verandern. Innovation Scouting, Nokia
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Nachwort: Interoperabilitat
und Okosysteme: Wie sie
das industrielle Metaverse
zusammensetzen

Dieses Kapitel ist ein Beitrag von Siemens.

I2>20>

eim Aufbau des industriellen Metaverse geht es
nicht nur um die Verfiligbarkeit der richtigen
Technologien. Sie nahtlos zu integrieren ist oft
alles andere als einfach. Peter Korte, Chief
Technology und Strategy Officer bei Siemens,
hebt hervor, wie wichtig die Kollaboration in diesem Prozess
ist: ,Es geht darum, verschiedene Unternehmen aus
unterschiedlichen Branchen mit ihren jeweiligen Starken
zusammenzubringen - seien es Rechenleistung, Kl, Cloud-
und Edge-Computing, Spatial-Content-Erstellung, Software
oder spezielles Domanen Know-how.“ Dieses komplexe
Puzzle wird nur durch Interoperabilitét, Standardisierung,
offene APIs fiir die Datenintegration und in Okosystemen
geldst werden kdnnen.

Die reale mit der digitalen Welt
verbinden

Die Grundvoraussetzung flir das industrielle Metaverse ist die
Entwicklung und Visualisierung der digitalen Zwillinge von
Objekten in der realen Welt. Diese dynamischen Systeme
erfordern kontinuierliche Feedback-Schleifen, die Daten
integrieren und analysieren und damit die realen Objekte
tiberwachen und managen. So ermdglichen digitale Zwillinge
interaktive Bewertungen, Simulationen und Vorhersagen.
Grundlage daftir ist ein komplexes Zusammenspiel zwischen
Informationstechnologie (IT) und Betriebstechnologie (OT,
Operational Technology). Dabei werden physische Daten,

die von Sensoren und loT-Geraten erfasst werden, mit den
analytischen Fahigkeiten modernster Software, einschlieBlich
Datenanalysen und KI-Modellen, zusammengeftihrt.
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,ES geht darum, verschiedene Unternehmen
aus unterschiedlichen Branchen mit ihren
jeweiligen Starken zusammenzubringen -
seien es Rechenleistung, Kl, Cloud- und
Edge-Computing, Spatial-Content-Erstellung,
Software oder spezielles Domanen Know-how.*

Peter Korte, Chief Technology und
Strategy Officer, Siemens

Interoperabilitat ermdglicht Innovation und Effizienz:

Je komplexer die Systeme der realen Welt und ihre digitalen
Zwillinge werden, desto gréBer werden die Herausforderungen
bei der Interoperabilitét, also bei der Integration verschiedener
Systeme. Das ist wichtig, weil durch Interoperabilitat und
Offenheit neue Chancen fiir Innovation und Effizienz
entstehen. So verbessern zum Beispiel vernetzte digitale
Zwillinge die Zusammenarbeit in der Lieferkette. Sie
ermoglichen auch jederzeit die Nachverfolgung und Echtzeit-
Optimierung — von der Beschaffung der Rohstoffe Uiber die
Herstellung und Lieferung bis hin zum Recycling oder der
Weiterverwendung von Produkten.

Ein gutes Beispiel liefert Bentley Systems mit seinen digitalen
Zwillingen fur Infrastruktur. Diese ermdglichen es, Daten aus
verschiedenen Systemen und Quellen zu integrieren, um
Infrastruktureinrichtungen optimiert zu betreiben. So
verwendet Singapur einen nationalen digitalen Zwilling, der
auf Bentley-Technologie basiert. Dies verbessert die
Verfligbarkeit von Daten, Informationsgewinnung und
Stadtplanung. Digitale Zwillinge fiir Infrastruktur bieten einen
einheitlichen Uberblick tiber die reale Situation, also einen
»Single View of Truth“. Sie ermdglichen es, den aktuellen
Zustand und zukiinftige Entwicklungen in Bereichen wie
Verkehr und Energie zu visualisieren, zu simulieren und zu
Uberwachen®, erklart Mike Campbell, Chief Product Officer
bei Bentley Systems. ,Indem sie die physische mit der
virtuellen Welt verknuipfen, helfen sie Ingenieurunternehmen
und Eigentimern von Infrastrukturen, auf Basis von Daten
bessere Entscheidungen zu treffen.”

Die Zukunft standardisieren: Wichtige Akteure arbeiten
branchenibergreifend an der Vereinfachung und
Verbesserung der Integration von IT und OT - und damit an
der Ermdglichung des industriellen Metaverse, indem sie
Standards entwickeln, verfeinern und optimieren. ,So wie das
Internet von offenen Standards wie HTML und TCP/IP
profitierte, sind solche Bemiihungen notwendig, um eine
nahtlose Interoperabilitdt und Integration verschiedener
Industriesysteme zu ermdglichen, meint Rev Lebaredian, Vice
President Omniverse and Simulation Technology bei NVIDIA.

Eine dieser Initiativen ist die Alliance for Open USD, die den
Universal Scene Description Standard (USD) weiterentwickelt.
Urspriinglich wurde USD fiir die Filmindustrie entwickelt und
spater von der Gaming-Industrie Gbernommen. Heute wird der
Standard fiir Industrieanwendungen erweitert. Dabei werden
3D-Objekten unter anderem physikalische Eigenschaften wie
Dichte und Verhalten bei physischer Belastung eingeschrieben.
Dariiber hinaus bringt die Industrial Metaverse Interoperability
Group im Rahmen des Metaverse Standards Forum
unterschiedliche Unternehmen zusammen, die an einer
einheitlichen und standardisierten Umgebung flir das
industrielle Metaverse arbeiten.

Der Aufbau des industriellen Metaverse:
Ein schrittweiser Ansatz

Wahrend unterschiedliche Branchen zusammenarbeiten,

um IT- und OT-Systeme zu standardisieren und zu integrieren,
beschaftigen sich Unternehmen auch mit der Frage, wie

man das industrielle Metaverse in der Praxis aufbauen kann.
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Mit dem vollstandigen digitalen Zwilling schlieBt sich der Kreis

Der digitale Zwilling eines Produkts bildet den Ausgangspunkt, um Anforderungen fiir den digitalen Zwilling der
Fabrik zu definieren. Auf diese Weise wird eine reale Fabrik entworfen, in der spater das echte Produkt gefertigt
wird. Riickmeldungen und neue Bediirfnisse aus der realen Welt - sowohl vom Produkt als auch von der Fabrik
- flieBen zuriick in die digitalen Zwillinge. So werden der digitale Zwilling des Produkts und der der Fabrik stetig
verbessert, womit die reale Fabrik und das reale Produkt kontinuierlich optimiert werden.

i
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Quelle: Zusammengestellt durch MIT Technology Review Insights, 2024.

Das Potenzial ist riesig. SchlieBlich ,produziert der
Industriesektor die groBten Datenmengen®, meint Douglas
Bellin, Global Lead of Business Development for Smart
Factories bei AWS, ,aber oft wird nur ein Bruchteil dieser
Daten aktiv genutzt.“ Der Schllissel zum Erfolg liegt in einem

schrittweisen Ansatz, bei dem zunachst die Grundlage ftir
Interoperabilitat geschaffen wird: eine solide Datenintegration.

Offene APIs und Datenmanagement nutzen: Der Weg zu
einem interoperablen industriellen Metaverse fiihrt Gber eine
eine robuste Datenintegration. ,,Die Nutzung offener APIs ist
unabdingbar®, so Selim Kokl{, Digitalization Lead bei Siemens
Mobility Turnkey. ,Sie sind wie Tliren, die den Zugang zu
Daten ermaoglichen. Aber dann muss man mit dem arbeiten
kénnen, was man hinter diesen Tiiren vorfindet. Darum sind
Standardisierung und robuste Daten-Governance von so
entscheidender Bedeutung, um Datenqualitat, Sicherheit und
Compliance Uber alle Systeme hinweg sicherzustellen.”

Fir Unternehmen, die mit Bestandssystemen agieren, ist es
entscheidend, eine solide Datenstrategie zu entwickeln. Diese
bildet das Fundament fiir ein effizientes Datenmanagement

. . . durch Data Lakes oder Warehouses. Das wird die
Rev Lebaredlan’ Vice PreSIdent’ Entwicklung von Analysen, KI-Modellen, digitalen Zwillingen

Omniverse and Simulation Technology, und Anwendungen fiir das industrielle Metaverse wesentlich
NVIDIA erleichtern, was dem gesamten Unternehmen zugutekommt.
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Okosysteme und Plattformen nutzen: Damit
Unternehmen einfacher und schneller von Interoperabilitat
profitieren kdnnen, sollten sie sich zudem in offene,
kollaborative Okosysteme integrieren. Diese Okosysteme
sind haufig in robusten, offenen Plattformen verankert und
legen die Basis fur brancheniibergreifende Kollaboration
und rekombinante Innovation.

Marshall Van Alstyne, Digital Fellow der MIT Initiative on
the Digital Economy und Questrom Chair an der Boston
University, unterstreicht den Mehrwert solcher
Plattformen: ,Plattformen bringen nicht nur Kosten- und
Geschwindigkeitsvorteile, sie er6ffnen auch neue Wege
flr rekombinante Innovationen. Sie ermdglichen es,
unterschiedliche Komponenten und Unterkomponenten
vollig neu zu rekombinieren und werden so zu einem
machtigen Werkzeug fiir zukiinftige Innovationen.

Siemens Xcelerator steht beispielhaft flir diesen
Okosystemansatz. Diese offene digitale Business-
Plattform stellt flexible Losungen bereit, die in bestehende
Systeme integriert werden kénnen. Das Marktplatz- und
Entwicklerportal der Plattform hilft nicht nur dabei,
Technologien schneller zu integrieren und zu skalieren.

Es schafft auch eine kollaborative Umgebung fiir
Innovationen und bietet Zugang zu einem umfangreichen
Okosystem an Know-how, Ressourcen und offenen APIs.

Das Softwareunternehmen Youl Systems hat
beispielsweise die offenen APIs von Siemens Xcelerator
genutzt, um kundenspezifische digitale Zwillinge zu
entwickeln. Diese hochmodernen Losungen werden heute
von KHNP eingesetzt, einem der flihrenden
Energieversorger Siidkoreas. Das Unternehmen deckt
etwa ein Viertel des nationalen Energiebedarfs.

Interoperabilitat und Okosysteme: eine
strategische Notwendigkeit

Bei der Gestaltung des industriellen Metaverse sind
Interoperabilitat und kollaborative Okosysteme nicht nur von
Vorteil. Sie sind das Fundament, auf dem diese digitale Welt
gebaut wird. Dieses Fundament ermdglicht es, verschiedene
Technologien und Prozesse zusammenzufiihren.

Diese Prinzipien zu verinnerlichen, ist zwingend flir jede
Digitalisierungsstrategie, die eine Teilhabe am industriellen
Metaverse ermoglichen soll — wie an den Innovationen,
der Effizienz und den Wettbewerbsvorteile, die dadurch
erreichbar sind.

Das Potenzial
rekombinanter
Innovation

Innovationen entstehen oft nicht aus einem
einzigen technologischen Durchbruch,
sondern aus der kreativen Verschmelzung
bestehender Konzepte. Dieser als
rekombinante Innovation bekannte Prozess
bringt Ideen aus verschiedenen Bereichen
oder Kontexten zusammen und schafft so
etwas vollig Neues.

Diese Innovationen reichen von alltaglichen Dingen wie
Fast Food (das die Logik der FlieBband-Produktion in
Restaurants brachte) Giber den Rollkoffer (der Verbindung
von Gepackstiicken und Radern) bis zu einigen der
bahnbrechendsten technologischen Neuerungen unserer
Zeit: Beim Smartphone ging es nicht nur darum,
Funktionen wie Audiosystem, Uhr und Kamera in einem
Gerat zu vereinen. Vielmehr ist es aus der Integration von
Schliisseltechnologien wie miniaturisierten Prozessoren,
Hochleistungsakkus, Touchscreen-Displays und
schnellen, zuverlassigen Telekommunikationsnetzen
entstanden. Es hat nicht nur die Kommunikation
grundlegend verandert, sondern auch die’/Art und Weise
revolutioniert, wie wir alle mit Informationen umgehen.

In der/Industrie ist rekombinante Innovation seit der ersten
industriellen Revolution, die die Verschmelzung von
Dampfkraft und mechanischer Fertigung mit sich brachte,
eine transformative Kraft. Das 20. Jahrhundert brachte
zum Beispiel Elektrizitat und FlieBbandtechniken
zusammen und begriindete so die Ara der
Massenproduktion. Diese Revolution setzte sich fort mit
der Kombination von Computertechnologie und
Automatisierung, was wiederum den Aufstieg von Robotik
und digitaler Fertigung einleitete.

Heute stehen die Weiterentwicklung und Konvergenz von
Technologien wie digitaler Zwilling, kiinstliche Intelligenz
und das Internet der Dinge (IoT) kurz davor, mit dem
industriellen Metaverse die nachste Welle rekombinanter
Innovation auszuldsen. Umfassende Interoperabilitat und
das Aufkommen kollaborativer Okosysteme werden dazu
beitragen, diese neue digitale Welt zusammenzusetzen
und ihr Potenzial freizusetzen.
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