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Executive Summary

Die Digitalisierung ist ein fortwahrender Prozess,
der alle Bereiche der Gesellschaft auf ganz verschie-
dene Weise intensiv beeinflusst und nachhaltig ver-
andert. So ist in den Bundeslandern Deutschlands
die Digitalisierung inzwischen eine Aufgabe auf Mi-
nisterebene und wird mit Milliarden Euro finanziell
unterstltzt. Hier stehen in erster Linie der Breit-
bandausbau, die Digitalisierung von Schulen und
Universitdten sowie Programme fiir die digitale Ver-
waltung im Vordergrund. In den produzierenden
Unternehmen wird hingegen Digitalisierung im Rah-
men von Industrie 4.0, also der vollstandig digital
vernetzten Produktion, gesehen. Zusatzlich entwi-
ckeln die Firmen digital unterstiitzte Produkte, mit
deren Hilfe sie zum Teil auch neue Geschaftsfelder
eroffnen. In der Forschung wiederum zeigt sich die
Digitalisierung in neuen Forschungszweigen, inter-
disziplindren Kooperationsprojekten und nicht zu-
letzt in vielen neuen Herausforderungen, wie bei-
spielsweise dem Forschungsdatenmanagement.
Viele dieser Aspekte subsumieren sich in einerin Zu-
kunft vollstandig digitalisierten Qualitatsinfrastruk-
tur. In dieser werden Prozesse komplett digital ab-
gewickelt, Objekte weitreichend vernetzt und intel-
ligente Algorithmen intensiv genutzt. Diese digitale
Transformation ist bereits in vollem Gange und wird
durch die aktuellen technologischen Entwicklungen
weiter beschleunigt.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als
das nationale Metrologieinstitut Deutschlands
spielt durch ihre groRRe Aufgabenvielfalt in einer
Vielzahl der oben genannten Fragestellungen, Her-
ausforderungen und Entwicklungen eine aktive
Rolle:

e Im Bereich des gesetzlichen Messwesens treibt
die PTB eine umfassende Digitalisierung der Pro-
zesse und Messgerate vorlauforientiert aktiv vo-
ran und unterstitzt die Industrie und die Markt-
aufsichtsbehorden intensiv in den aktuellen Di-
gitalisierungsfeldern der intelligenten Messsys-
teme (Smart Meter) und der Elektromobilitat.

e Im industriellen Messwesen unterstiitzt die PTB
das Kalibrierwesen durch die Entwicklung inter-
national anerkannter, maschinenlesbarer digita-
ler Zertifikate mit entsprechender Infrastruktur
flr die gegenseitige Anerkennung der Giiltigkeit.

e Fir Simulationen und sogenannte virtuelle
Messgerdte betreibt die PTB interdisziplindre
Forschung, um die aktuelle Grundsatzfragen in
einem ganzheitlichen Ansatz zu beantworten.
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e Fir verldssliche Datenauswertungen entwickelt
die PTB prifbare Algorithmen und arbeitet an
der Harmonisierung von Methoden.

e Fir einen nachhaltigen Aufbau einer 5G-Infra-
struktur beschéftigt die PTB sich mit den metro-
logischen Grundlagen der daflir notwendigen
Hochfrequenz-Messtechnik.

Dabei spielen das gemeinsame, abgestimmte Vor-

gehen sowie das Ineinandergreifen der verschiede-

nen Aktivitditen an der PTB eine entscheidende

Rolle.

Die 2017 verdffentlichte Digitalstrategie! der PTB
hat vier wesentliche Schwerpunktbereiche fiir For-
schung und Entwicklung herausgestellt, in denen
die Digitalisierung eine groRe Rolle spielt: Metrolo-
gische Dienstleistungen, Datenanalyse, Kommuni-
kationstechnologie und Simulationen. Seitdem wur-
den viele der dort beschriebenen Vorhaben bereits
begonnen und weiterentwickelt.

Konkret wurden unter anderem folgende Vorhaben

aufgegriffen:

e Das europaisch geférderte Projekt SmartCom ist
im Juni 2018 gestartet, um die 2017 gelegten
Grundlagen fiir den Digitalen Kalibrierschein (Di-
gital Calibration Certificate: DCC) und die Sl-ba-
sierte digitale Kommunikation metrologischer
Informationen weiterzuentwickeln und interna-
tional bereit zu stellen. Mit dem aktuellen Ent-
wurf des DCC werden die Anforderungen der
neuen DIN EN ISO/IEC 17025 abgebildet und es
lassen sich bereits eine Vielzahl von MessgrofRen
darstellen. Im ersten Halbjahr 2019 wird das na-
tional erprobte XML-Schema dann international
vorgestellt.

e Die Initiative ,European Metrology Cloud”
wurde im Juni 2018 mit mehreren europaischen
Partnern erfolgreich gestartet. Das Projekt wird
Demonstratoren fiir eine ,Digitale Qualitatsinf-
rastruktur” fir das gesetzliche Messwesen ent-
wickeln, regulierte Prozesse digital abbilden und
Architekturvorschlage fir verteilte Messgerate
erarbeiten, die mit dieser Infrastruktur intera-
gieren.

e Die zugehorige Juniorprofessur im Bereich ,,Si-
chere und vertrauenswiirdige netzangebundene
Systeme” am Einstein-Zentrum von TU Berlin
und PTB wurde erfolgreich gestartet.

e Das EMPIR-geforderte Projekt Met4FoF ist im
Juni 2018 gestartet, um metrologische Grundla-
gen fur Industrie 4.0-Szenarien zu entwickeln
und zu evaluieren.



In dem mafgeblich vom Fraunhofer HHI und der
PTB vorangetriebenen und vom BMWi geférder-
ten Vorhaben ,GEMIMEG - Sichere und robuste
kalibrierte Messsysteme flr die digitale Trans-
formation” wird im ersten Halbjahr 2019 mit vie-
len namhaften Partnern aus Industrie und For-
schung ein neues Leuchtturmprojekt in diesem
Bereich erarbeitet.

Die Erarbeitung der Kombination und gegensei-
tige Integration der Entwicklungen in SmartCom
und Metrology Cloud wird wissenschaftlich be-
gleitet.

Die PTB ist intensiv in den Aktivitdten der Berli-
ner Universitdten im Bereich maschinelles Ler-
nen eingebunden und treibt die gemeinsame
anwendungsorientierte Forschung aktiv voran.
Eine Professur zum Bereich ,Unsicherheit und
maschinelles Lernen” von TU Berlin und PTB
wird 2019 starten.

Die Pilotphase fiir die elektronische Akte (E-
Akte) der PTB wurde im Herbst 2018 gestartet.
Der Beginn des Wirkbetriebs ist fiir Juni 2020 ge-
plant. Hierbei arbeitet die PTB in enger Abstim-
mung mit anderen Ressortforschungseinrich-
tungen, um eine effiziente Umsetzung zu garan-
tieren.

Im Schwerpunktbereich ,Simulationen und vir-
tuelle Messgerate” treibt die PTB die Weiterent-
wicklung ihrer Referenzverfahren VCMM und
SimOptDevice aktiv voran. Zusatzlich hat die PTB
eine neue interne Plattform als Kompetenzzent-
rum ,Metrologie fir virtuelle Messgerate” (Virt-
Mess) ins Leben gerufen, um den interdisziplina-
ren Austausch und die gemeinsame Entwicklung
von Lésungen weiter zu starken.

e Fir die Entwicklung und Umsetzung eines effi-
zienten Forschungsdatenmanagements hat die
PTB 2017 eine Projektgruppe ins Leben gerufen.
Diese erarbeitet Leitfaden, entwickelt Software-
Tools und berét die Forschenden der PTB. Die in-
ternationale Abstimmung im Rahmen von
EURAMET wurde bereits initiiert.

e Das europdische Zentrum fir Mathematik und
Statistik in der Metrologie (MATHMET) wird der-
zeit mit grofRer Beteiligung der PTB als European
Metrology Network in EURAMET integriert und
hat sich die Entwicklung und Umsetzung eines
Software Quality Frameworks und Kooperatio-
nen im Bereich High Performance Computing
(HPC) zum Ziel gesetzt.

e |m Rahmen ihrer ,5G und Millimeter-Wellen“-
Strategie hat die PTB bereits Anfang 2018 den
Bereich ,Spektrumanalyse nichtlinearer Sys-
teme” im Rahmen ihres Trainee-Programms ge-
startet. Derzeit laufen die Vorbereitungen flr
mehrere Kooperationsprojekte mit Industrie
und Forschung.

e Der Bereich ,Internationale Zusammenarbeit”
hat sich eine spezifisch zugeschnittene Digital-
strategie gegeben, welche ab 2019 konsequent
umgesetzt wird.

Die vorliegende Studie zeigt die Entwicklung seit der
Digitalisierungsstudie aus dem Jahr 2017 auf, stellt
diese in den Kontext einer libergreifenden Strategie
und diskutiert neue Fragestellungen. Zusatzlich
stellt diese Studie die Ubergeordneten Kernziele der
PTB-Digitalisierungsstrategie vor, welche die aktuel-
len Entwicklungen in einen langfristigen Kontext
setzen.



Grundlegende Ziele der PTB-Digitalisierungsstrategie

1) Sicherstellung von Einheitlichkeit und Vertrauen im Messwesen in einer digitalisierten Welt

Wesentliche gesetzliche Kernaufgaben der PTB sind die Sicherstellung der Einheitlichkeit des Messwe-
sens (Einheiten und Zeitgesetz), die Verpflichtung zur Einhaltung der DIN EN ISO/IEC 17025 sowie die
Sicherstellung von Messrichtigkeit, Messbestandigkeit und Priifbarkeit (MID, Mess- und Eichgesetz).
Die internationale Harmonisierung wird flir beide Bereiche stark unterstitzt. Im Zuge der Digitalisie-
rung ergeben sich hierfiir eine Vielzahl neuer Herausforderungen, denen sich die PTB aktiv stellen wird.
Dazu gehoren unter anderem:
e die Sicherung von Vertrauen in Messwerte und Prozesse in digitalen Infrastrukturen;
e die Entwicklung geeigneter , digitaler Normale”, wie zum Beispiel Referenzdaten, fiir die Vali-
dierung von Algorithmen,;
e die Harmonisierung von digitalen Formaten fiir die Weitergabe metrologischer Informationen
wie zum Beispiel mit Hilfe von DCC fur die digital vernetzte Industrie.

2) Effizienter und sicherer Einsatz digitaler Technologien

Sowohl fiir ihre eigene Arbeitsweise als auch fiir die Prozesse in der Qualitatsinfrastruktur entwickelt
und verwendet die PTB digitale Technologien. Dabei sieht sie die Konzepte ,security by design” und
»privacy by design“ als unabdingbar fiir die Sicherung von Vertrauen. Dazu gehdren unter anderem:

e die EinfUhrung der E-Akte mit einem ausgefeilten Rechtemanagement;

e das Angebot fortgeschrittener zentraler IT-Dienstleistungen;

e die Entwicklung der Metrology Cloud fiir die Prozesse im gesetzlichen Messwesen.

3) Nachhaltige Nutzbarkeit von Forschungsergebnissen und Daten

Eine datengetriebene Forschung und Wirtschaft sind nur umsetzbar, wenn verlassliche Daten zugang-
lich und nachhaltig verwendbar sind. Daher beschaftigt sich die PTB unter anderem mit

e einem umfassenden Konzept fiir das Forschungsdatenmanagement;

e der Entwicklung und Umsetzung eines Software Quality Framework;

e der konsistenten Nutzung von Metadaten und Vokabular im digitalen Umfeld.

4) Ganzheitlicher Ansatz fur die Behandlung von Messgeradten und Messdaten

In einer digital vernetzten Wirtschaft und Industrie sind ganzheitliche Konzepte fiir den Umgang mit
Messdaten und die Vernetzung von Messgeraten notwendig. Daher entwickelt die PTB unter anderem
Konzepte fir

e konsistente digitale Transformation von gesetzlichem und industriellem Messwesen;

e, Metrology by design” fiir verlassliche Messwerte schon bei der Erfassung;

e Berlicksichtigung des gesamten Lebenszyklus eines Messgerats.

5) Aktive Teilhabe aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an der Digitalisierung

Eine digitale Transformation kann nur gelingen, wenn keiner zurlickgelassen und digitale Innovationen
gefordert werden. Dazu erarbeitet die PTB unter anderem

e Formate fir die aktive Unterstlitzung digitaler Pioniere;

e breit gefacherte Schulungs- und Lernangebote;

e innovative Formate zur Mitgestaltung und Mitwirkung.



Einleitung

Nach Verabschiedung und Verdéffentlichung der
PTB-Digitalisierungsstrategie im Juni 2017 hat die
PTB direkt mit der Umsetzung der Vorhaben begon-
nen. Dazu wurden gezielt zentrale strategische Re-
serven sowie Drittmitteleinwerbungen verwendet.
So wurde im Juli 2017 die neue Stabsgruppe , Koor-
dination Digitalisierung” gegriindet, um eine Biin-
delung der Informationen und Koordinierung der
abteilungsibergreifenden Vorhaben zu realisieren.
Diese Gruppe wird seitdem fachlich begleitet von ei-
ner zentralen Projektlenkungsgruppe, bestehend
aus den primar involvierten Abteilungsleitern. Ne-
ben der Koordinierung und Begleitung der Fachvor-
haben ist die Aufgabe dieser Stabsgruppe, die Digi-
talstrategie der PTB technologisch wie fachlich vo-
ranzubringen. Dazu hat die Gruppe eine zentrale In-
ternet- und Intranetseite als Informationsplattfor-
men ins Leben gerufen, mehrere Kolloquien veran-
staltet, interne Pilotprojekte gestartet, die Vernet-
zung national und international aktiv vorangetrie-
ben und ein européisches Drittmittelvorhaben ein-
geworben.

In dhnlicher Weise sind in allen Bereichen der Digi-
talstrategie der PTB aus dem Jahr 2017 bereits
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groRe Fortschritte erzielt worden. Die digitale
Transformation der Qualitatsinfrastruktur erfordert
dabei eine ganzheitliche Bericksichtigung der Da-
tensicherheit, geeigneter Datenformate, Datenver-
fligbarkeit und die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen, siehe Abbildung 1. Aus Sicht der Metrologie
spielen insbesondere digitale Verbrauchsmessge-
rate, eine gemeinsame Sprache vernetzter Messge-
rate sowie die Verfligharkeit geeigneter metrologi-
scher Plattformen eine entscheidende Rolle. Das
Zusammenspiel dieser beiden Ebenen — Anforde-
rungen und Aufgabenbereiche —findet sich in vielen
Entwicklungen der PTB wieder.

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Umset-
zung aufgezeigt. Dabei wird auf die in der Studie
2017 entwickelten neuen Schwerpunktbereiche
,Digitale Transformation metrologischer Dienstleis-
tungen”, ,,Metrologie in der Analyse groRer Daten-
mengen”, ,Metrologie der Kommunikationssys-
teme fir die Digitalisierung” und ,,Metrologie fur Si-
mulationen und virtuelle Messgerate” eingegan-
gen.
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Abbildung 1 Anforderungsmatrix fiir digitale Prozesse in der Qualitdtsinfrastruktur



Digitale Transformation metrologischer Dienstleistungen

Die PTB hat zusammen mit mehreren europaischen
Partnern im Juni 2018 das Vorhaben ,European
Metrology Cloud” (EMC) gestartet?. Die erste Phase
des Vorhabens ist auf drei Jahre ausgelegt und wird
in dieser Zeit Demonstratoren fiir eine ,Digitale
Qualitatsinfrastruktur” fiir das gesetzliche Messwe-
sen entwickeln, regulierte Prozesse digital abbilden
und Architekturvorschlage fir Messgerate erarbei-
ten, die mit dieser Infrastruktur interagieren. Dieses
Vorhaben ist eng verzahnt mit dem ebenfalls auf
drei Jahre ausgelegten, EU-geférderten EMPIR-Pro-
jekt 17INDO2 ,Communication and validation of
smart data in loT networks” (SmartCom)3. Innerhalb
des Projekts SmartCom werden die Grundlagen fir
den Digitale Kalibrierschein (Digital Calibration Cer-
tificate — DCC) und eine einheitliche Sl-basierte loT-
Kommunikation metrologischer Daten, die Online-
Validierung von Algorithmen sowie die Entwicklung
metrologischer Anforderungen fiir die Kommunika-
tion im Internet of Things (loT) vorangetrieben. Ein
wesentlicher Teil der Zusammenarbeit beider Vor-
haben — EMC und SmartCom — ist die Integration
des DCC in der Metrology Cloud. Die Implementie-
rung entsprechender Losungen wird ab Anfang
2019 in einer gemeinsamen Forschungsarbeit um-
gesetzt werden.

Gegen Ende der Projekte EMC und SmartCom sollen
praktisch nutzbare, prototypartige Infrastrukturen
und Referenzarchitekturen zur Verfigung stehen.
Mit Hilfe von praxisnahen Beispielanwendungen

METROLO

werden diese Vorhaben gezielt den Weg ebnen fiir
einen zligigen Einsatz in realen Anwendungen. Vor
allem im Bereich des industriellen Messwesens ist
wegen des geringeren Regulierungsgrads mit einem
ziigigen Einsatz der in SmartCom entwickelten L6-
sungen in der Praxis zu rechnen.

Eines der fiir den Standort Deutschland zentralen
Projekte im Bereich Digitalisierung ist die Einflih-
rung von Smart Meter Gateways (SMGW) im Zuge
der Digitalisierung der Energiewende. Hier ist die
PTB per Gesetz eine der Saulen fir die Ausgestal-
tung und sorgt fir Messrichtigkeit sowie das Ver-
trauen in Messwerte und Messgerate . Erste Smart
Meter Gateways wurden bzgl. des metrologischen
Anteils bereits durch die PTB zertifiziert. Zentrales
Element der SMGW ist die Mdglichkeit der Kommu-
nikation der Messdaten sowie der Zugriff auf Infor-
mationen zu den angeschlossenen Messgeraten
Uber das Internet. In der EMC ist daher insbeson-
dere auch die Kommunikation mit intelligenten
Messsystemen Giber SMGW angestrebt. Fir die Um-
setzung der EMC in die Praxis ist die PTB zum einen
personell vertreten in den vom BMWi und BSI ge-
fiihrten Begleitgremien zu intelligenten Messsyste-
men als auch eng vernetzt mit DKE sowie den im je-
weiligen Bereich tatigen nationalen und europai-
schen Wirtschaftsverbdnden. Die Realisierung und
Weiterentwicklung der EMC wird auBerdem

GY CLOUD

Abbildung 2 Die European Metrology Cloud soll fiir den stark regulierten Bereich des gesetzlichen Messwesens eine digitale
Qualitétsinfrastruktur bereitstellen, um Prozesse durch Digitalisierung zu verschlanken, einen zentralen Kontaktpunkt zu
bieten und den Weg zu ebnen fiir datenbasierte Dienstleistungen

2 Details unter https:/digital.ptb.de/MetrologyCloud
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3 Details unter https://www.ptb.de/empir2018/smart-

com/home




unterstiitzt durch eine im April 2018 gestartete
Nachwuchsgruppe ,,Sichere und vertrauenswiirdige
netzangebundene Systeme” in Kooperation mit der
TU Berlin. Durch die Einbettung in das Berliner ,,Ein-
stein Center Digital Future” sind diese Arbeiten von
Beginn an in die exzellenten Forschungsentwicklun-
gen der Berliner Universitats- und Hochschulland-
schaft eingebunden.

Inzwischen wurden fiir die Metrology Cloud bereits
allgemeine Referenzarchitekturen fiir am Internet
angebundene Messgerate im gesetzlichen Messwe-
sen auf héchstem Risikolevel - jeweils fiir eingebet-
tete Systeme und Cloud Computing Strukturen -
konzeptioniert. Diese bilden die Basis fiir prototypi-
sche, instrumentspezifische Messgerateentwick-
lungen im Projekt. Die ,Digitale Reprdsentation”
des Messgerats in der Metrology Cloud bildet dabei
das kommunikative Herzsttick fir alle Stakeholder.
Hier wurde dem Projektkonsortium bereits zum
Projektstart ein erster Demonstrator vorgestellt,
der die im Projekt zur digitalen Transformation aus-
gewdhlten Prozesse zusammen mit einer Refe-
renzarchitektur fir eingebettete Systeme grundle-
gend demonstrierte. Fiir die Garantie der Vertrau-
enswiirdigkeit und Sicherheit in der Metrology
Cloud bei der digitalen Abbildung der regulierten
Prozesse im gesetzlichen Messwesen und dem da-
mit zusammenhangenden Datenaustausch zwi-
schen den Stakeholdern, wird auf Distributed-Led-
ger (DLT) bzw. Blockchain- und PKl-basierte
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Verfahren gesetzt. Entsprechende Proof-of-Con-
cept Realisierungen der erarbeiteten und mit den
Stakerholdern abgestimmten Konzepte werden
Mitte 2019 erwartet. Die Erfahrungen der PTB bei
der Definition von Anforderungen an intelligente
Messsysteme zusammen mit dem BSI flieRen hier
mit ein. Die Konzeptstudie der EMC und die De-
monstratoren werden flr den Austausch, Beratung,
Abstimmung und Verfeinerung zusammen mit den
Landeseichbehdrden und Vertretern der Hersteller-
verbande national wie im europaischen Umfeld ge-
nutzt.

Mit dem Voranschreiten des Projekts ,European
Metrology Cloud” wird sich die Arbeitsweise im ge-
setzlichen Messwesen maligeblich verdndern. Die
Metrology Cloud eréffnet dazu den Dialog aller Sta-
keholder dariiber, wie bestehende regulierte Pro-
zesse durch digitale Technologien verschlankt und
des Weiteren vertrauenswiirdig und sicher digital
transformiert werden kénnen. Auf diese Weise fin-
den sich alle beteiligten Gruppen in der gemeinsa-
men Losung wieder. Das garantiert Markt- und
Technologieakzeptanz und tragt so zum Abbau von
Innovationshindernissen bei.

Der aktuell ausgegebene ,analoge” Kalibrierschein
stellt eine wesentliche Kompetenz in der Kalibrier-
hierarchie sowie dem Qualitaitsmanagement und
Akkreditierung dar. Die Verwendung der
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Abbildung 3 Das grundlegende Konzept des digitalen Kalibrierscheins (DCC) basiert auf der Implementierung existierender
Normen und Standards in der Metrologie, einer hierarchischen Struktur und der Verwendung eines XML-Schemas.



darin enthaltenen Informationen ist jedoch durch
die Beschrankung auf Papier in der Regel rein ma-
nuell moglich. Mit einem digitalen, menschen- und
maschinenlesbaren Format des Digitalen Kalibrier-
scheins (DCC) werden digital unterstiitzte Ferti-
gungs- und Qualitdtsiiberwachungsprozesse unter-
sttzt. Darliber hinaus vervielfacht sich dadurch die
Menge an Informationen, die damit direkt verfig-
bar gemacht werden kénnen.

Fir den DCC lag bereits Ende 2017 ein erstes XML-
Schema vor. Dieser erste Entwurf wurde im Rahmen
eines breiten PTB-internen Austauschs sowie in Ge-
sprachen mit der DAKKS, akkreditierten DKD-Kalib-
rierlaboratorien und der Industrie weiterentwickelt.
Momentan werden bereits die Siliziumkugeln der
PTB zusammen mit dem DCC sowie einem Digitalen
Zwilling (Digital Twin - DT) ausgeliefert.

Bis Ende 2018 soll eine vollstdndige Kette von digi-
talen Kalibrierscheinen von der PTB bis in die Indust-
rie exemplarisch konzeptioniert werden und fir
weitere Praxistests zur Verfligung stehen. Die Ende
2018 vorliegende Version des XML-Schemas bildet
die neue DIN EN ISO/IEC 17025 fiir den Bereich der
administrativen Daten einer Kalibrierung ab. Der
Bereich fur die Ergebnisse der Kalibrierung ist fir
die reellen Zahlen ebenfalls einsatzbereit. Damit
kénnen prinzipiell eine Vielzahl der bisherigen Kalib-
rierungen auch im DCC dargestellt werden. Die
nachste Herausforderung ist die Angabe der Mess-
ergebnisse mit komplexen Zahlen, die z. B. im Be-
reich der Hochfrequenz benétigt werden. Gleichzei-
tig werden gemeinsam mit Kalibrierlaboratorien der
PTB und anderen Partnern die weitere Anpassung
des DCC auf die individuellen Anforderungen bei
der Kalibrierung umgesetzt. Ergebnis dieser Arbei-
ten wird unter anderem auch die Erstellung einer
Sammlung von Good Practices fiir Anwender des
DCC sein. Eine entscheidende Rolle bei der Ausge-
staltung und Umsetzung des XML-Schemas wird die
Mitarbeit der PTB in zahlreichen Gremien darstel-
len, insbesondere die Mitarbeit im Arbeitskreis Nor-
mung der Plattform Industrie-4.0. Im Vorfeld eines
internationalen Summit zum DCC Anfang Juni 2019
wird die dann vorliegende Version des XML-Sche-
mas verfligbar gemacht und weiter auf internatio-
naler Ebene bei den NMls und den jeweiligen natio-
nalen Akkreditierungsstellen sowie der Industrie
evaluiert werden. Ziel des DCC-Summit soll sein, die
Weichen zu stellen fiir eine international aner-
kannte Version des DCC.

Gleichzeitig hat die PTB bereits intensiv mit der in-
ternationalen Kooperation zu digitalen Kalibrier-
scheinen begonnen, um eine Abstimmung der we-
sentlichen Anforderungen an digitale

Kalibrierscheine zu erreichen. So gibt es innerhalb
des Forschungsvorhabens SmartCom Gesprache
zum DCC mit weiteren Metrologieinstituten, auch
aulerhalb von Europa. Auf europaischer Ebene hat
die PTB das EURAMET-Projekt , TC-IM 1448 Develo-
pment of digital calibration certificates” initiiert, um
den Austausch mit den europaischen Partnern zu in-
tensivieren. Darliber hinaus gibt es konkrete bilate-
rale Plane mit ROSSTANDART im Rahmen der Ko-
operationsvertrage mit der PTB.

Mit malgeblicher Beteiligung der PTB startet Ende
2018 zusammen mit dem Fraunhofer Heinrich-
Hertz-Institut und einer Reihe andere Partner aus
Forschung und Industrie ein BMWi-geférdertes Vor-
projekt ,GEMIMEG”, bei dem unter anderem der
Einsatz des DCC als Mittel zum sicheren Identitats-
management in Industrie 4.0 untersucht werden
wird. Daruiber hinaus werden die 5G-Messtechnik
sowie kamerabasiertes Messen im industriellen
Umfeld thematisiert. Das Projekt startet Ende 2018
mit einer Laufzeit von 6 Monaten mit dem Ziel, in
Anwender-Workshops wesentliche Anforderungen
und Forschungsbedarfe fiir ,Sichere und robuste
kalibrierte Messsysteme flr die digitale Transfor-
mation” zu identifizieren und daraus einen Vor-
schlag fiir ein Leuchtturmprojekt zu erarbeiten. Die
entwickelten Technologien sollen auRerdem in ei-
nem digital ertlichtigten ,Kompetenzzentrum
Windenergie” zum Einsatz kommen und somit in
naher Zukunft ein erstes Testfeld im realen Betrieb
ermoglichen.

Darliber hinaus hat die PTB einen Forschungs-
schwerpunkt ,Heterogene Sensornetzwerke” ein-
gerichtet, welcher auch auf dem EU-Projekt ,Met-
rology for the factory of the future” (Met4FoF) auf-
baut. Das Projekt Met4FoF arbeitet von Beginn an
in enger Abstimmung mit dem oben erwdhnten Pro-
jekt SmartCom, um die Gewinnung metrologischer
Informationen (Met4FoF) mit deren Kommunika-
tion (SmartCom) zu verzahnen. Das Konzept ,Met-
rology by design” mit der Sl-basierten Kommunika-
tionen metrologischer Daten wie in SmartCom wird
so verknipft mit ,Smart Traceability” aus Met4FoF
als Konzept eines intelligenten Messgerates, wel-
ches rickfiihrbare Messdaten inklusive Unsicher-
heitsangaben in Echtzeit liefern kann.

Zusammen mit der Verzahnung von SmartCom und
dem Projekt Metrology Cloud ergibt sich damit ein
entlang der regulatorischen Rahmenbedingungen
abgestuftes Konzept fiir Metrologie im Internet der
Dinge, siehe Abbildung 4. Mit diesem Konzept deckt
die PTB nahezu alle Anwendungsbereiche von hoch
regulierten Messgeraten bis hin zu digitalen Senso-
ren in der vernetzten Produktion der Zukunft ab.
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Abbildung 4 Abgestuftes Konzept der PTB fiir Metrologie im Internet der Dinge

Um ihren Kunden im Bereich der Konformitatsbe-
wertung und Kalibrierung in naher Zukunft digitale,
webbasierte Plattformen fiur die Auftragsabwick-
lung anbieten zu kénnen, hat die PTB Anfang 2018
eine Projektgruppe , Digitale Kundenplattform“ ge-
griindet. Diese Projektgruppe wird zeitnah voraus-
sichtlich gemeinsam mit dem ITZ-Bund eine Soft-
wareldsung pilotieren. Derzeit laufen die dafiir not-
wendigen administrativen Vorbereitungen. Die
Kundenplattform soll die webbasierte Einreichung
von Auftragen, den Kundenkontakt, ein Ticketsys-
tem sowie die Bereitstellung weiterer Informatio-
nen zur Auftragsabwicklung enthalten. Dafir soll
die Kundenplattform von Beginn an mit der elektro-
nischen Akte (E-Akte) der PTB verknipft werden.
Fir die Realisierung der elektronischen Aktenfiih-
rung hat die PTB bereits Ende 2015 die Projekt-
gruppe ,E-Akte“ ins Leben gerufen. Es wird die Soft-
ware eGov-Suite der Firma Fabasoft, welche in vie-
len Bundesbehdrden zum Einsatz kommt. Die PTB
kooperiert dazu seit einiger Zeit mit dem Robert-
Koch-Institut (RKI). Auf den Funktionalitdten der L6-
sung des RKI entstand die Referenzlésung FAKT
(Forschungsakte). Auf Basis dieser Referenzlésung
wurde die PTB-Losung realisiert. Das RKI wird ihr
System zum Jahreswechsel 2018 / 2019 auf Basis
von FAKT aktualisieren. Weitere RFEn planen die
Realisierung ihrer E-Aktenldsungen auf Basis von
FAKT. Die E-Akte hat in der zweiten Halfte 2018 den
Pilotbetrieb fiir die Bereiche EU-Projekte und

4 Details unter https://digital.ptb.de

Beschaffung begonnen. Die Konformitdtsbewer-
tung folgt Anfang 2019. Im Zuge der Pilotphase wer-
den auch Fragen zur Anwendung digitaler Signatu-
ren konform mit der elDAS-Verordnung sowie die
Kollaboration mit externen Partnern evaluiert. Mit
der Aufnahme des Wirkbetriebs wird zum
01.06.2020 gerechnet, fiir welchen bereits umfas-
sende Schulungsunterlagen erstellt werden. Der
Roll-out wird begleitet von einem Fachteam im Be-
reich Metadaten und Thesaurus, um einerseits die
Suchfunktionen in der E-Akte zu optimieren und an-
dererseits eine PTB-weit konsistente Behandlung
von Schlagworten, Metadaten und Fachbegriffen in
digitalen Plattformen zu férdern. Mit der Vernet-
zung heterogener Daten im Zuge der digitalen
Transformation werden verldssliche Metadaten
eine entscheidende Rolle fiir die Nachnutzbarkeit
von Daten bilden.

Dieser Aspekt spielt auch im Forschungsdatenma-
nagement der PTB eine groBe Rolle, welches ein
weiterer wichtiger Baustein der PTB-Digitalstrategie
darstellt. Dazu hat die PTB bereits Mitte 2017 eine
Ubergreifende Projektgruppe gegriindet und den
Bereich personell verstarkt. Ende 2017 wurde eine
umfassende Konzeptstudie* zu dem Thema fertig-
gestellt, welche nun die Grundlage fiir die Entwick-
lung und Umsetzung eines PTB-Konzepts darstellt.
Als erster Schritt wurde ein webbasiertes Tool zur
Entwicklung und Verwaltung von Datenmanage-
mentplanen entwickelt, welches die Forschenden



der PTB bei der Organisation von Drittmittelprojek-
ten unterstitzen soll. Parallel dazu werden die kon-
kreten Bedarfe und Arbeitsabldufe der Abteilungen
erfasst, um eine moglichst einfache und effiziente
Erfassung, Archivierung und Bereitstellung relevan-
ter Forschungsdaten zu ermdglichen. Dabei wird
von Beginn an gemiR der FAIR-Prinzipien® der EU
vorgegangen: Findable, Accessible, Interoperable,
Reusable. Die PTB wird auRerdem aktiv mitwirken
bei der Erstellung einheitlicher Standards fiir die Be-
schreibung und Notierung numerischer Faktenda-
ten. Dazu zdhlen die Entwicklung eines modular auf-
gebauten Metadatenschemas und der

5 Details unter https://go-fair.org
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entsprechenden kontrollierten Vokabulare, die von
Anfang an mehrsprachig und mit Persistent Identifi-
ers versehen sein werden. Die PTB wird den Prozess
mit Vorlage eines Prototyps vorantreiben und
strebt eine zeitnahe Zusammenarbeit mit den Fach-
gemeinschaften und Wissenschaftsgremien auf in-
ternationaler Ebene an. Dazu hat die PTB bereits auf
europdischer Ebene das EURAMET-Projekt , TC-IM
1449 Research data management and the European
Open Science Cloud” initiiert, um den Austausch zu
Good Practices voranzutreiben und ein harmoni-
siertes Vorgehen fiir das Forschungsdatenmanage-
ment zu unterstltzen.



Metrologie in der Analyse groRer Datenmengen

Vertrauen in digitale Innovationen ist nur moglich
durch Vertrauen in die verwendeten Daten und Al-
gorithmen. Durch die Vielzahl an verfligbaren Sen-
soren und ihren zunehmenden Einsatz in Sensor-
netzwerken, die breite Anwendung bildgebender
Verfahren in Industrie und Medizin sowie die anstei-
gende Nutzung von Simulationen wachsen die An-
forderungen rasant. Beispielsweise werden fir die
riickgefuhrte Kalibrierung von Strahlenkorpern der-
zeit in Normungsgremien Spezifikationen fir Mess-
systeme in Industrieanwendungen diskutiert, die zu
Datenraten von etwa 3,5 TB innerhalb von 90 Minu-
ten fuhren. Die Erfassung und Verarbeitung solcher
Datenmengen sind technisch keine prinzipielle Her-
ausforderung. Allerdings sind die bestehenden
etablierten und international harmonisierten Me-
thoden und Verfahren fir die Messdatenauswer-
tung und die Bestimmung von Messunsicherheiten
dafiir nicht ausgelegt. Die PTB entwickelt in Koope-
ration mit dem europdischen Zentrum ,MATHMET
— Mathematics and Statistics in Metrology” Kern-
kompetenzen und Drittmittelantrdage mit dem Fo-
kus auf hochdimensionale Probleme und maschi-
nelles Lernen, siehe Abbildung 5. Unterstiitzt wer-
den die Vorhaben durch eine derzeit in Vorberei-
tung befindliche Professur ,Unsicherheit und ma-
schinelles Lernen” in Kooperation mit der TU Berlin.
Technologisch unterstiitzt werden sollen die Vorha-
ben im Bereich maschinelles Lernen und hochdi-
mensionale Datenanalyse durch eine zentrale IT-
Gruppe fokussiert auf die Anforderungen des wis-
senschaftlichen Rechnens. Diese betreibt unter an-
derem ein zentrales PTB-Cluster zum Hochleis-
tungsrechnen, welches kontinuierlich weiterentwi-
ckelt wird.

Methods

Mathematical areas

Fitting &

Data analysis
Optimization

Statistical Bayesian
learning inference
. . Dimension
Simulation -
reduction
Surrogate

Uncertainty

Methods

Medical imaging

Sensor networks

Nanometrology

Material science

Vertrauen in Algorithmen ist insbesondere im Be-
reich der Medizin unbedingte Voraussetzung fir de-
ren nachhaltige und verlassliche Anwendung. Das
gilt vor allem fir die in Zukunft vermehrt zum Ein-
satz kommenden Verfahren aus dem Bereich des
maschinellen Lernens, zu dem unter anderem auch
Deep Learning und Kiinstliche Intelligenz (KI) zahlen.
Die Aufgabe von Metrologieinstituten und Regelset-
zern wird es in Zukunft sein, Referenzverfahren und
Referenzdaten bereitzustellen. Dazu wird die PTB
ab Mitte 2019 ein EMPIR-Projekt koordinieren, in
welchem gezielt die Verwendung von Referenzda-
tensdtzen zur Evaluierung von Algorithmen auf
Elektrokardiogrammen (EKG) untersucht werden
soll.

Darliber hinaus beschaftigt sich die PTB intensiv mit
dem Bereich des maschinellen Lernens in mehreren
Forschungs- und Industrieprojekten. Im Mittelpunkt
steht dabei stets die Sicherung von Verlasslichkeit
und Vertrauen in das Ergebnis der Algorithmen
durch die konsistente Einbeziehung von Messunsi-
cherheiten und Datenqualitdt. Aktuelle Anwen-
dungsfelder in der PTB sind Klassifizierungsverfah-
ren im Bereich der Batterieforschung oder die me-
dizinische Bildgebung. Dabei ist die PTB umfang-
reich mit der Berliner Universitatslandschaft ver-
netzt und in mehreren Kooperationsprojekten aktiv
beteiligt. Beispielsweise ist die PTB ein assoziierter
Partner im 2018 bewilligten Exzellenz-Cluster
Math+ der Berliner Universitaten und wird dort vor
allem die Praxistauglichkeit von mathematischen
Verfahren fir industrienahe Anwendungen beglei-
ten.

Case studies

Application areas

Large-scale metrology

Virtual experiments

Abbildung 5 Konzept der Entwicklungen im Bereich Mathematische Modellierung und Datenanalyse
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Metrologie der Kommunikationssysteme fiir die Digitalisierung

Die Verfligharkeit verlasslicher, leistungsfahiger
und flexibler Kommunikationswege ist eine vielfach
zitierte Voraussetzung fir das Gelingen der digita-
len Transformation. Aktueller Fokus liegt dabei
weltweit auf dem Aufbau einer 5G-Infrastruktur.
Vertrauen in die Verlasslichkeit innovativer Kommu-
nikationslésungen und deren nachhaltiger Aufbau
sind nur moglich, wenn deren Charakteristiken
messtechnisch erfasst werden kdnnen. Insbeson-
dere fir die Priifbarkeit zukinftiger gesetzlicher An-
forderungen, aber auch fiir die Sicherung des
Marktzugangs entsprechender Messtechnik sind
validierte, rickfihrbare Kalibrier- und Messeinrich-
tungen notwendig.

Die PTB hat dazu bereits Anfang 2018 den Bereich
»Spektrumanalyse nichtlinearer Systeme” im Rah-
men ihres Trainee-Programms gestartet. Parallel
wird die PTB als Teil einer DFG-Forschergruppe ei-
nen Antrag “Metrology for Terahertz-Communica-
tions" einreichen, der sich mit Antennen- und Uber-
tragungskanalmesstechnik im mm- und THz-Wel-
lenbereich beschaftigt. Darliber hinaus hat die PTB
bereits erste Gesprache mit der BNetzA gefiihrt fir
die Rickfuihrung der von der BNetzA angebotenen
Breitbandmessungen. Hier wird aktuell die Moglich-

Teststrecke einzurichten, um die eingesetzten Ver-
fahren zu evaluieren. Dazu werden im Rahmen der
GroRtgerateinvestitionen ein Arbitrary Waveform
Generator und ein Echtzeitoszilloskop beschafft, mit
denen sich beliebige hochbitratige digitale Daten-
strdme erzeugen und jeweils vor und nach Ubertra-
gung durch den Hochfrequenzkanal darstellen las-
sen. Mitte 2018 hat die PTB aulRerdem Messungen
an Systemen fiir die 5G-Technologie gestartet. Im
weiteren Verlauf sollen unter anderem smarte so-
wie MIMO-Antennensysteme bis in den mm-Wel-
lenbereich untersucht werden. Angestrebt wird der
Ausbau dieser Vorhaben in ein breites Forschungs-
vorhaben ,,Metrologie fiir 5G und dartiber hinaus”.
Dazu laufen bereits Kooperationsgesprache unter
anderem mit dem ZVEI, diversen Gruppen in der In-
formationstechnischen Gesellschaft des VDE im
Fachbereich Hochfrequenztechnik sowie dem
Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut (HHI). AuRerdem
bestehen sehr gute Kontakte zu den Herstellern von
Hochfrequenz-Messgerdten, mit denen Basisstatio-
nen und Endgeréte der neuen Mobilfunkstandards
auf Interoperabilitdt und Einhaltung der Spezifikati-
onen in Entwicklung und Produktion untersucht
werden.

Seit Ende 2018 ist die PTB ebenfalls aktiv in die Vor-
bereitungen einer 5G-Region im Raum Wolfsburg-
Braunschweig eingebunden.

Praktikable Definition von
Anforderungen an
Produktspezifikationen

Metrologie fiir

5G

Losung technischer
Herausforderungen

Abbildung 6 Aspekte und Anforderungen an die metrologische Infrastruktur fiir 5G

keit erortert, eine metrologisch validierte
Gesundheitliche und
gesellschaftliche Aspekte
anmenbedingungen
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Metrologie fiir Simulationen und virtuelle Messgerate

Im Zuge der Digitalisierung nimmt die Bedeutung
von Simulationen und in-silico-Experimenten rasant
zu. In vielen Bereichen sind sog. ,virtuelle Messun-
gen“ als Simulationen auf Grundlage physikalisch-
mathematischer Modellierung und statistischer
Methoden inzwischen im alltdglichen Einsatz. So
verwenden manche Unternehmen beispielsweise
virtuelle Abbilder von Bauteilen und Simulationen
des Konstruktionsprozesses fur die Planung und
Qualitatssicherung. In anderen Bereichen dienen Si-
mulationen dazu, ein besseres Verstandnis flir das
reale Experiment zu erhalten, neue Versuche zu pla-
nen oder bestehende Versuche auszuwerten. Inzwi-
schen werden auch vermehrt Simulationen als es-
sentieller Bestandteil der Messung verwendet, in
der Regel als Bestandteil eines inversen Problems.
In dieser Entwicklung ist die Aufgabe der Metrologie
die Sicherung von Vertrauen in Simulationsergeb-
nisse, wenn diese in derselben Weise wie reale Mes-
sungen verwendet werden sollen. Konkrete existie-
rende Beispiele an der PTB dafiir sind unter ande-
rem das Tilted-Wave Interferometer (TWI) der
Firma Mahr oder das Virtuelle Koordinatenmessge-
rat (VCMM) der PTB.

In einem von der PTB organisierten nationalen

Workshop ,Metrologie fiir virtuelle Messgerate”

im Marz 2018 wurden fiir diese und andere Anwen-

dungsbeispiele folgende Ubergeordnete Fragestel-

lungen und Querschnittsaufgaben identifiziert:

1) Wie sichert man Vertrauen in Simulationser-
gebnisse?

Laser [ }#E

2) Wie stellt man Vergleichbarkeit von virtuellen
und realen Messungen her?

3) Welche Standards fir Schnittstellen, Metada-
ten und Datenformate sind notwendig?

4) Wie kdnnen virtuelle Experimente fiir komplexe
Messsysteme mit groRen Datenmengen mit
Hilfe von Methoden des maschinellen Lernens
behandelt werden?

Die Behandlung dieser Fragestellungen durch die
PTB erfordert eine kontinuierliche und intensive in-
terdisziplindre Zusammenarbeit. Dariber hinaus
soll die Sichtbarkeit der Expertise der PTB in diesem
Bereich verstarkt werden, um die Standardisierung
und Kooperation mit externen Partnern weiter zu
verbessern. Aus diesem Grund hat die PTB das Kom-
petenzzentrum VirtMess ,Metrologie fiir virtuelle
Messgerdte” eingerichtet, in welchem die vorhan-
dene Expertise gebiindelt und der interdisziplinare
Austausch kontinuierlich vorangetrieben wird. Das
Kompetenzzentrum wird dariiber hinaus mit einer
gemeinsamen AuBendarstellung sowie der Ausrich-
tung regelmaRiger Workshops den Austausch und
die Kooperation mit externen Partnern in diesem
Bereich weiter starken. Die vorhandene exzellente
Kompetenz der PTB-Fachbereiche auf dem Gebiet
der virtuellen Messungen und Simulationen wird
damit nachhaltig gestarkt und weithin sichtbar.

Mit einflieBen werden unter anderem die bestehen-
den virtuellen Messgerate der PTB fir taktile Koor-
dinatenmessungen (VCMM) und optische
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Abbildung 7 Das Tilted-Wave Interferometer (TWI) als Beispiel fiir eine Integration von realer und virtueller Messung.
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Messtechnik (SimOptDevice). Diese spiegeln die
grolRe Kompetenz der PTB im Bereich physikalisch-
mathematischer Simulationsverfahren wider und
werden kontinuierlich weiterentwickelt, primar ge-
trieben von Drittmittelprojekten. So lauft derzeit
unter anderem die Entwicklung eines Konzepts fiir
ein Testfeld zum Einsatz des VCMM in der 3D-Koor-
dinatenmessung, wahrend fiir SimOptDevice eine
Erweiterung zur Berlicksichtigung von Beugungsef-
fekten vorbereitet wird. Dariiber hinaus wurden im

Zuge der Vorbereitungen des Kompetenzzentrums
bereits eine Vielzahl moglicher ibergreifender Ko-
operationsprojekte identifiziert und ausgearbeitet.
Dabei spielen neben der Entwicklung metrologi-
scher digitaler Zwillinge und deren Verknipfung mit
dem digitalen Kalibrierschein auch neue mathema-
tisch-physikalische Simulationsverfahren unter Be-
riicksichtigung von Messunsicherheiten eine Rolle.



Weitere Herausforderungen und Ausblick

Die seit der Digitalisierungsstudie 2017 aufgegriffe-
nen Arbeiten und Vorhaben bilden die Basis fiir die
zukiinftige Gestaltung der Digitalisierungsstrategie
der PTB. Vielfach legen diese Vorhaben den Grund-
stein flr weitere Entwicklungen und schaffen die
notwendigen Voraussetzungen fiir eine umfas-
sende Digitalisierung.

So wird sich die PTB im Schwerpunktbereich , Ana-
lyse groBer Datenmengen” in Zukunft auch intensiv
mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) be-
schéftigen, basierend auf den Entwicklungen im Be-
reich des maschinellen Lernens. Die Metrologie bil-
det die Basis fuir Wirtschaft und Industrie. Ohne die
zuverldssige Weitergabe der Einheiten und dem
Setzen weltweiter Standards ware das heutige, glo-
bale Wirtschaftsleben nicht moglich. Die klassische
Metrologie erreicht diese Ziele durch das Bereitstel-
len hochgenauer Messmethoden, durch Referenz-
daten und validierte Auswerteverfahren. Dieses
Portfolio wird aber der zukinftigen Entwicklung
nicht mehr gerecht, wenn das klassische Messwe-
sen vermehrt durch Kl beeinflusst wird. Die Metro-
logie wird schon jetzt zunehmend von Software und
Algorithmen zur Analyse der gewonnenen Messda-
ten dominiert, und dabei kommen bereits jetzt in
einzelnen Bereichen auch Verfahren der KI zum Ein-
satz. Die Sicherstellung der Zuverlassigkeit des zu-
kiinftigen Messwesens wird eine massive Transfor-
mation der Aufgaben in der heutigen Metrologie er-
fordern, bei der mathematische und statistische
Methoden eine wesentliche Rolle spielen werden.
Ebenso sind einheitliche Datenformate der Messda-
ten und verlassliche Kommunikationsprotokolle un-
abdingbar, damit die KI die Messdaten ohne Um-
wege und ohne Fehlinterpretationen nutzen kann.
Diese Entwicklungen erfolgreich zu meistern, stellt
fiir die Metrologie eine grofRe Herausforderung dar.
Wahrend Kl vollig neue Moglichkeiten z.B. in der
Steuerung und Optimierung grolRer, vernetzter Sys-
teme ermdglicht, missen andererseits auch Risiken
ausgeschlossen werden kdénnen, insbesondere bei
Anwendungen in sicherheitsrelevanten Bereichen
(z.B. autonomes Fahren). Wahrend klassische Algo-
rithmen mathematisch verifiziert werden kénnen,
kann dies bei selbstlernenden Algorithmen nicht
mehr in der gleichen Weise erfolgen. Hierfiir wer-
den neue, zuverldssige, anerkannte und standardi-
sierte ,Messverfahren“ benétigt. Die Metrologie
mit ihrer Expertise im Bereich der Zulassung und des
gesetzlichen Messwesens, ihrem breiten For-
schungspotential, und nicht zuletzt mit ihrem wach-
senden Know-how im Bereich Mathematik und KI
spielt hier eine zentrale Rolle.
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Auch im Bereich der Biochemie und personalisier-
ten Medizin spielen Referenzdaten und Referenz-
verfahren eine entscheidende Rolle fiir den verlass-
lichen Einsatz von KI-Methoden. Dazu wird die PTB
in einem 2019 startenden, nationalen Innovations-
raum ,,BioDigit” beteiligt sein. Der Innovationsraum
BioDigit - Triggering Sustainable Bioeconomy - hat
sich zum Ziel gesetzt, innovative Plattformen fir die
Ressourcen- und energieeffiziente Erforschung,
Entwicklung und Implementierung biobasierter Pro-
dukte und Prozesse zu entwickeln. Dies geschieht
auf Basis wissensbasierter Methoden, umfassender
Digitalisierung, Bildung, Technologietransfer und
Wirksamkeitsuntersuchungen. Die PTB will hier mit
Hilfe von Referenzverfahren und Referenzmessun-
gen zu einem einen digitalen Workflow von der Di-
agnose bis zur individuellen Therapie beitragen.

In Zukunft werden aulRerdem datengetriebene For-
schungsprojekte entstehen. Bei diesen wird die Fa-
chexpertise nicht verwendet, um neue Experimente
zu entwickeln. Stattdessen werden bestehende Da-
ten unter Umstianden von Experimenten anderer
neu ausgewertet und in Beziehung gesetzt, um da-
mit gezielt Fragen zu beantworten. Das ist eine ganz
neue Herangehensweise, die erst durch Open Sci-
ence und Open Data erméglicht wird. Die PTB un-
terstiitzt diesen Prozess aktiv und hat sich dazu un-
ter anderem dem Ausbau der offenen Forschungs-
daten verschrieben. Dazu gehort ein umfassendes
Forschungsdatenmanagement mit den entspre-
chenden organisatorischen und technologischen
Grundlagen. Begleitet wird dieser Prozess von einer
breit aufgestellten Projektgruppe und einer interna-
tional vernetzten Strategieentwicklung. Das
schlieBt auch die Schaffung von einheitlichen Stan-
dards fiir die Angabe der MessgrofRen und Maliein-
heiten bei der Beschreibung numerischer Faktenda-
ten mit ein. Mit international abgestimmten Doku-
menten wie dem GUM oder dem VIM liegen doku-
mentierte Vokabulare grundsatzlich vor, die die Ba-
sisterminologie der Metrologie einheitlich darstel-
len. Im Zuge der Digitalisierung bedarf es jedoch
weiterer spezifischer Vokabulare, beispielsweise flr
die Auffindbarkeit von Informationen durch Algo-
rithmen. Dazu kénnen zum Beispiel Vokabulare und
normierte Begriffslisten mit Persistent Identifiers
(PID) schon bei der Erstellung von Metadaten hel-
fen, um diese maschinenlesbar und weltweit spra-
chenneutral zugreifbar zur Verfiigung stehen. Die-
ser Herausforderung stellt sich die PTB konkret
durch die Schaffung von Metadaten-Schemata und
Vokabularien, die eine eindeutige, liickenlose und
plattformunabhédngige  Informationsibertragung
fiir die Wissenschaft und die Industrie erméglichen,



aber gleichzeitig die notwendige Flexibilitat fur
kiinftige Entwicklung beibehalt. Fiir den Bereich der
Kalibrierdaten ist der DCC ein konkretes Beispiel fiir
die Umsetzung dieser Ziele. Ein dhnlicher Ansatz
wird zum Beispiel ebenfalls untersucht bei der Sen-
sor-Software-Kommunikation oder bei der Metada-
teneinspeisung in ein Datenportal.

Im Zuge der Digitalisierung der Industrie riickt auch
die Verkniipfung verschiedener Datenquellen in
den Fokus bei der Entwicklung neuer Prozesse und
Geschaftsmodelle. Im geplanten Kompetenzzent-
rum Photovoltaik (PV) der PTB geht es dazu insbe-
sondere um die Untersuchung, Entwicklung und An-
wendung von spektral- und winkelaufgelésten Mo-
nitorkonzepten und Messtechnik zur Verbesserung
der Messtechnik fur die Leistungsiiberprifung von
Solarparks. Die erhaltenen Onlinedaten sowie die
historischen Daten sollen Online als Open Data ver-
flgbar gehalten werden, damit andere Gruppen
diese Daten z.B. als hochgenaue Stiitzstelle fur Sa-
tellitenauswertungen nutzen kénnen. Dazu wird die
Ausgestaltung des Kompetenzzentrums PV von Be-
ginn an eng verknipft mit der Entwicklung des digi-
talen Kalibrierscheins sowie dem Forschungsdaten-
management.

Die Verkniipfung und Vernetzung von Sensordaten
und Informationen spielen insbesondere beim Ein-
satz von Sensornetzwerken eine entscheidende
Rolle. Solche Netzwerke stellen fiir die Metrologie
aus vielerlei Hinsicht eine Herausforderung dar. So
mussen Sensornetzwerke teilweise wie Einzelmess-
gerdte metrologisch und neuartige MessgrofRen be-
handelt werden. So stellt sich bereits im EMPIR-Vor-
haben Met4FoF die Frage nach der metrologischen
Betrachtung des vielfach angewendeten Condition
Monitoring. Die wesentliche Frage ist dabei die ge-
naue Definition der eigentlichen MessgrofRe. Hinzu
kommt die haufig durch Anwendung von Edge- und
Fog-Computing flexible Nutzung eines Sensornetz-
werkes. Fir die metrologische Betrachtung und
Messdatenauswertung sind entsprechend flexible
und robuste Modellierungs- und Methodenwerk-
zeuge notwendig. Im Rahmen eines BMBF-gefor-
derten Projekts wird die PTB dazu gemeinsam mit
dem Fraunhofer FOKUS und anderen Partnern An-
fang 2019 die Weiterentwicklung und Implementie-
rung bestehender Methoden der Sensormodellie-
rung und der Analyse von Sensornetzwerken fir
konkrete industrielle Testfelder umsetzen. Dieses
Projekt verbindet die Arbeiten des EMPIR-Vorha-
bens Met4FoF mit der Expertise der PTB im Bereich

6 https://www.hrk.de/positionen/beschluss/detail/informati-
onssicherheit-als-strategische-aufgabe-der-hochschullei-
tung/ (November 2018)
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der mathematischen Modellierung Datenanalyse,
um anwendungsnahe metrologische Anséatze in der
vollstandig vernetzten Produktion zu realisieren.

Ebenso stellen die zunehmend kamerabasierten
Messverfahren, beispielsweise in der Fertigungs-
technik und Qualitatskontrolle enorme Herausfor-
derungen an die zugrundeliegende metrologische
Infrastruktur dar. So werden optische Messverfah-
ren auch wegen ihrer kiirzeren Messzeiten und fla-
chenhaften Objekterfassung vermehrt taktilen
Messverfahren vorgezogen. Letztere stellen in vie-
len Bereichen noch immer die anerkannte Referenz
dar, werden hinsichtlich Genauigkeit und Verlass-
lichkeit aber von optischen und kamerabasierten
Verfahren zunehmend eingeholt. Dariiber hinaus
ergeben sich fur viele kamerabasierten Messverfah-
ren neue Moglichkeiten zur direkten Anwendung
von KlI-Verfahren, zum Beispiel zur automatisierten
Qualitatskontrolle durch Mustererkennung.

Im Rahmen des BMWi-geférderten Projekts ,,GEMI-
MEG* wird die PTB mit den Projektpartnern auch zu
diesem Bereich eine umfassende Erfassung des For-
schungsbedarfs mit Hilfe von Anwender-Workshops
durchfihren.

Die Sicherheit von Informationen und Daten ist ein
wesentlicher Aspekt bei allen Aktivitdten und Vor-
haben der PTB. Neben ,Metrology by design“ als
Prinzip der Beriicksichtigung metrologischer As-
pekte im gesamten Produktlebenszyklus, spielen
»Security by design” und ,Privacy by design” eine
zentrale Rolle an der PTB. Das gilt ebenso fiir die in-
ternen Digitalisierungsprozesse als auch fiir die For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben. So gehoren
Schutzbedarfsfestellungen, Risikoanalysen und die
Ableitung entsprechender MaRnahmen fiir die Ar-
beitsprozesse der PTB zur selbstverstandlichen Auf-
gabe bei der Einfiihrung digitaler Werkzeuge und
Prozesse. Neue Herausforderungen ergeben sich
dabei durch die zunehmende Vernetzung der PTB-
Infrastrukturen mit externen Partnern und Dienst-
leistern. So entstehen mit der Nutzung von kom-
merziellen Cloud-Diensten durch die Forschenden
der PTB organisatorische und technische Herausfor-
derungen. Diesen zu begegnen wird in Zukunft nicht
nur interdisziplindre Kooperationen bediirfen, son-
dern auch eine kontinuierliche und nachhaltige Be-
wusstseins- und Verantwortungsbildung benétigen.
Die PTB greift damit auch Empfehlungen wie die der
Hochschulrektorenkonferenz (HRK)® konsequent
auf. Die Informations- und Datensicherheit bilden
vor allem auch in den Entwicklungen flr die digitale



Transformation der Prozesse im gesetzlichen Mess-
wesen eine wesentliche Rolle. Neben der Einhal-
tung strenger regulatorischer und gesetzlicher Vor-
gaben sind der Schutz der Daten und Informationen
Voraussetzung fir die Akzeptanz bei den Stakehol-
dern in der Qualitatsinfrastruktur. Um die Prozesse
zwischen den Partnern im gesetzlichen Messwesen
digital sicher abzubilden werden dazu von der PTB
Methoden auf Basis von distributed ledger Techno-
logien (DLT), bzw. Blockchain-Technologien, entwi-
ckelt. Diese werden in Zukunft auch in anderen Be-
reichen, wie beispielsweise der gegenseitigen Aner-
kennung von Kalibrierzertifikaten, intensiv evaluiert
werden.

In ihren Aktivitdten und Vorhaben in der Digitalisie-
rung setzt die PTB von Beginn an auf eine intensive
und umfassende internationale Kooperation. So ko-
ordiniert die PTB aktuell den Aufbau eines europai-
schen Netzwerkes fir die Digitalisierung metrologi-
scher Dienstleistungen. Als erster Schritt wurden
dazu EURAMET-Projekte im Technical Committee
»Interdisciplinary Metrology“ initiiert. Diese werden
in der ersten Jahreshalfte 2019 mit der Organisation
gemeinsamer Workshops die Grundlagen legen fir
die Griindung eines EURAMET-Netzwerkes (EMN).
Daruber hinaus erarbeiten die PTB und Rosstandart
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derzeit eine Kooperationsvereinbarung fiir 2019-
2021. In diese flieBen mehrere gemeinsame Digita-
lisierungsprojekte mit ein, welche von einem ge-
meinsamen Arbeitskreis ,,M4D“ begleitet werden
sollen.

Neben diesen Aktivitaten treibt der Bereich ,Inter-
nationale Zusammenarbeit” der PTB die Digitalisie-
rung der Qualitatsinfrastruktur weltweit voran.
Dazu wird aktuell eine umfassende Digitalisierungs-
strategie entwickelt, welche sich auch an der Stra-
tegie des Bundesministeriums fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) orientiert.
Ein wesentliches Element dieser spezialisierten PTB-
Strategie ist die Umsetzung eines ,Digital by
Default”in allen Projekten. Das bedeutet, dass in al-
len Kooperations- und Entwicklungsprojekten auch
in diesem Bereich von Beginn an die digitale Trans-
formation berticksichtigt und mitgedacht wird. Dar-
Uber hinaus wird es mehrere ganz konkrete Digitali-
sierungsprojekte mit Partnerlandern geben.

In dhnlicher Weise ist die PTB mit vielen internatio-
nalen und nationalen Partnern in engem Austausch
und in vielen Kooperationsprojekten aktiv. Das ge-
meinsame Kernziel ist dabei die Sicherstellung von
Vertrauen und Verlasslichkeit im internationalen
Messwesen im digitalen Zeitalter.
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