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Forschungsthema

Lediglich 7,2 Prozent der weltweit genutzten Materialien werden in den Wirtschaftskreislauf zu-
rickgefuhrt. Neben der steigenden Ressourcenknappheit wird auch anhand der globalen Erwér-
mung und zunehmenden Umweltverschmutzung deutlich, dass die derzeitige lineare Wirtschafts-
weise verheerende Folgen nach sich zieht. Die Abkehr vom ,take — make — dispose” (produzieren
— nutzen — entsorgen)-Gedanken und der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft sind folglich wichtiger
denn je, um den genannten globalen Herausforderungen zu begegnen. (Circle Economy 2023)

Entsprechend wird das Konzept der Kreislaufwirtschaft international durch Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft unterstitzt und vorangetrieben. Um nur einige Beispiele zu nennen, hat Deutschland
2012 das Kreislaufwirtschaftsgesetz eingefiihrt, das das Ziel hat, Wertstoffkreislaufe zu schlieRen
und Abfalle umweltvertraglich zu bewirtschaften (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2022a). Zudem hélt der Circular Economy Action
Plan der Europaischen Kommission Malinahmen zur Realisierung der Kreislaufwirtschaft fest
(Europaische Kommission 2022).

Die Kreislaufwirtschaft zielt auf eine ganzheitliche, zirkulare Wirtschaftsweise ab, bei der die Ver-
wendung von Primarrohstoffen sowie Entstehung von Abféallen minimiert und alle verwendeten
Materialien so lange wie mdoglich im Wirtschaftskreislauf gefiihrt werden sollen. Produkte bzw.
Materialien, die nicht biologisch abbaubar sind, sollen dabei durch Reparaturen, Wiederverwen-
dung (Sharing und Reusing) sowie Wiederaufbereitung und — sofern dies nicht mdglich ist — Re-
cycling im Kreislauf zirkulieren. Zudem wird ein langlebiges und nachhaltiges Produktdesign an-
gestrebt, welches das Reparieren und Recyceln erlaubt. (Circle Economy 2023; Ellen MacArthur
Foundation 2015)

In der Praxis scheitert eine effektive Kreislauffiihrung von Produkten und Materialien vor allem an
der unzureichenden Verfugbarkeit von Produktinformationen entlang der Supply Chain (Jager-
Roschko und Petersen 2022; Plociennik et al. 2022; Lawrenz et al. 2021; Walden et al. 2021;
Fennemann et al. 2018). Besonders das Ende der Produktnutzung durch den Konsumenten ist
hierbei ein kritischer Zeitpunkt, da damit im Regelfall der Grof3teil der Informationen zum Produkt
verloren geht. Fir eine effiziente Reparatur missen zum Beispiel der Zugriff auf Anleitungen zur
(De-)Montage des Produkts gewahrleistet und Informationen zu dessen Einzel- und Ersatzteilen
verfugbar sein. Fir die Rickgewinnung von Rohstoffen wiederum ist es erforderlich, dass Mate-
rialzusammensetzung, Werkstoffe und moglicherweise enthaltene Schadstoffe bekannt sind.
Ohne diese urspriinglich dem Hersteller bekannten Informationen wird die effektive Kreislauffiih-
rung erschwert (Lawrenz et al. 2021; Fennemann et al. 2018; Kurilova-Palisaitiene et al. 2015).

Einen moglichen Losungsansatz, um Produktinformationen digital abspeichern, aktualisieren und
abrufbar machen zu kénnen, stellen digitale Zwillinge dar (Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2022b; Preut et al. 2021). Als digitales
Abbild eines physischen Objekts oder Produkts kann ein digitaler Zwilling beispielsweise die Her-
kunft und Zusammensetzung des Produkts detailliert nachvollziehbar machen. Dadurch kann ein
vereinfachter Zugang zu relevanten Produktinformationen Uber den gesamten Lebenszyklus ge-
schaffen werden. Die Konzeption eines digitalen Zwillings ist jedoch nicht trivial. Dartber hinaus
ist eine digitale Infrastruktur, die relevante Informationen unabhangig vom Hersteller und anderen
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unternehmerischen Interessen zuverlassig, korrekt und dauerhaft zur Verfligung stellt, erforder-
lich. Fur die technologische Umsetzung eines digitalen Zwillings konnte folglich die Blockchain-
Technologie als eine Mdglichkeit herangezogen werden (Chen und Huang 2021). Eine Block-
chain stellt einen diskriminierungsfreien, strukturierten und dezentralen Datenspeicher bereit, der
nicht von einer zentralen Entitat bewirtschaftet wird (Hackius und Petersen 2017). Die Potenziale
dieser Technologie konnten in den letzten Jahren nicht nur fur den Informationsaustausch allge-
mein, sondern insbesondere auch fir den Themenkomplex Nachhaltigkeit gezeigt werden (Omar
et al. 2022; Jovic¢ et al. 2020). Gemeinsam schaffen beide Konzepte — der digitale Zwilling und
die Blockchain — eine vertrauenswirdige und gleiche Datenbasis fur alle beteiligten Akteure in
der Kreislaufwirtschaft. Insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ist dies interes-
sant, da leicht Abhangigkeiten von gréReren Plattformbetreibern entstehen kénnen.

Ausgehend davon ist das Forschungsprojekt “Blockchain fir die Kreislaufwirtschaft — Konzeption
und Evaluation Blockchain-basierter digitaler Zwillinge” entstanden. Im Rahmen des Projekts war
es das Ziel, digitale Zwillinge auf Basis der Blockchain-Technologie zu konzipieren und hinsicht-
lich des Nutzens fir Supply Chains der Kreislaufwirtschaft zu evaluieren. Im Ergebnis sollen KMU
fallbezogen bewerten kénnen, wie Blockchain-basierte digitale Zwillinge aufzubauen sind und
welche technischen Umfange, welche 6konomischen und 6kologischen Effekte und strategischen
Implikationen eine Nutzung nach sich zieht. Folgende Forschungsfragen sollten beantwortet wer-
den:

1. Welche Anwendungsfalle fur Blockchain-basierte digitale Zwillinge in Supply Chains der Kreis-
laufwirtschaft existieren bereits und wie sind sie zu charakterisieren?

2. Wie mussen digitale Zwillinge auf Blockchain-Basis konzeptioniert sein, damit sie fir KMU der
Kreislaufwirtschaft einen Mehrwert bieten? Welche Produkte sind dafur geeignet?

3. Welche strategischen Auswirkungen hat der Einsatz digitaler Zwillinge fur KMU in einer Supply
Chain der Kreislaufwirtschaft?

In sieben eng miteinander verkniipften Arbeitspaketen werden im Folgenden schrittweise die For-
schungsfragen beantwortet. Die Ubersicht der Arbeitspakete ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1: Ubersicht tiber die Arbeitspakete

Aktualisierung des Stands der Aktualisierung des Stands der
AP1 | Praxis und Forschung zu Supply AP2 Praxis und Forschung zu
Chains der Kreislaufwirtschaft Blockchain
AP3 Analyse und Kategorisierung geeigneter Produkte und Kreislaufwirtschafts-
Auspragungen
!
AP4 Untersuchung informatorischer unzd ftlllpktionalerAnforderungen and digitale Projekt-
wiinge management,
| Dokumentation
Konzeption digitaler Zwillinge auf Basis der Blockchain und exemplarische und Ergebnis-
AP5 . transfer
Implementierun
!
APG6 Ableitung strategischer Implikationen gemeinsam mit KMU
|
Entwicklung einer Entscheidungshilfe als webbasierter Demonstrator mit Leitfaden
AP7 o
und beispielhaftem Vorgehen
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Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Aktualisierung des Standes der Praxis und For-

schung Supply Chains der KrW (Kreislaufwirtschaft)

Ziel des Arbeitspakets war es, den Stand der Praxis und Forschung aufzuarbeiten und mit Blick
auf die Projektziele zu vertiefen. Dafir wurde ein umfassender Datensatz aus den wissenschaft-
lichen Datenbanken ,Web of Science®, ,Science Direct* und ,IEEEXplore* analysiert. Uber die
Datenbanken hinaus wurden themenverwandte oder inhaltlich passende Veréffentlichungen er-
ganzt (sog. ,snowballing®). Dartber hinaus wurden in der Praxis existierende Projekte identifiziert,
diese werden entsprechend ihrer Anwendungsbereiche jeweils tabellarisch dargestellt.

Hinsichtlich des Projektziels sind vor allem Publikationen zum ,digitalen Zwilling“ (,digital twin®)
relevant. Hierbei handelt es sich um ein digitales Abbild eines physischen Objekts oder Produkts.
Digitale Zwillinge stellen einen geeigneten Lésungsansatz dar, um beispielsweise Informationen
zu Produkten digital speichern, aktualisieren und verfiigbar machen zu kénnen. Nicht sichtbare
Informationen Uber das Objekt bzw. Produkt, wie bspw. Materialzusammensetzungen, Bauanlei-
tungen, 0.a., werden dabei in digitaler Form gespeichert und sind digital, und im Idealfall auch
maschinell, verarbeitbar. Das physische Objekt wird mit einer geeigneten ldentifikation gekenn-
zeichnet, um eine Zuordnung zum digitalen Abbild zu erlauben. (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2022b; Lege et al. 2022)

Blockchain wird in diesem Zusammenhang als eine mdgliche Schliisseltechnologie, insbeson-
dere fur die Kreislaufwirtschaft, angesehen (Bockel et al. 2021; Kouhizadeh et al. 2020). Ziel ist
es, dabei vor allem die Informationsfliisse nicht nur tber die Supply Chain, sondern fir den ge-
samten Lebenszyklus hinweg zu erhalten. Hinsichtlich dieser digitalen Informationsflisse und auf
Kreislaufwirtschaft ausgerichteter Supply Chains zeigen sich in der Literatur sechs aktuelle An-
wendungsbereiche, diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Der unternehmensiibergreifende Austausch von Informationen (1) erfahrt noch immer
Hemmnisse aufgrund von Angsten der Supply Chain-Akteure, ihren Wettbewerbsvorteil zu ver-
lieren. Daruber hinaus findet kein effektiver Informationsaustausch statt, wenn Unternehmen
keine direkte Handelsbeziehung haben (Wang et al. 2019). In der Literatur wird vermehrt auf den
unzureichenden Informationsaustausch in der Kreislaufwirtschaft hingewiesen (Jager-Roschko
und Petersen 2022; Plociennik et al. 2022; Lawrenz et al. 2021; Walden et al. 2021). Nippraschk
et al. (2022) und Lawrenz et al. (2021) stellen zudem mdgliche Griinde dafiir heraus und betonen
die Bedeutung von Datenbanken oder Plattformen zum Informationsaustausch.

Blockchain-basierte Kommunikation kann den Barrieren entgegenwirken und bietet eine Mdglich-
keit, Informationen vereinfacht auszutauschen ohne dass diese spater verandert werden kénnen
(Wang et al. 2019). Es verbleibt auch bei Blockchain-Lésungen die Mdglichkeit, dass inkorrekte
Daten aufgenommen werden. Es ist deshalb vorteilhaft, die Blockchain-Losung mit loT-Geraten
zu kombinieren (Zhang et al. 2020; Kouhizadeh und Sarkis 2018). Dies erlaubt eine verbesserte
Verifikation — und steuert auch gezieltem Streuen von falschen Daten gegen (Zhang et al. 2020;
Kouhizadeh und Sarkis 2018). Der Informationsaustausch wird allerdings auch durch die Skalier-
barkeit der Dateniibertragungsmethoden beeinflusst; die Verfiigbarkeit moderner Ubertragungs-
technologien (e.g., Verflgbarkeit der finften Generation (5G) des Mobilfunks oder Glasfaseran-
schlisse) kénnen dieses Problem in Zukunft zumindest teilweise lindern. In Tabelle 1 werden
einige aktuelle Beispielprojekte aufgezeigt, welche versuchen diese Problematik zu adressieren.
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Tabelle 1: Beispielprojekte fur den unternehmensubergreifenden Austausch von Informationen

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung

Sustainblock Circular Tree bietet mit seiner Plattform Sustainblock eine Mdglichkeit,
unternehmensuibergreifend Materialinformationen zu teilen, um
Transparenz und Nachverfolgbarkeit zu schaffen und dadurch eine
optimale Verwertung von Materialien zu ermdglichen.

Circular Tree: circulartree.com/projects/sustainblock

SundaHus Als ein unabh&ngiges Service- und Beratungsunternehmen verfolgt
SundaHus das Ziel, den Immobilienbau umweltfreundlich zu gestal-
ten. Dazu bietet das Unternehmen ein webbasiertes System an, wel-
ches strukturierte Umweltdaten zu Baumaterialien den Beteiligten der
Supply Chain zur Verfigung stellt.

SundaHus: sundahus.se/press/#/news/reassessments-of-products-
in-sundahus-material-data-427245

Recircula Solutions Recircula Solutions nutzt loT-fahige Sensoren in Milltonnen und nutzt
die gewonnen Informationen mit Hilfe einer Software zur Routenopti-
mierung. Dies ermdglicht einen hohen Grad an Transparenz in der
Abfallentsorgung und fuhrt dadurch zu einem bedarfsorientierten Ein-
satz von Ressourcen.

Recircula Solutions: recirculasolutions.com/smart-waste/

Chemometric Brain Von Blendhub wird die Plattform Chemometric Brain angeboten, auf
welchen Qualitatsstufen von Lebensmitteln ausgetauscht werden
kénnen, wodurch der Qualitatssicherungsprozess beschleunigt wird.

Blendhub: blendhub.com/chemometric-brain/

In den Artikeln wird hinsichtlich des lebenszyklusiibergreifenden Austausches von Informationen
ein Augenmerk auf den Anwendungsfall Reverse Logistics (2) gelegt. Im Fokus steht dabei die
Wiederverwendung oder -aufbereitung von Materialien und Rohstoffen (Bockel et al. 2021). Be-
sonders am Lebensende der Produkte kann, laut den Autoren, eine transparente Aufzeichnung
hilfreich sein (Sarkis et al. 2021; Hanafi et al. 2008). Beispielsweise kann Gefahrgut Uberwacht
und so eine sichere Riickfihrung gewahrleistet werden (Bekrar et al. 2021). Besonders interes-
sant konnen in diesem Rahmen Anreizsysteme auf Basis von Blockchain-basierten Smart
Contracts sein. Mit Hilfe dieser kénnten sich auch kleine Zahlungen, bspw. fur die korrekte Ent-
sorgung oder Ruckfuihrung, automatisieren lassen (Bekrar et al. 2021; Kouhizadeh et al. 2019).
In Tabelle 2 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufgezeigt, welche versuchen, diesen An-
wendungsbereich zu adressieren. Ein Sonderfall dieser Reverse Logistics ist die Aufbereitung
von Schrott oder Elektroschrott (WEEE) (3). Digitale Zwillinge kdnnen die Stuckliste (Bill of
Materials) und Verweise auf Bauanleitungen eines WEEE-Produktes speichern und diese Infor-
mationen so an alle Akteure in der Supply Chain weitergeben. Prozesse kdnnen dadurch effizi-
enter werden bzw. Uberhaupt erst wirtschaftlich und technisch sinnvoll werden (Pehlken und
Baumann 2020; Rocca et al. 2020). In Tabelle 3 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufge-
zeigt, welche versuchen diesen Anwendungsbereich zu adressieren.
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Tabelle 2: Beispielprojekte fur den Anwendungsfall Reverse Logistics

Projektbezeichnung

Kurzbeschreibung

Live Love Recycle

Plastship

RubiconConnect

Circul8

Live Love Recycle ist eine App eines in Beirut ansassigen Startups,
welche Individuen dabei unterstitzt, in Landern ohne Millsammlungs-
systeme Mull zu sammeln und zu recyclen.

Live Love Recycle: https://liveloverecycle.tilda.ws

Plastship bildet eine Plattform, auf der Sekundarrohstoffe angeboten
und vermittelt werden. Dabei werden detaillierte Materialinformatio-
nen, wie die Qualitatsstufe, Herkunft und Recyclingfahigkeit, angege-
ben, was eine gezielte Suche ermdglicht.

plastship GmbH: plastship.com

RubiconConnect bietet eine Plattform fur Unternehmen, um Abfall-
stréme analysieren und nachvollziehen zu kénnen.

RUBICON: rubicon.com

Circul8 ist eine Software-Suite, welche dabei hilft, das Abfallmanage-
ment zu optimieren. Dabei schafft das Startup eine Plattform, auf wel-
cher Informationen geteilt und Reporting-Prozesse automatisiert wer-
den kénnen.

Cirul8: circul8.world

Tabelle 3: Beispielprojekte fir WEEE

Projektbezeichnung

Kurzbeschreibung

Circulor

Recyda

Circularise

Mit Circulor werden auf Basis von Daten aus der Blockchain Empfeh-
lungen flir die End-of-Life Aktivitaten ausgesprochen, um die best-
mdogliche Verwertung zu ermdéglichen.

Circulor: circulor.com

Recyda hat sich das Ziel gesetzt, mit Hilfe von Daten und Software,
Unternehmen entlang der Verpackungs-Supply Chain zu besserer
Recyclefahigkeit zu verhelfen. Dabei werden Informationen zur Re-
cyclingfahigkeit verschiedener Materialien gesammelt und transpa-
rent zur Verfligung gestellt.

Recyda: recyda.com

Circularise ist ein webbasiertes System, welches Materialdaten zu
Produkten hinterlegt und Akteuren der Supply Chain zur Verfligung
gestellt wird. Um den Wettbewerbsvorteil zu wahren, kdnnen Daten
neben der freien Zugénglichkeit auch geschitzt abgelegt werden. Die
Software erlaubt dann, nur durch gezielte Fragen zu erfahren, ob be-
stimmte Gefahrenstoffe in dem Produkt enthalten sind.

Circularise: circularise.com

Eine &hnliche Fragestellung wie beim WEEE gibt es im Rahmen industrieller Symbiosen (4).
Vorranging in Industrieparks werden dabei Abfallprodukte einer Herstellungsstétte als Ressource
fur andere Industrieprozesse verwendet (MIT Center for Transportation & Logistics (CTL) 2020).
Idealerweise werden auch die Abfallprodukte dieses Folgeprozesses wieder weiter genutzt und
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so ein effektiver Kreislauf gebildet (Yu et al. 2021). Die Informationsliicke bezuglich mdglicher
Produktverflgbarkeiten, -qualitdten und -quellen ist dabei eine bestéandige Problemstellung und
Barriere zur erfolgreichen Umsetzung (Henriques et al. 2021; Golev et al. 2015). Eine Onlineplatt-
form konnte diese Informationsliicke schliel3en und kann beispielsweise auf der Blockchain-Tech-
nologie basieren (Mastos et al. 2021; Kouhizadeh et al. 2020; Bakogianni et al. 2019). In Tabelle
4 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufgezeigt, welche versuchen diesen Anwendungsbe-
reich zu adressieren.

Tabelle 4: Beispielprojekte fur Industrielle Symbiosen

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung

Zero Brine Platform Fur die Verwertung von z.B. Solewasser in der Abwasser Industrie
bietet Online Brine Platform ein System an, bei denen Nachfrage und
Angebot vermittelt werden.

Zero Brine: zerobrine.eu

Excess Materials Excess Materials Exchange bietet ebenfalls die Mdglichkeit Materia-
Exchange lien zu vermitteln und mit Hilfe von Blockchain Technologie Vertrauen
und Uberprifbarkeit zu ermdglichen.

Excess Materials Exchange: xcessmaterialsexchange.com

Im Rahmen einer ,,Sharing Economy*“ (5) werden unternehmensibergreifend Anlagen, Werk-
zeuge, Gerate oder Maschinen geteilt und unausgelastete Zeitraume so reduziert werden (Indorf
2020). Blockchain ist hier besonders geeignet, da diese ggf. direkt mit der Blockchain-Lésung
interagieren und so Nutzungsdaten schreiben sowie Bezahlungen erhalten kénnen. Zusatzlich
kann eine Blockchain-Ldsung vertrauensbildend wirken, da Transparenz (bspw. Uber Qualitét,
Nutzungsmenge, Kosten) geschaffen wird (Bekrar et al. 2021; Esmaeilian et al. 2020; Kouhizadeh
et al. 2020; Kouhizadeh et al. 2019). In Tabelle 5 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufge-
zeigt, welche versuchen diesen Anwendungsbereich zu adressieren.

Tabelle 5: Beispielprojekte fur Sharing Economy

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung

Van2Share Van2Share ist eine Softwarelosung, welche es ermdglichen soll, seine
gewerbliche Fahrzeugflotte flexibel mit anderen Unternehmen zu tei-
len, um die Auslastung zu erhthen

Van2Share: van2share.wire-dev.de

Floow2 Floow?2 ist eine Softwarelosung, welche es erméglichen soll, techni-
sche Ausriistungsgegenstande, Personal und Fahigkeiten, gemein-
sam zu nutzen. Die Plattform zielt dabei vor allem auf den unterneh-
mensinternen Gebrauch ab.

Floow?2: floow2.com

Rheaply Rheaply bietet einen Marktplatz fir Assets. Ziel ist es, diese moglichst
lange zu nutzen und einen besseren Uberblick tiber die Auslastung
und den moéglichen Weiterverkauf zu erhalten. Zielgruppe dieses Pro-
jektes sind hauptsachlich Unternehmen und Verwalter von diesen As-
sets.

Rheaply: rheaply.com
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Projektbezeichnung

Kurzbeschreibung

Too Good To Go,
ResQ Club Oy,
Olio

Scooter/Bike/Car Sha-
ring

Diese Anbieter betreiben eine Plattform fir den Weiterverkauf von Le-
bensmitteln an Konsumenten. Unternehmen (bspw. Restaurants, Su-
permarkte oder Backer) kénnen so Lebensmittel abverkaufen, welche
sonst zeitnah entsorgt werden mussten.

Too Good To Go: toogoodtogo.de
ResQ Club Oy: resg-club.com
OLIO Exchange: olioex.com

Im Bereich des Individualverkehrs gibt es mittlerweile eine groRe Zahl
von Anbietern, welche Verkehrsmittel, wie bspw. Fahrrader, Motorol-
ler oder PKW vermieten. Es existieren dabei viele verschiedene Zeit-
und/oder entfernungsbasierte Abrechnungsmodi sowie unterschiedli-
che Vorgehensweisen hinsichtlich der Rickgabe (stationsbasiert,
oree-floating“ und Mischformen).

Die in diesen Prozessen generierten Daten erlauben datengestiitzte Prognosen und Analysen
auf Basis des digitalen Zwillings (6) (Lu et al. 2020). Durch die Nutzung in Modellierungen und
zur Verbesserung von Simulationen lassen sich so Optimierungspotenziale fir die betroffenen
Prozesse heben; dies hat nicht nur einen 6konomischen Nutzen, sondern erlaubt auch die Ver-
besserung der Zirkularitat von Supply Chains liber gesamte Produktlebenszyklen. Beispielhaft ist
dies an BIM!-Daten nachzuvollziehen: Hier werden von Architekturbiros Materialdaten fur Ge-
baude hinterlegt, welche spater ein optimiertes Recycling oder eine Wiederverwendung ermaogli-
chen sollen (Akanbi et al. 2019). In Tabelle 6 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufgezeigt,
welche versuchen diesen Anwendungsbereich zu adressieren.

Tabelle 6: Beispielprojekte fur datengesttitzte Prognosen und Analysen auf Basis des digitalen Zwillings

Projektbezeichnung

Kurzbeschreibung

RAUPE

Recycling of Automotive Parts Evaluator (RAUPE) ist eine web-ba-
siertes Softwareanwendung, welche Autobesitzern, Montagebetrie-
ben und Werkstétten eine Entscheidungshilfe zur Weiterverwendung
der Teile bereitstellen soll. Auf Basis der hinterlegten Daten zu dem
Teil soll die Anwendung helfen zu entscheiden, ob das Ersatzteil wei-
terverwendet, aufbereitet oder recycelt werden sollte (Pehlken et al.
2019). Bis jetzt ist die Anwendung allerdings nur prototypisch verfug-
bar:

https://uol.de/cascadeuse/raupe

1 Building Information Modeling
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Projektbezeichnung

Kurzbeschreibung

GE Research & Baker
Hughes

GE Research und Baker Hughes verwenden einen Digitalen Zwilling,
um den Bau eines Turbogenerators fur ein kasachisches Olfeld zu op-
timieren. Durch das digitale Abbild des fertigen Produkts kénnen Pro-
zesse in der Supply Chain aufeinander abgestimmt und Kosten redu-
ziert werden. Auch die Dauer von Prozessen reduziert sich. Das Pro-
jekt zeigt die Eignung von Digital Twins auch fur hochgradig komplexe
Produkte. Die Partner beschreiben das System in einer Online-Pres-
semitteilungf:
https://www.ge.com/news/reports/seeing-double-digital-twins-make-
ge-baker-hughes-supply-chain-innovators
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Arbeitspaket 2: Aktualisierung des Standes der Praxis und For-
schung zu Blockchain

Im Fokus des zweiten Arbeitspakets stand die Aufbereitung des Standes der Praxis und For-
schung im Themenfeld Blockchain. Ziel war es auf3erdem, auch unabhéngig von Blockchain zu
Uberprifen, ob ahnliche Umsetzungen digitaler Zwillinge aus verwandten Bereichen analog im
Rahmen des Projekts genutzt und tbertragen werden konnen. Darlber hinaus beinhaltete das
zweite Arbeitspaket die Gegentberstellung der infrage kommenden Blockchain-Implementierun-
gen und alternativen kryptografischen Speichersystemen. In der Folge wird zunachst auf ahnliche
Umsetzungen digitaler Zwillinge und anschlielend auf Blockchain eingegangen.

Ahnliche Umsetzung digitaler Zwillinge

Die bedarfsgerechte Bereitstellung von Informationen tber lange Nutzungszeitrdume und Uber
Nutzergruppen hinweg stellt auch in Wirtschafts- und Gesellschaftsbereichen abseits der Kreis-
laufwirtschaft eine Herausforderung dar, die zunehmend durch die Nutzung digitaler Zwillinge
oder verwandter Konzepte adressiert wird. Eine Auspragung dieses Trends stellen Unternehmen
dar, welche die eigenen Produkte mit Identifikationsmerkmalen wie QR-Codes oder NFC-Tags
versehen, um ihren Kunden beispielsweise tber eine App Produktinformationen zur Verfligung
zu stellen. Konkrete, als ,Digitale Produktakte® (Schmalz GmbH 2022) oder ,Digitale Identitat"
(Digital Connection 2019) bezeichnete Implementierungen dieses Konzepts zielen jedoch aus-
schlieBlich auf das Einsehen von Informationen ab, erlauben aber nicht das Fortschreiben oder
Hinzufiigen von Daten durch Nutzende oder weitere Marktteilnehmer. Die Ubertragbarkeit solcher
Implementierungen auf die Kreislaufwirtschaft ist somit begrenzt, da wichtige Features wie eine
unternehmensibergreifende Bereitstellung und Nutzung von Produktinformationen und somit
entsprechende Schnittstellen nicht oder nur sehr eingeschrankt vorgesehen sind.

Eine andere Auspragung stellt das Konzept der elektronischen Krankenakte im Gesundheitswe-
sen dar, welche die sichere digitale Bereitstellung medizinischer Daten ermdglichen soll. Auf-
grund der Vielzahl verschiedener Nutzer (Arzte, Patienten, Apotheken, Krankenkassen, ...) ah-
neln die Anforderungen an die technische Infrastruktur in gewisser Weise denen der Kreislauf-
wirtschaft. Sie unterscheiden sich vor allem in der Sensibilitdt der Daten. Hier werden sowohl
zentral verwaltete Cloud-Speicher (Bundesministerium fir Gesundheit 2021) als auch verteilte
Speicherldsungen (ELGA 2022) eingesetzt. In Estland werden nicht nur Gesundheitsdaten, son-
dern dartiber hinaus staatliche Identifikationsmerkmale wie bspw. ID-Cards in einer Blockchain-
basierten Datenbank (e-Estonia 2022) verschiedenen Nutzern zur Verfiigung gestellt. In Deutsch-
land existiert derzeit ein Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit der Charité
(Forschungszentrum Informatik Karlsruhe 2022), welches den Einsatz der Blockchain-Technolo-
gie zur Bereitstellung von Gesundheitsdaten untersucht. Diese Entwicklungen sind gegebenen-
falls auf digitale Zwillinge fur die Kreislaufwirtschaft Gibertragbar und sollten weiter beobachtet
werden.

Blockchain-Technologie

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Blockchain-Technologie und verwandte Sys-
teme, ihre Eignung fir digitale Zwillinge in der Kreislaufwirtschaft und verschiedene Implementie-
rungen von Blockchain betrachtet.
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Blockchain und verwandte Systeme

Initial entwickelt wurde die Blockchain Technologie im Rahmen des Bitcoin-Whitepapers (Naka-
moto 2008). Die Blockchain ist eine Datenbank, welche dezentral, verifizierbar sowie unveran-
derbar ist (Fraunhofer-Institut fir Angewandte Informationstechnik 2019, S. 2; Treiblmaier 2018,
S. 547; Hackius und Petersen 2017). Die Netzwerkknoten innerhalb eines Peer-to-Peer-Netz-
werks speichern Informationen in Datenblocken. Diese Blocke werden redundant im Netzwerk
gespeichert und von allen Knoten im Rahmen eines Konsensalgorithmus validiert (Fraunhofer-
Institut fur Angewandte Informationstechnik 2019, S. 2; Tapscott und Tapscott 2016). Da aus-
schlieBBlich auf Validitat geprufte Blocke in die Blockchain eingegliedert werden und jeder Block
eine kryptographische Referenz auf den vorherigen Block beinhaltet, ist eine Manipulation oder
Veranderung der Blockchain nahezu unmdglich (Fraunhofer-Institut fir Angewandte Informati-
onstechnik 2019, 14f.; Hackius und Petersen 2017). Entscheidend ist an dieser Stelle die verteilte,
redundante Prifung durch die Teilnehmer. Diese Prifung bedeutet, dass die Teilnehmer sich
nicht auf einen zentralen Betreiber des Systems verlassen mussen. Das System wird im Gegen-
teil direkt durch die Teilnehmer betrieben. Auf diese Weise entsteht ein dezentrales System
(Swan 2015). Ein weiterer entscheidender Bestandteil der Blockchain ist die Authentifizierung der
Teilnehmer durch eine Public-Private-Key-Infrastruktur (Fraunhofer-Institut fir Angewandte Infor-
mationstechnik 2019, 157f.). Jeder Transaktion in der Blockchain-Datenbank ist ein Absender
(public key) zugeordnet, der die Transaktion signieren muss (private key). Diese Signaturen kén-
nen aufgrund ihrer technischen Natur im Netzwerk verifiziert werden, ohne dass der tatsachliche
Eigentiimer der Schliissel bekannt ist (Tapscott und Tapscott 2016).

Die Blockchain-Technologie kann in einer Vielzahl von Kontexten Anwendung finden. Ein erster
Anwendungsfall spiegelt sich im Tracking und Tracing bzw. der Nachverfolgung von Produkten
wieder (Batwa und Norrman 2020; Kim und Laskowski 2018). Dies wird insbesondere dadurch
gewabhrleistet, dass die Transaktionen im Netzwerk fir alle teiinehmenden Unternehmen trans-
parent einsehbar sind (Wang et al. 2019). Die Nachverfolgung von Lebensmitteln (Baralla et al.
2021; Caro et al. 2018) und Pharmaprodukten (Musamih et al. 2021; Bocek et al. 2017) wird
bereits in ersten Systemen umgesetzt.

Entscheidend fir den Einsatz der Technologie ist allerdings letztlich nicht die Frage, ob die Block-
chain fur den jeweiligen Zweck (nur) geeignet ist, sondern ob die Blockchain tatsachlich die beste
Ldsung fir das vorliegende Problem darstellt. Tabelle 7 zeigt die relevanten Eigenschaften von
Blockchain und konkurrierenden Technologien, die ebenfalls zur Speicherung von Daten in Com-
puternetzwerken verwendet werden kénnen. Konkret verglichen werden 6ffentliche und private
Blockchains mit dem InterPlanetary File System (IPFS), Cloud-Speichern und traditionellen On-
Premise-Systemen. Dargestellt wird dort fur jede Technologie, wer die Technologie anbietet, wie
Zugriffsbeschrankungen verwaltet werden, wo die Daten tatséchlich gespeichert werden, wer die
Kosten tragt, und inwiefern die Informationen langfristig verfligbar sind.
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Tabelle 7: Gegenuberstellung von Blockchain und konkurrierenden Technologien

Eigenschaft Technologie
On-Premise Cloud IPFS Blockchain Blockchain
Public Private
Anbieter Quell-Unter- Spe2|aI.|S|er- keiner keiner Abha}nglg von der
nehmen ter Anbieter Konfiguration
Zugr_|_ffsbe- Zentral ver- Zentral ver- Keine Keine Zentral verwaltet
schréankung  waltet waltet
Datgn- Zentral Verteilt Verteilt Verteilt Verteilt
speicher
Kosten- Quell-Unter- Quell-Unter-  Knotenbetreiber, Knotenbetreiber, Abhangig von der
trager nehmen nehmen fur ihren Knoten  fur ihren Knoten  Konfiguration
- — Abhéngig .
Lang_frlsnge Abhangig vom Quell- Solan_ge_ eine Solange das_ Abhzngig von der
Verfug- vom Quell- Partei die Daten  Netzwerk Teil- : ;
> Unterneh- : Konfiguration
barkeit Unternehmen men speichert nehmer hat

On-Premise- und Cloud-Systeme sind im Kontext von Blockchain die strukturell einfachsten der
verschiedenen Angebote. Bei On-Premise-Systemen speichert ein Unternehmen die anfallenden
Informationen auf einem eigenen Server. Das Unternehmen wird in der Tabelle als Quell-Unter-
nehmen bezeichnet. Dieses Unternehmen regelt den Zugang zu den Informationen, tragt die
Kosten und entscheidet dariiber, wie lange die Informationen gespeichert werden. Eine Speiche-
rung in klassischen Cloudsystemen unterscheidet sich bereits deutlich von diesem Modell. Das
Quell-Unternehmen tritt hier nur noch als Auftraggeber auf; die Speicherung erfolgt durch einen
Anbieter, der den Zugang zu den Informationen regelt. Die Informationen werden héufig verteilt
an verschiedenen Orten gespeichert. Die Speicherung ist in diesem Kontext eine Dienstleistung
und wird fortgesetzt, solange das beauftragende Unternehmen die Kosten tragt (Chowdhury et
al. 2018).

IPFS greift den Gedanken der raumlich verteilten Speicherung von Informationen auf und verteilt
diese auch Uber Organisationsgrenzen hinweg. Informationen sind grundsatzlich fir alle interes-
sierten Parteien verfligbar. Diese Parteien kénnen ebenfalls Teil des IPFS-Netzwerks werden
und die Informationen anderen zur Verfigung stellen (IPFS 2022). Die langfristige Verfugbarkeit
ist damit nicht mehr von einzelnen Parteien oder deren Finanzierung abhangig, sondern von der
Existenz von mindestens einer beliebigen Institution, die die jeweiligen Informationen speichert
und die entsprechenden Kosten tragt. Ein zustandiger Verwalter des Gesamtsystems existiert
nicht (Ober 2018).

Bei Blockchain-Systemen handelt es sich &hnlich wie bei IPFS um verteilte Systeme ohne Zu-
grifisbeschrankungen. Ein konkreter Anbieter existiert nicht. Im Unterschied zu IPFS werden hier
allerdings alle Informationen von allen Teilnehmern gespeichert und die langfristige Verfigbarkeit
von Informationen so verbessert. Solche Blockchain-Systeme werden als 6ffentliche (,public®)
Blockchains bezeichnet. Im Gegensatz dazu existieren auch sogenannte private Blockchains.
Private Blockchains werden von einem Anbieter oder einem irgendwie gearteten Netzwerk von
Partnern verwaltet. Die Partner regeln den Zugriff auf die Blockchain und verteilen Kosten und
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Aufgaben auf die Betreiber der Netzwerkknoten (Viriyasitavat und Hoonsopon 2019; Chowdhury
et al. 2018).

Eignung der Blockchain fiir digitale Zwillinge in der Kreislaufwirtschaft

Das BlinK-Projekt untersucht speziell digitale Zwillinge auf Basis von Blockchain, weil die Block-
chain sich fir diesen Zweck besser eignet als andere Technologien. Aufgabe eines digitalen Zwil-
lings in der Kreislaufwirtschaft ist letztendlich die Bereitstellung von Informationen in einer Be-
darfssituation. Der Mehrwert eines Digitalen Zwillings entsteht aus der Bereitstellung der richtigen
Informationen zum richtigen Zeitpunkt, im gesamten Lebenszyklus des jeweiligen Produkts. M6g-
liche Zugriffsbeschrankungen und die langfristige Verfligbarkeit von Informationen (insbesondere
im Kontext von langen Nutzungszeitraumen) sind deswegen von besonderer Bedeutung.

Entscheidend hierflr ist der Speicherort der Informationen und die Zugriffsbeschrankungen fiir
alle Stakeholder. Diese Informationen werden Uber einen langeren Zeitraum hinweg von ver-
schiedenen Stakeholdern fiir verschiedene Zwecke bendtigt. Die Motivation der Stakeholder kann
sich im Zeitverlauf &ndern. Bei der Kreation des Produkts ist zunachst nur der Hersteller beteiligt,
der ein mdglichst attraktives Produkt fiir den Endkunden herstellen méchte; Reparaturbetriebe
und Recycler treten erst spater mit dem Produkt in Kontakt. Dabei kdnnen sich auch die Interes-
senlagen der Stakeholder verandern. Der Verkauf eines Neuprodukts ist fur einen Hersteller zu-
nachst interessant. Ist das Produkt kaputt, steht fur viele Hersteller der Verkauf eines Neupro-
dukts im Vordergrund. Die Ermoglichung einer Reparatur ist dann nicht mehr im Interesse des
Herstellers. Vor diesem Hintergrund sollte weder die Speicherung noch die Verwaltung von Zu-
griffsrechten von den wechselhaften Interessen einer einzelnen Partei abhangig sein. Die verteilte
Speicherung im Rahmen einer Blockchain bietet hier klare Vorteile gegenliber anderen L&sun-
gen. Einzig IPFS bietet ebenfalls eine verteilte Speicherung bei verschiedenen Parteien; die Da-
tenverfligbarkeit ist bei Blockchains allerdings hoher.

Implementierungen der Blockchain-Technologie

Speziell im Bereich Blockchain ist eine detailliertere Analyse der Technologie erforderlich. Auf-
grund der relativen Neuartigkeit der Technologie bestehen gravierende Unterschiede zwischen
den verschiedenen Implementierungen, die bei etablierten Technologien nicht in diesem Maflie
existieren. Die Unterscheidung zwischen 6ffentlichen und privaten Systemen in Tabelle 7 wird
dieser Tatsache nur in begrenztem Mal3e gerecht. In Tabelle 8 werden deswegen verschiedene
Blockchain-Implementierungen gegentbergestellt. Verglichen werden dabei die mdglichen Zu-
gangsbeschrankungen, zusatzliche Datenschutzfunktionen, die Unterstitzung von Smart
Contracts und die allgemeine Verbreitung des Systems.

Die verbreitete Nutzung unterscheidet sich an dieser Stelle von den anderen Eigenschaften, da
sie keine immanente Eigenschaft der Blockchain-Implementierung beschreibt, sondern die Ver-
wendung des Systems durch dritte Parteien. Diese Tatsache ist aus zwei Griinden relevant, um
die Dezentralitat eines Blockchain-Systems sicherzustellen. Erstens ist nur bei einer weit verbrei-
teten Implementierung davon auszugehen, dass mehrere verschiedene Partner entsprechend
erfahrenes Personal auf dem Arbeitsmarkt anwerben kdnnen. Ist dies nicht méglich, besteht die
Gefahr, dass einzelne Parteien aufgrund ihres technischen Wissensvorsprungs letztendlich eine
technische Kontrolle tGber das System austiben. Zweitens erfordert der Fokus auf langfristigen
Betrieb von DT-Systemen in der Kreislaufwirtschaft (der fir moglichst lange Produktlebenszyklen
auch mdglichst lang sein sollte) auch eine kontinuierliche Weiterentwicklung oder zumindest War-
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tung der (potenziell) zugrundeliegenden Blockchain-Implementierung. Eine entsprechend lang-
fristige Vorhersage ist bei einer neuen Technologie wie Blockchain schwierig (Reimers et al.
2021). Die untenstehenden Bewertungen folgen den Ergebnissen von Twenhéven et al. (2023,
forthcoming).

Tabelle 8: Gegenuberstellung verschiedener Blockchain-Implementierungen

Eigenschaft Blockchain-Implementierung
Bitcoin Ethereum Corda HL Fabric HL Sawtooth

Zugangsbe- Offentlich Beide Privat Privat Privat
schrankungen
Zusatzlicher Keine Keine Ja Ja Ja
Datenschutz
Smart-Contract- Nein Ja Ja Ja Ja
Unterstlitzung
Verbreitete Ja Ja Nein Ja Nein
Nutzung

Bitcoin beschreibt die 6ffentliche Blockchain-Implementierung, die der Bitcoin-Cryptowéahrung zu-
grundeliegt. Aufgrund der Verbreitung dieser Wahrung hat die Implementierung allerdings eine
grofRe Verbreitung. Sie wird vereinzelt auch fir andere Zwecke eingesetzt, unterstitzt allerdings
weder zuséatzliche Datenschutz-Features noch Smart Contracts. Fur viele Zwecke ist die Imple-
mentierung deswegen nicht geeignet.

Ethereum kann als Nachfolger dieses Systems verstanden werden. Ethereum bezeichnete zu-
nachst ebenfalls eine 6ffentliche Blockchain, die Smart Contracts als neue technische Méglichkeit
geschaffen hat. Aufgrund der damit einhergehenden Vielseitigkeit wird Ethereum haufig auch als
privates Blockchain-System eingesetzt. Ethereum selbst bietet keinen Schutz von Daten (aul3er-
halb der Mdglichkeit zum Betrieb als private Blockchain); auf Ethereum aufsetzende Frameworks
ermdglichen dies allerdings teilweise (Marr 2018).

Im Gegensatz zu diesen beiden System ist Corda eine rein private Blockchain speziell fir Unter-
nehmensnetzwerke unabhé&ngig von Cryptowéhrungen. Corda bietet entsprechende Funktionali-
taten, wird allerdings eher selten benutzt (Newton 2018). Einen ahnlichen Hintergrund haben
Fabric und Sawtooth, zwei Blockchain-Systeme, die Teil der Hyperledger-Initiative der Linux
Foundation sind. Beide wurden fur Enterprise-Anwendungen entwickelt und unterstiitzen entspre-
chende Privatsphare-Features und Smart Contracts (Bowman et al. 2018). Fabric ist das deutlich
verbreitetere System; Sawtooth unterstiitzt dagegen einen flexiblen Wechsel des Consensus-
Mechanismus (Olson et al. 2018).

Diese Ergebnisse werden primér im Rahmen von Arbeitspaket 5 bei der Auswahl eines geeigne-
ten technischen Systems verwendet.
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Arbeitspaket 3: Analyse und Kategorisierung geeigneter Produkte
und Kreislaufwirtschafts-Auspragungen

Ziel des Arbeitspakets war die Ableitung eines morphologischen Kastens, der es erlaubt, Pro-
dukteigenschaften als Kriterien mit verschiedenen Auspragungen darzustellen und verschiedene
Arten von Produkten den Kreislaufauspragungen zuordnen zu kénnen. Je nach Produkt und des-
sen Komplexitat variieren auch die Art und Anzahl der Informationen, die Uber einen digitalen
Zwilling bereitgestellt werden. Mit diesem morphologischen Kasten kann eine Grundlage fir das
Entscheidungswerkzeug in Arbeitspaket 7 gebildet werden. Daruber hinaus sollten geeignete
Produkte fir digitale Zwillinge ermittelt werden. Die Herleitung des morphologischen Kastens er-
folgte in drei Schritten: Zunachst wurden in der Literatur geeignete Quellen identifiziert und rele-
vante Kriterien abgeleitet. AnschlieRend wurden diese innerhalb der Forschungsgruppe gespie-
gelt. In einem dritten Schritt wurden Experten aus der Praxis befragt, um die Verstandlichkeit und
praktische Nutzbarkeit der entwickelten Darstellung sicherzustellen.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde deutlich, dass bislang keine geeigneten Kategorisie-
rungen fur Produkte existieren, welche die Entscheidung, wie am Ende der Produktnutzungszeit
mit Produkten weiter verfahren werden kann, unterstiitzen konnen. Ein Ansatz fur denkbare Kri-
terien wird durch Rose et al. (1998) gegeben. Neben der Anzahl an Materialien und Komponenten
sowie der funktionalen Komplexitdt werden auch Faktoren wie das Vorhandensein von Riick-
nahme- und Recyclingstellen sowie der Zugang zu Komponenten und Ersatzteilen genannt. Pozo
Arcos et al. (2018) haben sich zudem mit Produktdesigneigenschaften, welche eine Kreislauffiih-
rung von Produkten erméglichen soll, auseinandergesetzt und betonen, dass insbesondere die
Geometrie von Produkten und damit zusammenhangend die Verbindungarten zwischen Kompo-
nenten in diesem Kontext relevant seien. Parajuly und Wenzel (2017) fokussieren sich auf elekt-
rische und elektronische Gerdte und nehmen eine Einteilung in intrinsische sowie extrinsische
Produktattribute vor. Zu den intrinsischen gehdren dabei die Funktionalitdt, Materialkomposition
sowie Designeigenschaften, wahrend zu den extrinsischen Attributen die erwartete Lebensdauer
des Produkts sowie mogliche Wiederverkaufswerte gezahlt werden. Im Kontext des Recyclings
von Plastikmiill klassifizieren Faraca und Astrup (2019) nach der Polymerart und -zusammenset-
zung, Qualitat, Farbe sowie Verunreinigungen von Plastik. Nachdem einzelne Produkteigen-
schaften aus der Literatur aufgegriffen und innerhalb der Forschungsgruppe diskutiert sowie er-
ganzt wurden, sind zudem sechs Experten zur entwickelten Produktkategorisierung im Rahmen
von Workshops befragt worden. Das Sample (siehe Tabelle 9) umfasst dabei Gesprachspartner
aus Unternehmen, welche im Bereich Abfallentsorgung, fur die Technologieentwicklung im Hin-
blick auf Recyclingprozesse sowie fur Reparaturen von Elektronikgeraten tatig sind. Dartber hin-
aus wurde im Rahmen der Logistik Management Konferenz 2021 weiteres Feedback eingeholt.
Auf die Produktkategorisierung wird im Folgenden ndher eingegangen.
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Tabelle 9: Sample der Expertenworkshops fur Arbeitspaket 3

Unternehmen Position

Technologiedienstleister Managing Director

2 Abfalldienstleister stellv. Leiterin Zentralbereich Anlagentechnik
3 Instandhalter/Reparateur Geschaftsfiihrung

4 Abfalldienstleister Geschaéftsfihrung

5 Abfalldienstleister Leitung Vertrieb / Business Development

6 Logistikdienstleister Geschéftsfihrung

Morphologischer Kasten

Um entscheiden zu kdnnen, wie mit Produkten am Ende der Produktnutzungszeit weiter verfah-
ren werden kann, wurde ein Kriterienkatalog in Form eines morphologischen Kastens entwickelt.
Dies soll es ermdglichen, auf Informationen zu schlie3en, welche der digitale Zwilling des Pro-
dukts idealerweise abbilden sollte, um eine Kreislauffihrung zu ermdglichen. Darlber hinaus
dient der morphologische Kasten dazu, Produkte hinsichtlich ihrer Anforderungen an die jeweili-
gen Materialkreislaufe einzuordnen.

Der entwickelte morphologische Kasten wird gruppen- und zeilenweise dargestellt — fir jedes
Kriterium sind entsprechend mégliche zugehdrige Auspragungen aufgefiihrt, welche auf die zu
bewertenden Produkte zutreffen kénnen. In Tabelle 10 wird der Kriterienkatalog vollstandig auf-
gezeigt. Im Folgenden werden die einzelnen Gruppen und die entsprechenden Kriterien erklart.

Tabelle 10: Morphologischer Kasten

Gruppe Kriterien Auspragungen
Auflistung der einzelnen nein Module Einzelteile
Bestandteile vorhanden
s Dokumente nicht 6ffentlich  Montage Reparatur Demontage Entsorgung
c
) Gebrauchthandel nicht geeignet  nicht bekannt ~ Flohmarkt- Drittanbieter Hersteller
5 artig
% Reparatur nicht erforder-  nicht moglich Drittanbieter Hersteller
= lich
® Gefahrgut nein ja
0
@ Gewéhrleistung / Garantie keine gesetzliche zusatzliche
Ruckgabestellen zu Ende keine speziel-  Hersteller Partnerunter-
Nutzungsdauer len nehmen
Materialien 1 >1
Materialzusammensetzung unbekannt / bekannt /
(Bill of Material) nicht offentlich  6ffentlich
S Batterien / Akkus nicht enthal- enthalten
£ ten
S Betriebsstoffe keine Be- Schmiermittel Betriebsdle Kraftstoffe
(T8 triebsstoffe
b Enthalt Rezyklat nein ja
S
3 Farben 1 >1
5
= Fugeverfahren sind doku- nein / nicht auf Modul- auf Einzelteil-
mentiert offentlich ebene ebene
Funktionsmechanismen keine vorhan-  Mechanisch Hydraulisch elektronisch/

den

elektrisch
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Gruppe Kriterien Auspragungen
Enthalt vorher genutzte Be-  nein Einzelteile Module
standteile (z.B. refurbished)
Ersatzteilverfugbarkeit keine aus Altgera- Nachbau neu neu
ten (refurbis- (Drittanbie- (Drittanbie- (Hersteller)
hed) ter) ter)
o Ersetzbarkeit von Einzeltei- nein Ersatzteil (mit  Ersatzteil Alternative serienuber-
k) len Beschéadigung mit anderer greifend
> anderer Mo- Funktionalitéat
) dule/Einzel-
o teile)
= Ersetzbarkeit von Modulen nein Ersatzteil (mit  Ersatzteil Alternative serienuber-
E] Beschadigung mit anderer greifend
3 anderer Mo- Funktionalitat
= dule/Einzel-
teile)
VerschleiBbestandteile keine nicht spezifi- spezifizierbar
zierbar
Wartungsintervalle keine War- keine War- feste Inter- entspr. Ab-
tung moglich tung notwen- valle nutzungsgrad
dig

Kriteriengruppe 1: Basisinformationen

Dieser Kriteriengruppe wurden sieben Kriterien zugeordnet, welche dazu dienen, die Produkte
hinsichtlich der Verfugbarkeit grundlegender Informationen zu beschreiben. Einige dieser Krite-
rien werden im Folgenden beispielhaft naher erlautert. Die Informationen sind grof3tenteils fir
Endnutzer interessant, da diese so einen geeigneten Weiterverwendungsweg wéahlen kénnen.
Das erste Kriterium lautet ,Auflistung der einzelnen Bestandteile vorhanden®. Die zu wahlen-
den Auspragungen geben an, ob diese nicht, auf Modul- oder auf Einzelteil-Ebene vorhanden ist
und erlaubt die Beschreibung des Produktes hinsichtlich einer vorhandenen Bestandteilliste. De-
tailliertere Bestandteillisten dienen im spéateren digitalen Zwilling einer Zuordnung von Materialien
und Austauschkriterien bzw. -méglichkeiten.

Im Hinblick auf die Verlangerung der Produktlebenszeit ist ein wichtiges Kriterium das der Repa-
ratur. Dabei mag es Produkte geben, fir welche eine Reparatur nicht erforderlich ist, wie fir eine
Kaseverpackung. Eine weitere Auspragung des Kriteriums bezieht sich darauf, dass eine Repa-
ratur flr einige Produkte, wie z.B. Gluhbirnen, nicht méglich ist. Des Weiteren kdnnen Reparatur-
angebote durch Drittanbieter oder den Hersteller zur Verfigung gestellt werden, was die weiteren
beiden Auspréagungen des Kriteriums zum Ausdruck bringen.

Ein weiteres Kriterium bezieht sich auf die Zugénglichkeit von Dokumenten. Dabei ist zu erfas-
sen, ob diese 6ffentlich einsehbar sind und wenn ja, ob es sich um Montage-, Demontage-, Re-
paratur- oder Entsorgungsdokumente handelt. Die Auspragungen des Kriteriums ,Gebrauchthan-
del“ lassen darauf schlie3en, inwiefern das Produkt fir die Weiternutzung geeignet ist oder ob
ein Gebrauchtwarenmarkt bekannt ist und angeboten wird, z.B. in Form eines Flohmarkts, durch
einen Drittanbieter oder den Hersteller.

Kriteriengruppe 2: Material & Funktion

Die zweite Kriteriengruppe befasst sich mit den Produkteigenschaften bzw. Materialien und Funk-
tionen. Um Produkte besser im Kreislauf halten zu kénnen, kénnen insbesondere Informationen
zur Anzahl sowie Art der enthaltenen Materialien hilfreich sein. Dementsprechend sind die Krite-
rien ,Materialien” (ein oder mehrere Materialien) sowie ,Materialzusammensetzung (Bill of Ma-
terial)“ (unbekannt / nicht 6ffentlich oder bekannt /6ffentlich) im Kriterienkatalog enthalten.
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Das Kriterium ,Batterien / Akkus® mit den Auspragungen ,nicht enthalten” und ,enthalten® ist
besonders fir die Entsorgung des Produkts bzw. einzelner Komponenten von Bedeutung, da
Batterien und Akkus gesondert entsorgt werden missen. Ob Betriebsstoffe im Produkt enthalten
sind, wird durch das Kriterium ,Betriebsstoffe” erfragt. Im Falle enthaltener Betriebsstoffe wird
hier zwischen Schmiermitteln, Betriebsdlen sowie Kraftstoffen unterschieden, was bspw. flr den
Recyclingprozess entscheidend sein kdnnte, da Produkte unter Umstanden dadurch ,kontami-
niert* sind und gereinigt werden missen.

Kriteriengruppe 3: Wartung & Upgrade

In dieser Kriteriengruppe geht es primar um mdégliche Produktanpassungen bzw. -aufbereitungen
und erforderliche Mal3nahmen im Sinne einer Wartung. Um Produkte weiterverwenden und somit
die Lebensdauer verlangern zu kénnen, ist das Kriterium ,Ersatzteilverfigbarkeit* von beson-
derer Bedeutung. Sofern Ersatzteile existieren, kdnnen diese verschiedener Herkunft sein: Zum
einen, kdnnen Ersatzteile aus Altgeraten entnommen werden und sind damit refurbished. Zum
anderen kénnen sie jedoch auch aus einem Nachbau des Produkts stammen oder als Neuteile
von Drittanbietern oder Herstellern angeboten werden.

Zudem istim Rahmen der Ersetzbarkeit von Einzelteilen und Modulen zu klaren, ob Ersatzteile
ohne Beschadigung anderer Teile oder Module des Produkts eingesetzt werden kdnnen, das
Einzelteil oder Modul durch eine Alternative mit anderer Funktionalitat (z.B. Kameramodul mit
anderer Megapixelzahl fir ein Handy) eingetauscht oder ein Ersatzteil aus einer anderen Serie
des Produkts verbaut werden kann. Ob und wenn ja, wie haufig das Produkt gewartet werden
kann bzw. muss, wird durch das Kriterium ,Wartungsintervalle® bestimmt. Ist eine Wartung not-
wendig, so wird nach festen Wartungsintervallen oder einer Wartung je nach Abnutzung des Pro-
dukts unterschieden.

Geeignete Produkte fiir digitale Zwillinge

Uber die Kategorisierung von Produkteigenschaften hinaus war es Teil dieses Arbeitspakets her-
auszufinden, fir welche Produkte oder Produktkategorien sich digitale Zwillinge besonders eig-
nen. Dazu wurden im Rahmen der Logistik Management Konferenz eine Kurzumfrage gemacht
und anschlieRend Uber die Antworten diskutiert (Abbildung 2). Im Ergebnis zeigte sich, dass es
letztlich kaum Produkte gibt, fiir welche ein digitaler Zwilling nicht geeignet ware, um bendtigte
Informationen bereitzustellen. Insbesondere zeigte sich jedoch, dass fur Produkte, welche einen
hohen Wert besitzen sowie langlebig und sehr komplex sind, ein digitaler Zwilling besonders
wichtig und sinnvoll sein kdnnte. Im Speziellen bei hochwertigen Produkten sind Konsumenten
potenziell eher daran interessiert, Teile reparieren zu lassen, auszutauschen, zu verkaufen oder
einem geeigneten Recycling zuzufuhren, um ggf. auch den Materialwert zu erhalten. Bei komple-
xen und langlebigen Produkten ist ein digitaler Zwilling insofern interessant, als dass dariiber
kontinuierlich und unabhangig von der Existenz des Herstellers alle relevanten Produktinformati-
onen digital zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Je komplexer zudem ein Produkt ist, desto
mehr Informationen sind potenziell auch im digitalen Zwilling zu hinterlegen, die ggf. physisch
nicht (mehr) vorhanden sind. Letztendlich ist jedoch festzuhalten, dass je nach Produktkomplexi-
tat und Kreislaufauspragung andere Informationen und Informationsumfange im digitalen Zwilling
abgebildet werden und es nicht ,die eine* Loésung bzw. ,den einen® digitalen Zwilling gibt.
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Abbildung 2: Stimmen aus der Praxis: Produkte, fur welche ein digitaler Zwilling besonders nitzlich sein kénnte
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Arbeitspaket 4: Untersuchung informatorischer und funktionaler

Anforderungen an digitale Zwillinge

Ziel des Arbeitspakets war es, einen Katalog von Anforderungen fir digitale Produktzwillinge zu
erstellen sowie mogliche Implementierungshemmnisse zu identifizieren. Zur systematischen Er-
mittlung der Anforderungen an digitale Zwillinge wurden die Bedurfnisse verschiedener Nutzer-
gruppen in Form eines User Story Mappings analysiert und anschlieRend daraus resultierende
Anforderungen abgeleitet.

Die urspringlich geplante Entwicklung der User Stories in Fokusgruppen wurde mit Ricksicht auf
die Corona-Pandemie durch die Entwicklung im Rahmen von Online-Workshops ersetzt. Dadurch
konnten potenziell riskante Kontakte zwischen den Teilnehmenden vermieden werden. Aul3er-
dem wurden der zweite Projektbegleitende Ausschuss am 30. November 2021 und durchgefiihrte
Interviews als Informationsquellen genutzt. Die Aufnahme der Anforderungen aus Anwendersicht
fand im Rahmen der Interviews sowie Workshops mit Experten der Kreislaufwirtschaft aus den
Bereichen Produktion, Einzelhandel, Wiederverwendung, Recycling und Abfallwirtschaft, In-
standhaltung, Nachhaltigkeitsberatung, Technologiedienstleistung und Forschung statt und hat
die spezifische Gestaltung des User Story Mappings begleitet. Damit konnte sichergestellt wer-
den, dass die ermittelten Anforderungen den tatsachlichen Bedirfnissen der verschiedenen Sta-
keholder der Kreislaufwirtschaft bestmdglich entsprechen. Zudem sind mégliche Implementie-
rungshemmnisse in Bezug auf das Teilen von Informationen mithilfe eines digitalen Zwillings un-
tersucht worden. Die folgende Tabelle 11 zeigt alle Experten, die speziell fiir das Arbeitspaket 4
an Workshops teilgenommen haben; Experten, die lediglich am Projektbegleitenden Ausschuss
oder an den Interviews im Zusammenhang mit Arbeitspaket 6 teilgenommen haben, werden an
dieser Stelle nicht erneut genannt.

Tabelle 11: Sample der Expertenworkshops flr Arbeitspaket 4

# Unternehmen Position
1 Transport- und Logistik- IT Business Analyst
dienstleister
2 Produzent Fahrzeugprojektmanager Werk Leipzig
3 Technologiedienstleister Geschéftsfiihrer
4 Technologiedienstleister Forschungs- und Entwicklungsingenieur
5 Technologiedienstleister Kein Titel angegeben
Methode

Urspringlich kommt das User Story Mapping aus dem agilen Projektmanagement und findet in
angepasster Form Anwendung im Rahmen des Arbeitspakets 4. Im Fokus stehen dabei die ver-
schiedenen Anwender und ihre konkrete Interessenlage, nicht die technische Ausgestaltung des
Systems. Ausgehend von den Eindriicken und Erfahrungen der Stakeholder werden Anforderun-
gen an ein Produkt erzeugt und als ,Big Picture® zusammengefasst. Das User Story Mapping
versteht die Entwicklung der User Stories als kontinuierlichen Prozess mit stetiger Einbindung
der zukulnftigen Nutzer.
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Damit die Anforderungen aus Anwendersicht mittels User Story Mapping passend ermittelt wer-
den kdnnen, baut die Methode auf folgenden Grundfragen auf:

e Wer: Wer sind die Anwender?
e Was: Was machen die Anwender?
e Warum: Was mdchten diese damit bezwecken?

Mittels der oben genannten Fragen kann der Kerninhalt der Anforderungen ermittelt und auf die
wichtigsten Eigenschaften reduziert werden. Damit die ermittelten Anforderungen nicht unreflek-
tiert und ohne gemeinsames Verstandnis der anderen beteiligten Stakeholder erfasst werden,
erfolgt die Erarbeitung im Regelfall ber User Story Workshops. Im Rahmen dieser Workshops
kdnnen sowohl einzelne Inhalte erarbeitet und diskutiert als auch angepasst werden, damit die
beteiligten Stakeholder ein gemeinsames, einheitliches Verstéandnis der Anforderungen an digi-
tale Produktzwillinge aufbauen. Zur besseren Verstandlichkeit werden technische Details vorerst
ausgespart (Patton 2015).

Um diesen interaktiven Prozess weiter zu unterstitzen, ist die erzeugte User Story Map kein
einmalig zu erstellendes Dokument, sondern ein lebendiges Arbeitspapier, welches es kontinu-
ierlich anzupassen gilt. Neue Erkenntnisse oder Wirkzusammenhénge muissen aktiv eingepflegt
werden. In Ergdnzung zu diesem gemeinsamen Verstandnis werden in einem weiteren Schritt
technische Akzeptanzkriterien fur die einzelnen User Stories entwickelt und Anforderungen an
das Gesamtsystem dokumentiert.

Die Methode des User Story Mapping wurde ausgewahlt, da sie es ermdglicht, die Interaktion
verschiedener Nutzer mit dem System anhand konkreter Anwendungsfalle zu betrachten und so
eine nutzerzentrierte Beschreibung der Systemanforderungen zu erreichen. Diese nutzer-
zentrierte Beschreibung ermoglicht es, eine integrierte Perspektive einzunehmen und so ein um-
fangliches Verstandnis der Anforderungen an digitale Produktzwillinge zu erhalten.

Methodisches Vorgehen im Projekt

Bezuglich der agilen Methodik ist zu beachten, dass die spéateren Nutzer der entwickelten Soft-
ware die User Stories mit den Entwicklern zusammen erarbeiten. Im Kontext des Forschungspro-
jekt soll allerdings nur ein Demonstrator entwickelt werden und kein fertiges System, das tatsach-
lich verwendet wird. Der Erarbeitung der User Stories im Projekt erfolgt naturgemafd durch die
Forschungsstellen. Durch die Zusammenarbeit der beiden Forschungsstellen und die Triangula-
tion mit anderen Forschenden kann eine hohe Qualitat der User Stories erreicht werden; die spéa-
teren Nutzer stehen allerdings nicht im Mittelpunkt. Ziel des Vorgehens im Projekt war es deswe-
gen, diese Stakeholder mdglichst oft im Rahmen von Veranstaltungen oder Workshops einzube-
ziehen. Insbesondere wurden deswegen auch tUber mehrere Monate hinweg Interviews mit Un-
ternehmen gefihrt, um Anforderungen an und Implikationen von Digitalen Zwillingen zu erheben
und diskutieren. Durch diese Integration mit dem spéater folgenden Arbeitspaket 6 konnten zu-
satzliche Kontaktpunkte zwischen den Forschungsstellen und KMU geschaffen und der agilen
Vorgehensweise Rechnung getragen werden. Details zum Interviewsample sowie den im Rah-
men der Interviews gestellten Fragen folgen in Arbeitspaket 6.

Erste Erkenntnisse fir Arbeitspaket 4 wurden im Rahmen des zweiten Projektbegleitenden Aus-
schusses am 30.11.2021 gewonnen, daraus erste Entwirfe der User Stories generiert und diese
im Rahmen von drei Workshops weiterentwickelt. Aul3erdem wurden Gesprache mit anderen
Forschenden der TUHH durchgeftihrt.



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21272 N

Das Feedback aus den Workshops und Gesprachen ist insgesamt vielschichtig und bezieht sich
auf Detailaspekte der User Stories. Eine vollstandige Darstellung aller Iterationen der User Sto-
ries und aller Kommentare in den Workshops ist aufgrund des Gesamtumfangs im Rahmen die-
ses Berichts weder moglich noch zielfihrend. Der folgende Abschnitt beleuchtet dementspre-
chend nur die initiale Erhebung im Projektbegleitenden Ausschuss exemplarisch im Detail. Die
folgenden Abschnitte zeigen dann die finale Ubergeordnete Struktur der User Stories und die
finalen User Stories selbst. Auf die Entwicklungsgeschichte der User Stories wird dabei an ge-
eigneten Punkten eingegangen. Zum Abschluss werden die verbleibenden Anforderungen vor-
gestellt.

Initiale Erhebung im Projekthegleitenden Ausschuss

Als Basis fur die Entwicklung von User Stories wurden zunéchst die Teilnehmer des zweiten Pro-
jektbegleitenden Ausschusses mithilfe eines Online-Tools befragt. Dabei wurde zunéchst eine
offene Frage zu den erforderlichen Funktionalitdten gestellt. Der Fokus lag dabei sowohl auf den
Informationen, die aus dem digitalen Zwilling ausgelesen werden kénnen, als auch auf diesem
Ausleseprozess, der zum einen automatisiert, zum anderen aber auch im Nutzerinterface anspre-
chend gestaltet werden soll.

Dabei wurden die folgenden Punkte genannt:

e Prifung der Materialkomposition

e Sortenreines Recycling ermdglicht

e Links zum physischen Produkt ist mdglichst permanent, z.B. QR-Code auf dem Produkt
e Automatisierte Verarbeitung moglich

e Definierte Taxonomie

¢ Einfache Datenabfrage

e Jegliche Anderung muss nachvollziehbar sein

¢ Ansprechendes, einfaches Layout und eindeutige Verstandlichkeit
o Komplexitat des Produkts korrekt abbilden

e Nachvollziehbarkeit

e Beste Recycling-Prozesskette

¢ Vollstandigkeit

¢ Hohe Datenqualitat

e Stetige Verflgbarkeit

e Schnelles Interface

e Einfache Nutzbarkeit

Neben Anforderungen an digitale Produktzwillinge konnten zudem im Rahmen der Sitzung des
Projektbegleitenden Ausschusses am 30. November 2021 Implementierungshemmnisse in
Bezug auf das Teilen von Informationen mithilfe eines digitalen Zwillings erhoben werden
(Abbildung 3). Dabei wurden finf mdgliche Implementierungshemmnisse seitens des
Forscherteams vorgegeben, welche von den Teilnehmenden im Rahmen eines Rankings sortiert
werden sollten. Die Zahlenwerte zeigen die von den Teilnehmern durchschnittlich vergegebenen
Punkte — wenn alle Teilnehmer einer Antwort die hdchste Bedeutung beigemessen héatten, hatte
diese den Wert 5. Als gro3tes Hemmnis wurden hohe Investitionen bestimmt. Aufgrund fehlender
Erfahrungswerte konnten die Stakeholder in diesem Bereich aktuell weder die
Anschaffungskosten noch die laufenden Kosten des digitalen Zwillings einschatzen. Als weitere
Hemmnisse folgen die Bedenken Uber unzureichende Digitalisierung im Unternehmen und die
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fehlenden Anreize zum uberbetrieblichen Teilen von Informationen. Wie in vielen Szenarien der
Unternehmenentwicklung im Rahmen der Industrie 4.0 missen gewisse digitale bzw.
technologische Grundvoraussetzungen erflllt sein, damit eine Implementierung erfolgreich
durchgefuhrt und der digitale Zwilling langfristig effektiv genutzt werden kann. Das Vertrauen in
die anderen Stakeholder, mit denen Informationen ausgetauscht werden, ist eine weitere
Voraussetzung. Nur durch ein hohes Mal3 an Vertrauen und dementsprechende unbefangene
Ubermittlung von Produktinformationen tber die gesamte Wertschépfungskette kann ein digitaler
Zwilling funktionieren.

Abbildung 3: Umfrageergebnisse zur Bedeutung von Implementierungshemmnissen fir digitale Zwillinge im zweiten
Projektbegleitenden Ausschuss

Ranking: Was empfinden Sie als groRtes Implementierungshemmnis in Bezug auf das
Teilen von Informationen mithilfe eines digitalen Produktzwillings?

1. Hohe Investitionskosten

4,33
2. Unzureichende Digitalisierung im Unternehmen

3,33

2. Fehlende Anreize zum Teilen von Informationen 3,33

4. Kenntniserwerb bzgl. digitaler Zwillinge 2,17

5. Unsicherheit (iber Datensicherheit /-schutz 1,83

Ebenfalls an zweiter Stelle wird die Einschatzung eingeordnet, dass Prozessbeteiligte keinen
ausreichenden Vorteil in der Verwendung eines digitalen Zwillings und des Austauschs von
Informationen sehen und somit die Attraktivitit des digitalen Zwillings sinkt, da es an Anreizen zu
dessen Nutzung mangelt. Auch der Kenntniserwerb beziglich des digitalen Zwillings wird von
den Stakeholder als relevantes Hemmnis eingestuft. Da digitale Zwillinge derzeit noch nicht in
der Praxis genutzt werden, ist es erforderlich, bspw. an Schulungen fir den Umgang digitalen
Zwilling teilzunehmen und neue Kenntnisse zu erwerben. Als letztes Implementierungshindernis
wurden Bedenken Uber Datensicherheit und -schutz im Rahmen der Interviews geauf3ert. Da bei
vielen Stakeholdern Unklarheit dariiber herrscht, welche Informationen konkret geteilt werden
missen, gehen sie zunachst vom problematischsten Fall — dem Teilen sensibler und
wettbewerbsrelevanter Produktinformationen — aus, welche es vor unbefugten Zugriffen zu
schitzen gilt. Demzufolge wirde ein Austausch bzw. die Weitergabe dieser Daten im Rahmen
des digitalen Produktzwillings ein potenzielles Risiko fur die Stakeholder darstellen. Wichtig ist
folglich die Aufklarung und die Festlegung von Standards fur bendtigte und zu teilende
Produkinformationen.
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Ubergeordnete Struktur der User Stories

An welchen Stellen im Produktlebenszyklus ein digitaler Zwilling eingesetzt werden kann und
sollte und wo er die Kreislaufwirtschaft unterstiitzen kann, zeigt der modellhafte Entwurf des Le-
benszyklus eines digitalen Zwillings (siehe Abbildung 4), welcher durch das Projektteam erstellt
und anschlieRend mit den Workshopteilnehmern gespiegelt wurde.

Parallel zur Herstellung eines Produkts beginnend werden die erforderlichen Informationen zum
Produkt im erforderlichen Detailgrad im digitalen Zwilling hinterlegt. Daraufhin kann der digitale
Zwilling im Laufe der Nutzungszeit bei Bedarf sowohl ausgelesen als auch bearbeitet und mit
weiteren Informationen beflllt werden. Das ist zumeist dann der Fall, wenn am Produkt Anderun-
gen vorgenommen werden, zum Beispiel in Form einer Wartung, Reparatur, Wiederaufbereitung
oder Modifikation eines Produkts. Dadurch wird eine eindeutige Produkthistorie geschaffen, die
es ermdglicht, tiber den digitalen Zwilling nachzuvollziehen, welche Anderung wann an welcher
Komponente des Produkts realisiert wurde.

Abbildung 4: Lebenszyklus eines digitalen Zwillings (DZ)

e

[Neues] Produkt

herstellen smmad  Produkt nutzen

A

Produkt warten

oy

Produkt reparieren
Produkt recyceln Produkt
wiederaufbereiten

Produkt modifizieren

Beispielhaft konnen diese Zusammenhange an einem Schreibtischstuhl beleuchtet werden. Mit
der Herstellung wird auch ein digitaler Zwilling angelegt. Kommt es im Laufe der Produktnutzung
beispielsweise zu einer Beschadigung einer Komponente, kann tiber die im digitalen Zwilling hin-
terlegten Informationen ermittelt werden, was fir ein Ersatzteil benétigt wird und wie dieses ein-
zubauen ist. Daraufhin wird der Tausch der ersetzten Komponente im digitalen Zwilling dokumen-
tiert. Winschenswert wére es, dass jedes relevante Unternehmen und ggf. sogar die Produktnut-
zenden selbst den digitalen Zwilling aktualisieren kénnen.

Sobald das Produkt nach Ende der Nutzungszeit recycelt wird und somit nicht mehr in seiner
urspriinglichen Form vorhanden ist, wird der digitale Zwilling nicht mehr aktiv bendétigt und kann
in einem letzten Schritt deaktiviert werden. Um Ruckschlisse auf die Herkunft bzw. Zusammen-
setzung von in Neuprodukte einflieenden Rezyklaten ziehen zu kénnen, muss der Datensatz
allerdings erhalten bleiben. Neue Digitale Zwillinge erfordern deswegen eine Referenz auf voran-
gehende Zwillinge. (Lege et al. 2022, S. 562)
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Vor dem Hintergrund des Lebenszyklus eines digitalen Zwillings und um die Anforderungen im
Rahmen des User Story Mapping einzuordnen, wurde eine User Story Map in Form einer Matrix
erstellt (siehe Abbildung 5). Im Rahmen der Erstellung wurden die einzelnen Stufen und Bereiche
eines Wertschopfungsnetzwerks mit dem Lebenszyklus eines digitalen Produktzwillings in Ver-
bindung gebracht.

Abbildung 5: Leere User Story Map
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Die einzelnen Wertschopfungsstufen in der linken Spalte orientieren sich an den Schritten, die
ein Produkt im Laufe des Lebenszyklus durchlauft bzw. im Rahmen der Kreislaufwirtschaft bes-
tenfalls durchlaufen sollte und umfassen die Herstellung, Distribution, Nutzung, sowie Mainte-
nance, Repair, Overhaul und Remanufacturing (MRO&R) und das Recycling. Diese Wertschop-
fungsstufen dienen flr den weiteren Entwicklungsprozess als Rollen von Personen, die das Sys-
tem verwenden. Der Schritt ,Herstellung® in der Wertschopfungskette wird in der &quivalenten
Rolle ,Hersteller” Teil der User Stories. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass ein Unternehmen
im Laufe des Produktlebenszyklus mehrere Rollen einnehmen kann. So kann ein Hersteller bei-
spielsweise auch als MRO&R auftreten. Da der ,Hersteller das Produkt und den digitalen Zwilling
in dieser Situation dann auch aus der MRO&R-Perspektive betrachtet, sind die in der Folge dar-
gestellten User Stories in diesem Fall uneingeschrénkt weiter gultig. Wenn ein Stakeholder einen
groRen Anteil dieser Rollen einnimmt, stellt das allerdings den Zweck des digitalen Zwillings ins-
gesamt in Frage — als Werkzeug fir den Austausch von Informationen kann der digitale Zwilling
nur dann sinnvoll sein, wenn Informationen zwischen verschiedenen Stakeholdern ausgetauscht
werden. Das kann allerdings auch den internen Austausch von Informationen zwischen verschie-
denen Teilen eines Unternehmens meinen.

Die User Story Map lasst sich in drei Gibergeordnete Aktivitdten in Bezug auf den digitalen Zwilling
einteilen, welche weiterhin untergliedert werden kdnnen. Im Rahmen der Einfuhrungsphase be-
ginnt der Lebenszyklus eines digitalen Zwillings mit der Aktivitat ,Digitalen Zwilling erstellen®, wel-
che in die Schritte ,Digitalen Zwilling anlegen®, ,mit Produkten verknupfen® und ,Produkt verein-
zeln® aufgeteilt wird. Danach folgt die Aktivitat ,Daten aus digitalem Zwilling auslesen®. Zum Ende
des Lebenszyklus folgt die Aktivitat ,Daten in digitalem Zwilling verandern®, welche in ,Daten ak-
tualisieren und ,Deaktivieren® untergliedert wird.
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User Stories

Die User Story Map wurde im Lauf des Entwicklungsprozesses mit konkreten User Stories gefiillt.
Abbildung 6 zeigt, dass der Hersteller eines Produkts alle sechs Lebenszyklusphasen berihrt
und somit eine zentrale Rolle einnimmt. Die User Stories werden in den folgenden drei Abschnit-

ten entsprechend der drei Kategorien ganz oben in der Abbildung genauer dargestellit.

Abbildung 6: User Story Map mit User Stories
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Produktdaten einsehen, um
diese den Kunden zur Verfiigung
zu stellen.

Nutzung

User Stories

Als Nutzer méchte ich einen
digitalen Zwilling fur ein
einzelnes Produkt erstellen,
damit Anderungen des
spezifischen Produkts

dokumentiert werden kénnen.

Als Nutzer méchte ich
Informationen iber das Produkt
einsehen, um dieses nach
Méglichkeit einem geeigneten
Recycling zuzufiihren.

Als Nutzer mochte ich
Anderungen am Produkt
dokumentieren.

MRO&R

Als MRO&R méchte ich einen
digitalen Zwilling fur ein
einzelnes Produkt erstellen,
damit Reparaturen des
spezifischen Produkts

dokumentiert werden kénnen.

Als MRO&R méchte ich
Informationen iiber das Produkt
einsehen, um eine Wartung bzw.|

Reparatur tberhaupt erst zu
ermoglichen.

Als MRO&R mochte ich
Anderungen des Produkts
dokumentieren.

Recycling

Als Recycler méchte ich
Informationen dber das Produkt
auslesen, um es ideal recyclen zu|

kénnen.

Als Recycler méchte ich
dokumentieren, dass ein
bestimmtes Produkt recyclet
wurde.

1. Digitalen Zwilling erstellen

Wie bereits dargelegt, beginnt der Lebenszyklus eines digitalen Zwillings mit seiner Erstellung.
Eine geeignete Datenstruktur wird angelegt, mit Informationen beflllt und permanent abgespei-
chert. Gewunscht wird hier eine flexible Datenstruktur, in der verschiedenste Produkte mit unter-
schiedlichen Eigenschaften beschrieben werden kénnen. Trotz dieser Flexibilitat sollen (insbe-
sondere nicht-technische) Nutzer mit vorgefertigten Templates und einfachen Interfaces unter-
stutzt werden. Haufig in den Workshops und Interviews angesprochen wurden auf3erdem die no-
tigen niedrigen Kosten fir das Anlegen eines digitalen Zwillings, insbesondere im Kontext von
Produkten mit geringem Wert.
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User Story 1.1 Digitalen Zwilling anlegen

Als Hersteller mochte ich einen digitalen Zwilling fir eine Produkte oder Produktklassen anle-
gen, damit Eigenschaften fir andere einsehbar sein kénnen.

Akzeptanzkriterien | -  Geringe Kosten fur Produkte mit grof3er Stiickzahl/geringem Wert
pro Produkt

- Anlage eigener Felder oder Nutzung von Templates moglich

- Kopieren von Daten von bestehenden digitalen Zwillingen im Inter-
face maoglich

- Insgesamt: flexible Mdglichkeiten, aber auch Templates zur Verein-
fachung

- Fr alle digitalen Zwillinge sollte ein Status (,recycelt/zerlegt®) als
Datenfeld vorhanden sein

- Ubersichtliche Darstellung fiir nicht-technische Nutzer

- Einstellen, wer welche Informationen sehen darf

- Einfigen von Dokumenten

Die folgende User Story 1.2 beschreibt die Markierung des Produkts mit einem eindeutigen Ver-
weis auf einen digitalen Zwilling, um das Produkt und den Zwilling tatsachlich zu verbinden. Auch,
wenn dies nicht im Umfang des Projekts behandelt worden ist, muss das jeweilige Produkt einen
Code oder Tag, wie beispielsweise einen RFID-Tag, QR-Code oder Barcode, besitzen oder eine
einfach auszulesende, standardisierte und eindeutige Markierung erhalten, die bestenfalls gleich-
zeitig robust gegeniber einer Beschadigung ist. Abhangig von der Art des Produkts kann auch
die Féalschungssicherheit der Markierung relevant sein. Wichtig ist an dieser Stelle in Abhangig-
keit vom konkreten Anwendungsfall die Markierung einzelner Produkte mit einer einzigartigen
Markierung, oder die Markierung ganzer Produktchargen mit einer auf allen baugleichen Produk-
ten identischen Markierung.

User Story 1.2 Mit Produkt(en) verknupfen

Als Hersteller mochte ich eine physische Markierung an einem Produkt/einer Produktklasse
anbringen, um eine Verknipfung mit dem digitalen Zwilling zu schaffen.

Akzeptanzkriterien | - Eindeutige Blockchain-ID zum Anbringen an den Produkten erfor-
derlich; wird bei Erstellung (1.1/1.2) ausgegeben

- Moglichkeit zur Speicherung einer Kennung einer anderweitigen
Markierung bzw. einer Seriennummer

- Vereinzelung von Produkten einer Produktklasse durch Produzenten
muss moglich sein, um produktspezifische Markierungen hinterlegen
zu kobnnen

Die folgenden drei User Stories beschreiben die Vereinzelung eines Produkts, das urspringlich
Teil einer Charge von identischen Produkten war und durch bestimmte Vorgange zu einem ein-
zigartigen Produkt geworden ist. Sie unterscheiden sich primar durch die abweichende Intention
des handelnden Stakeholders und h&ngen oft eng mit der darauffolgenden Bearbeitung des digi-
talen Zwillings zusammen. Der Hersteller zielt in User Story 1.3 primar darauf ab, die Eigenschaf-
ten eines ab Werk einzigartigen Produkts zu dokumentieren.
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User Story 1.3 Produkt vereinzeln als Hersteller

Als Hersteller mochte ich ein Einzelprodukt aus einer Produktklasse herauslésen, damit die
Eigenschaften des spezifischen Produkts dokumentiert werden kénnen.

Akzeptanzkriterien | -  Kern ist Erstellung eines Einzelprodukts aus einer Produktklasse
- Fur Einzelprodukte oder Produkte mit Einzelmarkierung ab Werk

Fur den Nutzer steht in User Story 1.4 dagegen die Dokumentation von Anderungen des Produkts
im Laufe des Produktlebens im Vordergrund.

User Story 1.4 Produkt vereinzeln als Nutzer

Als Nutzer mdchte ich einen digitalen Zwilling fiir ein einzelnes Produkt erstellen, damit Ande-
rungen des spezifischen Produkts dokumentiert werden kdnnen.

Akzeptanzkriterien | -  Kern ist Erstellung eines Einzelprodukts aus einer Produktklasse
- Fir Reparaturen durch Nutzer oder Informationen tber Nutzung

Zu guter Letzt verwendet ein MRO&R-Unternehmen die Vereinzelung vor allem, um durchge-
fuhrte Reparaturen zu dokumentieren.

User Story 1.5 Produkt vereinzeln als MRO&R-Unternehmen

Als MRO&R-Unternehmen moéchte ich einen digitalen Zwilling fur ein einzelnes Produkt er-
stellen, damit Reparaturen des spezifischen Produkts dokumentiert werden kdénnen.

Akzeptanzkriterien | -  Kern ist Erstellung eines Einzelprodukts aus einer Produktklasse
- Dokumentation von Reparaturen

2. Daten aus dem digitalen Zwilling auslesen
Die User Stories in dieser Kategorie sind insgesamt &hnlich. Sie alle zielen auf das Auslesen von
Daten im digitalen Zwilling ab, beschreiben allerdings jeweils die Perspektive einer anderen Partei
und unterscheiden sich so vor allem in der Zielsetzung bzw. in den Akzeptanzkriterien.

Die erste User Story 2.1 betrachtet das Auslesen aus der Sicht des Produktherstellers. Die Ei-
genschaften des Produkts sind dem Hersteller bereits bekannt, sodass es in aller Regel um In-
formationen geht, die erst im Rahmen der Produktnutzung entstanden sind. Der Hersteller
mdchte beispielsweise erfahren, wie intensiv ein Produkt genutzt wird, oder an welchen Kompo-
nenten durch welche Parteien Verdnderungen vorgenommen werden. Im Unterschied zu anderen
Stakeholdern kann der Hersteller dabei aber nicht (mehr) mit dem spezifischen Produkt intera-
gieren, auf den sich der digitale Zwilling bezieht. Der Fokus liegt hier auf der Gewinnung von
Informationen fur das Marketing eines bestehenden Produkts oder dessen zukiinftige Weiterent-
wicklung.
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User Story 2.1 Daten auslesen als Hersteller

Als Hersteller mochte ich wahrend des gesamten Lebenszyklus Lesezugriff auf den digitalen
Zwilling behalten, um Daten tber die Nutzung meiner Produkte zu sammeln.

Akzeptanzkriterien | - Datenschutz-Befindlichkeiten auf Nutzerseite
- Auslesbarkeit mithilfe einer eindeutigen Nummer

Die folgende User Story 2.2 stellt dagegen den Nutzer in den Vordergrund. Der Nutzer soll unab-
hangig von seiner konkreten Absicht (Kauf, Weiterverkauf, Reparatur, ...) mit allen Informationen
Uber das Produkt versorgt werden. Diese Verfligbarkeit von Informationen soll insbesondere auch
die Zufriedenheit des Nutzers mit dem Produkt insgesamt steigern und das Produkt damit schon
im Vorhinein attraktiver machen. Zudem soll es ermdéglichen, das Produkt nach Ende der Nut-
zungszeit einem geeigneten Recycling zuzufuhren.

User Story 2.2 Daten auslesen als Nutzer

Als Nutzer mdchte ich Informationen Gber das Produkt einsehen, um dieses nach Moglichkeit
einem geeigneten Recycling zuzufthren.

Akzeptanzkriterien | - Verwendbarkeit unabhéngig von der Intention des Nutzers (Informa-
tion bei Kauf, Reparatur, Information vor Weiterverkauf, ...), flexible
Nutzung jederzeit

Der Distributor erhélt Einsicht in die Produktdaten, um diese potenziellen Kaufern zur Verfigung
stellen zu kénnen. Er benétigt dafir Einsicht in alle Daten, die auch fur den Kunden relevant sind.
Die User Story 2.3 beschreibt im Kern die mittelbare Umsetzung der User Story 2.2. durch den
Distributor. Der Distributor spielt hier eine wichtige Rolle, weil die Verwendung eines digitalen
Zwillings und die damit verbundene verbesserte Kreislauffahigkeit des Produkts ein Kaufargu-
ment fir den Nutzer sein kann. Um dem Nutzer diese Produkteigenschaft schon vor dem Kauf
mdglichst wirksam demonstrieren zu kénnen, sollte der Distributor ebenfalls Zugang zum digita-
len Zwilling erhalten.

User Story 2.3 Daten auslesen als Distributor

Als Distributor mochte ich Produktdaten einsehen, um diese den Kunden zur Verfigung zu
stellen.

Akzeptanzkriterien | - Gleicher Zugang wie Nutzer selbst

Der MRO&R mochte Informationen fur einen speziellen Zweck aus dem digitalen Zwilling aufru-
fen. Ziel ist hier die Vereinfachung oder Ermoglichung von Maintenance, Repair, Overhaul und
Remanufacturing des Produkts. Dabei spielen potenziell sowohl spezifische Materialien und
Komponenten als auch Anleitungen, Handbiicher und vorangegangene MRO&R-Aktivitaten eine
Rolle.
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User Story 2.4

Daten auslesen als MRO&R

Als MRO&R mdchte ich Informationen Uber das Produkt einsehen, um eine Wartung bzw. Re-
paratur zu ermoglichen.

Akzeptanzkriterien

- Meint sowohl spezifische Materialien und Komponenten als auch An-
leitungen und Handbuicher und vergangene Reparaturen

Zu guter Letzt zielt User Story 2.5 auf den Recycler ab. Im Fokus steht hier die Zusammensetzung
des Produkts in Bezug auf Materialien und potenziell auch Komponenten und Baugruppen.

User Story 2.5

Daten auslesen als Recycler

kdnnen.

Als Recycler mochte ich Informationen tber das Produkt auslesen, um es ideal recyclen zu

Akzeptanzkriterien

- Fokus auf Materialien und ggf. Baugruppen

3. Daten in digitalem Zwilling verédndern
Die dritte und letzte Kategorie beschreibt die Veranderung von Daten im digitalen Zwilling. Der
erste relevante Stakeholder an dieser Stelle ist der Hersteller, der vor allem die Informationen
bearbeitet, die er bei Erstellung des digitalen Zwillings bereitgestellt hat. Diese waren mdglicher-
weise nicht korrekt oder unvollstandig. Denkbar ware auch die Dokumentation von Produkt-Rick-

rufen.

User Story 3.1

Daten aktualisieren als Hersteller (Produkt bearbeiten)

erganzen kénnen.

Als Hersteller méchte ich die ich die Produktdaten auf dem digitalen Zwilling bearbeiten und

Akzeptanzkriterien

- Fr alle einsehbar
- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufligen

Der Hersteller benétigt auRerdem die Berechtigung, den digitalen Zwilling insgesamt zu deakti-
vieren. Zweck kann hier die Deaktivierung falschlicherweise angelegter digitaler Zwillinge oder
die Deaktivierung von Seriennummern, die fur Falschungen verwendet werden, sein. Wichtig ist
an dieser Stelle, dass Daten niemals geldscht werden — der Zwilling wird lediglich als deaktiviert
markiert. Damit soll die Ldschung unbequemer Informationen oder die versehentliche Datenver-
nichtung verhindert werden.
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User Story 3.2 Daten aktualisieren als Hersteller (Produkt deaktivieren)

Als Hersteller mdchte ich einen digitalen Zwilling als ,ungultig“ markieren, wenn das Produkt
nicht langer existiert.

Akzeptanzkriterien | - Keine Loschung von Daten, nur Steigerung von Ubersichtlichkeit

- Motivation ist irrtimliches Anlegen des digitalen Zwillings

- Deaktivierung von Seriennummern des digitalen Zwillings, die in Be-
zug zu Falschungen stehen

- Falls ein Recycling beim Hersteller stattfindet, ist der Hersteller gleich-
zeitig Recycler

- Entlastung der Datenbank durch Deaktivierung

Auch fiir Nutzer der Produkte ist die Aktualisierung von Daten von Interesse. Die Nutzer doku-
mentieren Verdnderungen am Produkt, die im Laufe des Produktlebens entstanden sind, wie bei-
spielsweise selbst durchgefiihrte Reparaturen oder Informationen Uber die Intensitat der Nutzung
(wie z.B. der Kilometerstand beim Auto). Wichtig ist dabei, dass Nutzer nur Einzelprodukte bear-
beiten kdnnen, denn ganze Klassen von Produkten stehen nur in Ausnahmeféllen dem gleichen
Nutzer zur Verfigung.

User Story 3.3 Daten aktualisieren als Nutzer

Als Nutzer méchte ich Anderungen am Produkt dokumentieren.

Akzeptanzkriterien | -  Fir alle einsehbar

- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufligen

- Anderungen am Produkt kdnnen auch Informationen tber Nutzung
sein (z.B. Kilometerstand eines Autos)

- Nur fur Einzelprodukte, nicht fir Produktklassen

Ahnlich wie der Nutzer bearbeitet auch der MRO&R-Unternehmen die Daten zu einzelnen Pro-
dukten, vor allem um Reparaturen und dergleichen zu dokumentieren. An dieser Stelle ist mog-
licherweise eine Autorisierung durch den Nutzer erforderlich, damit MRO&R-Unternehmen nicht
beliebige Produkte bearbeiten kénnen. Je nach Ausgestaltung dieses Systems in der Praxis ist
dies moglicherweise auch erforderlich, um ein Spam-Problem zu verhindern.

User Story 3.4 Daten aktualisieren als MRO&R-Unternehmen

Als MRO&R-Unternehmen mdchte ich Anderungen des Produkts dokumentieren.

Akzeptanzkriterien | -  Fur alle einsehbar

- Gdf. Autorisierung vom Nutzer erforderlich

- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufiigen
Nur fur Einzelprodukte, nicht fir Chargen

Zum Ende des Lebenszyklus eines Produkts mochte auch der Recycler die Méglichkeit haben,
den digitalen Zwilling zu deaktivieren. Hier wird &hnlich wie beim Hersteller explizit keine Lo-
schung des digitalen Zwillings vorgenommen, damit die Daten archiviert erhalten bleiben, um bei
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zurlickgreifen zu kénnen. Das stellt auch sicher, dass die Seriennummern

recycelter Produkte nicht zur Legitimierung von Féalschungen verwendet werden kdnnen, und
dass zukunftige digitale Zwillinge fur Produkte, die aus recycelten Materialien hergestellt werden,
auf die vorangehenden Zwillinge referenzieren kdnnen.

User Story 3.5

Daten aktualisieren als Recycler

Als Recycler mocht

e ich dokumentieren, dass ein bestimmtes Produkt recycelt wurde.

Akzeptanzkriterien

- Keine Léschung von Daten, nur Steigerung von Ubersichtlichkeit

- Markierung recycelter DT wichtig, damit ein Betriiger die Seriennum-
mer eines recycelten Produkt nicht verwenden kann, um Falschungen
zu legitimieren

Verbleibende Anforderungen
Zusatzlich zu den oben genannten Anforderungen an die Funktionalitdt des digitalen Zwillings

gibt es Anforderunge

n an das System. Dazu zahlt eine User Story zur Nutzerverwaltung sowie

bestimmte Eigenschaften des Gesamtsystems, die keiner speziellen User Story zugeordnet wer-

den konnen.

Die untenstehende User Story 4 formalisiert die Erwartung der Nutzer an die Verwaltung des

Systems, entspreche
hinterlegt zu werden,

nd ihrer Aktivitdten als Hersteller, Distributor oder dergleichen im System
um entsprechend handlungsfahig zu sein. Im Kontext langer Lebensdauern

von Produkten missen entsprechende Rollen auch lange nach Herstellung eines Produkts noch

verwaltet werden kon

nen. Insbesondere die Rolle eines Recyclers sollte sich dabei direkt auf eine

Vielzahl von Produkten beziehen und nicht fur jedes Produkt einzeln festgelegt werden.

User Story 4

Nutzerverwaltung

Als Stakeholder méchte ich die Berechtigungen entsprechend meiner Rolle erhalten, um das
System verwenden zu kénnen.

Akzeptanzkriterien

- Lesen: Alle

- Schreiben: Hersteller, Nutzer, MRO&R, Recycler

- Aktive Nutzerverwaltung ist entscheidend fir Verfligbarkeit des Sys-
tems (fir neue MRO&R/Recycler/...)

- Wenn ein neuer Recycler zehn Jahre nach Schaffung des Produkts
die Rolle Recycler erhalten méchte, muss er die Rolle noch erhalten
konnen

- Rollen sind nicht produktspezifisch; ein Recycler istimmer ein Recyc-
ler fur alle Produkte

Anhand der aufgenommenen Anforderungen der beteiligten Akteur von der Herstellung bis zum

Recycling konnten
Merkmale/Ausgestalt

zusammengefasst sowohl Funktionalititen als auch technische
ungen an einen praxistauglichen digitalen Produktzwilling abgeleitet

werden, welche im Folgenden naher beschrieben werden:
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Der digitale Zwilling insgesamt muss standardisiert und Ubersichtlich sein, damit eine einfache
Nutzung fur alle Stakeholder erméglicht wird. Es missen Vorlagen und Mdglichkeiten fir Kopien
von digitalen Zwillingen vorhanden sein, damit weitere Produkte einfach angelegt werden kénnen.
Zudem mussen der komplette Prozess dauerhaft transparent und die Anderungen in Form einer
Produkthistorie einsehbar sein, um ggf. Fehleingaben und Missbrauch nachvollziehen und
vermeiden zu kdnnen. Besonders fiir Produkte mit hohen Stlickzahlen und geringen Werten in
der Massenproduktion missen zusatzlich geringe Kosten Uber den kompletten Lebenszyklus
garantiert werden, da andernfalls keine rentable Nutzung des digitalen Zwillings realisert werden
kann. Zuletzt wurde die permanente und gegen Beschadigungen geschitzte Markierung der
Produkte gefordert, damit langfristig benétigte Informationen zu Produkten dariber abgerufen
werden konnen. Gerade Produkte mit einem langen Lebenszyklus oder einer starken physischen
Belastung wahrend der Nutzung erfordern dies besonders.

Die technische Ausgestaltung stellt weniger Anforderungen an die physischen Eigenschaften,
sondern mehr an die Konzipierung des Zwillings und dessen lIdentifikation, Speicherung,
Sicherung und Verwaltung. Hinsichtlich Zugangsbeschrankungen muss der Zwilling eine
Moglichkeit  bieten, den unterschiedlichen  Stakeholdern  variable Lese- und
Schreibberechtigungen zuzuteilen, damit sensible Daten nur autorisierten Stakeholdern zur
Verfiigung stehen. Die Identifikation muss Uber eindeutige ldentifikationsnummern erfolgen.
Zudem sollte die Mdglichkeit bestehen, weitere interne Artikelnummern zu hinterlegen, damit eine
nahtlose Anbindung an das eigene ERP-System gewéhrleistet wird. Wie bereits im Rahmen der
Funktionaliat beschrieben, sollte die stetige und automatisierte Datenverfiigbarkeit und -
verarbeitung eine Produkthistorie enthalten, welche den Stakeholdern erméglicht, einen Verlauf
der Produktversionen und durchgefiihrten Anderungen langfristig nachzuvollziehen und diese
Informationen sinnvoll zu verwerten und ggf. daraus weitere Aspekte abzuleiten. Final wird ein
neutraler Betreiber bzw. Verwalter des digitalen Zwillings bendétigt, der diesen betreibt und somit
Interessenkonflikten und einseitiger Nutzung vorbeugt. Die im Rahmen des Projekts angedachte
Verwendung einer Blockchain stellt ein solches neutrales Informationsmedium bereit; eine
weitergehende Verwaltung (wie beispielsweise die Pflicht zum Hinterlegen bestimmter
Datenpunkte in bestimmten Formaten oder die Zuweisung von Rollen an einzelne Nutzer) ist
allerdings dennoch erforderlich.
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Arbeitspaket 5: Konzeption digitaler Zwillinge auf Basis der Block-

chain und exemplarische Implementierung

Ziel des Arbeitspaket 5 war die Konzeption digitaler Zwillinge basierend auf der Blockchain-Tech-
nologie und deren exemplarische Implementierung. Die folgenden Abschnitte diskutieren in die-
sem Kontext zun&chst den Bezug zu den Ergebnissen der bisherigen Arbeitspakete und Design
Decisions, und zeigen daraufhin das entwickelte System aufgeteilt nach Blockchain-Komponente
(Smart Contract) und Interface.

Auswahl einer spezifischen Blockchain-Technologie

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurden Blockchains und alternative Systeme verglichen, um
deren Eignung fur digitale Zwillinge bewerten zu kdnnen. In einem zweiten Schritt wurden aul3er-
dem verschiedene Blockchain-Implementierungen gegeniibergestellt. Entscheidend fir die Be-
wertung aller dieser Technologien ist deren Eignung, im Rahmen eines digitalen Zwillings Infor-
mationen bereitzustellen.

Ahnliche Uberlegungen leiten die Auswahl einer geeigneten Blockchain-Implementierung. Aus
den in Arbeitspaket 2 dargestellten Grinden sollten primar intensiv genutzte Implementierungen
verwendet werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei Funktionalitdten zur Zugangskontrolle
zu spezifischen Informationen. Diese stellen grundséatzlich Hindernisse fur den Abruf von Infor-
mationen dar; wie in Arbeitspaket 4 dargelegt sind solche Beschrénkungen allerdings erforderlich,
damit bestimmte Informationen lberhaupt bereitgestellt werden. Die optimale Kombination von
Verfugbarkeit und Beschrankung ist nicht ohne Weiteres maoglich; allgemein obliegt die Bereit-
stellungsentscheidung immer dem Besitzer der jeweiligen Informationen. Die Systemarchitektur
kann hierfir nur den Rahmen vorgeben. Auch die existierenden Erfahrungen mit den verschie-
denen Implementierungen sind relevant, um die effektive Bearbeitung des Arbeitspakets sicher-
zustellen. Der Demonstrator basiert deswegen auf der Ethereum-Implementierung von Block-
chain.

Bezug zu bisherigen Ergebnissen und Design Decisions

Der Demonstrator basiert auf den Ergebnissen der vorangehenden Arbeitspakete und insbeson-
dere den Anforderungen aus dem Arbeitspaket 4. Der Demonstrator weicht allerdings bewusst
auch von diesen Anforderungen ab. Im Folgenden wird auf die Zielsetzung des Demonstrators
und die daraus folgenden Design Decisions eingegangen.

Der Demonstrator soll die technische Mdglichkeit zur Umsetzung eines Blockchain-basierten di-
gitalen Zwillings prifen und greifbar machen sowie als Basis fur die weitere Arbeit dienen. Ver-
einzelt werden dabei im Rahmen des ,Learning by Doing“ bei der Entwicklung Erkenntnisse ge-
wonnen. Der Demonstrator unterscheidet sich damit explizit von einem potenziell einsetzbaren
und verkaufsfahigen System. Die Entwicklung eines solchen Systems war nicht Ziel des vorlie-
genden Forschungsprojekts; die Anforderungen im Rahmen des Arbeitspakets 4 zielten dagegen
auf groitmogliche Vollstandigkeit und Bezug zur Praxis ab.

Der erste wesentliche Unterschied liegt in der fachlichen Abgrenzung des Demonstrators
(,Scope®). Der Demonstrator ist ein technisches System, das fur den Praxiseinsatz um eine Or-
ganisationsstruktur ergénzt werden muss. Die Zuweisung der technischen Rollen zu Stakehol-
dern, die diese Rollen in der Praxis einnehmen, und der Betrieb des technischen Systems kdnnen
nicht durch das System selbst sichergestellt werden, sondern bedurfen einer dartiberhinausge-
henden Struktur, die im Rahmen dieses Arbeitspakets nicht weiter beleuchtet wird.
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Beziglich des Umgangs mit den Daten aus dem digitalen Zwilling ist darauf hinzuweisen, dass
eine automatisierte Auswertung von Daten explizit gewiinscht wird. Dahinter steht der Wunsch,
dass andere technische Systeme direkt auf die Blockchain zugreifen, ohne dass jeder Arbeits-
schritt durch einen Mitarbeiter in einem Nutzerinterface durchgefuhrt wird. In diesem Kontext
muss beim Demonstrator zwischen dem Blockchain-Backend und dem Nutzerinterface unter-
schieden werden. Andere Anwendungen konnen direkt auf die Blockchain zugreifen und alle Ak-
tionen durchfiihren, die nicht auf dieser Ebene verhindert werden. Beschrankungen im Interface
sind deswegen nicht geeignet, um bestimmte Eigenschaften des Gesamtsystems sicherzustel-
len. Das entwickelte Interface ist deswegen nur eine von vielen Anwendungen, die das System
verwenden kénnen. In diesem Sinne ist das Interface als Beispiel fur andere Anwendungen zu
verstehen. Die akkurate Darstellung der technischen Daten ist fir den Demonstrator deswegen
ebenso von Bedeutung wie ein ansprechendes Design. Eine Anbindung an Firmensysteme ist im
Rahmen des Forschungsprojekts nicht vorgesehen und dementsprechend nicht erfolgt.

Der Demonstrator beinhaltet ein Berechtigungssystem fur Schreibrechte, nicht aber fur Lese-
rechte. Die verteilte Natur der Blockchain-Technologie macht Daten an mdglichst vielen Stellen
kontinuierlich verflighar und ist genau deswegen als technische Basis fir den digitalen Zwilling
geeignet. Eine Beschrankung des Datenzugangs wirde die Komplexitat des Systems stark erho-
hen und die Verfugbarkeit der Informationen gleichzeitig deutlich verringern. Die Machbarkeit er-
scheint zudem auf organisatorischer (nicht aber auf technischer) Ebene sehr zweifelhaft. Wenn
Informationen beispielsweise den Nutzern eines Produkts zur Verfligung stehen sollen, nicht aber
konkurrierenden Herstellern, musste fir jeden berechtigten Nutzer sichergestellt werden, dass
dieser in keinem Zusammenhang zu konkurrierenden Herstellern steht. Das erscheint nicht prak-
tikabel und ist fur die Validierung der Blockchain-Technologie nicht zweckdienlich. Der Demonst-
rator fokussiert sich dementsprechend auf die Beschrankung von Schreibrechten.

Eine weitere Design Decision stellt die Markierung des physischen Produkts dar. Diese ist von
entscheidender Bedeutung, um den digitalen Zwilling mit dem Produkt zu verkniipfen und nutzbar
zu machen. Die Markierung erfolgt tblicherweise ab Werk durch den Hersteller. Wenn ein digita-
ler Zwilling sich auf mehrere baugleiche physische Produkte bezieht und ein Produkt nachtraglich
vereinzelt werden soll, ist auch eine erneute Markierung des vereinzelten Produkts erforderlich.
Da die genaue praktische Umsetzung dieser ,Umwidmung® noch unklar ist, unterstttzt der De-
monstrator nur die Markierung (und damit Vereinzelung) ab Werk durch den Hersteller. Der De-
monstrator erzeugt fur diese Markierung eine eindeutige Blockchain-ID; moégliche andere Markie-
rungen konnen als Eigenschaft des Produkts hinterlegt werden. Wenn abweichende Markie-
rungssysteme verwendet werden, muss die Eindeutigkeit der Markierungen unbedingt sicherge-
stellt werden. Die Blockchain kann dies unterstiitzen, jedoch nur bei den Blockchain-basierten
Markierungen tatséchlich sicherstellen.

Der Demonstrator erlaubt die Speicherung von einzelnen Datenpunkten in beliebig komplexen
Datenstrukturen und unterstreicht damit die Eignung der Blockchain-Technologie fur digitale Zwil-
linge sehr komplexer Produkte. Ein Test mit sehr groRen Datenmengen oder mit Dateien ist im
Rahmen des Projekts deswegen nicht erforderlich und auch nicht erfolgt.

Referenzen von einem digitalen Zwilling auf andere digitale Zwillinge sind durch die Blockchain-
ID problemlos moglich. Entsprechende Referenzen werden nicht auf der Systemebene des ge-
samten Zwillings hinterlegt, sondern auf Ebene bestimmter Eigenschaften oder Komponenten.
Damit sollen unspezifische Angaben erschwert werden.



Seite 36 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21272 N

Blockchain-Komponente (Smart Contract)

Als Backend fir den digitalen Zwilling fungiert eine Datenstruktur auf der Blockchain. Sie spei-
chert zum einen die Daten, regelt vor allem aber die Berechtigungen zur Bearbeitung dieser Da-
ten. Diese Datenstruktur wird als Smart Contract bezeichnet. Es handelt sich dabei allerdings
nicht um einen Vertrag im herkdmmlichen Sinne.

Abbildung 7: Auszug aus Smart-Contract-Code

pragma solidity >=0.5.0 <0.9.0;

J/import required libraries and contracts

import "../node modules/@openzeppelin/contracts/token/ERCT21/ERCT21.501";
import "../node modules/@openzeppelin/contracts/utils/math/SafeMath.so0l";
import "./DigitalTwinfccessControl.sol™;

contract DigitalTwin is DigitalTwinficcessControl, ERCT721 {
using SafeMath for uint25e;

// ewvents for all actiomns on the product

event LogNewProduct (uint2Sé indexed tokenld, string productHame) )

event LogUpdateProduct (wint25€ indexed tokenld, string productName, string material);
event LogDeleteProduct (address from, uint256 indexed tokenld, uint2ié productNumber):
event LogTransferProduct (address from, address to, uint25€ tokenId):

constructor () ERC721 ("DigitalTwin®™, "DI") { }

J/5truct with properties of the Product
struct Product {
uint256 tokenId;
uint256 previousTokenId;
address tokenOwner;
uint256 productNumber; //corresponding row number in array
string productMName;
string material;

// Humerical length of an item id will be 10000000000000000000
uwint idLength = 10 ** 18§;

J*u% STORAGE *///

J/Mapping from tokenIDs to Product
mapping (uint256 => Product) private products:

J/unordered list of tokenlds that actually exist
uint256[] private tokenIds;

//Guarantees msg.sender is owner of the given product token
J/fuint256 _tokenld of the product to validate its ownership belongs to msg.sender
modifier onlyTokenOwner (uint256 _tokenId) {

ffcheck if tokenId is walid

reguire | _tokenId > 0, "TokenId is not valid"):

//fcheck if tokenId exists

require (products[_tokenld] .tokenld == tokenld, "Tokenld does not exist");
ffcheck if sender egquals tokenOwner

reguire (products[_tokenId].tokenOwner == msg.sender, "TokenOwner is not sender");

Der Smart Contract basiert auf etablierten Standards fir Solidity-Contracts; zu nennen sind hier
insbesondere die SafeMath-Library und der ERC-721-Standard, der auch fiir Non-Fungible To-
kens (NFTs) verwendet wird. Da Smart Contracts nach ihrer Entstehung nicht mehr verandert
werden konnen, soll durch den Rickgriff auf derartige Standards die Wahrscheinlichkeit fur tech-
nische Fehler reduziert werden, die den digitalen Zwilling unattraktiv machen konnten. Der Smart
Contract wurde nur auf Testnetzwerken oder lokal gehosteten Entwicklungsumgebungen einge-
setzt. Das eigentliche Ethereum-Hauptnetzwerk und die damit verbundene gleichnamige Cryp-
towéahrung wurden im Rahmen des Projekts nicht verwendet.
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Abbildung 7 zeigt der Vollstandigkeit halber einen Auszug aus dem deutlich umfangreicheren
Smart-Contract-Code. Auf eine detaillierte Erklarung der technischen Funktionsweise wird an die-
ser Stelle verzichtet. Die nachfolgende Beschreibung des Nutzerinterfaces verdeutlicht die Funk-
tionsweise des Smart Contracts, da das Interface und der Smart Contract letztlich die gleichen
Funktionalitaten bieten.

Interface-Komponente

Die Interface-Komponente des Demonstrators basiert auf HTML/Javascript und interagiert Giber
MetaMask mit dem Smart Contract und dem Blockchain-Backend. Zu Demonstrationszwecken
wurde zusatzlich ein Interface entwickelt, das auch ohne andere Komponenten funktionstiichtig
ist und deswegen einfacher zu handhaben ist. Auch hier wird nur ein Ausschnitt aus dem Pro-
grammcode gezeigt (Abbildung 8); in den folgenden Absétzen werden das grafische Interface
und seine Funktionalitét detailliert beschrieben.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Javascript-Code flr das Interface zur lllustration

Eabmkﬁlﬂl
1 var accounts = ["OUxeeZf81497c4Sdcalef9o0boe4asl221c208109Ea0"])
var contractAddress:

\rar permissions = {

7 var wek3;

oo
fa

1 const CREATOR ROLE = "Ox828634d95e775031bE
const CHANGE ROLE = "Ox5ef52737852c52d22

4 var digitalTwins = []:
5 var lastDTaddedID = O;

function getEdictDeleteButtonCode (userRole, reguiredRole) {

158 if (userRole == reguiredRole || (userRole "owner" && reguiredRole == "ch

160 retorn "<div class=\"editdeletebuttonarea\"><a onClick=\"editButtonC " hr
161 } else {

162 retaorn "";

163 }
164 }

166 function getAddButtonCode (userRole, requiredRole) |

16 if (userRole == reguiredRole] | (userRole == "owner" && regquiredRole
168 string = "<trx<td style=\"color: grey; an=%"3\"><a onClick
169 string += "<a onClick= 1
170 return string:

171 b else {

172 retarn "7

173 }

Das Interface (Abbildung 9) besteht aus drei wesentlichen Bereichen. Oben rechts wird die aktu-
elle Rolle des Nutzers angezeigt. Das Werkzeug erlaubt einen flexiblen Wechsel zwischen ver-
schiedenen Rollen, um die unterschiedlichen Mdglichkeiten fir die jeweiligen Parteien aufzuzei-
gen. Kern des Demonstrators sind die Bereiche unterhalb des Logos; links kdnnen verschiedene
Aktionen durchgefihrt werden und rechts werden die Daten im digitalen Zwilling angezeigt. In der
Folge werden die verschiedenen Funktionen dargestellt, die im Laufe des Lebenszyklus des di-
gitalen Zwillings ausgefihrt werden kénnen.
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Abbildung 9: Demonstrator mit leerem Interface

Manufacturer: Oxee281497c45dcale0950b564e51221c208109fzb | Select |
Current Role:  Repair Shop:  0xa379f78cb173950fea8d416519bb6dbc256211cd
Other: 0x0BBFb16e39f07b0694b9FE81h76bb3F86Bc81ebC

B:linK

Blockchain fiir die Kreislaufwirtschaft

Create Digital Twin View Digital Twin Data

Select a template for the new Digital Twin:
[Empty DT ~| [ Create DT |

Data provided exclusively by the Manufacturer:
Hone!

Select Digital Twin D;ta fruvided by Manufacturer and/or Repairers:
one!
Select a Digital Twin to display: Save Changes

Deactivate Digital Twin

Deactivate DT

Der erste Schritt ist dabei die Erstellung des digitalen Zwillings. Dafir sind entsprechend der An-
forderungen verschiedene Templates hinterlegt, die das Anlegen fir den Nutzer vereinfachen
sollen. Ein komplett leerer digitaler Zwilling kann ebenfalls angelegt werden; in jedem Falle muss
der digitale Zwilling in der Folge dann mit Informationen befullt werden.

Abbildung 10: Erstellung eines digitalen Zwillings auf Template-Basis im Demonstrator

Create Digital Twin

Select a template for the new Digital Twin:

Create DT

Example 1: High-performance Screws
Example 2: Suitcase

Example 3: Analogue Wristwatch
Example 4: Smartphone

Alt:Car ay:
Alt-Schreibtischstuhl

Deactivate Digital Twin

[ | Deactivate DT | ]

Der Demonstrator unterstitzt auch das Anlegen mehrerer digitaler Zwillinge gleichzeitig. Im vor-
liegenden Beispiel (Abbildung 11) wurden je ein digitaler Zwilling fur einen Reisekoffer und ein
Smartphone angelegt. Durch Auswahl im Drop-down-Meni kénnen die verschiedenen Zwillinge
angezeigt und zwischen den Zwillingen gewechselt werden.
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Abbildung 11: Auswahl eines digitalen Zwillings zur Anzeige

Create Digital Twin

Select a template for the new Digital Twin:
| Example 4: Smartphone v | | Create DT |

Select Digital Twin

Select a Digital Twin to display:

Primowa: 1 »

Primowa: 1
myPhone: 2

Deactivate Digital Twin

[ | Deactivate DT | J

Der ausgewahlte digitale Zwilling bzw. die enthaltenen Daten werden dann im rechten Bereich
angezeigt. Unterschieden wird an dieser Stelle zwischen Informationen, die vom Hersteller stam-
men und nur von diesem bearbeitet werden kénnen, sowie Informationen, die auch von Repara-
teuren verandert werden kdnnen. Abbildung 12 zeigt aul3erdem das Rollenmanagement — da der
digitale Zwilling aus der Perspektive eines Reparateurs betrachtet wird, kann nur der zweite Teil
des Datensatzes bearbeitet oder erganzt werden.

Abbildung 12: Datenansicht im Demonstrator

Manufacturer: Oxee281497¢45dcale9950h564251221c208109f2b
CurrentRole: Repair Shop:  0xa379f78ch173950fea8d416519bb6dbc256211cd [ Select |
Other: 0x0B8Fb16239/07b0694bIFES 1b76bb3FBEBCBLebC [ Select |

B:linK

Blockchain fiir die Kreislaufwirtschaft

Create Digital Twin View Digital Twin Data

Select a template for the new Digital Twin:

[Example 4: | [Create DT |
Data provided exclusively by the Manufacturer:
name: myPhone
model: 13L
Select Digital Twin wakers sovgel
IMEI: 872032HBE2N
Select a Digital Twin to display: olug: Usc
myPhone: 2 v torch: LED

camera:
single: 12.2 #P, /1.7, 27mm (wide), 1/2.55", 1.4um, dual pixel PDAF, QOIS
Deactivate Digital Twin video: aK@sefps, lesep@3e/ce/12efps; gyro-EIS

manufacturingyear: 2020
Deactivate DT

Data provided by Menufacturer and/or Repairers:
display: Edit Del

original: true Edit Del
type: OLED, HDR Edit Del
diagonalsize: 5.81in Edit Del
aressize: 83.2em2 Edit Del

resolution:  1880x2348px Edit Del
Add Element/Level

battery: Edit Del
type: Li-Po Edit Del
originalCapacity: 3e@emah Edit Del
remainingCapacity: 2547mah Edit Del
removable: non-removable Edit Del

Add Element/Level
totalUsageHours: 357 Edit Del
Add Element/Level

Save Changes
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Die Daten und Datenfelder im digitalen Zwilling kénnen mit den entsprechenden Schaltflachen
bearbeitet, geléscht oder ergénzt werden. Abbildung 13 zeigt die Bearbeitung des digitalen Zwil-
lings. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die vergangenen Versionen des digitalen Zwillings
auf der Blockchain bestehen bleiben und weiterhin eingesehen werden kdnnen. Eine Bearbeitung
schafft eine neue, dann aktuellste Version der Datenstruktur. Im Interesse der Ubersichtlichkeit
wird auf die gleichzeitige Darstellung der verschiedenen Versionen im Demonstrator verzichtet.

Abbildung 13: Bearbeitung von Daten im digitalen Zwilling

View Digital Twin Data

Data provided exclusively by the Manufacturer:

name: myPhone
model 13L

maker: Guugel
IMEI: B72@32HBEZN
plug: USB-C
torch: LED

camera:

single: 12.2 MP, /1.7, 27mm (wide), 1/2.55", 1.4pm, dual pixel PDAF, OIS
video: 4K@3efps, lesepfle/ee/lzefps; gyro-EIS

manufacturingyear: 2028

Data provided by Manufacturer and/or Repairers:

display: Edit Del
original: true Edit Del
type |: [OLED, HDR  |Edit pel
diagonalSize: 5.81in Edit Del
areaSize: 83.2cm2 Edit Del
resolution: 103@x2340px Edit Del
Add Element/Level

battery: Edit Del
type: Li-Po Edit Del
originalCapacity: 3@@8mAh Edit Del
remainingCapacity: 2547mah Edit Del
removable: non-removable Edit Del

Add Element/Level
totalUsageHours: 357 Edit Del
Add Element/Level

Save Changes

Zusétzlich zur Bearbeitung der Inhalte des digitalen Zwillings kann am Ende des Lebenszyklus
auch die Deaktivierung des digitalen Zwillings erforderlich sein. Daflr ist im linken Bereich des
Demonstrators ein Button vorgesehen. Die enthaltenen Daten werden dann versteckt (Abbildung
14).

Entsprechend der Anforderungen werden die Daten in einem deaktivierten digitalen Zwilling nicht
geldscht, sondern stehen bei Bedarf weiter zur Verfigung. Auch eine Bearbeitung der Daten ist
(entsprechend des Rollenmodells) weiterhin méglich. Im Beispiel von Abbildung 15 wurde der
Hersteller als Rolle ausgewéhlt, deswegen kénnen alle Daten bearbeitet werden.
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Abbildung 14: Inaktiver digitaler Zwilling im Demonstrator

Manufacturer: Oxee281497c45dca1e99500564e51221c208109fab w7 Select |
Current Role: Repair Shop:  0xa379f78¢b173950feaBdd16519bb6dbe256211cd
Other: 0x0B8Fb16e3907b0694bIFES1b76bb3F8EBcB1ebC

B:linK

Blockchain fiir die Kreislaufwirtschaft

Create Digital Twin View Digital Twin Data

Select a template for the new Digital Twin: The selected DT is inactive.| Show old data

[Example 4 Smartphane ~| [ Create DT |

Select Digital Twin
Select a Digital Twin to display:

Deactivate Digital Twin

Deactivate DT

Abbildung 15: Daten im deaktivierten digitalen Zwilling

Manufacturer: Oxee281497c45dcale9950b564e51221c208109fab [ Select |
Current Role:  Repair Shop:  Oxa379f78cb173950fea8d416519bb6dbc25621 1cd
Other: 0x0B8Fb16e3907b0694bSFEB1b76bb3F86BCB1ebC

B:linK

Blockchain fiir die Kreislaufwirtschaft

Create Digital Twin View Digital Twin Data

Select a template for the new Digital Twin: The selected DT is inactive. [ Show old data |
[Example 4- Smariphone ~| [ Create DT |
Data provided exclusively by the Manufacturer:
productName: Primows Edit Del
color: black Edit Del
shell: aluminum Edit Del

Select a Digital Twin to display:

carryHandle: leather Edit Del

dragHandle: Edit Del

material:  HDPE Edit Del

retractable: yes Edit Del
Deactivate Digital Twin lengths S7emEdit Del

Add Element/Level
DeschatEN] separator: polyester Edit Del

wheels: Edit Del

material: HDPE Edit Del
number: 4  Edit Del
add Element/Level

Add Element/Level

Data provided by Manufacturer and/or Repsirers:
None!

Save Changes

Insgesamt hat der Demonstrator aufgezeigt, dass ein Blockchain-basierter digitaler Zwilling um-
gesetzt werden kann. Die Bedeutung der organisatorischen Struktur um das technische Konstrukt
ist allerdings ebenso relevant — der Demonstrator weist die Rollen lediglich fixen technischen
Adressen zu. Die korrekte Zuweisung an reale Unternehmen ist allerdings nicht Teil des De-
monstrators. Eng verknipft ist diese Frage mit der Verfigbarkeit von Informationen. Die Block-
chain macht Daten langfristig fur alle Stakeholder verfugbar. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft ist
dies ausgesprochen positiv zu bewerten; an anderer Stelle kann dies allerdings auch zu Proble-
men fuhren. Einmal hinterlegte Daten kdnnen zwar bearbeitet werden, sind aber als Teil der ver-
gangenen Versionen des digitalen Zwillings permanent einsehbar.
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Arbeitspaket 6: Ableitung strategischer Implikationen gemeinsam

mit KMU

Das Teilen von Informationen mithilfe digitaler Zwillinge hat strategische Implikationen fir das
jeweils involvierte Unternehmen. Neben positiven Effekten kann das Bereitstellen von Produktin-
formationen unter Umstanden auch negative Folgen haben. Wie sich insbesondere in Arbeitspa-
ket 3 gezeigt hat, gibt es zudem nicht nur ,den einen® digitalen Zwilling, welcher fir alle Produkte
geeignet ist. Vielmehr muss abhangig von der Komplexitat und Art des Produkts entschieden
werden, welche Informationen von den jeweiligen Stakeholdern in der Kreislaufwirtschaft benotigt
werden und bereitgestellt werden sollten.

Ziel des sechsten Arbeitspakets war es, die strategischen Folgen der Bereitstellung von Informa-
tionen zu identifizieren und darauf aufbauend verschiedene Auspragungen digitaler Zwillinge zu
beurteilen. Dabei dienten Interviews zur Erhebung der Daten. Darliber hinaus wurden im Rahmen
eines Workshops vorbereitend auf Arbeitspaket 7 verschiedene Informationsumfange fir digitale
Zwillinge abgeleitet. Zudem war es Teil des Arbeitspakets, die Vor- und Nachteile des Informati-
onsaustauschs mit Kennzahlen zu stutzen, um die Folgen der strategischen Entscheidungen fur
Unternehmen greifbar zu machen. Im Folgenden wird zundchst genauer auf die Interviewstudie
eingegangen, bevor die Ergebnisse vorgestellt werden.

Interviewstudie

Um die Sichtweise unterschiedlicher Unternehmen ergriinden und eine empirische Fundierung
schaffen zu kdnnen, wurden im Rahmen des Projekts 21 semi-strukturierte leitfadengestiitzte
Interviews geflihrt, wobei bei Interview 20 zwei Interviewpartner am Gespréach teilgenommen ha-
ben. Diese Form der Befragung ermdglicht eine offene Gesprachsgestaltung, bei der ein Leitfa-
den die Ausrichtung und Struktur der Gesprache sicherstellt. Die in den Interviews diskutierten
Themenbereiche sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Grobstruktur der Interviews

Themenbereich Detailthemen

Einleitung e Uberblick tiber Unternehmen, Funktion und Aufgabe

A: Informationsbereit- e Wahrnehmung des Austauschs produktbezogener Informa-
stellung in der Kreis- tionen in der Kreislaufwirtschaft
laufwirtschaft e Umgang mit fehlenden Produktinformationen

B: Auswirkungen der e Barrieren / Risiken sowie Chancen / Vorteile der Informati-
Informationsbereit- onsbereitstellung
stellung e Bereitschaft zum Teilen von Informationen

C: Technologisches e Einfluss technologischer Entwicklungen auf den Informati-
Umfeld und onsaustausch in der Kreislaufwirtschaft
digitaler Produkt- e Néhere Betrachtung digitaler Produktzwillinge
zwilling

Abschluss e Frage nach weiteren offenen Themenbereichen und An-

sprechpartnern
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Im Anschluss an einen Uberblick tiber das jeweilige Unternehmen sowie die Funktion und Auf-
gabe der Befragten sind die Interviewpartner in Teil A grundsatzlich zu ihrer Sichtweise bzgl. des
Informationsaustauschs in der Kreislaufwirtschaft bzw. zum Status Quo befragt worden, um in die
Thematik einzufiihren. In einem weiteren Schritt sind konkret die Herausforderungen bzw. Barri-
eren sowie die Chancen und Vorteile der Bereitstellung von Informationen in der Kreislaufwirt-
schaft angesprochen wurden. Einhergehend ist auch die Bereitschaft von Unternehmen zum In-
formationsaustausch beleuchtet worden. In Themenbereich C wurden Fragen hinsichtlich digita-
ler Produktzwillinge und der Anforderungen an diese gestellt. Anzumerken ist, dass in den Inter-
views Uber den Themenbereich C auch Inhalte aus Arbeitspaket 4 adressiert wurden. Zum Ab-
schluss der Interviews sind offene Themen geklart worden.

In den Interviews wurden Experten und Expertinnen der Kreislaufwirtschaft aus den Bereichen
Produktion, Einzelhandel, Wiederverwendung, Recycling und Abfallwirtschaft, Instandhaltung,
Nachhaltigkeitsberatung, Technologiedienstleistung und Forschung befragt (siehe Tabelle 13).
Die Interviewpartner wurden dabei liber Kontakte aus dem Projektbegleitenden Ausschuss, tber
Social-Media Plattformen wie Xing oder LinkedIn sowie durch Empfehlungen und Online-Recher-
chen akquiriert. Aufgrund der Covid-19-Pandemielage sind alle Interviews per Videokonferenz
durchgefiihrt worden, sodass auch tberregional Unternehmen befragt werden konnten.

Tabelle 13: Befragte Unternehmen der Interviewstudie

# Unternehmen Position

1 Technologiedienstleister Geschaftsfuhrer

2 Abfalldienstleister Nachhaltigkeitsmanagerin & Leitung Marketing

3 Einzelh&ndler Manager Materialien & Kreislauffahigkeit

4 Produzent tsigr:lior Manager Circularity Assessment & Valida-

5 Produzent Coordinator Product Sustainability

6 AuBerunivers_ita'_re Stellv. Abteillungsleite_:r und (_:o-Leiter Digitale
Forschungseinrichtung Transformation / Kreislaufwirtschaft

7 Nachhaltigkeitsberatung Sustainability Strategy Expertin

8 Nachhaltigkeitsberatung Sustainability Managerin

9 Technologiedienstleister Projekt- und Community-Managerin

10 Abfalldienstleister Projektmanager

11 Technologiedienstleister Geschaftsfuhrer

12 Abfalldienstleister Leiter Logistik

13 Nachhaltigkeitsberatung Team Lead Sustainability Services

14 Produzent Sustainability Specialist

15 Weiterverwendung Head of Sustainability
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# Unternehmen Position
16 Produzent Environmental Strategy and Human Rights Man-
ager
17 Instandhalter/Reparateur Program Manager
18 Weiterverwendung Geschaéftsfuhrer
19 Nachhaltigkeitsberatung CEO und Lead Coach
. . Stellv. Leitung Anlagentechnik und
20 Abfalldienstieister Vorarbeiter E-Schrott-Zerlegung
21 Instandhalter/Reparateur Geschaéftsfuhrer

Ergebnisse der Interviewstudie: Implikationen des Informationsaustauschs

Im Rahmen der Interviews hat sich bestatigt, dass die Experten den Austausch von Produktinfor-
mationen (unter Einsatz digitaler Zwillinge) in der Kreislaufwirtschaft aus diversen Grinden als
sinnvoll erachten, gleichzeitig jedoch auch verschiedene Herausforderungen damit verbunden
sind. In den folgenden Absatzen werden zunachst positive und anschlieBend negative Implikati-
onen naher beleuchtet. Der Fokus soll dabei auf Herstellern, MROR-Unternehmen sowie Recyc-
lern liegen, da sich der Informationsaustausch unter Einsatz digitaler Zwillinge auf diese Stake-
holder am starksten auswirkt. Entsprechend ausgestattete Produkte haben auch Auswirkungen
auf Konsumenten; das Forschungsprojekt zielt allerdings explizit auf die Unternehmen ab, die die
Produkte bereitstellen.

Einer der genannten Vorteile bzw. Chancen, die der Informationsaustausch bietet, ist die geschaf-
fene Transparenz Uber Produkte, deren Eigenschaften und Zustand. Dartiber hinaus kann das
Verfligbarmachen bendtigter Informationen, wie (De-)Montage- und Reparaturanleitungen oder
Informationen zu Ersatzteilen, das Demontieren bzw. Zerlegen und damit das Reparieren und
Wiederaufbereiten von Produkten erleichtern oder gar erst ermdglichen. Reparateure erhielten
derzeit ,teilweise gar keine Ersatzteile, teilweise gar keine Unterlagen und teilweise auch vom
Hersteller auBerhalb der Gewéhrleistung oder Garantie auch keinerlei Support, [...] sprich hier ist
Reparatur halt einfach nicht vorgesehen” (Interviewpartner 21). Stinden diese Informationen be-
reit, so wirde dies die Effizienz bspw. bei Reparaturen oder Wartungen steigern, damit viel Zeit
und Geld sparen und das Verlangern des Produktlebens erméglichen. Interviewpartner 21 fasst
zusammen: ,Es wiirde Reparaturen vereinfachen. Ich kénnte effizienter reparieren“ (Inter-
viewpartner 21).

Auch im Bereich des Recyclings bieten sich durch den Informationsaustausch Vorteile. Durch
den Erhalt zusatzlicher recyclingrelevanter Informationen, bspw. zur Materialzusammensetzung,
konnen laut der Befragten Abfallfraktionen (z.B. Verpackungen, Elektroaltgerate, Batterien) ge-
zielter sortenrein getrennt und damit Rohstoffe hochwertiger recycelt sowie die Recyclingrate ge-
nerell gesteigert werden. Folglich er¢ffnet sich nicht nur ein 6kologischer Mehrwert, sondern auch
ein wirtschaftlicher Vorteil: ,Wenn jetzt die ersten Datensétze reinkommen und der Recycler fest-
stellt, damit kann ich ja [...] aussortieren. Und hoppla, sieh an, mein Regranulat ist plétzlich deut-
lich besser, finde ich gut. Und dann wird der diese Regranulate zu besseren Preisen in weitere
Mérkte verkaufen kénnen.” (Interviewpartner 4). Die bessere Rezyklatqualitat fuhrt potenziell zu
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mehr Verkaufen und kommt in der Folge auch Herstellern zugute, die hochwertige Sekundarroh-
stoffe fur ihre Produkte verwenden mdchten.

Ein weiterer Aspekt ist die Sicherstellung der Recyclingfahigkeit von Produkten. Der intensive
Austausch zwischen Herstellern und Recyclern spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Aus Sicht der Interviewpartner konnten Recycler bereits in der Phase der Produktentwick-
lung wertvollen Input leisten oder im Rahmen des Recyclings eines bestehenden Produkts dem
Hersteller rickwirkend Feedback zur Recyclingfahigkeit oder Optimierungspotenzialen bzgl. des
Produkts geben: Vorteilhaft ware es, wenn ,Recyclingunternehmen diese Art von Informationen
strukturiert zu einem Hersteller zurlickschicken, damit der entsprechend sein Produktdesign op-
timieren kann* (Interviewpartnerin 17). Somit wird Herstellern dazu verholfen, nachhaltigere Pro-
dukte entwickeln und gleichzeitig wirden auch Recycler von mehr recyclingfahigen Produkten
profitieren.

Darlber hinaus profitieren Hersteller auch in anderer Weise vom Informationsaustausch. Aktuell
stiinden ,,ganz viele Unternehmen auch vor der Herausforderung, dass die gar nicht genau wis-
sen, wie lange ihre Produkte zum Beispiel halten. Und ich glaube, es ist total spannend, wenn es
halt mehr Daten und Informationen gibt, wie Produkte konkret genutzt werden und [...] wie sie
zurtickflieBen* (Interviewpartnerin 15). Uber digitale Zwillinge konnten laut der Interviewpartner
Nutzungsinformationen bereitgestellt werden. Hersteller kénnten dariiber nicht nur ihre Produkte
entsprechend der Nutzungsweise anpassen und optimieren, sondern ggf. auch neue Servicemo-
delle entwickeln. Ein weiterer genannter Aspekt ist, dass sich das Image von Herstellern, welche
z.B. Reparateuren bendtigte Informationen bereitstellen, verbessert, was wiederum das Kaufin-
teresse seitens der Konsumenten anregen bzw. sich in der Gewinnung neuer Kunden, welche
viel Wert auf die Reparierbarkeit, Recyclingfahigkeit oder Ruckverfolgbarkeit von Produkten und
Materialien legen, widerspiegeln kann. Stellen Hersteller zudem Informationen zu Ersatzteilen
und deren Verfiigbarkeit bereit, so ist davon auszugehen, dass sich auch der Bedarf an Ersatz-
teilen erhéhen wird.

Neben den genannten Vorteilen sind auch Barrieren und Angste mit dem Austausch von Infor-
mationen verbunden. Auf Herstellerseite besteht die Sorge, dass auch Konkurrenten oder Zulie-
ferer Zugang zu Informationen und damit ggf. auch Einblicke in die Prozesse und Strukturen des
Herstellers erhalten. Dieses Wissen konnten die Informationsempfanger schlimmstenfalls zum
Nachteil der Hersteller einsetzen. Das Teilen von Informationen kann demnach ein strategisches
Risiko mit sich bringen. Zu klaren ist, ,wie weit geht man zum Beispiel ins Detail, um Produktin-
formationen zu teilen. Das ist ja auch eine Sache, wo man Patente schitzen muss, oder wo man
dann halt wirklich schauen muss, dass man den Wettbewerbern nicht zu viele Informationen gibt*
(Interviewpartnerin 5).

Aus Angst vor dem Verlust von Wettbewerbsvorteilen sind somit viele Unternehmen, die poten-
ziell bendgtigte Informationen bereitstellen kdnnen, nicht gewillt, diese zu liefern. Unsicherheiten
Uber die tatsachlich zu teilenden Informationen und Konsequenzen spielen dabei eine grol3e
Rolle: ,Welche Informationen sind gefragt, was muss ich eigentlich berichten? Und solange das
nicht klar ist, rechnen alle mit dem Schlimmsten und mit dem Detailliertesten, aber eigentlich
braucht man das gar nicht so genau* (Interviewpartner 11). Unklarheit in Verbindung mit gro3er
Vorsicht schrankt das Teilen von Informationen deswegen deutlich ein. Dabei handelt es sich
auch um ein strukturelles Problem — aufgrund der weitestgehend unabhangigen Prozesse der
Herstellung und des Recyclings kann nicht davon ausgegangen werden, dass bei Herstellung
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vollsténdig bekannt ist, welche Informationen fir andere Stakeholder in spateren Schritten erfor-
derlich sind. Vorteilhaft ware es, wenn Hersteller sich friihzeitig mit anderen Stakeholdern vernet-
zen, damit diese ihre Informationsbedarfe spezifizieren und aufgeklart wird, welche Informationen
konkret bendétigt werden.

Einige Interviewpartner betonten, dass insgesamt ,ein kollaboratives Denken, bei dem man die
anderen nicht als Wettbewerber sieht, sondern sozusagen als, ne? Wir kénnten uns zusammen-
tun, um eine Hebelwirkung zu haben* (Interviewpartnerin 19) sei. Durch das Zusammenarbeiten
und den Austausch unter den Akteuren kénnten Unternehmen voneinander lernen und Synergie-
effekte geschaffen werden. Eine wichtige Grundvoraussetzung dafiir ist jedoch die Steigerung
des Vertrauens der Akteure zueinander. Der Informationsfluss vom Hersteller zu anderen Stake-
holdern vermittelt offenbar haufig den falschen Eindruck, dass die Vorteile digitaler Zwillinge zu
grof3en Teilen nicht beim Hersteller liegen. Von einem Austausch mit Recyclern und Reparateu-
ren profitieren allerdings auch die Hersteller, die ihr Produkt damit verbessern kénnen. Wichtig
ist, dass ein gemeinsames Bewusstsein flr mehr Nachhaltigkeit, aber insbesondere auch die
Bereitschaft zur Kooperation als Grundlage fiir den Austausch von Produktinformationen vorhan-
den sein missen, um den Weg fir eine verbesserte Kreislaufwirtschaft zu ebnen (Lege et al.
2022).

Davon abgesehen ist es zum aktuellen Zeitpunkt fur viele Unternehmen schwer abschétzbar, mit
welchen Kosten beim Informationsaustausch tatsachlich zu rechnen ist. Neben einmaligen Inves-
titionen fir das Aufsetzen eines digitalen Zwillings und damit zusammenhé&ngender Technologien
sind auch langfristig Kosten fiir dessen Betrieb und Aktualisierung erforderlich — ,,da muss viel
Geld in die Hand genommen werden” (Interviewpartner 4). Auf der anderen Seite sind technolo-
gische Neuerungen im Zuge von Digitalisierungsaktivitaten jedoch auch mit groen Chancen fir
Unternehmen verbunden. Unabhéangig von der technischen Machbarkeit digitaler Zwillinge, sind
Anreize und Strukturen zu schaffen, um sicherzustellen, dass vorhandene Informationen ausge-
tauscht und zielgerichtet im Sinne einer Kreislaufwirtschaft verwendet werden.

Wie die Forschungsergebnisse zeigen, ist es fur eine Kreislaufwirtschaft unerlasslich, dass be-
nétigte Informationen nicht zurtickgehalten und die Chancen, aber auch Risiken des Informati-
onsaustauschs abgewogen und richtig eingeschatzt werden. Digitale Zwillinge kdnnen hier einen
entscheidenden Beitrag leisten, indem sie den Zugang zu Produktinformationen in der Kreislauf-
wirtschaft ermdglichen. Im besten Fall begleiten sie das Produkt dabei wahrend des gesamten
Produktlebenszyklus.

Die Kreislaufwirtschaft ist an dieser Stelle nicht als einmalige Umstellung zu sehen, sondern als
kontinuierliche und nachhaltige Veranderung des bestehenden Systems. Ein Nachsteuern wird
haufig nodtig sein — beispielsweise ist aufgrund der weitestgehend unabhéangigen Prozesse der
Herstellung und des Recyclings nicht davon auszugehen, dass bei Herstellung vollstandig be-
kannt ist, welche Informationen in spateren Schritten erforderlich sind. Wichtig ist, dartiber aufzu-
klaren, welche Informationen im Detail bendétigt werden. Damit die Akteure diese Informationen
im eigenen Unternehmen erheben und anschliel3end auch mit anderen Akteuren in der Kreislauf-
wirtschaft austauschen kdnnen, ist das Festlegen technischer Standards empfehlenswert. (Lege
et al. 2022)

Zusammenfassend gibt Tabelle 14 einen Uberblick iiber die wichtigsten strategischen Implikatio-
nen durch den Austausch von Produktinformationen unter Stakeholdern der Kreislaufwirtschaft.
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Tabelle 14: Vor- und Nachteile des Informationsaustauschs fiir die Stakeholder der Kreislaufwirtschaft

Stakeholder Vorteile Nachteile
Hersteller e Imageverbesserung e Zeit- und Arbeitsaufwand
* Gewinnung neuer Kun- e Investitionskosten fiir digi-
den tale Zwillinge
e Mehrverkauf von Ersatz- .
teilen o Ggf. weniger Neuprodukt-
e Potenzial zur Produkt- verkauf
verbesserung e Verlust von Datenhoheit
MROR-Unternehmen e Erleichterung / Ermagli- e Zeit- und Arbeitsaufwand

chen des fachgerechten
Demontierens und Repa-
rierens

¢ Investitionskosten fur digi-
tale Zwilling

o Effizienzsteigerungen

e Mehr Reparaturen mog-
lich

Recycler ¢ Erleichterung sortenrei- e Zeit- und Arbeitsaufwand
ner Trennung von Abfall-

: ¢ Investitionskosten fur digi-
fraktionen

tale Zwillinge
e Steigerung der Recyc-
lingrate

¢ Hochwertigeres Recyc-
ling méglich

Erganzend zur Erhebung strategischer Folgen bzw. Vor- und Nachteile des Informationsaus-
tauschs unter Einsatz digitaler Zwillinge beinhaltet dieses Arbeitspaket auch die Zuordnung von
Kennzahlen zu den Vor- und Nachteilen, um diese greifbar und messbar zu machen. Dabei ist zu
erwahnen, dass nicht alle Vor- und Nachteile durch Kennzahlen quantifiziert werden kénnen. Der
Vorteil einer Imageverbesserung lasst sich bspw. schwer messen. Uber Kennzahlen wie den
Image-Wert, der darauf basiert, wie viele Kunden ein Produkt weiterempfehlen wirden, ist schwer
nachzuvollziehen, ob das Image sich insbesondere durch mehr bereitgestellte Informationen ver-
andert hat. Daruber hinaus lasst sich bspw. auch das Potenzial zur Produktverbesserung — genau
wie die Imageverbesserung — nicht in Kennzahlen tbertragen. Die Gewinnung neuer Kunden als
weiteren potenziellen Vorteil kann man tber Kennzahlen wie den Neukundenanteil oder die Kun-
denstruktur (den prozentualen Anteil von Kunden, welche ein Produkt, welches z.B. Uber einen
digitalen Zwilling verfugt, gekauft haben) messen. Der Mehrverkauf von Ersatzteilen lasst sich
Uiber den Absatz von und Umsatz mit Ersatzteilen quantifizieren.

Den Nachteil des erhdhten Zeit- und Arbeitsaufwands im Zusammenhang mit dem Einsatz digi-
taler Zwillinge lasst sich z.B. Uber die Personalaufwandsquote oder die Mehrarbeitsquote be-
schreiben. Die Kosten zur Investition in den Betrieb des digitalen Zwillings kénnen tber das In-
vestitionsvolumen quantifiziert werden. Denkbar wére es auch, die Amortisationszeit zu ermitteln.
Um zu sehen, ob weniger Neuprodukte verkauft worden sind, konnten erneut Absatz und Umsatz
oder auch die Umschlaghaufigkeit herangezogen werden. Der Verlust der Datenhoheit als weite-
rer potenzieller Nachteil fir Hersteller I&sst sich nicht Gber Kennzahlen abbilden.
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Ableiten von Entscheidungspfaden

Wie zuvor beschrieben stehen Akteure der Kreislaufwirtschaft dem Teilen von Informationen un-
terschiedlich gegeniiber. Davon abhangig muss sich auch der Umfang der tber einen digitalen
Zwilling bereitgestellten Informationen unterscheiden. Je nach Produkt und Bereitschaft eines
Akteurs zum Teilen von Informationen kénnen vier verschiedene Informationsumféange bzw. Aus-
pragungen digitaler Zwillinge unterschieden werden (siehe Abbildung 16), die zu Entscheidungs-
pfaden fir das Entscheidungswerkzeug (Arbeitspaket 7) weiterentwickelt wurden. Die Auspra-
gungen sowie Entscheidungspfade sind im Rahmen eines zweitdgigen Workshops gemeinsam
mit einem Unternehmen herausgearbeitet worden. Dabei wurde sich einzelner Elemente der im
Bewilligungsbescheid angegebenen Methode des Design Thinkings bedient. Insbesondere die
Design Thinking-Phasen der Problemdefinition und Beobachtung sowie die gemeinsame Ideen-
entwicklung sind hier hervorzuheben und bildeten eine wichtige Basis bei der Erarbeitung der
verschiedenen Auspragungen. Die Entscheidungspfade sind im Anschluss an den Workshop
durch das Forscherteam erneut weiterentwickelt worden und daraufhin im Rahmen eines weite-
ren Workshops mit Praxisvertretern (zusammen mit dem entwickelten Entscheidungswerkzeug,
siehe Arbeitspaket 7) validiert worden. Im Folgenden werden die vier verschiedenen Information-
sumfange bzw. Auspragungen des digitalen Zwillings néher vorgestellt. Dabei wurde sich auf den
Hersteller fokussiert, da dieser die Informationen initial im digitalen Zwilling hinterlegen muss.

Abbildung 16: Verschiedene Auspragungen digitaler Zwillinge

(A) (B):
Bereits veroffentlichte Informationen (A) + bisher nicht veroffentlichte
Informationen
« Informationen, die dem Kaufer - Bereits veréffentlichte Informationen
ohnehin bekannt sind und auch solche, die bisher
moglicherweise geheim gehalten

« DZ dient lediglich dazu, diese
Informationen langfristig und digital
zuganglich zu machen « Abwégen, welche Informationen

tatséchlich geheim sein miissen, und

welche fur weitere Schritte wie bspw.
die Reparatur oder das Recycling des

Produkts erforderlich sind

wurden

+ Besonderes Augenmerk sollte dabei
auf Informationen liegen, die die
langfristige Benutzung, etwaige
Reparaturen und das Recycling am
Ende des Produktlebens unterstltzen

kdnnten
(C): (D):
(A) + dynamische Informationen (B) + dynamische Informationen
+ Bereits verdffentlichte Informationen « Bereits veroffentlichte Informationen

und zuséatzlich dazu im Verlauf des
Produktlebens dynamische
Informationen zum Produkt

- Zusatzlich Informationen, die bisher
moglicherweise geheim gehalten
wurden, aber fir weitere Schritte wie

= Nicht vorgesehen sind an dieser bspw. die Reparatur oder das
Stelle: weitergehende und bisher Recycling des Produkts erforderlich
nicht verdffentlichte Informationen, sind

die bspw. flr eine Reparatur oder

« Zusatzlich dazu im Verlauf des
beim Recycling erforderlich sind

Produktlebens dynamische
Informationen zum Produkt
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Digitaler Zwilling mit bereits veroffentlichten Informationen

In einem solchen digitalen Zwilling werden nur bereits verdffentlichte Informationen gespeichert,
die dem Kaufer ohnehin bekannt sind (wie beispielsweise eine Auflistung von Komponenten). Der
digitale Zwilling dient dazu, diese Informationen digital und kontinuierlich zuganglich zu machen,
beispielsweise wenn die urspriingliche Verpackung und dazugehdérige Unterlagen nicht mehr zur
Verfligung stehen. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf Informationen liegen, die die langfris-
tige Benutzung, etwaige Reparaturen und das Recycling am Ende des Produktlebens unterstut-
zen koénnten.

Der digitale Zwilling bezieht sich in diesem Fall auf eine Charge oder einen Typ baugleicher Pro-
dukte (oder ein Produkt, bei dem es sich um ein Einzelstiick handelt). Alle Produkte, die Teil
dieser Charge oder dieses Typs sind, haben identische Eigenschaften, sodass ein einzelner di-
gitaler Zwilling fir viele Produkte verwendet werden kann. Im Vergleich zu vielen, separaten di-
gitalen Zwillingen kdnnen dabei Kosten eingespart werden. Informationen, die sich auf ein spezi-
fisches Produkt einer Charge beziehen, kdnnen damit allerdings nicht gespeichert werden. Das
beinhaltet auch die allermeisten Informationen, die erst im Laufe des Produktlebens entstehen.

Digitaler Zwilling mit bereits veroffentlichten und bisher nicht veréffentlichten

Informationen

In einem solchen digitalen Zwilling werden nicht nur bereits veroffentlichte Informationen gespei-
chert, die dem Kaufer ohnehin bekannt sind, sondern auch bisher nicht veroffentlichte Informati-
onen. Dies ist besonders dann relevant, wenn fir die Kreislauffihrung des Produkts weitere In-
formationen bendtigt werden und der Hersteller auch bereit ist, diese zu teilen. Es kann sich dabei
z.B. um Ersatzteillisten oder Rezyklatanteile im Produkt handeln, die bislang nicht kommuniziert
worden sind. Derartige Informationen kénnen jedoch im weiteren Verlauf helfen, das Produktle-
ben zu verlangern.

In diesem Kontext kdnnen auch Informationen wie der Name von Zulieferern einzelner Kompo-
nenten oder die genaue Zusammensetzung von Materialien relevant sein, die Hersteller ggf. nicht
preisgeben mdchten. Diese Geheimhaltung hat grundsatzlich Vorrang vor dem Informationsinte-
resse anderer Stakeholder — hier sollte allerdings sorgfaltig abgewogen werden, welche Informa-
tionen tatsachlich geheim sein missen, und welche Informationen fiir weitere Schritte wie bei-
spielsweise die Reparatur oder das Recycling des Produkts erforderlich sind.

Wie im Typ zuvor bezieht sich der digitale Zwilling in diesem Fall auf eine Charge oder einen Typ
baugleicher Produkte (oder ein Produkt, bei dem es sich um ein Einzelstiick handelt).

Digitaler Zwilling mit bereits veréffentlichten und dynamischen Informationen
Zusétzlich zu bereits verdffentlichten Informationen sollten bei diesem Typ im Verlauf des Pro-
duktlebens dynamische Informationen zum Produkt hinterlegt werden.

Damit sind Informationen gemeint, die nicht ab Werk feststehen, sondern erst im Laufe des Pro-
duktlebens entstehen. Dabei kann es sich um eine Dokumentation der Eigentimerschaft, Infor-
mationen zur Produktnutzung, etwaige vorgenommene Anderungen am Produkt (z.B. eine Re-
paratur oder ein Austausch von Komponenten) oder auch um COz-Emissionen im Transport han-
deln.

In diesem Kontext wird ein digitaler Zwilling fur jedes einzelne Produkt angelegt. Die Produkte
sind ab Werk zwar (moglicherweise) identisch, werden aber im Laufe ihres Lebens modifiziert



Seite 50 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21272 N

oder zumindest mit anderen Informationen assoziiert (wie beispielsweise Reparaturen durch Nut-
zer), sodass ein separater digitaler Zwilling fur jedes einzelne Produkt erforderlich ist. Deswegen
sollte jedes einzelne Produkt bereits ab Werk einen individuellen digitalen Zwilling und eine indi-
viduelle Markierung erhalten, damit im weiteren Verlauf produktspezifische Informationen einge-
tragen werden konnen.

Digitaler Zwilling mit bereits veroffentlichten, bisher nicht veréffentlichten
und dynamischen Informationen

In diesem digitalen Zwilling werden bereits veréffentlichte sowie bisher nicht verdffentlichte Infor-
mationen uber das Produkt gespeichert. Zuséatzlich dazu sollen im Verlauf des Produktlebens
dynamische Informationen zum Produkt im digitalen Zwilling hinterlegt werden. Dieser digitale
Zwilling hat im Vergleich zu den drei anderen Typen den gréf3ten Informationsumfang.

Auch hier wird ein digitaler Zwilling fur jedes einzelne Produkt angelegt, da der digitale Zwilling
durch die dynamischen Informationen individuell ist.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass je nach Bereitschaft der Akteure, Informationen zu tei-
len und auszutauschen, auch die Inhalte und der Umfang der Informationen im digitalen Zwilling
variieren. Zudem hangen die Informationen vom jeweiligen Produkt und dessen Komplexitat ab.
Im folgenden Arbeitspaket werden die hier vorgestellten Auspragungen des digitalen Zwillings in
Form einer webbasierten Entscheidungshilfe aufgegriffen.
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Arbeitspaket 7: Entwicklung einer Entscheidungshilfe als webba-

sierter Demonstrator mit Leitfaden und beispielhaftem Vorgehen

Ziel des Arbeitspakets 7 war die Entwicklung eines webbasierten Demonstrators, der Unterneh-
men bei der Bewertung eines digitalen Zwillings unterstitzt. Dieser Demonstrator und der zuge-
ordnete Leitfaden mit beispielhaftem Vorgehen sind unter www.blink-projekt.info/entscheidungs-
werkzeug abrufbar. Die parallele Betrachtung der Internetseite kann die Inhalte dieses Kapitels
greifbarer machen. Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben zunéchst das allgemeine Vor-
gehen und anschlielRend die Inhalte der Entscheidungshilfe selbst. Der Begriff ,Entscheidungs-
hilfe“ wurde aufgrund von entsprechendem Feedback im Projekt durch ,Entscheidungswerkzeug*
ersetzt. Im Folgenden wird ebenfalls der Begriff Entscheidungswerkzeug verwendet.

Vorgehen

Das Entscheidungswerkzeug wurde zunachst durch die beteiligten Forschungsstellen aufgesetzt
und auf Basis der vorangehenden Arbeitspakete, insbesondere Arbeitspaket 6, mit Inhalten be-
fullt. Die Entwicklung und Anpassung der Inhalte fanden dabei iterativim Wechselspiel der betei-
ligten Forschungsstellen und verschiedener Mitarbeiter statt. Die Entscheidungspfade wurden
zunéchst zu einem Entscheidungsbaum weiterentwickelt. Dabei wurde insbesondere darauf ge-
achtet, dass Redundanzen vermieden werden und die Einzelentscheidungen logisch aufeinander
aufbauen.

AuRerdem wurde das Entscheidungswerkzeug schon wahrend der Entwicklung im Rahmen einer
TransfermalRnahme diskutiert und nach der Fertigstellung bei einem dedizierten Workshop am
mit externen Parteien validiert (siehe Tabelle 15). Das Werkzeug wurde in diesem Zusammen-
hang von den Teilnehmenden direkt getestet und sehr positiv wahrgenommen. Es wurde jedoch
der Wunsch geédulRert, das Entscheidungswerkzeug und die theoretischen Inhalte durch anschau-
liche Beispiele und Grafiken verstandlicher zu machen.

Tabelle 15: Sample des Expertenworkshops fiir Arbeitspaket 7

# Unternehmen Position
Transport- und Logistik-
1 . .
dienstleister
2 Transportdienstleister Geschaftsfuhrer

IT Systems Analyst

Entscheidungswerkzeug

Das Entscheidungswerkzeug ist wie eingangs beschrieben auf der Website des Projekts abruf-
bar. Zusatzlich zum Entscheidungswerkzeug befinden sich auf dieser Internetseite auch ein kur-
zer Einleitungstext und ein Leitfaden mit beispielhaftem Vorgehen. Sowohl Einleitung als auch
Leitfaden dienen dazu, die sinnvolle Benutzung des Werkzeugs zu ermdglichen und mogliche
Ruckfragen direkt zu beantworten, ohne dass eine Kontaktaufnahme zu den Forschungsstellen
erforderlich wird. Abbildung 17 zeigt den Einleitungstext. Der Leitfaden mit beispielhaftem Vorge-
hen wird an dieser Stelle nicht explizit n&her betrachtet, da die nachfolgende textuelle Beschrei-
bung des Entscheidungswerkzeugs an den Leitfaden angelehnt ist. Dementsprechend zeigen die
folgenden Abschnitte die drei Phasen auf, die das Entscheidungswerkzeug umfasst sowie das
Ergebnis nach vollstdndigem Durchlaufen des Werkzeugs.


http://www.blink-projekt.info/entscheidungswerkzeug
http://www.blink-projekt.info/entscheidungswerkzeug
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Abbildung 17: Einfihrung zum Entscheidungswerkzeug

Entscheidungswerkzeug

Dieses Entscheidungswerkzeug soll Sie als Hersteller eines Produkts dabei unterstltzen, strategische Entscheidungen Uber die Einflhrung von
sogenannten Digitalen Zwillingen zu féllen. Ein Digitaler Zwilling ist ein digitales Abbild eines physischen Objekts, das Informationen tber
physische Objekte bereitstellen kann. Das Objekt wird dabei in irgendeiner Form eindeutig markiert (beispielsweise mit einem QR-Code), um
auf den Digitalen Zwilling zu verweisen.

Motivation flr die Einflihrung eines Digitalen Zwillings ist die Kreislaufwirtschaft. Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, Produkte nicht nach der
(initialen) Nutzung auf einer Milldeponie zu entsorgen, sondern die Produkte stattdessen weiterzuverwenden oder zu verwerten. Das kann
eine langere Verwendung durch den initialen Nutzer bedeuten, aber auch die Weitergabe an andere Nutzer, eine Reparatur, eine
Wiederaufbereitung oder das Recycling van Komponenten oder Rohstoffen. Ein Hemmnis fiir den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft ist die
mangelnde Verfligbarkeit produktbezogener Informationen — die genaue Zusammensetzung des Produkts ist bei der Herstellung
selbstversténdlich bekannt, wird aber sehr hdufig nicht weitergegeben, sodass diese Informationen beispielsweise bei Reparaturen oder beim
Recycling oft nicht mehr vorliegen.

Einen geeigneten Ldsungsansatz, um Produktinformationen dauerhaft und digital abspeichern, aktualisieren und abrufen zu kénnen, stellen
Digitale Zwillinge dar. Ein Digitaler Zwilling umfasst bestenfalls fur die Reparatur, die Wiederverwendung, die Aufbereitung und das Recycling
relevante Produktinformationen. Diese beziehen sich beispielsweise auf Materialien, Komponenten, chemische Inhaltsstoffe sowie Ersatzteile.
Inwiefern Digitale Zwillinge auch in lhrem Anwendungszusammenhang sinnvoll sind, kénnen Sie mit diesem Entscheidungswerkzeug
herausfinden.

Falls Sie Unterstiitzung beim Ausflllen dieses Werkzeugs bendtigen, empfiehlt sich die Betrachtung des untenstehenden Leitfadens und des
enthaltenen beispielhaften Vorgehens.

Zum Download des Leitfadens klicken sie bitte hier:
Leitfaden.pdf

Phase 1

Die erste Phase des Entscheidungswerkzeugs fokussiert die Rahmenbedingungen der Nutzung
und stellt sicher, dass das Werkzeug idealerweise nur vom intendierten Empfanger und im ge-
eigneten Kontext verwendet wird. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, wird zunéachst nach dem
Interesse an der Informationsweitergabe als Enabler der Kreislaufwirtschaft gefragt. Da es sich
bei digitalen Zwillingen um eine Mdglichkeit zum Austausch von Informationen handelt, kbnnen
digitale Zwillinge ihren Zweck nur erfillen, wenn die Bereitschaft zum Informationsaustausch vor-
handen ist.

Abbildung 18: Ubersicht tiber Fragen in Phase 1

Phase 1: Rahmenbedingungen

Die erste von drei Phasen im Entscheidungswerkzeug beschaftigt sich mit den Rahmenbedingungen. Hierbei soll festgestellt werden, ob sich das Produkt grundsétzlich
fiir einen Digitalen Zwilling (DZ) eignet

Maéchten Sie durch die Weitergabe von Informationen zu einem Produkt die Kreislaufwirtschaft unterstitzen?
Sind Sie der Hersteller des Produkts?

Koénnen Sie Zeit und Geld in DZ investieren?

Nach Beantwortung der ersten Frage wird zuséatzlich die zweite Frage eingeblendet. Dieses Prin-
zip findet bei allen folgenden Fragen Anwendung, um das Entscheidungswerkzeug moglichst
ubersichtlich zu machen. Speziell in der zweiten Frage steht die Rolle des Nutzers im Mittelpunkt,
da sich das Werkzeug priméar an Hersteller richtet. Nur der Hersteller hat Einblick in die mit der
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Herstellung verbundenen Informationen und Prozesse und kann das Produkt markieren, um eine
Verknipfung von physischem Produkt und digitalem Zwilling herzustellen. AbschlieRend missen
auBerdem die Mdéglichkeit und der Wille vorhanden sein, Zeit und Geld in einen digitalen Zwilling
Zu investieren.

Phase 2

Die zweite Phase schliel3t im Entscheidungswerkzeug nahtlos an die erste Phase an und soll
feststellen, wie der digitale Zwilling ausgestaltet werden soll. Abbildung 19 zeigt einen mdglichen
Pfad beim Durchlaufen des Werkzeugs. Kern dieser Phase ist die Frage, welche Art Informatio-
nen Uber das spezifische Produkt geteilt werden sollen. Als Einleitung wird deswegen zunachst
gefragt, ob die grundsétzliche Bereitschaft zum Teilen von Informationen besteht, da dies eine
Voraussetzung fur digitale Zwillinge ist. Bei Beantwortung mit ,Nein“ wird eine entsprechende
Erklarung eingeblendet.

Die folgenden Fragen zielen auf den tatsachlichen Inhalt des digitalen Zwillings ab. An erster
Stelle stehen dabei Verdnderungen am Produkt im Laufe der Nutzung. Spielen diese keine Rolle,
wird der digitale Zwilling initial durch den Hersteller mit Informationen befillt und muss im Laufe
der Nutzung nicht aktualisiert werden, was das technische Konstrukt deutlich vereinfacht. Ist die
Dokumentation von Veranderungen am Produkt oder Nutzungsdaten dagegen von Interesse,
muss eine verlassliche Datenquelle bestehen, die diese Informationen digital hinterlegt. Das kann
ein konkreter Akteur wie beispielsweise ein Reparateur sein, aber auch einer oder mehrere Sen-
soren, die die Produktinformationen auslesen.

Abbildung 19: Ubersicht iiber Fragen in Phase 2

Phase 2: Ausgestaltung des DZ

Das gewahlte Produkt eignet sich grundsatzlich fiir einen DZ - in der Folge werden jetzt lhre Rolle und die Vor- und Nachteile diskutiert.

Sind Sie grundsétzlich dazu bereit, Informationen tiber das Produkt mit anderen Stakeholdern zu teilen?
| Nein |
Verandert sich lhr Produkt im Laufe der Nutzung (mdglicherweise) deutlich?

| Nein |

Gibt es einen Stakeholder oder eine andere Datenquelle (beispielsweise ein Sensor), der diese dynamischen Informationen
in das System eintragen kann?

| Nein |

Wéren Sie bereit, mehr Informationen als bisher Gber Ihr Produkt veréffentlichen?

| Nein |

Zum Abschluss wird erfragt, ob mehr Informationen als bisher tber das Produkt vertffentlicht
werden sollen. Die zugrundeliegende Annahme ist an dieser Stelle, dass ein Hersteller in jedem
Fall bestimmte Informationen Uber sein Produkt ver6ffentlicht bzw. veréffentlichen muss. Ein di-
gitaler Zwilling fungiert mindestens als Speicherort fir diese Informationen, kann aber auch zu-
satzliche Informationen beinhalten.
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Wenn die Fragen der zweiten Phase vollstandig beantwortet worden sind, wird das Ergebnis wie
in Abbildung 20 dargestellt eingeblendet. Das Ergebnis besteht zunéchst aus einem kurzen ta-
bellarischen Uberblick tiber die vier moglichen Auspragungen von digitalen Zwillingen, die sich
aus den vorangehenden Fragen ergeben. AnschlieRend wird die im jeweiligen Fall relevante Aus-
pragung im Detail beschrieben. Sowohl die Tabelle als auch die Beschreibung basieren auf den
Erkenntnissen des Arbeitspakets 6 (vgl. hierzu insbesondere auch Abbildung 16).

Die Anforderungen an digitale Zwillinge (Arbeitspaket 4) sehen eine nachtragliche Vereinzelung
von Produkten aus Produktklassen vor. Dieser Gedanke wird im Entscheidungswerkzeug wieder
aufgegriffen. Fur die Vereinzelung ist eine eindeutige Markierung aller Produkte der Klasse nétig,
die im Idealfall schon durch den Hersteller erfolgen sollte. Im Interesse mdglichst auf den jeweili-
gen Fall zugeschnittener Zwillinge gibt das Entscheidungswerkzeug (Arbeitspaket 7) entspre-
chende Empfehlungen, sodass eine nachtragliche Vereinzelung im Entscheidungswerkzeug
nicht vorgesehen ist. Hier besteht allerdings kein Widerspruch zwischen den Arbeitspaketen, son-
dern lediglich eine andere Perspektive auf Basis anderer Zielsetzungen. Die Anforderungen zie-
len auf einen digitalen Zwilling ab, der flexibel verwendet werden kann, wahrend das Werkzeug
schon bei der Erstellung des digitalen Zwillings eine mdglichst sinnvolle Struktur herbeiftihren
soll.

Abbildung 20: Beschreibung des ausgewahlten digitalen Zwillings im Entscheidungswerkzeug

Ubersicht tiber alle

Informationstypen 4 Kategorien

Bereits verdffentlicht X X X X

Nicht veroffentlicht X X

Dynamische Informationen X X

DZ mit bereits verdéffentlichten, nicht veréffentlichten und
dynamischen Informationen

Phase 3

Die dritte und letzte Phase des Entscheidungswerkzeugs (Abbildung 21) nimmt die Frage in den
Fokus, ob ein digitaler Zwilling im vorliegenden konkreten Einzelfall umgesetzt werden sollte. Da-
bei werden zunachst die Vorteile eines digitalen Zwillings aufgezeigt, um festzustellen, ob min-
destens einer dieser Vorteile fiir das betreffende Unternehmen relevant ist. Wenn das der Fall ist,
werden zusétzlich die Nachteile gezeigt. Sofern die Vorteile die Nachteile insgesamt tiberwiegen,
ist die Umsetzung eines digitalen Zwillings sinnvoll und das Ergebnis wird angezeigt.

Wenn eine der Fragen negativ beantwortet wird, sollte von einer Umsetzung zuné&chst Abstand
genommen werden. Bei dieser Entscheidung zu berticksichtigen ist jedoch, dass digitale Zwillinge
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oder ein verwandtes Konstrukt wie beispielsweise ein Produktpass sogar gesetzlich vorgeschrie-
ben werden kdnnten.

Das Werkzeug ist an dieser Stelle bewusst einfach gestaltet, denn unternehmerische Entschei-
dungen sind immer von zahlreichen, produkt- und unternehmensspezifischen Faktoren abhangig,
die im Rahmen eines solches Entscheidungswerkzeugs nicht vollumfanglich beleuchtet werden
konnen. Das Werkzeug unterstitzt die Entscheidung, kann eine unternehmerische Risikoabwa-
gung aber nicht ersetzen. Wie in Arbeitspaket 6 angesprochen kdnnten in einigen Fallen Kenn-
zahlen als weitere Hilfe herangezogen werden. Da sich einige der Vor- und Nachteile jedoch nicht
anhand von Kennzahlen messen lassen (siehe dazu Erlauterungen in Arbeitspaket 6), wurde im
Entscheidungswerkzeug bewusst auf das Auffiihren von Kennzahlen verzichtet.

Abbildung 21: Ubersicht tiber Fragen in Phase 3

Phase 3: Entscheidung fiir oder gegen die Umsetzung eines DZ

Machdem ein geeigneter DZ ausgewdhit wurde, wird in der Folge geprift, inwiefem eine Umsetzung des DZ in lhrem Fall sinnvoll ist.

Vorteile

Der Austausch von Produktinfomationen unter Einsatz eines DZs kann eine Vielzahl an Vortellen mit sich bringen. Eine Auswahl an Viorteilen flir Hersteller ist im
Folgenden aufgelistet:

* |mageverbesserung durch mehr Transparenz Uber das Produkt

&= Gewinnung neuer Kunden durch den Machweis Ober bspw. die Nachhaltigkeit der Produkie
= Mehrverkauf von Ersatzteilen

* Potenzial zur Produkiverbesserung {z.B. durch Mutzungsinformationen)

Ist mindestens einer der obigen Vorteile fur Sie relevant?

Nachteile
Der Austausch von Produktinfommationen unter Einsatz eines DZs kann neben Vorteilen auch Nachteile fiir Hersteller mit sich bringen:

Zeit- und Arbeitsaufwand

Einmalige Investition in die Realisierung von DZs

Langfristige Investitionen in den CZ-Betrieb

Ggf. weniger Meuproduktverkauf durch ldngere Nutzbarkeit existierender Produkie
Verlust von Datenhoheit

Sind die hier gezeigten Vorteile fir Ihr Unternehmen gréBer als die Nachteile?

Die Umsetzung eines DZs ist fiir Sie sinnvoll

Sie soliten einen DZ fur Ihr Produkt umsetzen, Wie dieser DZ inhaltlich aussehen kann, haben Sie bereits in der 2, Phase dieses Entscheidungswerkzeugs festgelegt. Ein
Beispiel fUr genau diese Form von DZ finden Sie in der folgenden Box, Um andere Beispiele einzusehen, andern Sie bitte |hre Antworten in Phase 2.
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Ergebnis

Wenn die drei Phasen des Werkzeugs durchlaufen wurden, wird im Ergebnis zur Umsetzung des
in Phase 2 identifizierten digitalen Zwillings geraten, oder davon abgeraten. Die konkrete Ausge-
staltung wurde bereits am Ende von Phase 2 beschrieben; im positiven Fall wird nun zusatzlich
ein Beispiel eingeblendet (Abbildung 22). Im vorliegenden Fall wurden alle Fragen positiv beant-
wortet, sodass ein komplexes Produkt mit vielen Informationen vorliegt. Als Beispiel dient hier ein
Smartphone. Auzerdem wird ein Screenshot des Demonstrators gezeigt, in dem das Beispielpro-
dukt exemplarisch eingepflegt wurde.

Abbildung 22: Smartphone als Beispiel am Ende von Phase 3

Beispiel fir DZ mit bereits veréffentlichten, nicht veréffentlichten
und dynamischen Informationen - Smartphone

Smartphones sind in der modemen Gesellschaft ein stark verbrettetes Alltagsprodukt. Smartphones zeichnen sich curch einen haben Wert
und eine sehr groe technische Komplexitat aus. Sie werden oft allerdings rur fir wenige Jahre verwendet und kannen nur teibssise und
mit gralem Aufwand recycel werden

Diie Herstellung der Hard- und Software fir Smartphones ist sehr aufwandig und nur fisr groBe Konzerne wirtschaftlich moglich, die
dennodh in einem intersiven Wetthewerb zueinander stehen. Dementsprachend bestaht sin gro@er Anneiz, spezifische technische
Innawaticnen nicht zu dakumentiaren, soncem moglichst lange geheim zu halten. Hiufig beschadigte Komponemnten, wie der Bikdschinm,
konnen zwar mit gralerem finanziellem Aufwand getausche werden; viele andere Komponentan sind jedoch dagegen nicht wintschaftich
zu ersetzen. Genaue Bauplare, konkrete Anleftungen und Baschreibungen der Komiponenten k3nnten die Reparatur auch fur freie
Werkstatten oder Privatpersonen vereinfachen ader erst ermoglichen Ein DZ musste im Eontest der Kreislaufwirtschaft deswegen
zusatzliche Informationen beinhalten, die bisher geheim gehalten baw. nicht vercffentlicht wurden

Im Gebrauchtmarkt spielt der Zustand der Gerate sine gralle Rolle. Dazu o
verwendeten Ersatrteile, zum anderen aber auch der

reznnen ist hier in

haren zum eiren maglhiche Reparaturen und die Cualitat der

iten, deren Leistungsfahigkeit im Laufe der Zeit abnimmt. Zu
s Smartphone unterscheidet sich an dieser Stelle durch ene
nschaft von widlen anceren Produkten - das Gerat selbst kann seinen Zustand durch entsprechende Sensorik

esondere die verbleibende Kapazitat der B

entscheidende E
feststellen, sodass entsprechende Informationen zum Produktzustand und zur Mutzung im DZ hinterlegt werden konnen. Dies macht das
Smartphone fir Gebrauchtmarkte attraktiver.

Bei Smartphones werden allerdings auch die Grerzen des DZ zur Ermaglichung von beispiclweise Reparaturen deutlich. Die

tphones scheitert oft nicht nur an fehlenden informationen, sondern auch an der Konstrukdion des Gerats, wie
pielsweise der sehr haufigen Versendung von Klebeverbindungen, die nur mit groBerem fufaand wieder gelost werden konnen. Die
Kreslauffahigkeit der Produkbe muss hier schon bei der Korstruktion beracksichtigt werden.

Awf dem untenstehenden Bild sehen Sie einen beispiethaften DZ fur ein solches Smartphone
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In Abhéngigkeit von der Auswahl in Phase 2 werden auch abweichende Beispiele angezeigt.
Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht Uber diese Beispiele.

Tabelle 16: Ubersicht iiber Beispiele in der Entscheidungshilfe

Informationstypen Bereits veroffentlichte Infor- ... *+ bisher nicht veroffent-
mationen lichte Informationen
Statisch Hochleistungsschrauben Hochwertiger Reisekoffer
Statisch und dynamisch Analoge Armbanduhr Smartphone

Insgesamt besteht fir interessierte Unternehmen mit dem Entscheidungswerkzeug eine Méglich-
keit, sich strukturiert mit dem Themenkomplex digitaler Zwillinge im Kontext der Kreislaufwirt-
schaft auseinanderzusetzen und schlussendlich zu einer Entscheidung zu gelangen. Im Projekt
hat sich gezeigt, dass der Informationsaustausch durch den Einsatz digitaler Zwillinge eine Viel-
zahl potenzieller 6konomischer und vor allem 6kologischer Vorteile mit sich bringt, jedoch im Ein-
zelfall abgewogen werden muss, ob ein digitaler Zwilling z.B. mit den vorhandenen finanziellen
Mitteln tragfahig ist.
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Arbeitspaket 0: Projektmanagement, Dokumentation und Ergeb-

nistransfer

Das Arbeitspaket 0 umfasst das Projektmanagement, die Planung und Dokumentation der be-
suchten Veranstaltungen sowie den Transfer der Projektergebnisse. Die Ergebnisse dieses Ar-
beitspakets sind dementsprechend die Projektplanung und -organisation, der Zwischenbericht,
die wissenschaftlichen und praxisorientierten Veroffentlichungen sowie die Projektwebsite.

Durch den verzogerten Projektstart um vier Monate (geplanter Projektstart 01. Dezember 2020,
tatsachlicher Projektstart: 01. April 2021) hat sich nicht nur die Bearbeitung aller Arbeitspakete
verschoben, sondern auch die Durchfiihrung der projektbegleitenden Ausschusssitzungen sowie
der Workshops und Interviews zeitlich nach hinten verlagert. Angesichts der wahrend des ge-
samten Projektzeitraums andauernden Covid-19-Pandemie konnten diese lediglich online durch-
gefuhrt werden. Der organisatorische Aufwand im Projektmanagement stieg dadurch zusatzlich
an. Gleichzeitig konnten jedoch durch das Online-Format auch tberregional Unternehmen an den
Ausschusssitzungen, Workshops und Interviews teilnehmen. Die Aktualitat und hohe Relevanz
des Projektthemas haben sich dabei positiv auf die Anzahl teilnehmender und aktiv mitwirkender
Unternehmen ausgewirkt.

Im Rahmen des Projektmanagements wurde zudem eine Projekthomepage erstellt, welche kon-
tinuierlich gepflegt und aktualisiert worden ist. Neben der Beschreibung des Projekts sind dort
auch Blogbeitrdge zu Zwischenergebnissen sowie das Entscheidungswerkzeug veréffentlicht
worden. Der weitere Ergebnistransfer wurde durch die Covid-19-Pandemie erschwert: Das An-
gebot extern organisierter Veranstaltungen und Konferenzen ist stark gesunken. Viele Konferen-
zen wurden abgesagt oder beschrankten sich auf virtuelle Formate, bei denen das Projektteam
(Teil-)Ergebnisse online prasentierte.

Neben der Prasentation der Projektergebnisse auf Veranstaltungen wurden die folgenden Verof-
fentlichungen erstellt:

Lege, Beverly; Twenhoven, Thomas; Petersen, Moritz; Kersten, Wolfgang (2023): Circular Econ-
omy and Information Sharing — The Role of Logistics. In: LogiSYM 2023 (4), S. 15-18.

Lege, Beverly; Twenhoven, Thomas; Kersten, Wolfgang (2022): Digitale Zwillinge fir die Kreis-
laufwirtschatft. In: Mall und Abfall 54 (10), S. 560-565.

Grafe, Beverly; Hackius, Niels; Petersen, Moritz; Kersten, Wolfgang (2021): One Fits All? Devis-
ing Product Attributes for Circular Supply Chain Strategies. In: Proceedings of the 12th Logistics
Management Conference (LM). S. 52-53.

Daruber hinaus sind zwei weitere Vergdffentlichungen bei hochkaratigen Zeitschriften geplant. Der
Veroffentlichungszeitpunkt ist aufgrund der langwierigen Review-Prozesse noch nicht absehbar.

Lege, Beverly; Petersen, Moritz; Kersten, Wolfgang (2023): Sharing is Caring? How Product In-
formation Sharing Can Support the Circular Economy [Arbeitstitel].

Twenhdven, Thomas; Petersen, Moritz; Ludwig, André (2023): TTF of Blockchain — An investi-
gation in SC&L [Unpublished Manuscript].
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Gegeniiberstellung der durchgefiihrten Arbeiten und des Er-

gebnisses mit den Zielen

Im Folgenden werden die geplanten Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete mit den tatsachlich
erreichten Ergebnissen verglichen sowie eine Bewertung vorgenommen, ob eine entsprechende

Ubereinstimmung festgestellt werden kann (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Durchgefiihrte Arbeiten und Erreichte Ergebnisse

Arbeitspaket

Ziel

Erreichte Ergebnisse Bewertung

AP 1: Aktualisierung des
Standes der Praxis und
Forschung Supply
Chains der KrW (Kreis-
laufwirtschaft)

Einordnung in den
aktuellen Kontext von
Wissenschaft und
Praxis

Die zum Projektbeginn
aktuelle Literatur wurde
aufgearbeitet. Dabei wur-
den insgesamt 6 Anwen-
dungsbereiche fur digi-
tale Zwillinge identifiziert
und beschrieben. Im
Rahmen der Beschrei-
bung der Anwendungs-
bereiche sind Beispiel-
projekte aufgefuhrt wor-
den, die die Anwen-
dungsfalle belegen.

Das Ziel
wurde er-
reicht.

AP 2: Aktualisierung des
Standes der Praxis und
Forschung zu Blockchain

Einordnung in den
aktuellen Kontext von
Wissenschaft und
Praxis

Bestehende Ansétze zu
digitalen Zwillingen sowie
die Blockchain-Technolo-
gie und verwandte Sys-
teme wurden analysiert.
Die Eigenschaften, Vor-
teile und Anwendungs-
kontexte von Blockchain
wurden beschrieben. In-
frage kommende Block-
chain-Implementierungen
wurden gegenuberge-
stellt.

Das Ziel
wurde er-
reicht.

AP 3: Analyse und Kate-
gorisierung geeigneter
Produkte und Kreislauf-
wirtschafts-Auspragun-
gen

Entwicklung einer
Produkt-Kreislauf-
auspragungsmatrix

Ein morphologischer
Kasten wurde erarbeitet.
Dieser wurde mehrfach
von Experten hinterfragt
und Feedback eingear-
beitet. Geeignete Pro-
dukte wurden im Rah-
men der Expertengespra-
che und der Logistik Ma-
nagement Konferenz ab-
gefragt.

Das Ziel
wurde er-
reicht.

AP 4: Untersuchung in-
formatorischer und funk-
tionaler Anforderungen
an digitale Zwillinge

Entwicklung eines
Anforderungskatalogs
fur die digitalen Zwil-
linge

Mithilfe eines User Story
Mappings wurden di-
verse Anforderungen ent-
wickelt, validiert und als
User Stories dokumen-
tiert.

Das Ziel
wurde er-
reicht.
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Arbeitspaket Ziel Erreichte Ergebnisse Bewertung
AP 5: Konzeption digita-  Entwurf und Imple- Ein exemplarischer Zwil-
ler Zwillinge auf Basis mentierung eines ling basierend auf einem Das Ziel
der Blockchain und exemplarischen digi-  Blockchain-Backend
) -~ , wurde er-
exemplarische Imple- talen Zwillings (Smart Contract) und ei- reicht
mentierung nem Nutzerinterface '
wurde entwickelt.
AP 6: Ableitung strategi- Bewertung verschie-  Die Implikationen von di-
scher Implikationen ge- dener Auspragungen gitalen Zwillingen wurden
meinsam mit KMU der Digitalen Zwil- im Rahmen einer Inter- Das Ziel
linge in der Kreislauf-  viewstudie mit KMU ab-  wurde er-
wirtschaft geleitet und in Form von  reicht.
Entscheidungspfaden do-
kumentiert.
AP 7: Entwicklung einer  Unterstltzung der Ein entsprechendes Ent-
Entscheidungshilfe als Unternehmen bei der  scheidungswerkzeug
webbasierter Demonst- Bewertung der Vor- wurde entwickelt, vali- Das Ziel
rator mit Leitfaden und teilhaftigkeit eines Di- diert und steht auf der wurde er-
beispielhaftem Vorgehen gitalen Zwillings Projektwebsite flr inte- reicht.
ressierte Unternehmen
zur Verfugung.
AP 0: Projektmanage- Sicherstellung des Das Projekt wurde orga-
ment, Dokumentation Projekterfolgs und nisiert und strukturiert.
und Ergebnistransfer der effektiven Ergeb- Es wurden diverse Vor- )
nisverbreitung tri Das Ziel
ge, Veranstaltungen wurde er-
und Treffen abgehalten reicht.

sowie die Ergebnisse
durch Publikationen ver-
breitet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl die geplanten Teilziele als auch das Ge-

samtziel des Forschungsprojekts vollstandig erreicht wurden.
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Verwendung der Zuwendungen

Die rickwirkende Mitteilung des Projektstarts und die angespannte Situation bei der Anwerbung
von qualifiziertem Personal und die Covid-19-Pandemie bedingte die geringere Verwendung von
Projektmitteln und Personenmonaten gegentber dem Projektplan 2020 und 2021. Im Projektjahr
2022 konnte dies durch eine kostenneutrale Verlangerung kompensiert werden.

Im Einzelnen wurden in der FE1 (TUHH) und der FE2 (KLU) die folgenden Personenmonate
bendotigt:

= wissenschaftlich-technisches Personal in 2020:
FE1: 0 Personenmonate
FEZ2: 0 Personenmonate

= wissenschaftlich-technisches Personal in 2021:
FE1: 9 Personenmonate
FEZ2: 7 Personenmonate

= wissenschaftlich-technisches Personal in 2022:
FE1: 11 Personenmonate
FEZ2: 14 Personenmonate

In Summe: TUHH: 20 Personenmonate; KLU: 21 Personenmonate
Gerate wurden nicht beschafft.

Leistungen Dritter wurden nicht in Anspruch genommen.

Aufgrund der Pandemie und der insgesamt angespannten Personalsituation wurde geplantes A3-
Personal in FE2 kurzfristig durch eine wissenschaftliche Mitarbeiterin (A1-Personal) ersetzt, um
die Projekiziele im Zeit- und Budgetrahmen zu erreichen. Dadurch summiert sich die Anzahl der
Personenmonate fur wissenschatftlich-technisches Personal der FE2 auf 21.
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Entwicklung in Richtung einer Kreislaufwirtschaft ist unerlasslich, da die gegenwartige lineare
Wirtschaftsstruktur den Planeten durch die Enthahme von Rohstoffen und die Ablagerung von
Abfallen Ubermafig belastet. Um Produkte und die enthaltenen Komponenten und Rohstoffe
moglichst langfristig verwenden zu kdnnen, sind komplexe Lieferketten erforderlich. Insbeson-
dere einzelne KMU verfiigen allerdings nicht tGber die Ressourcen, die fur den Aufbau solcher
Lieferketten erforderlich sind. KMU kdnnen allerdings Teil eines Netzwerks von Unternehmen
sein, das Produkte im Rahmen ihrer gesamten Lebensdauer begleitet. Der dafiir nétige Aus-
tausch von produktbezogenen Informationen stellt dabei eine groRe Herausforderung dar. Digi-
tale Zwillinge kdnnen solche Lieferketten Gber die Grenzen einzelner Unternehmen hinweg moég-
lich machen, indem sie die nétigen Informationen verfigbar machen und halten. Im Projekt sollte
ein Entscheidungswerkzeug entwickelt werden, das Unternehmen bei der Entscheidung tber den
Einsatz solcher Digitaler Zwillinge untersttitzt.

Zunachst wurde dafir in den Arbeitspaketen (AP) 1 und 2 eine Ubersicht tiber den Stand der
Forschung und Praxis zu den Themenbereichen Kreislaufwirtschaft und Blockchain erstellt. Auf
dieser Basis wurden im AP 3 verschiedene Produkte bzw. erforderliche Informationen kategori-
siert. AnschlieRend wurden in den AP 4 und 5 Anforderungen an digitale Zwillinge gesammelt
und ein entsprechender Blockchain-basierter Demonstrator entwickelt, der die Mdglichkeiten der
Technologie nachweist und greifbar macht. Das AP 6 greift diesen Gedanken auf und leitet die
Implikationen des Informationsaustauschs unter Einsatz eines digitalen Zwillings ab. Das Ent-
scheidungswerkzeug greift im Rahmen des AP 7 auf all diese Vorarbeiten zuriick und zeigt
exemplarisch verschiedene Produkte, entsprechende Auspragungen digitaler Zwillinge und de-
ren Implikationen auf.

Fur die Entwicklung dieser Ergebnisse und deren Aggregation im Rahmen des AP7 wurden meh-
rere wissenschaftliche Mitarbeiter beschaftigt. Diese wurden an geeigneter Stelle durch studen-
tische Hilfskrafte unterstitzt. Die geleistete Arbeit entspricht der im Rahmen des Projekts bean-
tragten und bewilligten Arbeit und war deswegen fiur die Durchfiihrung des Vorhabens notwendig
und angemessen.

Das Projekt hat im Verlauf der Corona-Pandemie stattgefunden. Veranstaltungen konnten des-
wegen nicht auf die gewohnte und bei der Beantragung erwartete Art stattfinden. Projektbeglei-
tende Ausschisse, Vortrage, Interviews und Workshops wurden in der Regel online durchgefihrt,
um die Gesundheit der Projektmitarbeiter und externen Gaste nicht zu gefahrden. Auch rein in-
terne Treffen zwischen den beteiligten Forschungsstellen mussten in der Regel online durchge-
fuhrt werden. Trotz dieser mitunter schwierigen Rahmenbedingungen konnten die Arbeiten im
Rahmen des Projekts erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Forschungsergebnisse stellen eine Einordnung der Moglichkeiten zum Einsatz eines digitalen
Zwillings in der Kreislaufwirtschaft dar. Der innovative Beitrag des Projekts liegt dabei in zwei
Bereichen. Erstens wurde die technische Machbarkeit untersucht, indem Anforderungen erhoben
und ein entsprechender prototypischer Blockchain-basierter digitaler Zwilling entwickelt wurden.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse erhdhen den Reifegrad der Technologie insgesamt. Die
Interviewstudie und Workshops haben gezeigt, dass die Einfiihrung eines digitalen Zwillings auf
Basis der Blockchain-Technologie fur den Informationsaustausch in einer Kreislaufwirtschaft for-
derlich sein kann.

Zweitens wurden bei der prototypischen Entwicklung, aber auch bei Workshops und Interviews
die Rahmenbedingungen fiir und die Konsequenz des Einsatzes der Technologie im Allgemeinen
und im Besonderen fir und durch KMU aufgezeigt. Die identifizierten mdglichen Auspréagungen
eines digitalen Zwillings bieten fir Unternehmen eine Grundlage, um zu evaluieren, wie sie sich
einem bevorstehenden Projekt ndhern konnten. Zu beachten ist dabei die genaue Art der gespei-
cherten Daten sowie die Bereitschaft fir Transparenz, insbesondere in Abgrenzung zum Bedurf-
nis fir Geheimhaltung sensitiver Daten, und die Bedeutung des Produktherstellers fiir die Um-
setzung eines digitalen Zwillings des jeweiligen Produkts. Diese Erkenntnisse stellen deswegen
nicht nur einen Beitrag zum Stand der Forschung dar, sondern sind auch fur die Praxis relevant.

Das entwickelte Entscheidungswerkzeug gibt KMU somit die Gelegenheit, erste Orientierung zu
digitalen Zwillingen zu erhalten und sich strukturiert mit Méglichkeiten einer Umsetzung im Kon-
text der Kreislaufwirtschaft auseinanderzusetzen. Das Werkzeug bietet eine Entscheidungshilfe
zur Einfihrung digitaler Zwillinge fir die Praxis an. Ein derartiges Entscheidungswerkzeug hat
bisher nicht existiert und leistet somit einen wichtigen Beitrag fir KMU auf dem Weg zur Kreis-
laufwirtschaft.

Die Projektergebnisse wurden und werden sowohl den am Projekt beteiligten Unternehmen als
auch Uber die entwickelte Projektwebsite allen interessierten Unternehmen (auch tber den Pro-
jektausschuss hinaus) zur Verfiigung gestellt.
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Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Bedeutung des

Forschungsvorhabens fiir kleine und mittlere Unternehmen

Die meisten der heutzutage produzierten Produkte werden fir eine lineare Wertschopfungskette
gefertigt. Das bedeutet, dass die Produkte nach Ihrem Gebrauch zumeist verbrannt oder depo-
niert werden, wodurch wertvolle Ressourcen zu Abfall werden (McKinsey & Company 2018).
Neue Geschaftsmodelle kbnnen Unternehmen dabei helfen, die Ressourcen wiederzuverwenden
und somit verhindern, das verwendbare Ressourcen zu Abfall werden. Auch in der Wissenschaft
wird eindringlich die Notwendigkeit einer Kreislaufwirtschaft und eines Informationsaustauschs
unter beteiligten Akteuren ausgezeigt. Viele Grol3konzerne wie Philips oder Unilever haben be-
reits Projekte gestartet und haben diese aktiv in den Betrieb eingebunden. Neben den Bemihun-
gen von Grol3konzernen, die Kreislaufwirtschatft effektiver ins Tagesgeschéft einzubinden, fihren
die EU und China Gesetzgebungen ein, um die Kreislaufwirtschaft in ihrer Wirtschaft zu starken
(McDowall et al. 2017). Entgegen diesen Einstellungen und Bemiihungen gibt es erste Marktteil-
nehmer, wie in Arbeitspaket 2 beschrieben, die sich mit dem Thema des digitalen Zwillings aus-
einandersetzen.

Fur KMU ist die Einfihrung der Kreislaufwirtschaft dagegen schwierig. Der Ressourcenkreislauf
erfordert lange und komplexe Wertschopfungsketten, die fiir einzelne KMU nicht wirtschaftlich
umsetzbar sind. Nur Netzwerke von KMU konnen die Kreislaufwirtschaft umsetzen; dafir sind
allerdings neuartige Systeme fiir den Austausch von produktbezogenen Informationen erforder-
lich. Hier setzt das vorliegende Forschungsprojekt an. Die Forschungsergebnisse und vor allem
deren Zusammenfassung im Rahmen des Entscheidungswerkzeugs kdnnen digitale Zwillinge als
Mdglichkeit zum Informationsaustausch fur KMU zuganglich machen und entsprechende Ent-
scheidungen unterstiitzen. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse nach
Projektende eine Basis flr weitere Aktivitdten in der Praxis bilden werden.

Da bei der Konzeption des Forschungsvorhabens besonderer Wert auf eine maoglichst direkte
Anwendbarkeit in der Praxis gelegt wurde, wurde der Ansatz eines webbasierten Wissenswerk-
zeugs zur Ergebniszusammenfassung gewahlt. Dieses besteht aus einem Entscheidungswerk-
zeug, das Unternehmen dabei unterstitzt, sich beim Thema eines digitalen Zwillings in der Kreis-
laufwirtschaft zu orientieren. Ziel war es, das Thema des digitalen Zwillings einfach aufzubereiten,
damit Unternehmen sich fur ein Vorgehen entscheiden kdnnen. Mithilfe des dreiteiligen Entschei-
dungsprozesses, bestehend aus Rahmenbedingungen, Ausgestaltung des digitalen Zwillings
und Entscheidung fur oder gegen die Umsetzung eines digitalen Zwillings, kdnnen Unternehmen
an das Thema herangefiihrt werden, ohne sich in aufwendige Methoden einzuarbeiten. Durch
den Abbau dieser bekannten Barriere zwischen Forschungsprojekten und Praxis wird die Ver-
breitung in der Praxis zusétzlich unterstitzt.

Der umfassende Transfer in die Wirtschaft leistet hierzu einen wesentlichen Beitrag. Unterneh-
men werden sich aufgrund der einfachen Anwendbarkeit durch das Entscheidungswerkzeug und
der damit verbundenen Ubersicht (iber die Projektergebnisse einfach in das Thema einfinden
konnen. Aufgrund der praktischen Relevanz der Fragestellung ist mit der Anwendung der Ent-
scheidungshilfe fur bis zu 3-5 Jahre nach Projektende zu rechnen. Eine definierte Herangehens-
weise an das Thema des digitalen Zwillings in der Kreislaufwirtschaft ist fir diverse Branchen
unabhéangig einsetzbar. Somit kann mittel- bis langfristig ein wirtschaftlicher Erfolg in einer Viel-
zahl von KMU erwartet werden.
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Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
KMU

Der digitale Zwilling kann einen entscheidenden Beitrag zur Erhaltung und Starkung der Wettbe-
werbsfahigkeit insbesondere von KMU leisten. Doch aufgrund der hohen Kosten und des grof3en
Risikos von Entscheidungen zur Investition in die dafir nétige Technologie scheuen Unterneh-
men diese Investitionen in entsprechendem Mal3e.

Das im Forschungsprojekt entwickelte webbasierte Entscheidungswerkzeug bietet eine Mdglich-
keit, Orientierung im Themenbereich des digitalen Zwillings fur die Kreislaufwirtschaft zu schaf-
fen. Darauf aufbauend konnen Unternehmen friihzeitig Handlungsmaf3nahmen fur sich identifi-
zieren und berlcksichtigen. Mithilfe der Abkirzung des Prozesses zur Generierung von Informa-
tionen und der Unterstitzung im Entscheidungsprozess kdnnen ein 6konomischeres Kosten-Nut-
zen-Verhdltnis und ein kalkulierbareres Risiko erzielt werden.

Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der Ergeb-

nisse nach Projektende

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes stellen ein effektives und effizientes Entscheidungs-
werkzeug zur Verfligung, um Entscheidungen von Unternehmen beziglich eines digitalen Zwil-
lings in der Kreislaufwirtschaft zu unterstitzen. Die Forschungsergebnisse kénnen fir den schnel-
len Einsatz in der Industrie genutzt werden.

Wirtschaftliche / technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die betrachteten Umsetzungsmdglichkeiten eines digitalen Zwillings haben gezeigt, dass die Im-
plementierung des Entscheidungswerkzeugs weitreichende Orientierung fur Unternehmen mit
sich bringt (Arbeitspakete 6 und 7). Durch die Aufbereitung der Forschungsergebnisse im Ab-
schlussbericht sowie die Darstellung des Entscheidungswerkzeugs sollen weitere Unternehmen
fur die Notwendigkeit des Ubergangs zur Kreislaufwirtschaft und das Ergreifen entsprechender
Maflinahmen begeistert werden. Es ist gewlinscht, dass die Nutzer auch nach Projektende das
Entscheidungswerkzeug verwenden und aktiv Fragen zur Weiterentwicklung einreichen. Auf-
grund des kontinuierlichen Bedarfs an Orientierung im Bereich der Kreislaufwirtschaft ist mit der
Anwendung des Entscheidungswerkzeugs bis zu 3-5 Jahre nach Projektende zu rechnen.

Einschéitzung der Finanzierbarkeit einer anschlieBenden industriellen Umset-

zung
Die im Projekt identifizierten Moglichkeiten zur Ausgestaltung eines digitalen Zwillings wurden mit
Experten aus der Praxis gemeinsam (weiter-)entwickelt und validiert. Anschlie3end erfolgte eine
Ubertragung der Projektergebnisse in ein Entscheidungswerkzeug. Die Anwendungsorientierung
und Praxistauglichkeit konnten durch die kontinuierliche Einbeziehung von Mitgliedern des pro-
jektbegleitenden Ausschusses sichergestellt und Uber eine Validierung bestétigt werden.

Die Verwendung des Entscheidungswerkzeugs ermdglicht Unternehmen und insbesondere KMU
eine aufwandsarme Orientierung im Bereich von digitalen Zwillingen in der Kreislaufwirtschaft.
Durch die webbasierte Aufbereitung sind fur die erste Orientierung keinerlei Investitionen in Per-
sonal oder Wissensgenerierung notwendig. Investitionen fir die Verwendung der Projektergeb-
nisse sind fur die Unternehmen nicht erforderlich.
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TransfermafRnahmen und Veroéffentlichungen

Tabelle 18: TransfermafRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

MaRnahme Ziel Ort / Rahmen Fortschreibung
Erstellung einer Inter-  Gewinn zusatzlicher Un-  Internetprédsenz unter  Die Internetseite ist un-
netprésenz fur das Pro- ternehmenskontakte, eigensténdiger Domain ter https://blink-pro-

jekt

zentrale Bereitstellung
von Informationen zum
Projekt, Verdffentlichung
von (Teil-)Ergebnissen

(z. B. circularblock-
chain.de)

jekt.info/ einzusehen
und wurde mit den
wichtigsten Ergebnis-
sen der Arbeitspakete
ausgebaut

Erstellung eines Blogs
zum Projekt und zu-
sétzlich Platzierung und
Verlinkung zu Blogbei-
trégen

Vero6ffentlichung von

(Teil-)Ergebnissen, Ge-
winn zusatzlicher Unter-
nehmenskontakte, Star-

kung der Sichtbarkeit des

Projekts

Nutzung der Plattform
.Medium.com® zur Er-
stellung eines internati-
onal zuganglichen
Blogs, ggf. Gastbei-
trage in themenbezo-
genen Blogs, Verlin-
kung von einschlagigen
Beitrdgen mit Bezug
Kreislaufwirtschaft oder
Blockchain; parallel
Publikation auf der In-
ternetprasenz

Der Blog ist unter
https://blink-project.me-
dium.com/ einzusehen.
Weitere Blogbeitrage
sind auf der Projekt-
webseite einzusehen.
Insgesamt wurden 10
Blog-Beitrage, davon 5
Medium-Posts, verof-
fentlicht.

Vorstellung des Projek-
tes auf praxisorientier-
ten Veranstaltungen
durch Vortrage und ggf.
Poster

Veroffentlichung von

(Teil-)Ergebnissen, Ge-
winn zusatzlicher Unter-
nehmenskontakte, Star-

kung der Sichtbarkeit des

Projekts

Grundung einer
Gruppe auf
meetup.com mit Sitz in
Hamburg; Besuch von
Veranstaltungen ahnli-
cher Interessensgrup-
pen, bspw. DISTRI-
BUTE Hamburg oder
Innovationsforum Ham-
burg

Aufgrund der weiterhin
andauernden Pande-
mielage wurde auf die
Grundung einer
MeetUp-Gruppe ver-
zichtet.

Das Projekt wurde je-
doch auf folgenden
Veranstaltungen pra-
sentiert:

= Supply Chain Sym-
posium Industry 4.0
am 28.05.2021
(digital)

= 12. Logistik Ma-
nagement Konfe-
renz am
15.09.2021 (digital)

= Connecting the
blocks — Economic
Mission Blockchain
Germany
(10.02.2022)

= BVL-Regionalgrup-
penveranstaltung
am 22.03.2022
(digital)



https://blink-projekt.info/
https://blink-projekt.info/
https://blink-project.medium.com/
https://blink-project.medium.com/
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MalRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Fortschreibung

= POMS 32nd An-
nual Conference
am 25.04.2022
(digital)

= Vorstellung beim
VDMA am
09.09.2022 (digital)

= Veranstaltung des
Mittelstand Digital
Zentrums (MDZ)
Hamburg am
20.09.2022 (digital)

Einbeziehung relevan-
ter Multiplikatoren (Ge-
schaftsstelle Umwelt-
Partnerschaft Hamburg,
Innovationskontakt-
stelle Hamburg, Indust-
rieverband Hamburg,
Verein Cradle to
Cradle, Regionalgruppe
Hamburg)

Weitere Verbreitung der
Forschungsergebnisse
sowie Ansprache von
weiteren interessierten
Unternehmen, Starkung
der Sichtbarkeit des Pro-
jekts

Ansprache im Rahmen
der Bearbeitung der Ar-
beitspakete und ge-
meinsame Verbreitung
der Ergebnisse

Im Rahmen von AP 5
und AP 7

(TUHH)

Das Projekt wurde im
Rahmen einer Veran-
staltung der BVL-Regi-
onalgruppe Hamburg
vorgestellt. Die Ge-
schéftsstelle Umwelt-
Partnerschaft Hamburg
bzw. BUKEA Hamburg
hat an der vierten Sit-
zung des Projektbeglei-
tenden Ausschusses
teilgenommen.

Gemeinsame Veran-
staltungen mit dem Mit-
telstand 4.0-Kompe-
tenzzentrum Hamburg

Weitere Verbreitung der
Forschungsergebnisse,
Ansprache von weiteren
interessierten Unterneh-
men sowie ggf. Anstol3
von Implementierungs-

projekten im Rahmen des

Kompetenzzentrums

Einbindung in pas-
sende Veranstaltungen
im Rahmen der Ange-
bote fur den norddeut-
schen Raum

Am 20.09.2022 wurde
ein Vortrag im Rahmen
einer Veranstaltung
des Mittelstand-Digital
Zentrums Hamburg
(MDZ, ehemals Mittel-
stand 4.0-Kompetenz-
zentrum Hamburg) ge-
halten. Am 24.10.2022
wurde ein Workshop
mit dem MDZ durchge-
fuhrt.
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MalRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Fortschreibung

Verfassen von praxis-
nahen Zeitschriftenbei-
tréagen

Praxisorientierte Bereit-

stellung von (Teil-)Ergeb-

nissen flr interessierte
Praktiker, Aufzeigen
moglicher Implikationen
der Ergebnisse

Praxisnahe Zeitschrif-
ten mit entsprechender
Ausrichtung, (bspw. In-
dustrie 4.0 Manage-
ment, ZWF, Mill und
Abfall) und in Newslet-
tern

= Lege, Beverly;
Twenhdven,
Thomas; Petersen,
Moritz; Kersten,
Wolfgang (2023):
Circular Economy
and Information
Sharing — The Role
of Logistics. In:
LogiSYM 2023 (4),
S. 15-18.

= Lege, Beverly;
Twenhoeven,
Thomas; Kersten,
Wolfgang (2022):
Digitale Zwillinge
fur die Kreislauf-
wirtschaft. Mall und
Abfall - Fachzeit-
schrift fur Kreislauf-
und Ressourcen-
wirtschaft. 54. (10),
S. 560-565. DOI:
10.37307/j.1863-
9763.2022.10

Verfassen von wissen-
schaftlichen Beitragen

Verbreitung von (Teil-)Er-

gebnissen innerhalb der

Wissenschaft, nach Mog-

lichkeit Open Access

Veroffentlichung bei
der Hamburg Internati-
onal Conference of Lo-
gistics, Uber SSRN so-
wie in ausgewahlten
Journals, bspw. IEEE
Access, Ledger,
ICESBA

=  Grafe, Beverly;
Hackius, Niels; Pe-
tersen, Moritz; Ker-
sten, Wolfgang
(2021): One Fits
All? Devising Prod-
uct Attributes for
Circular Supply
Chain Strategies
(Extended Ab-
stract). In: Pro-
ceedings of the
12th Logistics Man-
agement Confer-
ence (LM), S. 52-
53.

= Geplant: Lege,
Beverly; Petersen,
Moritz; Kersten,
Wolfgang (2023):
Sharing is Caring?
How Product Infor-
mation Sharing
Can Support the
Circular Economy
[Arbeitstitel]
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MalRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Fortschreibung

»  Twenhdven,
Thomas; Petersen,
Moritz; Ludwig, An-
dré (2023): TTF of
Blockchain — An in-
vestigation in SC&L
[Unpublished Man-
uscript].

Beitrdge in Social Net-
works

Verbreitung der Projekt-
ergebnisse innerhalb der
wissenschaftlichen Ge-
meinschaft, Stimulation
von Diskussionen

Uber Researchgate.de,
Twitter sowie auf der
Internetseite des Pro-
jektes

Das Projekt wurde auf
Researchgate aufge-
setzt; https://www.rese-
archgate.net/pro-
ject/Blockchain-for-the-
Circular-Economy-An-
exploration-of-Block-
chain-based-digital-
twins

(Teil-)Ergebnisse wur-
den auf der Internet-
seite des Projekts
https://blink-pro-
jekt.info/ veroffentlicht.
Twitter hat sich nicht
als geeignet erwiesen.

Vier Sitzungen des pro- Spiegelung der Ergeb-

jektbegleitenden Aus-
schusses

nisse mit dem PA.

Im Rahmen von Work-
shop-Sitzungen in den
Forschungsstellen

Sitzungen des Projekt-
begleitenden Aus-
schusses haben an
den folgenden Termi-
nen stattgefunden:

- 13.04.2021
- 30.11.2021
- 23.06.2022
- 23.11.2022

Aufgrund der Pande-
mielage wurde fur alle
Termine das Format ei-
ner digitalen Veranstal-
tung gewahlt, was auf-
grund entfallender Rei-
setétigkeiten den Kreis
fur weitere Interessierte
aus ganz Deutschland
offnete.



https://blink-projekt.info/
https://blink-projekt.info/
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Tabelle 19: Transfermal3hahmen nach Abschluss des Vorhabens

MaRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Fortschreibung

Pflege und Weiterent-
wicklung des webba-
sierten Vorgehens

Weiterverfolgung der
vorgestellten Hand-
lungsoptionen und
Methoden

Wahrend des Projekts er-
stellter webbasierter De-
monstrator wird weiter be-
treut.

Derzeit bis 2 Jahre nach Pro-

jektende geplant.

Pflege der Internet-
préasenz des Projekts

Verbreitung der Pro-
jektergebnisse fur

Praktiker und Wissen-

schaftler

Wahrend des Projekts ge-
wahlte Domain wird wei-
ter betreut

Derzeit bis 3 Jahre nach Pro-

jektende geplant.

Integration in die
Lehre

Verbreitung der ge-
wonnenen Erkennt-
nisse bei zukinftigen
Fuhrungskraften aus
verschiedenen Studi-
engangen

Vorlesungen und Semi-
nare zum Produktions-
und Supply-Chain- Ma-
nagement in den entspre-
chenden Programmen
der TUHH und KLU

Im Rahmen des Projektab-
schlusses geplant: soll 2023

in die Vorlesungen ,Organisa-

tion und Prozessmanage-
ment“ sowie ,Supply Chain
Management® einflieRen.

Verbreitung der Pro-
jektergebnisse in wis-
senschatftlichen und
praxisnahen Verof-
fentlichungen

Umfassende Verof-
fentlichung der offent-
lich zugéanglichen Er-
gebnisse und ent-
sprechende Nut-
zungsanregung

Praxisnahe Zeitschriften
mit entsprechender Aus-
richtung oder in ausge-
wahlten wissenschaftli-
chen Journals, nach Még-
lichkeit Open Access

Lege, Beverly; Twen-
héven, Thomas; Pe-
tersen, Moritz; Kersten,
Wolfgang (2023): Circular
Economy and Information
Sharing — The Role of Lo-
gistics. In: LogiSYM 2023
(4), S. 15-18.

Geplant: Lege, Beverly;
Petersen, Moritz; Ker-
sten, Wolfgang (2023):
Sharing is Caring? How
Product Information Shar-
ing Can Support the Cir-
cular Economy [Arbeit-
stitel]

Twenhoven, Thomas; Pe-
tersen, Moritz; Ludwig,
André (2023): TTF of
Blockchain — An investi-
gation in SC&L [Un-
published Manuscript].

Veroffentlichung und
Verbreitung des
Schlussberichtes

Maoglichst grof3fla-
chige Verbreitung der
im Schlussbericht
dargelegten Metho-
den und Ergebnisse

Gemeinsam mit der For-
schungsvereinigung IUTA
Uber Newsletter und die
Bereitstellung auf der
IUTA Homepage, Bereit-
stellung auf der Projektin-
ternetseite sowie auf der
Internetseite der TUHH
und KLU

Im Rahmen des Projektab-
schlusses.
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Durchfithrende Forschungsstellen

Das Institut fir Logistik und Unternehmensfiuhrung (LogU) an der Technischen Universitat
Hamburg (TUHH) unter der Leitung von Professor Dr. Dr. h. c. Wolfgang Kersten fokussiert im
Rahmen seiner Forschung besonders die Digitalisierung in Produktion, Logistik und Supply Chain
Management sowie das Nachhaltigkeitsmanagement in Verbindung mit Innovationsmethoden.
Aktuell betreut das LogU mehrere Projekte zur Umsetzung von Digitalisierung in KMU. Dartber
hinaus ist das LogU Konsortialpartner des Mittelstand-Digital Zentrums Hamburg. Sowohl im Jahr
2017 als auch 2020 beschéftigte sich das LogU in einer grof3 angelegten Studie mit den Trends
und Strategien in Logistik und Supply Chain Management. Sowohl das Thema Data Analytics als
auch Nachhaltigkeit standen dabei im Fokus der Betrachtung. In den vergangenen drei Jahren
veroffentlichte das LogU zudem umfangreich durchgefiihrte wissenschatftliche Analysen zur Ent-
wicklung von Nachhaltigkeits-Kennzahlen. Das Institut ist u. a. in der Kommission Produktions-
wirtschaft des Verbandes der Hochschullehrer fiir Betriebswirtschaft, in der Hochschulgruppe fir
Arbeits- und Betriebsorganisation vertreten und hat zahlreiche durch das BMWi geférderte Pro-
jekte der industriellen Gemeinschaftsforschung (AiF) sowie Projekte des BMVi erfolgreich reali-
siert.

Forschungsstelle Technische Universitat Hamburg
Institut fur Logistik und Unternehmensfiihrung

Institutsleiter Prof. Dr. Dr. h. ¢c. Wolfgang Kersten
Projektleiter Prof. Dr. Dr. h. c. Wolfgang Kersten
Anschrift Am Schwarzenberg-Campus 4, 21073 Hamburg

Tel.: +49 40 42878-3525, E-Mail: logu@tuhh.de

Das Center for Sustainable Logistics and Supply Chains (CSLS) der Kiilhne Logistics Uni-
versity (KLU) in Hamburg forscht und lehrt unter der Leitung von Professor Dr.-Ing. Moritz Pe-
tersen zum Thema nachhaltige Lieferketten. Zwei Arbeitsschwerpunkte sind dabei die Kreislauf-
wirtschaft und Mdglichkeiten zu ihrer graduellen Umsetzung sowie die Anwendung der Block-
chain-Technologie zur Verbesserung des Informationsflusses in Lieferketten. Prof. Petersen und
sein Team verfligen Uber Projekterfahrungen in europaischen und nationalen Férderprogrammen
wie Horizon2020 oder der Industriellen Gemeinschaftsforschung. Weiterhin beraten sie Unter-
nehmen verschiedener Branchen und GrofRen zum Thema Dekarbonisierung. Dartber hinaus
lehrt und forscht auch Professor Dr. Alan McKinnon — ein Pionier im Forschungsgebiet der nach-
haltigen Logistik — am CSLS der KLU.

Forschungsstelle Kihne Logistics University
Center for Sustainable Logistics and Supply Chains (CSLS)

Leiter der FS Prof. Dr. Christian Barrot
Projektleiter Prof. Dr. Moritz Petersen
Anschrift GrolRRer Grasbrook 17, 20457 Hamburg

Tel.: +49 40 328707-100, E-Mail: moritz.petersen@the-klu.org
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