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METROLOGIE FUR DIE DIGITALISIERUNG

Metrologie fur die Digitalisierung
von Wirtschaft und Gesellschaft | 2020

Wir befinden uns inmitten einer digitalen Revolu-
tion. Und sie ist disruptiv: Vieles was gestern noch
iiblich und sinnvoll war, ist heute tiberholt, muss
schneller, flexibler, transparenter werden. In Haus-
halten, Handel und Industrie - iiberall entstehen
neue Moglichkeiten durch digitalen Datenverkehr.
Das Internet of Things (IoT) treibt diese Entwick-
lung rasend schnell voran: Maschinen sind durch
digitale Schnittstellen miteinander verbunden
und tauschen Informationen direkt miteinan-

der aus; ganze Produktionsabldufe sind bereits
vollstindig vernetzt oder haben digitale Zwillinge
in der Cloud - Stichwort Industrie 4.0; auch neue
Messgerite sind teilweise untrennbar mit digitaler
Technik und automatisierter Datenverarbeitung
verzahnt. Dadurch entstehen gewaltige Daten-
mengen, deren Auswertung neue Moglichkeiten
der Kommunikation und neue Geschiftsfelder
ermoglicht. Die immer schneller voranschreitende
Entwicklung von Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) wirken dabei wie ein Katalysator
und beschleunigen die digitale Transformation
zusitzlich.

Dieser Umbruch fordert das ausgekliigelte System
der Qualitatsinfrastruktur (QI), bestehend aus
Metrologie, Akkreditierung, Konformitéatsbewer-
tung, Normen & Standards und Marktiiberwa-
chung, in hohem Maf3e heraus. Die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) als das Nationale
Metrologie-Institut Deutschlands spielt eine
Schliisselrolle in der Ertiichtigung QI fiir eine
digitalisierte Welt. Dafiir hat die PTB unter dem
Dach einer umfassenden Digitalisierungsstrategie
alle dazu notwendigen Instrumente gebiindelt —
von Digitalen Kalibrierzertifikaten und virtuellen
Messgeriten {liber Forschungsdatenmanagement
bis zu digital unterstiitzten Priif- und Zulas-
sungsprozessen mit einem Datenhandling ohne
Medienbriiche. Diese stellen die Basis dar fiir die
bereits begonnen Arbeiten zu komplexen vernetz-
ten Systemen und zu Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz.

Die Digitalisierungsprojekte umfassen inzwi-
schen alle Bereiche der PTB - von der Verwaltung,
iiber die Forschung bis zum tiglichen Miteinander.
Darunter fallen aktuelle Entwicklungen zu einem
digitalen Kundenportal und der E-Akte ebenso wie
Metrologie fiir KI, Forschungsdatenmanagement
und digitale Zertifikate und Prozesse in der Qua-
litatsinfrastruktur. Das macht die Vernetzung und
Verzahnung dieser Entwicklungen umso wichti-
ger. Der Lenkungskreis Digitalisierung (LK-D)
zusammen mit der Arbeitsgruppe ,, Koordination
Digitalisierung® im Présidialen Stab der PTB
stellen genau dies sicher.

In der hier vorliegenden Studie werden aus-
schnittsweise die aktuellen Fortschritte umrissen
und ein Ausblick auf kommende Entwicklungen
gegeben. Nicht zuletzt durch die aktuelle Pande-
miesituation ist dabei die digitale Transformation
von Arbeits- und Kommunikationsprozessen
starker in den Fokus geriickt. Gleichzeitig sind
beispielsweise auch in der Forschung zahlreiche
neue Vorhaben gestartet worden. Insbesondere
die Ertiichtigung der Qualitédtsinfrastruktur fiir
digitale Innovationen und die innovative Nutzung
digitaler Technologien in der Qualitatsinfrastruk-
tur stehen fiir die PTB dabei im Mittelpunkt - also
die Entwicklung einer interoperablen ,,QI-Digital®,
die geriistet ist fiir eine digitalisierte Welt.

Digitale Transformation:
Kernziele der PTB

Die digitale Transformation ist ein fortlaufender
Prozess, mit sich stindig dndernden Schwerpunk-
ten. Die PTB orientiert sich daher fiir ihre Aktivi-
taten in der Digitalisierung an 5 Kernzielen. Diese
dienen als Orientierung und Leitplanken bei der
Entwicklung neuer Vorhaben und Ideen. Gleich-
zeitig dienen sie als Ankerpunkte fiir die Kommu-
nikation der langfristigen Ziele und Vorstellungen
einer Metrologie fiir die Digitalisierung von
Wirtschaft und Gesellschaft.



Kernziel 1 — Die PTB will
auch in einer digitalisierten Welt die Ein-
heitlichkeit im Messwesen sicherstellen

Kernziel 2 — Die PTB beteiligt sich
an der nachhaltigen Nutzbarkeit von
Forschungsergebnissen und Daten

Die Qualitatsinfrastruktur (QI) in Deutschland ist
ein wesentlicher Garant des wirtschaftlichen Erfolgs
und basiert auf dem Zusammenspiel von Metrologie,
Standardisierung, Akkreditierung, Konformititsbe-
wertung und Marktiiberwachung. Dabei spielt die
PTB als das Nationale Metrologieinstitut Deutsch-
lands eine ganz wesentliche Rolle. Zu ihren gesetzli-
chen Kernaufgaben gehort die Sicherstellung der Ein-
heitlichkeit des Messwesens nach dem Einheiten- und
Zeitgesetz — insbesondere die Weitergabe der Maf3-
einheiten im Sinne der messtechnischen Riickfiih-
rung. Die PTB ist Garant fiir die Sicherstellung von
Messrichtigkeit, Messbestdndigkeit und Priifbarkeit
und unterstiitzt die internationale Harmonisierung in
diesen Bereichen stark. Im Zuge der Digitalisierung
ergeben sich hierbei eine Vielzahl neuer Herausforde-
rungen, denen sich die PTB aktiv stellt.

Ein Beispiel, welches einen grofien Einfluss auf
die Wirtschaft und Gesellschaft hat, ist die Digita-
lisierung der Energiewende. Ohne Smart Grids, die
das Zusammenspiel dezentraler Energieversorgung
digital unterstiitzen, wird eine erfolgreiche Energie-
wende schwer méglich sein. Ein wichtiger Baustein
in diesem Prozess sind verldssliche Messungen von
Verbrauchen und Netzparametern sowie deren
Kommunikation iiber digitale Infrastrukturen. Der
Anfang 2020 formal gestartete Roll-out von Smart
Meter Gateways (SMGW) ist hierfiir ein wichtiger
erster Schritt. Das SMGW vereint metrologische,
eichrechtliche und sicherheitsbezogene Anforde-
rungen. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit fiir
eine starke interdisziplindre Zusammenarbeit und
effektive Koordination.

Um auch in einer digitalisierten Welt die Einheit-
lichkeit im Messwesen zu gewéhrleisten, entwickelt
die PTB beispielsweise Digitale Kalibrierzertifikate
(Digital Calibration Certificate - DCC), erforscht
im Kompetenzzentrum Metrologie fiir virtuelle
Messgerite (VirtMet) die Vergleichbarkeit von
realen und virtuellen Messungen und entwickelt
objektive Bewertungsmethoden fiir maschinelles
Lernen und Methoden der kiinstlichen Intelligenz
(KTI). In allen Bereichen hat die PTB in den letzten
beiden Jahren enorme Fortschritte gemacht. Fiir
den DCC liegt inzwischen eine stabile Version
vor, auf dessen Grundlage nun die Abstimmun-
gen mit internationalen Partnern aus Metrologie,
Forschung und Industrie begonnen wurden. In
VirtMet wurden mehrere abteilungsiibergreifende
Projekte gestartet und erste Erfolge erzielt. Fiir die
Bewertung von KI-Methoden wurden vor allem fiir
Anwendungen in der Medizin zahlreiche Vorhaben
gestartet und erste Verfahren publiziert.

Eine datengetriebene Forschung und Wirtschaft sind
nur umsetzbar, wenn verldssliche Daten zugénglich
und nachhaltig verwendbar sind. Entsprechend
verlangen Forschungsférderer in zunehmendem
Maf3e, dass die Forschungsergebnisse sachgerecht
dokumentiert, langfristig archiviert und 6ffentlich
zuganglich gemacht werden. Diese Anforderun-

gen an das Datenmanagement werden mit dem
Akronym FAIR Data zusammengefasst: Daten
sollten auffindbar (Findable), zuganglich (Acces-
sible), interoperabel (Interoperable) und nachnutz-
bar (Reusable) sein. Auf diese Weise konnen bereits
ausgewertete und publizierte Daten dann die Grund-
lage fiir neue Fragestellungen und Forschungsar-
beiten bilden. Diese Grundsétze finden zunehmend
auch Eingang in die Wirtschaft, wo mit GAIA-X
eine entsprechende Daten-Infrastruktur aufgebaut
werden soll. Die PTB ist hier von Beginn an aktiv
beteiligt und arbeitet an der Weiterentwicklung der
Metrology Cloud fiir eine Integration von GAIA-X
und einer ,,QI-Digital So soll die Basis gelegt
werden fiir eine auf der Metrology Cloud basierende
»QI-Cloud® Diese verbindet die Akteure in der QI,
digitalisiert regulierte Prozesse und ermdglicht so
neue Wertschopfungen und die Ausnutzung von
Synergieeffekten.

Im Wissenschaftsbereich sind die Pendants die
Nationale Forschungsdateninfrastruktur (NFDI)
und die European Open Science Cloud (EOSC).

Bei der NEDI beteiligt sich die PTB im Bereich der
Standardisierung von Metadaten, Datenqualitit und
persistenten Identifikatoren fiir Daten. Als Mitglied
im NFDI Verein werden diese Aktivitdten deutlich
ausgebaut werden. Bei der EOSC beteiligt sich die
PTB im Rahmen ihrer Aktivitaten in EURAMET

— der europiischen Metrologieorganisation. Hier
koordiniert die PTB das Projekt TC-IM 1449 mit
dem Ziel, Forschungsdaten der europdischen Koope-
rationsprojekte gemafd der FAIR-Prinzipien bereit-
zustellen und eine Kooperation von EURAMET und
der EOSC voranzutreiben.

Insgesamt verfolgt die PTB das Ziel einer datenba-
sierten Forschung und Entwicklung mit gesicherter
Qualitdt und Reproduzierbarkeit. Aus diesem Grund
beschiftigt sich die PTB unter anderem mit einem
umfassenden Konzept fiir das Forschungsdatenma-
nagement, der Entwicklung und Umsetzung eines
Software Quality Framework, der Einfithrung eines
elektronischen Laborbuchs und der konsistenten
Nutzung von Metadaten und Vokabular im digi-
talen Umfeld. So erhalten Forschende in der PTB
im Rahmen individueller Beratungen auf Wunsch
Informationen zu allen mit dem Forschungsdaten-



management verbundenen Aufgaben: Erstellung
von Datenmanagementpldnen, Dokumentation
der Arbeitsschritte, Datenautbewahrung, Daten-
veréftentlichung sowie Auswahl von Datei- und
Metadatenformaten.

Das Riickgrat fiir alle Daten in der industriellen
und gesetzlichen Metrologie weit iiber die Grenzen
Deutschlands und Europas hinaus bildet das Inter-
nationale Einheitensystem (SI), an dessen Entwick-
lung die PTB seit iiber 100 Jahren aktiv beteiligt ist.
Es ist beispiellos die Mutter aller international akzep-
tierten, interoperablen und wiederverwendbaren
Daten. 2019 ist es der PTB mit ihren Partnern aus
Industrie und Forschung gelungen, ein universelles
Metadatenmodell (D-SI) fiir smarte metrologische
Daten auf der Basis des SI abzustimmen. Dieses ist
der Schliissel fiir Messdatenformate, die in neuen
digitalen Umgebungen wie dem Internet of Things
(IoT) und Cyber-Physikalischen Systemen bestand
haben sollen und insbesondere fehlerfrei von
Maschinen sowohl als auch von Menschen verstan-
den werden miissen. Digitalanwendungen, wie im
Gesundheitsbereich oder bei Verbrauchszahlern,
wiren schlicht undenkbar, wenn ihre Zuverléssig-
keit nicht gesichert wire. Das D-SI findet bereits
umfangreiche Verwendung in den européischen
Leuchtturmprojekten SmartCom und GEMIMEG-II
zu maschinenlesbaren Digitalen Kalibrierscheinen.
Weltweit einzigartig ist zudem die PTB Online-
Zertifizierung fiir die Anwendung des D-SI, welche
die maschinennutzbare TraCIM-Plattform einsetzt,
die in der Koordinatenmesstechnik bereits seit vielen
Jahren etabliert ist.

Fiir die Zukunft blickt die internationale Met-
rologiewelt auf die weitere Abstimmung smarter
metrologischer Datenformate durch die Meterkon-
vention - dem als CIPM bekannten Verbund aus
62 Mitgliedsstaaten und 40 assoziierten Staaten,
die weltweite Standards wie das SI definieren. In
leitender Position in zwei in 2019 neu gegriindeten
Komitees des CIPM zum ,,Digital-SI“ bringt die PTB
die Entwicklungen aktiv voran. Im Oktober 2020
wurde vom CIPM ein von den Komitees vorge-
legtes gemeinsames Konzepts fiir digitale Daten,
Dienstleistungen und Werkzeuge auf der Basis des SI
befiirwortet und die Nationalen Metrolgoieinstitute
wie die PTB dazu ermutigt, diese Entwicklung weiter
voran zu bringen (Entscheidung CIPM/109-17). Mit
diesem internationalen Auftrag wird die PTB auch
in Zukunft Teile Ihrer Forschung und Entwicklung
auf die internationale Harmonisierung unter dem
CIPM ausrichten und damit verkniipfen.

Kernziel 3 — Die PTB entwickelt
ganzheitliche Konzepte fur die Behand-
lung von Messgeraten und Messdaten

Neue Messgerite enthalten haufig verteilte,
teilweise virtualisierte Komponenten und nutzen
Cloud-Services. Doch in regulierten Bereichen
sind die Hiirden in Bezug auf Zulassung und
Konformitdtsbewertung hoch, wenn Messgerite
solche modernen Kommunikations- und Infor-
mationstechniken beinhalten. Hersteller sehen
dadurch zunehmend ein Innovationshemmnis
und befiirchten langfristige Wettbewerbsnachteile.
Dabher sind in einer digital vernetzten Wirtschaft
und Industrie ganzheitliche Konzepte fiir den
Umgang mit Messdaten und die Vernetzung

von Messgerdten notwendig. Das schliefit auch
ein, dass diese Konzepte den Anforderungen

des gesetzlichen und industriellen Messwesens
geniigen miissen. Bisher sind diese beiden Berei-
che weitestgehend getrennt in ihrer metrologi-
schen Behandlung, da sie verschiedenen rechtli-
chen und organisatorischen Rahmenbedingungen
unterliegen. Im Zuge der digitalen Transformation
verschwimmen diese Grenzen jedoch zusehends,
da dhnliche Komponenten eingesetzt werden und
Daten teilweise tiber die Grenzen der beiden Berei-
che hinweg Verwendung finden sollen.

Die Beriicksichtigung eines geeigneten Daten-
modells fiir die Kommunikation der Messdaten,
die Anbindung zum Beispiel an die Metrology
Cloud sowie die effiziente Verwendung digitaler
Informationen iiber das Messgerit sollten idealer-
weise schon bei seiner Entwicklung beriicksichtigt
werden; also: ,,Metrology by design®. Mit ihren
Aktivitaten zum D-SI, der Metrology Cloud und
digitalen Zertifikaten fiir die Kalibrierung und
Konformitdtsbewertung unterstiitzt die PTB aktiv
die Entwicklung dieses Prinzips. Mit dem Aufbau
eines Demonstrators zur Integration von digita-
len Zertifikaten in digitalen Prozessen auf Basis
der Metrology Cloud hat die PTB bereits mit der
tatsdchlichen Umsetzung begonnen. Auflerdem
beteiligt sich die PTB mit dem VDMA an der
Umsetzung des Datenmodells D-SI in dem Kom-
munikationsstandard OPC-UA fiir Anwendungen
in Industrie 4.0 und mit der NAMUR an Standards
in der Chemie. Die grofie Bandbreite der Themen-
felder der PTB spiegelt sich auch in diesen vielfalti-
gen Kooperation in der digitalen Transformation
wider.



Kernziel 4 — Die PTB unterstutzt
den effizienten und sicheren Einsatz
digitaler Technologien

Die PTB entwickelt und verwendet digitale
Technologien sowohl fiir ihre eigenen Arbeitsab-
laufe als auch fiir die Prozesse in der Qualitats-
infrastruktur. Dabei betrachtet sie die Konzepte
»security and privacy by design® als unverzichtbar
tiir die Sicherung von Vertrauen. Das bedeutet,
dass bei der Entwicklung von Hard- wie Software
bereits von Anfang an einerseits der Datenschutz
beriicksichtigt wird, und andererseits darauf
geachtet wird, die Systeme so frei von Schwach-
stellen und so unempfindlich gegen Angriffe wie
moglich zu konzipieren. Die einzelnen Bausteine
dieser digitalen Umgestaltung sollen sich mittel-
fristig zu einem einheitlichen Gesamtbild zusam-
menfiigen. Diesem Kernziel ist die PTB auch in
der aktuellen Pandemiesituation treu geblieben. So
hat die PTB ganz bewusst auf freie Open Source
Software zur Erweiterung der digitalen Werkzeuge
zur Kommunikation und Kollaboration gesetzt,
die sich spiter nahtlos mit anderen Werkzeugen
kombinieren lassen. Der Einsatz neuer Werkzeuge
wird dabei in einem gemeinsamen Prozess von
Anwendern und Datenschutz-, Informationssi-
cherheits- und Digitalisierungsexperten evaluiert.
Hierfiir wurde auch eine eigene Steuerungsgruppe
eingerichtet, ein kontinuierlicher strukturierter
Evaluationsprozess initiiert und die Einrichtung
einer zentralen Einheit fiir die Softwareentwick-
lung eingeleitet.

Einer der wesentlichsten Bausteine im digitalen
Werkzeugkasten der PTB ist die elektronische
Akte, kurz E-Akte, ein zentrales elektronisches
Dokumentenmanagementsystem, in dem alle
Schriftstiicke der PTB komfortabel abgelegt und
gefunden werden und welches das raumlich flexi-
ble, gemeinsame Arbeiten unterstiitzt. Insbeson-
dere die digitale Transformation von Prozessen,
die auf diesen Schriftstiicken basiert, ist dabei ein
wichtiges Element. Ausgehend von den Erkennt-
nissen der Pilotprozesse ist 2020 der Roll-out mit
Hochdruck gestartet worden. Sukzessive werden
nun nacheinander die verschiedenen Bereiche der
PTB in das System der E-Akte aufgenommen. Fiir
eine effiziente und effektive Nutzung setzt die PTB
dabei auf ein umfassendes Schulungs- und Infor-
mationskonzept. Um diesen Prozess auch in der
Pandemiesituation fortsetzen zu kénnen, wurden
diese Konzepte verstarkt virtualisiert und gezielt
um Video-Anleitungen erweitert.

Ein weiterer digitaler Baustein auf dem Weg zu
effizienter und sicherer Kundenorientierung in
der PTB ist das Kundenportal ,,E-Services®. Mit
diesem Service soll eine webbasierte Auftragsda-

tenverarbeitung eingerichtet werden, die eng mit
dem E-Akte-System der PTB verkniipft ist. Das
Kundenportal wird die zentrale digitale Anlauf-
stelle fiir Kunden aus dem Bereich der Konformi-
tatsbewertung und Kalibrierungen sein und den
einfachen Upload von Informationen sowie die
Auftragsverwaltung gewiéhrleisten. Die Integra-
tion dieser Bausteine mit den anderen digitalen
Entwicklungen und Werkzeugen ist Ziel des unten
beschriebenen Projekts ,,Digitaler Workflow fiir
metrologische Dienstleistungen®.

Kernziel 5 — Die PTB fordert
die aktive Teilhabe aller Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter an der Digitalisierung

Schon vor der aktuellen Pandemiesituation setzte
die PTB auf moderne Werkzeuge und Prozesse zur
Einbeziehung aller interessierten Kreise. So wurde
im Verlauf des letzten Jahres zum Beispiel ein
Wiki als digitaler Wissensspeicher in den Fundus
zentral bereitgestellter Dienste aufgenommen.
Dadurch ist ein weiterer zentraler Anlaufpunkt
geschaffen worden, wo erstmals potenziell gleich-
berechtigt Informationen mit allen Beschaftigten
geteilt werden konnen. Insbesondere die aktuelle
Pandemiesituation fordert ein Hochstmaf3 an Fle-
xibilitdt und Anpassungsfahigkeit ab. Auch an der
PTB wechseln viele Beschiftigte jetzt haufig ins
Homeoffice, wo immer es die taglichen Aufgaben
erlauben. Um in diesen Zeiten zusétzliche Belas-
tungen zu reduzieren, wurden die Moglichkeiten
zur Kontaktaufnahme und Interaktion deutlich
ausgebaut.
Diese Mafinahmen erfolgen stets im Austausch
mit den Beschaftigten und Interessenvertretern,
um konkrete Bediirfnisse und Sorgen zu bertick-
sichtigen. Ein wichtiger Teil dieses Austauschs
erfolgte in diesem Jahr wihrend der Themenwo-
che ,,Digitaler Arbeitsplatz - Herausforderungen
gemeinsam meistern”. Die Themenwoche war
eine online Veranstaltung mit neuen und in dieser
Form erstmalig an der PTB genutzten Features.
Verschiedene Themeninseln stellten ihre Bereiche
tiber eine zentral bereitgestellte Homepage im
Intranet vor. Bereits vor der eigentlichen Veran-
staltung konnten sich alle Interessierten dort und
auf mehreren anderen Kommunikationskanélen
informieren. Wahrend der Veranstaltung konnten
die Anwesenden {iber ein Browser-basiertes Kol-
laborationswerkzeug Fragen stellen, welche live
beantwortet wurden. Eine abschlieflende Diskussi-
onsrunde und ein zusdtzlich angebotenes Themen-
wochen-Quiz rundeten das Paket ab.

In vielen Bereichen der PTB wird Software
entwickelt, um Messaufgaben oder Forschungs-
fragen zu bearbeiten. Ein wichtiger Baustein in



der Digitalisierung stellt fiir die PTB daher die
Vernetzung und Beteiligung der Entwickler*innen
dar. Dafiir treibt die PTB ein Community-Building
voran, indem regelmaflige Treffen durchgefiihrt
werden. Auflerdem werden verschiedene Kommu-
nikationskanile auf- und ausgebaut und Kolla-
borationswerkzeuge geschaffen, um beim Einsatz
innovativer Technologien und erprobter Standards
des Software Engineering zu unterstiitzen.

Digitale Transformation
metrologischer
Dienstleistungen

Aufbauend auf ihren Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten bietet die PTB umfangreiche
metrologische Dienstleistungen an. Die digitale
Transformation der internen Prozesse fiir diese
Dienstleistungen erstreckt sich somit iiber alle
Abteilungen und Themengebiete hinweg. Gleich-
zeitig sind ein abgestimmtes Vorgehen und eine
sinnvolle Harmonisierung digitaler Prozesse
notwendig, um tatsdchlichen Nutzen aus der
digitalen Transformation ziehen zu kdnnen. Daher
verfolgt die PTB das Ziel eines ineinandergreifen-
den digitalen Workflows fiir die metrologischen
Dienstleistungen. Die verschiedenen Vorhaben,
Projekte und Ideen in der PTB werden dafiir digital
verzahnt und somit neue Synergien erzeugt, die
gleichzeitig neue Impulse setzen. Durchgehend
digitale Arbeitsldufe schaffen in Zukunft eine
hohere Effizienz und Transparenz; nicht nur fiir
alle Beschiftigten der PTB, sondern vor allem auch
fiir unsere Kunden.

Die Arbeitsprozesse der von der PTB ausgefiihr-
ten Dienstleistungen weisen eine recht dhnliche
Grundstruktur auf und lassen sich grob in die
folgenden Bausteine unterteilen: Auftrag erteilen,
Auftrag bearbeiten, Priifungen durchfiihren, Zer-
tifikat erstellen, Rechnung erstellen, Zertifikat zur
Verfiigung stellen.

Die Digitalisierung der einzelnen Bausteine ist
in der PTB, dank zahlreicher Expertengruppen,
bereits sehr weit fortgeschritten. Diese Bausteine

Auftrag Prifungen

bearbeiten

Auftrag erteilen

fiigen sich kiinftig durch die konsistente Nutzung
von Metadaten zu einem interoperablen, digi-
talen Gesamtprozess fiir alle metrologischen
Dienstleistungen.

Der erste Baustein in diesem Workflow, das
Kundenportal ,,E-Services®, welches sich aktuell
im Aufbau befindet und Mitte 2021 in den Pilotbe-
trieb gehen soll, fungiert als kompetentes Kunden-
betreuungssystem fiir alle PTB-Dienstleistungen.
Die Kommunikation zwischen PTB und Kunden
kann in Zukunft vollstdndig iiber diese Plattform
erfolgen, um Dokumente und Informationen
auszutauschen. Ein personliches Kundenkonto
dient dabei ebenfalls der Erfassung und Pflege der
administrativen Daten. Uber eine einheitliche Web-
Oberflache konnen so in Zukunft sémtliche Auf-
trage tiber die Dienstleistungsauswahl direkt und
unkompliziert an die PTB gestellt und die daftir
erforderlichen Unterlagen als maschinenlesbare
Dokumente hochgeladen werden. Diese Inhalte
werden zusammen mit allen zugehorigen Metada-
ten direkt in die E-Akte der PTB iibertragen. Uber
die im System hinterlegte Auftragsliste konnen die
Kunden auflerdem jederzeit bequem den aktuellen
Bearbeitungsstatus einsehen, oder auch einen Fol-
geantrag stellen, ohne die spezifischen Unterlagen
erneut einreichen zu miissen. Diese Transparenz im
Handeln der PTB wird durch die direkte Verkniip-
fung mit der E-Akte ermoglicht.

Anhand der automatisch generierten Metadaten
aus den E-Services wird in der E-Akte ein ent-
sprechender Vorgang fiir den Auftrag angelegt.
Implementierte Dokumentvorlagen helfen bei der
Dokumentation und Bewertung der eingegange-
nen Unterlagen. Die erforderlichen Bearbeitungs-
prozesse und Laufwege sind in der E-Akte klar
definiert und gewiéhrleisten auf diese Weise ein
transparentes und dadurch wesentlich effizien-
teres Arbeiten. Die jedem Auftrag beigeordneten
Metadaten werden zukiinftig in jedem neuen
Arbeitsschritt genutzt und sukzessive erweitert, so
dass diese am Ende beispielsweise direkt und medi-
enbruchfrei in die Erstellung digitaler Zertifikate
einflieflen konnen.

Zertifikat
zur
Verfigung
stellen

Zertifikat
erstellen

Rechnung
erstellen

Digital
Certificate

Abbildung 1
Workflow fir die
metrologischen
Dienstleistungen
der PTB



Vor der Zertifikaterstellung steht auch weiter-

hin die klassische Priifung der Gerite, Software,
0.4. an. Um auch hier einen medienbruchfreien
digitalen Ablauf zu gewéhrleiten, beschiftigt sich
die PTB aktuell mit der Ausarbeitung geeigneter
Schnittstellen zu den vielfiltigen, sich bereits im
Einsatz befindenden Werkzeugen. Der Datenfluss
von den Metadaten der E-Akte zu dem beauftrag-
ten Priiflabor muss dabei ebenso sichergestellt
werden, wie die anschlieffende Riickiiberfithrung.

Nach erfolgter Priifung wird von der PTB
kiinftig, unter Berticksichtigung der Anforde-
rungen der ISO 17025, ein digitales Zertifikat
ausgestellt. Die PTB nimmt jahrlich etwa 5000
Kalibrierung von primaren Messnormalen fiir
die Industrie vor. Die Kalibrierung ist damit das
fithrende Dienstleistungsgeschift der PTB - in
2019 beispielsweise mit einem Anteil von 44 % an
allen Dienstleistungen. Um dieses Geschéft nicht
nur in der Prozessabwicklung digital zukunftstahig
zu machen, setzt die PTB hier im Besonderen auf
die Entwicklung harmonisierter digitaler Formate
fiir die Weitergabe von Kalibrierergebnissen, die
tiber den Menschen hinaus auch von Maschinen
einsetzbar sind. Vor diesem Hintergrund ergeben
sich mittelfristig neue Ansétze fiir eine medien-
bruchfreie und automatisierbare Verkniipfung von
Daten zwischen Prozessen, die mit analogen Kali-
brierscheinen bisher unmdoglich oder zu ineffizient
waren. Bereits seit 2017 wird an einem Digitalen
Kalibrierzertifikat (DCC) kontinuierlich entwi-
ckelt. Dazu wird ein Austauschprozess mit den
Kalibrierlaboratorien der PTB ebenso gefiihrt, wie
mit Vertretern aus Industrie, Wissenschaft und
Metrologie. Wichtige Begleitprojekte auf diesem
Weg sind das europdisch geforderte Forschungs-
projekt SmartCom (2018-2021), welches — von
der PTB koordiniert - die Harmonisierung des
DCC in Europa vorantreibt sowie die Projekte
GEMIMEG (2019) und GEMIMEG II (2020-
2023), die eine Verwendung des DCC im Umfeld
von Industrie 4.0 fokussieren. Mit der ersten
internationalen ,,DCC Conference® hat die PTB
im Oktober 2020 auch den Grundstein gelegt fiir
eine internationale Abstimmung und gemeinsame
Weiterentwicklung.

Inzwischen ist die DCC-Definition in Form
einer stabilen Version als XML-Datenstruktur ver-
fiigbar und bildet die Grundlage fiir viele weitere
Projekte. So werden aufbauend auf dem DCC
digitale Zertifikate fiir die Konformitatsbewertung
entwickelt (D-CoC) und erste Verkniipfungen zum
E-Akte System der PTB und der Metrology Cloud
definiert.

Die Konformitatsbewertung von Instrumenten
im gesetzlichen Messwesens stellt neben der Kali-
brierung den zweitgrofiten Teil des PTB Dienst-
leistungsgeschafts dar. Hierfiir wird bereits aktiv
das Digitale Konformititszertifikat (D-CoC)

als Pendant zum DCC im gesetzlichen Messwe-
sen entwickelt. Der erste Prototyp einer XML-
Struktur fiir die digitalen Konformititszertifikate
steht seit 2020 bereit und wird kontinuierlich
weiterentwickelt.

Vor dem Hintergrund der verstirkten Nutzung
der E-Akte, einer zunehmenden Adaption von
Digitalen Zertifikaten und den Anforderungen an
Dienstleistungen nach dem Onlinezugangsgesetz
(OZQ), bringt die PTB zudem die Einfithrung
elektronischer Signaturen und Siegel seit 2020
mit hoher Prioritdt voran. Anhand von Mus-
terprozessen wird zundchst bis etwa Mitte 2021
ein erstes PTB-Grundkonzept fiir elektronische
Signaturen und Siegel erstellt. Zu dessen Kernan-
forderungen zihlen relevante rechtliche und tech-
nische Rahmenbedingungen, unter anderem die
eIDAS-Verordnung, das Vertrauensdienstgesetz
(VDG), Rechtsgutachten der Bundesnetzagentur
zur digitalen Signatur, Anbindung an das Digitale
Zwischenarchiv des Bundes (DZAB), ISO 17025
sowie ISO 17065 und eine langfristige Beweiswer-
terhaltung. Gemafd der eIDAS-Verordnung wird
die PTB somit in Zukunft qualifizierte Signaturen
und Siegel zum Einsatz bringen, welche europa-
weit anerkannt werden. Diese 10sen perspekti-
visch die aktuell verwendeten fortgeschrittenen
DFN-Zertifikate ab. Sobald das Grundkonzept
bereitsteht, werden in der zweiten Jahreshilfte
2021 erste Pilot-Organisationseinheiten der PTB
vollstindig digitale Dokumente und Zertifikate
mit der notwendigen Sicherheit durch die neuen
elektronischen Signaturen und Siegel an Thre
Partner und Kunden in der Industrie ausgeben
konnen. In diesem Zuge wird voraussichtlich auch
eine PTB Siegelstelle eingerichtet werden. Die
PTB-weite Umsetzung ist fiir 2022 vorgesehen.

Nicht zuletzt gehort zu der umfassenden Digita-
lisierung der metrologischen Dienstleistungen der
PTB auch die Erstellung elektronischer Kosten-
bescheide. Diese werden zwar weiterhin in SAP
erstellt, fiir einen medienbruchfreien Arbeits-
ablauf ist jedoch eine Schnittstelle zur E-Akte
fiir die Ubertragung der administrativen und
auftragsbezogenen Metadaten notwendig. An der
technischen Umsetzung arbeitet die PTB aktuell
mit Hochdruck. Die sich daraus ergebenden
Vorteile sind nicht nur der schnellere und einfa-
chere Zugriff auf die Rechnungsdaten, und die
revisionssichere, digitale Archivierung, sondern
auch die kiirzeren Durchlaufzeiten und die damit
verbundene schnellere Rechnungsbegleichung.
Zudem arbeitet die PTB zeitgleich an der techni-
schen Umsetzung um elektronische Rechnungen
(E-Rechnungen) entgegennehmen und verarbei-
ten zu konnen.

Am Ende des Bearbeitungsprozesses steht das
von der PTB erstellte digitale Zertifikat, welches
elektronisch gesiegelt wurde. Uber das Kunden-



portal ,E-Services“ wird das fertige Zertifikat aus
der E-Akte digital in menschen- und maschinen-
lesbarer Form den Kunden zur Verfiigung gestellt.
Von dort kann es heruntergeladen und direkt in
die bei den Kunden bestehende IT-Infrastruktur
integriert werden. Uber das Zertifikatmanage-
mentsystem der E-Services konnen die Kunden
dann zudem, falls gewiinscht, zu einem bestehen-
den Zertifikat direkt einen Folgeauftrag senden.
Neben den bereits genannten Schnittstellen
zwischen E-Services, E-Akte, der Auftragsbear-
beitung inklusive Siegelung und Rechnungssyste-
men werden von der PTB gleichzeitig zukiinftige
Schnittstellen identifiziert und definiert, die sich
aus der technologischen Weiterentwicklung der
individuellen Infrastrukturen der Kunden der
PTB ergeben. Ganz konkret arbeitet die PTB
beispielsweise an einer Schnittstelle zu der Euro-
pean Metrology Cloud, die es Unternehmen in
Zukunft erlaubt, iiber einen vollstandig digitalen
Prozess mit den dort hinterlegten Geritedaten
Dienstleistungen bei der PTB zu beauftragen. Die
Metrology Cloud ist eine von der PTB entwi-
ckelte Infrastruktur fiir die digitale Transforma-
tion von Prozessen in der Qualititsinfrastruk-
tur. Ihr Fundament ist eine vertrauenswiirdige
metrologische Kernplattform bei jedem Partner,
die Regulierungsprozesse durch die Zusam-
menfiihrung bestehender Infrastrukturen und
Datenbanken unterstiitzen und straffen soll und
allen Beteiligten eine zentrale Anlaufstelle bietet.
Innerhalb dieser Qualitatsinfrastruktur werden
Referenzarchitekturen sowie technologie- und
datengetriebene digitale Dienste fiir das gesetz-
liche Messwesen entwickelt. Ein wesentliches
Merkmal der Metrology Cloud ist die konse-
quente Nutzung verteilter Datenbanken auf Basis
der Distributed Ledger Technologie, wie sie bspw.
auch bei Blockchains eingesetzt wird. Damit wird
die Sicherheit der Daten vor Manipulation und
Verfilschung gewiéhrleistet. Insbesondere werden
keine Daten zentral gespeichert, sondern verblei-
ben bei den jeweiligen Partnern. Ein Messgerite-
hersteller kann so bspw. iiber die Metrology Cloud
den zustdndigen Stellen Zugriff auf die notwen-
digen Daten aus seinen Infrastrukturen gewéh-
ren. Gleichzeitig kénnen automatisierte digitale
Prozesse auf den Daten als sog. ,Smart Contracts®
eingerichtet werden. In den letzten beiden Jahren
wurde der Prototyp kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. So konnte bereits ein erstes Mikro-Grid von
Knoten der Metrology Cloud mit ersten interna-
tionalen Partnern gestartet und Metrology Cloud
Nodes an nationale Stakeholder verteilt werden.
Bisher umgesetzt in der Metrology Cloud
sind digitale Prozesse fiir Eichabldufe, die einen
vollstindigen digitalen Ablauf fiir den Austausch
von Dokumenten und Software ermdglichen.
Neu entwickelt werden digitale Ablaufe fiir

Kalibrierauftrige. Bereits im Friihjahr 2021 plant
die PTB einen ersten internen Probelauf fiir den
Austausch von DCCs iiber die Metrology Cloud.
Dieser wird dann die Grundlage zur Entwicklung
eines allgemeineren Musterprozesses fiir einen
digitalen Auftragsablauf zwischen Kalibrierla-
boratorien und ihren Kunden in der Metrology
Cloud bilden. Wird zukiinftig ein Auftrag tiber
die Metrology Cloud an die PTB {ibermittelt, wird
das digitale Zertifikat dann auch auf diesem Weg
bereitgestellt.

Diese Bausteine so zu entwickeln, dass am Ende
ein ineinandergreifender digitaler Prozess von
den Kundendaten iiber die Auftragsbearbeitung,
Dokumentation und Zertifikatserstellung entsteht,
ist ein wesentliches Ziel der internen digitalen
Transformation der PTB. Dabei werden auch
bestehende Arbeits- und Organisationsprozesse
der PTB konsequent hinterfragt und effizient
digital transformiert.

Die PTB ist ein wesentliches Element in der
nationalen Qualitatsinfrastruktur (QI) und
insbesondere fiir die metrologischen Dienstleis-
tungen mit den anderen Akteuren der QI ver-
netzt. Gemeinsam bilden sie das Fundament fiir
Vertrauen in Produkte und Dienstleistungen und
sind Garant unseres wirtschaftlichen Erfolgs. Die
Herausforderungen und Méglichkeiten, die sich
der PTB durch die Digitalisierung bieten, tretfen
in dhnlicher Weise auch auf die gesamte QI zu:
Neuartige Produkte und Dienstleistungen miissen
behandelt werden kénnen, digitale Prozesse und
Werkzeuge bieten neue vielfltige Moglichkeiten
und etablierte Herangehensweisen miissen auf
den Priifstand gestellt werden. Die Metrologie
bildet dabei eine wesentliche Basis und stellt fiir
viele der notwendigen Verdnderungen die Voraus-
setzungen zur Verfiigung.

In dem Vorhaben ,,QI-Digital“ geht die PTB
dafiir gemeinsam mit den anderen Akteuren der
QI diese Herausforderungen aktiv an. Auf Basis
einer umfangreichen Forschungs- und Umset-
zungsagenda wurden konkrete Fallbeispiele
definiert und nun gemeinsam zur Umsetzung
gebracht. Die PTB baut dabei gezielt auf ihren
Kompetenzen und Vorarbeiten auf, entwickelt
diese weiter und ergédnzt sie mit den Partnern in
QI-Digital zu einer interoperablen digitalen QI.
Die Arbeiten der PTB beriicksichtigen dabei alle
wesentlichen digitalen Infrastrukturen und Pro-
zesse fiir die metrologischen Aspekte in der QI:

= die gemeinsame Weiterentwicklung von digi-
talen Zertifikaten auf Basis des von der PTB
entwickelten DCC und den begonnen Arbeiten
zu einem D-CoGC;

= die Weiterentwicklung der Metrology Cloud
zu einer ,,QI-Cloud*” fiir digital transformierte
Prozesse in der QI;
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= die Entwicklung eines ,,Digital QI-Toolkit* fiir
die digitale Transformation der internationalen
Beratungs- und Kooperationsarbeiten der PTB
im Bereich Qualitatsinfrastruktur.

Dabei stellt die Entwicklung einer interoperab-
len, digital transformierten Qualitatsinfrastruktur
eine der zentralen Herausforderungen fiir eine
»QI-Digital® dar.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die PTB
ihre Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im
Bereich Digitalisierung konsequent und mit Nach-
druck zur digitalen Transformation metrologischer
Dienstleistungen innerhalb der PTB und in der
gesamten Qualitétsinfrastruktur einsetzt. Motiviert
werden diese Aktivititen durch das Ziel der PTB,
sicherzustellen, dass die deutsche Metrologieinfra-
struktur auch in einer digitalisierten Welt mit ver-
netzten Technologien und innovativen Produkten
einen entscheidenden Beitrag zur Innovationskraft
Deutschlands leistet.

Forschungsschwerpunkte
in der Digitalisierung

Die Digitalisierung im Messwesen fithrt zu zahl-
reichen Herausforderungen fiir die Metrologie,
denen mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
begegnet werden muss. Beispiele sind der Einsatz
digitaler Zwillinge als virtuelle Messgerite, kom-
plexe Kommunikationssysteme, die Verwendung
komplexer Sensornetzwerke und der vermehrte
Einsatz von Methoden der kiinstlichen Intelligenz
(KI). Entsprechend vielfaltig sind die Forschungs-
aktivititen der PTB mit Bezug zur Digitalisierung.
Ein wesentliches Merkmal bei Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben im Bereich Digitalisierung
ist ein enorm hoher Grad an Interdisziplinaritat.
Komplexe und vernetzte Technologien basierend
auf verschiedensten Messverfahren, die metrolo-
gisch charakterisiert werden miissen, um Ver-
trauen garantieren zu kénnen. Dabei kommen die
klassischen metrologischen Ansitze zunehmend
an ihre Grenzen durch die Komplexitit und
Disruptivitat der technologischen Entwicklungen.
Beispiele sind Metrologie fiir das autonome Fahren
und Metrologie fiir heterogene Sensornetzwerke.
Diese verbinden verschiedenste Messprinzipien
mit komplexen mathematischen Modellen und
statistischen Methoden bis hin zu KI. Der Gesamt-
heit dieser Herausforderungen kann langfristig
nur durch einen Wandel zu einem systemischen
Denken und Wirken in der Metrologie begegnet
werden - einer ,,systemischen Metrologie® Die
PTB hat dazu ein umfassendes Konzept erarbeitet,
welches auch auf Basis neuer struktureller und
organisatorischer Herangehensweisen umgesetzt
werden soll. Bereits heute begegnet die PTB diesen
Entwicklungen mit einer konsequenten Verstar-

kung der interdisziplindren Zusammenarbeit und
einer Intensivierung der Vernetzung mit externen
Experten.

Aus diesem Grund hat die PTB das Kompe-
tenzzentrum Metrologie fiir virtuelle Messgerite
(VirtMet) eingerichtet. Hier betreibt sie inter-
disziplinare Forschung und biindelt Expertise,
um sowohl konkrete virtuelle Messverfahren zu
entwickeln als auch iibergeordnete Fragestellungen
zu bearbeiten, z. B.: Wie stellt man die Vergleich-
barkeit von virtuellen und realen Messungen her?
Welche Standards fiir Schnittstellen, Metadaten
und Datenformate sind notwendig? Und wie
konnen virtuelle Experimente fiir komplexe Mess-
systeme mit Methoden des maschinellen Lernens
behandelt werden? Anhand konkreter Anwen-
dungsbeispiele, wie dem Tilted Wave Interferometer
(TWI) oder dem digitalen Zwilling der Planck-
Waage, werden diese Fragen abteilungsiibergrei-
fend bearbeitet. Im weiter unten beschriebenen
vom BMWi geférderten Projekt GEMIMEG-II
werden die Weiterentwicklung digitaler Zwillinge
und deren Integration mit digitalen Kalibrierzerti-
fikaten betrieben.

Im Zuge der Digitalisierung spielt Kiinstli-
che Intelligenz (KI) zunehmend die Rolle eines
Katalysators und beschleunigt die Entwicklung
digitaler Produkte und Dienstleistungen enorm.
Mit wachsendem Einsatzbereich von KI steigt die
Notwendigkeit fiir klare Regeln und eine Bertick-
sichtigung in der Qualitdtsinfrastruktur. Die
Enquete-Kommission der Bundesregierung sieht
in der KI die ndchste Stufe einer durch technologi-
schen Fortschritt getriebenen Digitalisierung. Ein
wesentliches Element ist dabei die Art, wie diese
Algorithmen entwickelt werden. Ein klassischer
Algorithmus setzt in der Regel ein vorher beschrie-
benes Verfahren in Software um. Das Verfahren
basiert dabei auf mathematischen, statistischen
oder anderen Annahmen, Theorien und Regeln.
Im Gegensatz dazu wird der Algorithmus einer KI-
Methode mit Hilfe von Daten trainiert. Ein weite-
res Merkmal ist die sehr hohe Anpassungsfahigkeit
von KI-Methoden. Diese kann jedoch dazu fiihren,
dass auch unerkannte Merkmale der Trainings-
daten ungewollt in den Algorithmus einfliefen.
Dabher ist, im Gegensatz zu anderer Software, eine
Priifung des Algorithmus auf Basis des Quellcodes
allein kaum durchfiihrbar. Um ihrem gesetzlichen
Auftrag bei der Bewertung und wissenschaftlichen
Begleitung von Produkten, Gerdten und Methoden
auch fiir solche mit KI-Anteilen gerecht werden zu
konnen, baut die PTB entsprechende Kompeten-
zen auf. Vor allem im Bereich der Medizin besitzt
die PTB bereits eine exzellente Kombination aus
Doménenwissen, mathematischer Expertise und
Vernetzung mit Experten.

So hat die PTB bereits konkrete Methoden,
bspw. zur Bewertung der Robustheit von KI und



Qualitdt von KI-Ergebnissen entwickelt; erste
Referenzdaten, bspw. den Datensatz ,,PTB-XL" mit
EKG-Daten veréffentlicht; und das Themenfeld
»Unsicherheit und maschinelles Lernen® mit einer
neuen Professur an der TU Berlin gestarkt. Auf
dieser Basis wird nun ein internes Kompetenzzen-
trum ,,Metrologie fiir Vertrauen in KI“ aufgebaut,
welches mit Expertise, Methodenentwicklung und
»good practices® auch weit tiber den Bereich der
Medizin hinaus ausstrahlen wird. Eine umfassende
KI-Strategie wird die Ausrichtung und die Arbei-
ten weiter konkretisieren.

Konkret soll in dem neuen Kompetenzzen-
trum der Mangel an strukturierten Prozessen
und einer Qualitdtsinfrastruktur zur objektiven,
belastbaren und reproduzierbaren Validierung
von KI-Technologien adressiert werden. Die PTB
arbeitet daher daran, fiir den Einsatz maschinellen
Lernens objektive Bewertungsmethoden fiir die
Qualitdt von Algorithmen festzulegen, gemeinsam
mit medizinischen Experten Verfahren fiir die
Bereitstellung von Referenzdaten zu entwickeln
sowie an Normen und Standards fiir quantifizier-
bare und priifbare Kriterien fiir die Datenqualitat
mitzuarbeiten. Damit verfolgt die PTB das Ziel,
auch langfristig ihren gesetzlichen Aufgaben zur
Sicherstellung von Vertrauen in Messverfahren
und -methoden in der Medizin gerecht werden zu
konnen. Dabei setzt die PTB gezielt ihre lang-
jahrige Erfahrung in der Messtechnik sowie der
Entwicklung virtueller Messungen ein.

Ein konkretes Beispiel fiir die Komplexitét von
vernetzen Systemen ist das autonome Fahren. Im
Zuge der Produktzulassung von Automobilkompo-
nenten werden bereits heute verschiedenste Priif-
verfahren eingesetzt (z. B. mechanische und elek-
trische Tests, Klimatests). Diese erfolgen jedoch
zum Grof3teil auf Komponentenebene und isoliert,
d. h. weder in der tatsachlichen Einbausituation im
Fahrzeug noch im eigentlichen Sensorsystemver-
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bund. Insbesondere im Fall der Wahrnehmungs-
sensorik eines Automobils sind jedoch gerade die
Einbausituation der Sensoren sowie ihr Zusam-
menspiel bei der Darstellung der Umgebungssitua-
tion von enormer Bedeutung fiir die Funktionalitét
des autonomen Fahrens. Daher wird es in Zukunft
von Noéten sein, das gesamte Netz aus ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems) Kompo-
nenten inklusive der verwendeten KI-Methoden in
seinem tatsdchlichen Betriebszustand zu testen —
zusitzlich zur schon heute standardméfligen
Komponentenvalidierung. Wie solch eine syste-
mische Konformitatsbewertung eines Fahrzeugs
mit ADAS Funktionen realisiert werden kann ist
zum heutigen Zeitpunkt vollig offen. Geméf3 der
ADAS Strategie ,,Sense — Plan — Act® baut die PTB
auf ihren derzeitigen Kompetenzen auf, um ihren
Beitrag im Bereich der Wahrnehmungssensorik
(»Sense®) zu leisten. Eine Charakterisierung und
Kalibrierung des Sensorsystems soll in einem noch
zu entwickelnden Priifzentrum realisiert werden.
Ein solches Zentrum soll den jeweiligen Sensor-
typen geeignete Randbedingungen zur Verfiigung
stellen — sprich im Hochfrequenzbereich (Radar)
und optischen Spektralbereich (Lidar und Kamera)
- und/oder sogar in der Lage sein, dem Fahrzeug
in geeigneter Weise Verkehrssituation synthetisiert
vorspielen zu konnen, um so die Fahrfunktion
gegebenenfalls mit abzupriifen. Des Weiteren
sollen Wetter-, Klima- und andere Umgebungs-
bedingungen des Fahrzeugs definierbar sein, um
auch diese Einfliisse reproduzierbar und quantifi-
zierbar messtechnisch erfassen zu konnen.

Im industriellen Kontext versteht man unter der
Digitalisierung u. a. eine Vereinheitlichung und
Automatisierung in der Behandlung von Sensor-
daten. Die sich daraus ergebenden Fragestellungen
geht die PTB gezielt im Rahmen von Kooperati-
onsprojekten an. So wird die Zusammenfithrung
von Messdaten zur Ermittlung von Anlagenzu-
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stainden, Kennzahlen, Prozessoptimierungspo-
tential usw. (sensor fusion, condition monito-
ring, soft sensor) in dem europdisch geférderten
Projekt ,,Metrology for the Factory of the Future®
(Met4FoF) und dem vom BMBF geférderten Vor-
haben ,,AAS-basierte Modellierung zur Analyse
veranderlicher CPS“ (FAMOUS) durch Metho-
denentwicklung unter metrologischen Gesichts-
punkten bearbeitet. Im Sinne einer automatisierten
Auswertung von Messdaten ist eine maschinen-
interpretierbare Beschreibung essenziell. Insbe-
sondere semantische Konzepte zu metrologisch
aussagekriftigen Zeitreihen sowie Datenquali-
tatsmodelle, die iiber eine reine Messunsicherheit
hinausgehen, werden daher in dem vom BMWi
geforderten Projekt ,,Sichere und robuste kalib-
rierte Messsysteme fiir die digitale Transforma-
tion* (GEMIMEG-II), im EU geforderten Projekt
»~Communication and validation of smart data in
IoT-networks (SmartCom) und auch in BMBF
FAMOUS erarbeitet. Dabei wird auch untersucht,
inwiefern redundante Informationen in homoge-
nen Sensornetzwerken fiir neuartige Kalibrierver-
fahren eingesetzt werden konnen.

Das BMWi-Leuchtturmprojekt GEMIMEG-II
befasst sich insgesamt mit der Herausforderung,
die sichere und robuste Kommunikation von
Daten, Informationen und Zertifikaten in den
Qualitatsinfrastruktur-Prozessen erfolgreich und
rechtsgemaf3 digital zu transformieren. Das Ziel ist
eine sichere, durchgéngige und rechtsvertrégliche
Ende-zu-Ende Verfiigbarkeit von Kalibrierin-
formationen und Datenqualitit. Im Rahmen des
Projektes iibernimmt die PTB die Teilprojektlei-
tung zu Aspekten der Erzeugung, Verteilung und
Anwendung von digitalen Kalibrierzertifikaten
(DCC). Der Umgang mit DCC-Daten sowie
mit den aus dem DCC extrahierten Daten unter
Berticksichtigung der metrologischen Riickfiihr-
barkeit gehoren ebenfalls zu den Forschungszielen.
Auf Basis des DCC soll zudem ein anpassbares
Konzept eines digitalen Zwillings (engl. Digital
Twin oder DT) entwickelt werden, dessen Vor-
hersagekraft deutlich hoher als bei bisherigen DTs
ist. Ein weiterer Bestandteil der PTB-Anteile in
dem Projekt ist die Entwicklung von Methoden
zur automatischen Bestimmung der Datenqualitéit
(Quality of Data — QoD). In diesem Zusammen-
hang wird ein semantisches Datenmodell zu einer
maschinen-interpretierbaren Beschreibung der
Datenqualitét in verschiedenen Sensorarten (z. B.
Einzelsensoren, MultiX, KI- und modellbasierte
Sensoren) erarbeitet. Die resultierenden Ergeb-
nisse werden zu einer Methodik zur Nutzung von
Messwerten und QoD Informationen als Eingangs-
groflen fiir den DT auf Basis von Informationen
eines DCC fithren. Entwickelte Methoden fliefSen
in bestehende Softwareprojekte ein oder bilden
eigenstandige Pakete. Fiir die Implementierung

wird eine quelloffene und an aktuelle Methoden
der Softwareentwicklung angepasste Veroffentli-
chung angestrebt.

Dariiber hinaus wird die PTB in GEMIMEG-II
zu der Entwicklung einer zukunftsfdhigen Kom-
munikationsinfrastruktur fiir die Vernetzung
massiver Sensornetzwerke untereinander, sowie
zu externen Datenquellen, beitragen. Die bereits
vorhandene Expertise der PTB in der Entwicklung
und dem Einsatz riickgefiihrter Messverfahren
zur Netz- und Ubertragungsqualitit wird diesbe-
ziiglich eingebracht. Ein besonderer Fokus liegt
auf der Entwicklung selbstbildender und selbst-
heilender Funksysteme und Optimierung der
Netzinfrastruktur. Methoden zur Lastverteilung,
Selbstoptimierung und Selbstorganisation, z. B.
in 5G-Campusnetzen, werden hierbei untersucht.
Diese Arbeiten zu neuen Kommunikationssys-
temen in GEMIMEG-II werden ergdnzt durch
die Beteiligung der PTB im Regionalvorhaben
,»5G-Region Braunschweig-Wolfsburg® In diesem
5G-Reallabor arbeitet die PTB an der Verldsslich-
keit und Vergleichbarkeit von Qualititsmessungen.

Zusammenfassung
und Ausblick

Metrologie fiir die Digitalisierung von Wirt-
schaft und Gesellschaft ist und bleibt ein Themen-
feld mit vielen Herausforderungen und Moglich-
keiten fiir die PTB. Die Pandemiesituation hat die
Richtigkeit des eingeschlagenen Weges bestitigt,
die Entwicklungen bestarkt und neue Ideen noch
schneller reifen lassen.

Im Bereich der metrologischen Dienstleistungen
spielt die Verzahnung von digitalen Losungen und
Prozessen eine wichtige Rolle, um die Moglich-
keiten der Digitalisierung effizient und effektiv
nutzen zu kénnen. Die PTB hat daher eine Pro-
jektgruppe ,,Digitaler Workflow fiir metrologische
Dienstleistungen® gestartet, die diese Entwicklung
aktiv vorantreibt.

Die gesamte Qualititsinfrastruktur ist herausge-
fordert durch die Digitalisierung von Wirtschaft
und Gesellschaft. Die PTB hat Grundbausteine fiir
digitale Zertifikate und digitale Prozesse gelegt. In
Abstimmung und Kooperation mit den anderen
Akteuren in der Qualititsinfrastruktur entwickelt
die PTB diese Arbeiten weiter zu einer interope-
rablen digitalen QI, die auch in Zukunft Innova-
tionen férdern und gleichzeitig Vertrauen und
Sicherheit gewéhrleisten kann: eine QI-Digital.

Vertrauen in Daten ist ein wesentliches Element
fiir eine erfolgreiche und nachhaltige Digitali-
sierung. Die PTB hat mit ihrem Engagement in
nationalen und internationalen Gremien, der
Erarbeitung von Datenmodellen und digitalen
Technologien den Grundstein gelegt fiir Vertrauen
in metrologische Daten. Diese Arbeiten werden



kontinuierlich ausgebaut und weiterentwickelt.

In Zukunft wird die PTB auch ihre Aktivititen

im Forschungsdatenmanagement, bei der Ent-
wicklung von Standards fiir (Meta)Daten und der
Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit von Daten in
digitalen Infrastrukturen weiter ausbauen.

Das Kernziel ,,Die PTB will auch in einer digi-
talisierten Welt die Einheitlichkeit im Messwesen
sicherstellen® schlief3t auch Methoden der Kiinst-
lichen Intelligenz (KI) mit ein. Daher beschaftigt
sich die PTB in zunehmendem Maf3e mit Bewer-
tungsmethoden fiir KI, Beurteilung von Datenqua-
litat, Referenzdaten und Benchmarks. In Zukunft
wird KI zu einer Kernkompetenz in der Metrologie
gehoren. Die PTB legt jetzt die Basis dafiir.
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