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Kapitel 12: 
Web-Viewer für den Digitalen 
Zwilling  

Einleitung 
Dieses Kapitel beschreibt den Web-Viewer für den Digitalen Zwilling, eine Plattform zur 
serverseitigen Darstellung und clientseitigen Interaktion mit hochauflösenden virtuellen 
Repräsentationen. Unter Einsatz der Streaming-Technologie von NVIDIA Omniverse verarbeitet 
das System industrielle 3D-Szenen auf lokalen Servern und überträgt diese via WebRTC an 
Standard-Browser. 

 

ABBILDUNG 24 SCREENSHOT AUS DER WEB-APPLIKATION 

Ziel des Kapitels 
Ziel dieses Kapitels ist es, die Architektur, die Systemgrenzen sowie die schrittweise 
Inbetriebnahme der Web-Viewer-Applikation strukturiert darzustellen. Es bietet technischen 
Integratoren und Systemadministratoren einen Leitfaden zur Bereitstellung der Anwendung 
innerhalb der ARENA2036-Infrastruktur. 
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Motivation und Bedarf 
Die zunehmende visuelle und geometrische Komplexität industrieller 3D-Modelle erfordert neue, 
hardwareunabhängige Zugriffswege. Bisherige Lösungen setzen häufig leistungsstarke, lokale 
Grafikhardware voraus, was die Skalierbarkeit und den breiten Einsatz im operativen Umfeld 
einschränkt. 

Der konkrete Bedarf ergibt sich ausfolgenden Punkten: 

• Hardware-Unabhängigkeit: Das primäre Ziel dieser Architektur ist es, die innerhalb der 
ARENA2036 entwickelten Anwendungsfälle direkt und ohne lokale Client-Installationen 
zugänglich zu machen. 

• Flexibler Zugriff: Dies ermöglicht den Zugriff auf die virtuelle Umgebung über Standard-
Endgeräte wie Tablets, Touch-Monitore oder Office-PCs und eliminiert die Notwendigkeit 
lokaler Hochleistungsgrafikhardware auf Nutzerseite. 

• Zentrales Datenmanagement: Vermeidung von redundanten Datenkopien (Datensilos) 
durch das serverseitige Rendering der "Single Source of Truth". 

 

ABBILDUNG 25 NUTZER INTERAGIERT AUF EINEM GERÄT MIT DEM 3D-ZWILLING, VERBUNDEN 
MIT IOT-ECHTZEITTELEMETRIE AUS DER ARENA2036 
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Anwendungsfälle in der ARENA2036 
Der Web-Viewer unterstützt derzeit folgende aktive Anwendungsfälle im Reallabor: 

• Trainings- und Infrastrukturplattform (SPIE-Anlage): System zur Überwachung der 
Trainingsanlagen und des Gebäudemanagements. Ein 2D-Dashboard visualisiert Live-
Telemetriedaten; bei der Integration physischer Sensoren automatisiert das System das 
Mapping zwischen dem MQTT-Topic und der entsprechenden Variable im 3D-Modell. 

 

ABBILDUNG 26 FRONT-END SPIE TWIN DASHBOARD 

• Shopfloor-Management: Steuerungs- und Informationsinterface der Produktionsanlage. 
Es ermöglicht eine positionsgenaue Kameranavigation zu spezifischen Teilbereichen über 
eine Seitenleiste und unterstützt eine hybride Navigationseinheit (Touch-Gesten auf 
mobilen Endgeräten sowie Tastatur/Maus am Desktop-System). 

 

ABBILDUNG 27 FRONT-END ARENA2036 SHOPFLOOR 
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Technologiearchitektur und interne Logik 
Das System ist als erweiterbare Basisarchitektur konzipiert. Es handelt sich hierbei um eine 
Parallelentwicklung zu industriellen Plattformen wie dem Digital Twin Composer von Siemens, 
welche auf der identischen Grundarchitektur aufbauen. Die Web-Benutzeroberfläche (React) ist 
modular skalierbar: Durch die Integration spezifischer Bedienelemente können Anwender 
Zustandsänderungen auslösen, welche durch entsprechende serverseitige Erweiterungen 
verarbeitet werden. 

Das System operiert nach einem verteilten Drei-Schichten-Modell. Ein wesentliches Merkmal 
dieser Architektur ist die strikte Trennung zwischen Benutzeroberfläche (UI), Render-Engine und 
asynchronem Datenfluss. 

 

ABBILDUNG 28 ARCHITEKTUR DER DREI SCHICHTEN 

Präsentationsschicht (React Frontend) 
Basiert auf dem web-viewer-sample von Omniverse und wird als Vite-Projekt bereitgestellt. 

• Dashboard und 2D-UI: Verwaltet die Seitenleisten, Navigationsschaltflächen und die 
Visualisierung der Telemetrie außerhalb des 3D-Raums. 

• WebRTC Canvas: Die Oberfläche, auf der das vom GPU-Server generierte Video-Streaming 
mit minimaler Latenz projiziert wird. 

• Input-Handler: Übersetzt DOM-Ereignisse (Klicks, WASD) in geometrische 
Kameraanweisungen, die über den Data Channel an den Server gesendet werden. 

Telemetrieschicht (IoT und Datenintegration) 
• MQTT-Broker (Intern ARENA2036): Empfängt die Ingestionsdaten der physischen 

Sensoren. 
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• Cloud-Service Collectu: Fungiert als bidirektionale Datenschnittstelle (collectu.de). Der 
Dienst exponiert die lokalen Daten der ARENA2036 gesichert in die Cloud, um die 
serverseitige Nutzung durch die Logik des Zwillings und externe Dashboards zu 
ermöglichen. 

Rendering-Schicht, 3D-Logik und USD 
Wird auf den physischen Servern der ARENA2036 mittels einer angepassten Kit App (basierend auf 
USD Composer) ausgeführt. Die Interaktionslogik wird durch spezifische Python Extensions 
implementiert: 

1. MQTT-Ingestion: Führt das asynchrone Mapping der Collectu-Topics auf die internen 
Variablen der virtuellen Umgebung durch. 

2. Shopfloor & Metadaten: Injiziert kontextbezogene Informationen bei der Objektauswahl 
und implementiert Material Swapping (dynamische Änderung von Texturen oder 
Beleuchtung), um spezifische Zustände oder Fokusbereiche hervorzuheben. 

3. Raum- und 3D-UI-Steuerung: Berechnet die Kamerabewegung und projiziert 3D-
Diagramme direkt über das USD-Modell (z. B. Leistungsbalken an den Maschinen). 

Architekturvorgabe (Geometrie-Manipulation): Sämtliche räumlichen Veränderungen, das 
Einfügen von Komponenten oder Zustandsänderungen, die vom Web-Frontend oder externen 
Systemen initiiert werden, müssen über die USD (Universal Scene Description) APIs ausgeführt 
werden. Die native UI des Composers wird hierbei umgangen, um Performance und 
Interoperabilität sicherzustellen. 

 

ABBILDUNG 29 BACK-END KIT-APP (LINKS) UND FRONT-END WEB (RECHTS) 

Systemgrenzen und Netzwerkanforderungen 
Für den stabilen Betrieb müssen folgende Netzwerk- und Hardware-Parameter berücksichtigt 
werden: 

• Netzwerktopologie: Das Rendering-Cluster operiert isoliert hinter der Firewall der 
ARENA2036; es existiert kein offenes Port Forwarding ins Internet. Der Zugriff von externen 
Netzwerken erfordert eine VPN-Tunnelverbindung. 
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• Bandbreitenanforderung: Die Aufrechterhaltung eines interaktiven Full-HD-Videostreams 
(1080p) erfordert eine konstante Download-Bandbreite von 18 bis 20 Mbps pro aktiver 
Client-Sitzung. 

• Grafische Auslastung: Modelle mit sehr hoher geometrischer Dichte (z. B. nicht optimierte 
Punktwolken oder komplexe Warnnetze) korrelieren direkt mit der Bildrate (FPS) der 
serverseitigen Render-Engine, was die Performance des Web-Clients beeinflussen kann. 

• Session-Skalierbarkeit (1:1): Das angewandte Streaming-Protokoll weist jedem 
verbundenen Web-Client eine dedizierte Instanz der Engine zu. Für den parallelen Betrieb 
zahlreicher Nutzer sind Container-Orchestrierung (z.B. Kubernetes) und eine horizontale 
Skalierung der GPU-Ressourcen erforderlich. 
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Betriebshandbuch (Runbook zur Inbetriebnahme) 
Die Inbetriebnahme des Systems folgt einer definierten Sequenz, um sicherzustellen, dass die 
Streaming-Engine Handshake-Anfragen des Frontends fehlerfrei verarbeiten kann. 

Phase 1: Initialisierung der 3D-Engine (Omniverse Server) 

1. Start der Kit App (konfigurierter USD Composer) auf dem zugewiesenen GPU-Knoten der 
ARENA2036. 

2. Laden der Hauptszene (Main Scene) des digitalen Zwillings in den Arbeitsspeicher. 

3. Verifizierung in den Server-Logs, dass das WebRTC-Streaming-Modul vollständig 
initialisiert ist und den Listening-Status erreicht hat. 

4. Überprüfung der aktiven Python-Extensions (MQTT, dynamische UI, Navigation). 

Phase 2: Bereitstellung des Frontends 

1. Start des React/Vite-basierten Webdienstes (unter Sicherstellung der 
Netzwerkerreichbarkeit via LAN oder VPN). 

2. Validierung der Komponenten der 2D-Benutzeroberfläche sowie der 
Verbindungsherstellung zum Telemetrie-Endpoint (Collectu). 

Phase 3: Verbindungsaufbau (Handshake) und Streaming 

1. Aufruf der spezifizierten IP/URL des Viewers durch den Client. 

2. Nach Auswahl eines Anwendungsfalls (z. B. SPIE-Anlage) initiiert der Web-Client den 
Handshake mit dem Omniverse Server. 

3. Nach erfolgreichem Aufbau des WebRTC-Tunnels beginnt das Canvas mit der Echtzeit-
Wiedergabe, und die Input-Delegation (Steuerung) wird an den Server übergeben. 

Fazit 
Der Web-Viewer bildet eine essenzielle technische Schnittstelle zwischen dem hochkomplexen 
Industrial Metaverse und dem Endanwender. Durch die Auslagerung der Rechenlast auf zentrale 
GPU-Server der ARENA2036 und die Nutzung von Web-Technologien wird eine skalierbare, 
plattformunabhängige Zugänglichkeit gewährleistet. Die strikte Einhaltung der USD-
Architekturvorgaben stellt dabei sicher, dass das System auch zukünftig interoperabel und 
performant bleibt, was Unternehmen einen direkten und effizienten Zugang zu ihren digitalen 
Zwillingen ermöglicht.  
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