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Forschungsthema 

 

Lediglich 7,2 Prozent der weltweit genutzten Materialien werden in den Wirtschaftskreislauf zu-

rückgeführt. Neben der steigenden Ressourcenknappheit wird auch anhand der globalen Erwär-

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 Übergang 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 unterstützt und vorangetrieben. Um nur einige Beispiele zu nennen, hat Deutschland 

2012 das Kreislaufwirtschaftsgesetz eingeführt, das das Ziel hat, Wertstoffkreisläufe zu schließen 

und Abfälle umweltverträglich zu bewirtschaften (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, 

nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2022a). Zudem hält der Circular Economy Action 

Plan der Europäischen Kommission Maßnahmen zur Realisierung der Kreislaufwirtschaft fest 

(Europäische Kommission 2022).  

Die Kreislaufwirtschaft zielt auf eine ganzheitliche, zirkuläre Wirtschaftsweise ab, bei der die Ver-

wendung von Primärrohstoffen sowie Entstehung von Abfällen minimiert und alle verwendeten 

Materialien so lange wie möglich im Wirtschaftskreislauf geführt 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 möglich 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 Kreislaufführung von Produkten und Materialien vor allem an 

der unzureichenden Verfügbarkeit von Produktinformationen entlang der Supply Chain (Jäger-

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 Großteil der Informationen zum Produkt 

verloren geht. Für eine effiziente Reparatur müssen zum Beispiel der Zugriff auf Anleitungen zur 

(De-)Montage des Produkts gewährleistet und Informationen zu dessen Einzel- und Ersatzteilen 

verfügbar sein. Für die Rückgewinnung von Rohstoffen wiederum ist es erforderlich, dass Mate-

rialzusammensetzung, Werkstoffe und möglicherweise enthaltene Schadstoffe bekannt sind. 

Ohne diese ursprünglich dem Hersteller bekannten Informationen wird die effektive Kreislauffüh-

rung erschwert (Lawrenz et al. 2021; Fennemann et al. 2018; Kurilova-Palisaitiene et al. 2015). 

Einen möglichen Lösungsansatz, um Produktinformationen digital abspeichern, aktualisieren und 

abrufbar machen zu können, stellen digitale Zwillinge dar (Bundesministerium für 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 über den gesamten Lebenszyklus ge-

schaffen werden. Die Konzeption eines digitalen Zwillings ist jedoch nicht trivial. Darüber hinaus 

ist eine digitale Infrastruktur, die relevante Informationen unabhängig vom Hersteller und anderen 
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unternehmerischen Interessen zuverlässig, korrekt und dauerhaft zur Verfügung stellt, erforder-

lich. Für die technologische Umsetzung eines digitalen Zwillings könnte folglich die Blockchain-

Technologie als eine Möglichkeit herangezogen werden (Chen und Huang 2021). Eine Block-

chain stellt einen diskriminierungsfreien, strukturierten und dezentralen Datenspeicher bereit, der 

nicht von einer zentralen Entität bewirtschaftet wird (Hackius und Petersen 2017). Die Potenziale 

dieser Technologie konnten in den letzten Jahren nicht nur für den Informationsaustausch allge-

mein, sondern insbesondere auch für den Themenkomplex Nachhaltigkeit gezeigt werden (Omar 

et al. 2022; Jović et al. 2020). Gemeinsam schaffen beide Konzepte – der digitale Zwilling und 

die Blockchain – eine vertrauenswürdige und gleiche Datenbasis für alle beteiligten Akteure in 

der Kreislaufwirtschaft. Insbesondere für kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ist dies interes-

sant, da leicht Abhängigkeiten von größeren Plattformbetreibern entstehen können.  

Ausgehend davon ist das Forschungsprojekt “Blockchain für 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 für Supply Chains der Kreislaufwirtschaft zu evaluieren. Im Ergebnis sollen KMU 

fallbezogen bewerten können, wie Blockchain-basierte digitale Zwillinge aufzubauen sind und 

welche technischen Umfänge, welche ökonomischen und ökologischen Effekte und strategischen 

Implikationen eine Nutzung nach sich zieht. Folgende Forschungsfragen sollten beantwortet wer-

den:  

1. Welche Anwendungsfälle für Blockchain-basierte digitale Zwillinge in Supply Chains der Kreis-

laufwirtschaft existieren bereits und wie sind sie zu charakterisieren? 

2. Wie müssen digitale Zwillinge auf Blockchain-Basis konzeptioniert sein, damit sie für KMU der 

Kreislaufwirtschaft einen Mehrwert bieten? Welche Produkte sind dafür geeignet? 

3. Welche strategischen Auswirkungen hat der Einsatz digitaler Zwillinge für KMU in einer Supply 

Chain der Kreislaufwirtschaft? 

In sieben eng miteinander verknüpften Arbeitspaketen werden im Folgenden schrittweise die For-

schungsfragen beantwortet. Die Übersicht der Arbeitspakete ist Abbildung 1 zu entnehmen.  

Abbildung 1: Übersicht über die Arbeitspakete 
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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. Dafür wurde ein umfassender Datensatz aus den wissenschaft-

lichen Datenbanken „Web of Science“, „Science Direct“ und „IEEEXplore“ analysiert. Über die 

Datenbanken hinaus wurden themenverwandte oder inhaltlich passende Veröffentlichungen er-

gänzt (sog. „snowballing“). Darüber 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 Lösungsansatz dar, um beispielsweise Informationen 

zu Produkten digital speichern, aktualisieren und verfügbar machen zu können. Nicht sichtbare 

Informationen über das Objekt bzw. Produkt, wie bspw. Materialzusammensetzungen, Bauanlei-

tungen, o.ä., werden dabei in digitaler Form gespeichert und sind digital, und im Idealfall auch 

maschinell, verarbeitbar. Das physische Objekt wird mit einer geeigneten Identifikation gekenn-

zeichnet, um eine Zuordnung zum digitalen Abbild zu erlauben. (Bundesministerium für Umwelt, 

Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2022b; Lege et al. 2022) 

Blockchain wird in diesem Zusammenhang als eine mögliche Schlüsseltechnologie, insbeson-

dere für die Kreislaufwirtschaft, angesehen (Böckel et al. 2021; Kouhizadeh et al. 2020). Ziel ist 

es, dabei vor allem die Informationsflüsse nicht nur über die Supply Chain, sondern für den ge-

samten Lebenszyklus hinweg zu erhalten. Hinsichtlich dieser digitalen Informationsflüsse und auf 

Kreislaufwirtschaft ausgerichteter Supply Chains zeigen sich in der Literatur sechs aktuelle An-

wendungsbereiche, diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.   

Der unternehmensübergreifende Austausch von Informationen (1) erfährt noch immer 

Hemmnisse aufgrund von Ängsten der Supply Chain-Akteure, ihren Wettbewerbsvorteil zu ver-

lieren. Darüber 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 (Jäger-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 mögliche Gründe dafür heraus und betonen 

die Bedeutung von Datenbanken oder Plattformen zum Informationsaustausch.  

Blockchain-basierte Kommunikation kann den Barrieren entgegenwirken und bietet eine Möglich-

keit, Informationen vereinfacht auszutauschen ohne dass diese später verändert werden können 

(Wang et al. 2019). Es verbleibt auch bei Blockchain-Lösungen die Möglichkeit, dass inkorrekte 

Daten aufgenommen werden. Es ist deshalb vorteilhaft, die Blockchain-Lösung mit IoT-Geräten 

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 Datenübertragungsmethoden beeinflusst; die Verfügbarkeit moderner Übertragungs-

technologien (e.g., Verfügbarkeit der fünften Generation (5G) des Mobilfunks oder Glasfaseran-

schlüsse) können 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 für den unternehmensübergreifenden Austausch von Informationen 

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Sustainblock Circular Tree bietet mit seiner Plattform Sustainblock eine Möglichkeit, 
unternehmensübergreifend Materialinformationen zu teilen, um 
Transparenz und Nachverfolgbarkeit zu schaffen und dadurch eine 
optimale Verwertung von Materialien zu ermöglichen. 

Circular Tree: circulartree.com/projects/sustainblock 

SundaHus Als ein unabhängiges 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 Verfügung stellt.  

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

Recircula Solutions Recircula Solutions nutzt IoT-fähige Sensoren in Mülltonnen und nutzt 
die gewonnen Informationen mit Hilfe einer Software zur Routenopti-
mierung. Dies ermöglicht einen hohen Grad an Transparenz in der 
Abfallentsorgung und führt 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 Qualitätsstufen von Lebensmitteln ausgetauscht werden 
können, wodurch der Qualitätssicherungsprozess beschleunigt wird. 

Blendhub: blendhub.com/chemometric-brain/ 

 

In den Artikeln wird hinsichtlich des lebenszyklusübergreifenden Austausches von Informationen 

ein Augenmerk auf den Anwendungsfall Reverse Logistics (2) gelegt. Im Fokus steht dabei die 

Wiederverwendung oder -aufbereitung von Materialien und Rohstoffen (Böckel 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 überwacht 

und so eine sichere Rückführung gewährleistet werden (Bekrar et al. 2021). Besonders interes-

sant können in diesem Rahmen Anreizsysteme auf Basis von Blockchain-basierten Smart 

Contracts sein. Mit Hilfe dieser könnten sich auch kleine Zahlungen, bspw. für die korrekte Ent-

sorgung oder Rückführung, 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 können die Stückliste (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 können dadurch effizi-

enter werden bzw. überhaupt 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 für den Anwendungsfall Reverse Logistics 

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Live Love Recycle Live Love Recycle ist eine App eines in Beirut ansässigen Startups, 
welche Individuen dabei unterstützt, in Ländern ohne Müllsammlungs-
systeme Müll zu sammeln und zu recyclen. 

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

Plastship Plastship bildet eine Plattform, auf der Sekundärrohstoffe angeboten 
und vermittelt werden. Dabei werden detaillierte Materialinformatio-
nen, wie die Qualitätsstufe, Herkunft und Recyclingfähigkeit, angege-
ben, was eine gezielte Suche ermöglicht. 

plastship GmbH: plastship.com 

RubiconConnect RubiconConnect bietet eine Plattform für Unternehmen, um Abfall-
ströme analysieren und nachvollziehen zu können. 

RUBICON: rubicon.com 

Circul8 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 können. 

Cirul8: circul8.world 

 

Tabelle 3: Beispielprojekte für WEEE 

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Circulor Mit Circulor werden auf Basis von Daten aus der Blockchain Empfeh-
lungen für die End-of-Life Aktivitäten ausgesprochen, um die best-
mögliche Verwertung zu ermöglichen. 

Circulor: circulor.com 

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

Recyda: recyda.com 

Circularise Circularise ist ein webbasiertes System, welches Materialdaten zu 
Produkten hinterlegt und Akteuren der Supply Chain zur Verfügung 
gestellt wird. Um den Wettbewerbsvorteil zu wahren, können Daten 
neben der freien Zugänglichkeit auch geschützt 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 ähnliche Fragestellung wie beim WEEE gibt es im Rahmen industrieller Symbiosen (4). 

Vorranging in Industrieparks werden dabei Abfallprodukte einer Herstellungsstätte als Ressource 

für 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 Informationslücke bezüglich möglicher 

Produktverfügbarkeiten, -qualitäten und -quellen ist dabei eine beständige Problemstellung und 

Barriere zur erfolgreichen Umsetzung (Henriques et al. 2021; Golev et al. 2015). Eine Onlineplatt-

form könnte diese Informationslücke schließen 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 für Industrielle Symbiosen 

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Zero Brine Platform Für 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 
Exchange 

Excess Materials Exchange bietet ebenfalls die Möglichkeit Materia-
lien zu vermitteln und mit Hilfe von Blockchain Technologie Vertrauen 
und Überprüfbarkeit zu ermöglichen. 

Excess Materials Exchange: xcessmaterialsexchange.com 

 

Im Rahmen einer „Sharing Economy“ (5) werden unternehmensübergreifend Anlagen, Werk-

zeuge, Geräte oder Maschinen geteilt und unausgelastete Zeiträume so reduziert werden (Indorf 

2020). Blockchain ist hier besonders geeignet, da diese ggf. direkt mit der Blockchain-Lösung 

interagieren und so Nutzungsdaten schreiben sowie Bezahlungen erhalten können. Zusätzlich 

kann eine Blockchain-Lösung vertrauensbildend wirken, da Transparenz (bspw. über Qualität, 

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 für Sharing Economy 

Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Van2Share Van2Share ist eine Softwarelösung, welche es ermöglichen soll, seine 
gewerbliche Fahrzeugflotte flexibel mit anderen Unternehmen zu tei-
len, um die Auslastung zu erhöhen 

Van2Share: van2share.wire-dev.de 

Floow2 Floow2 ist eine Softwarelösung, welche es ermöglichen soll, techni-
sche Ausrüstungsgegenstände, Personal und Fähigkeiten, gemein-
sam zu nutzen. Die Plattform zielt dabei vor allem auf den unterneh-
mensinternen Gebrauch ab. 

Floow2: floow2.com 

Rheaply Rheaply bietet einen Marktplatz für Assets. Ziel ist es, diese möglichst 
lange zu nutzen und einen besseren Überblick über die Auslastung 
und den möglichen Weiterverkauf zu erhalten. Zielgruppe dieses Pro-
jektes sind hauptsächlich Unternehmen und Verwalter von diesen As-
sets. 

Rheaply: rheaply.com 
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Projektbezeichnung Kurzbeschreibung 

Too Good To Go, 
ResQ Club Oy, 
Olio 

Diese Anbieter betreiben eine Plattform für den Weiterverkauf von Le-
bensmitteln an Konsumenten. Unternehmen (bspw. Restaurants, Su-
permärkte oder Bäcker) können so Lebensmittel abverkaufen, welche 
sonst zeitnah entsorgt werden müssten. 

Too Good To Go: toogoodtogo.de 

ResQ Club Oy: resq-club.com 

OLIO Exchange: olioex.com 

Scooter/Bike/Car Sha-
ring 

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

 

Die in diesen Prozessen generierten Daten erlauben datengestützte 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 für die betroffenen 

Prozesse heben; dies hat nicht nur einen ökonomischen Nutzen, sondern erlaubt auch die Ver-

besserung der Zirkularität von Supply Chains über gesamte Produktlebenszyklen. Beispielhaft ist 

dies an BIM1-Daten nachzuvollziehen: Hier werden von Architekturbüros Materialdaten für Ge-

bäude hinterlegt, welche später ein optimiertes Recycling oder eine Wiederverwendung ermögli-

chen sollen (Akanbi et al. 2019). In Tabelle 6 werden einige aktuelle Beispielprojekte aufgezeigt, 

welche versuchen diesen Anwendungsbereich zu adressieren. 

Tabelle 6: Beispielprojekte für datengestützte 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 Werkstätten 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 verfüg-
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 für ein kasachisches Ölfeld zu op-
timieren. Durch das digitale Abbild des fertigen Produkts können 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 für 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 außerdem, auch unabhängig von Blockchain zu 

überprüfen, ob ähnliche Umsetzungen digitaler Zwillinge aus verwandten Bereichen analog im 

Rahmen des Projekts genutzt und übertragen werden können. Darüber hinaus beinhaltete das 

zweite Arbeitspaket die Gegenüberstellung der infrage kommenden Blockchain-Implementierun-

gen und alternativen kryptografischen Speichersystemen. In der Folge wird zunächst auf ähnliche 

Umsetzungen digitaler Zwillinge und anschließend auf Blockchain eingegangen. 

Ähnliche Umsetzung digitaler Zwillinge 

Die bedarfsgerechte Bereitstellung von Informationen über lange Nutzungszeiträume und über 

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 Ausprägung dieses Trends stellen Unternehmen 

dar, welche die eigenen Produkte mit Identifikationsmerkmalen wie QR-Codes oder NFC-Tags 

versehen, um ihren Kunden beispielsweise über eine App Produktinformationen zur Verfügung 

zu stellen. Konkrete, als „Digitale Produktakte“ (Schmalz GmbH 2022) oder „Digitale Identität“ 

(Digital Connection 2019) bezeichnete Implementierungen dieses Konzepts zielen jedoch aus-

schließlich auf das Einsehen von Informationen ab, erlauben aber nicht das Fortschreiben oder 

Hinzufügen von Daten durch Nutzende oder weitere Marktteilnehmer. Die Übertragbarkeit solcher 

Implementierungen auf die Kreislaufwirtschaft ist somit begrenzt, da wichtige Features wie eine 

unternehmensübergreifende Bereitstellung und Nutzung von Produktinformationen und somit 

entsprechende Schnittstellen nicht oder nur sehr eingeschränkt vorgesehen sind.  

Eine andere Ausprägung stellt das Konzept der elektronischen Krankenakte im Gesundheitswe-

sen dar, welche die sichere digitale Bereitstellung medizinischer Daten ermöglichen soll. Auf-

grund der Vielzahl verschiedener Nutzer (Ärzte, Patienten, Apotheken, Krankenkassen, ...) äh-

neln die Anforderungen an die technische Infrastruktur in gewisser Weise denen der Kreislauf-

wirtschaft. Sie unterscheiden sich vor allem in der Sensibilität der Daten. Hier werden sowohl 

zentral verwaltete Cloud-Speicher (Bundesministerium für Gesundheit 2021) als auch verteilte 

Speicherlösungen (ELGA 2022) eingesetzt. In Estland werden nicht nur Gesundheitsdaten, son-

dern darüber hinaus staatliche Identifikationsmerkmale wie bspw. ID-Cards in einer Blockchain-

basierten Datenbank (e-Estonia 2022) verschiedenen Nutzern zur Verfügung 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 für die Kreislaufwirtschaft übertragbar und sollten weiter beobachtet 

werden. 

Blockchain-Technologie 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Blockchain-Technologie und verwandte Sys-

teme, ihre Eignung für 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 unverän-

derbar ist (Fraunhofer-Institut für 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 Datenblöcken. Diese Blöcke werden redundant im Netzwerk 

gespeichert und von allen Knoten im Rahmen eines Konsensalgorithmus validiert (Fraunhofer-

Institut für Angewandte Informationstechnik 2019, S. 2; Tapscott und Tapscott 2016). Da aus-

schließlich auf Validität geprüfte Blöcke in die Blockchain eingegliedert werden und jeder Block 

eine kryptographische Referenz auf den vorherigen Block beinhaltet, ist eine Manipulation oder 

Veränderung der Blockchain nahezu unmöglich (Fraunhofer-Institut für Angewandte Informati-

onstechnik 2019, 14f.; Hackius und Petersen 2017). Entscheidend ist an dieser Stelle die verteilte, 

redundante Prüfung durch die Teilnehmer. Diese Prüfung bedeutet, dass die Teilnehmer sich 

nicht auf einen zentralen Betreiber des Systems verlassen müssen. 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 für 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 kön-

nen aufgrund ihrer technischen Natur im Netzwerk verifiziert werden, ohne dass der tatsächliche 

Eigentümer der Schlüssel 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 

gewährleistet, dass die Transaktionen im Netzwerk für alle teilnehmenden 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 für den Einsatz der Technologie ist allerdings letztlich nicht die Frage, ob die Block-

chain für den jeweiligen Zweck (nur) geeignet ist, sondern ob die Blockchain tatsächlich die beste 

Lösung für 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 können. Konkret verglichen werden öffentliche und private 

Blockchains mit dem InterPlanetary File System (IPFS), Cloud-Speichern und traditionellen On-

Premise-Systemen. Dargestellt wird dort für jede Technologie, wer die Technologie anbietet, wie 

Zugriffsbeschränkungen verwaltet werden, wo die Daten tatsächlich gespeichert werden, wer die 

Kosten trägt, und inwiefern die Informationen langfristig verfügbar sind. 
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Tabelle 7: Gegenüberstellung von Blockchain und konkurrierenden Technologien 

Eigenschaft Technologie 

 On-Premise Cloud IPFS Blockchain Blockchain 

 Public Private 

Anbieter 
Quell-Unter-
nehmen 

Spezialisier-
ter Anbieter 

keiner keiner 
Abhängig von der 
Konfiguration 

Zugriffsbe-
schränkung 

Zentral ver-
waltet 

Zentral ver-
waltet 

Keine Keine Zentral verwaltet 

Daten- 
speicher 

Zentral Verteilt Verteilt Verteilt Verteilt 

Kosten- 
träger 

Quell-Unter-
nehmen 

Quell-Unter-
nehmen  

Knotenbetreiber, 
für ihren Knoten 

Knotenbetreiber, 
für ihren Knoten 

Abhängig von der 
Konfiguration 

Langfristige 
Verfüg- 
barkeit 

Abhängig 
vom Quell- 
Unternehmen 

Abhängig 
vom Quell-
Unterneh-
men 

Solange eine 
Partei die Daten 
speichert 

Solange das 
Netzwerk Teil-
nehmer hat 

Abhängig von der 
Konfiguration 

 

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, trägt die 

Kosten und entscheidet darüber, 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 häufig verteilt 

an verschiedenen Orten gespeichert. Die Speicherung ist in diesem Kontext eine Dienstleistung 

und wird fortgesetzt, solange das beauftragende Unternehmen die Kosten trägt (Chowdhury et 

al. 2018). 

IPFS greift den Gedanken der räumlich verteilten Speicherung von Informationen auf und verteilt 

diese auch über Organisationsgrenzen hinweg. Informationen sind grundsätzlich für alle interes-

sierten Parteien verfügbar. Diese Parteien können ebenfalls Teil des IPFS-Netzwerks werden 

und die Informationen anderen zur Verfügung stellen (IPFS 2022). Die langfristige Verfügbarkeit 

ist damit nicht mehr von einzelnen Parteien oder deren Finanzierung abhängig, sondern von der 

Existenz von mindestens einer beliebigen Institution, die die jeweiligen Informationen speichert 

und die entsprechenden Kosten trägt. Ein zuständiger Verwalter des Gesamtsystems existiert 

nicht (Ober 2018). 

Bei Blockchain-Systemen handelt es sich ähnlich wie bei IPFS um verteilte Systeme ohne Zu-

griffsbeschränkungen. Ein konkreter Anbieter existiert nicht. Im Unterschied zu IPFS werden hier 

allerdings alle Informationen von allen Teilnehmern gespeichert und die langfristige Verfügbarkeit 

von Informationen so verbessert. Solche Blockchain-Systeme werden als öffentliche („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 für digitale Zwillinge in der Kreislaufwirtschaft 

Das BlinK-Projekt untersucht speziell digitale Zwillinge auf Basis von Blockchain, weil die Block-

chain sich für 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. Mög-

liche Zugriffsbeschränkungen und die langfristige Verfügbarkeit von Informationen (insbesondere 

im Kontext von langen Nutzungszeiträumen) sind deswegen von besonderer Bedeutung.  

Entscheidend hierfür ist der Speicherort der Informationen und die Zugriffsbeschränkungen für 

alle Stakeholder. Diese Informationen werden über einen längeren Zeitraum hinweg von ver-

schiedenen Stakeholdern für verschiedene Zwecke benötigt. Die Motivation der Stakeholder kann 

sich im Zeitverlauf ändern. Bei der Kreation des Produkts ist zunächst nur der Hersteller beteiligt, 

der ein möglichst attraktives Produkt für den Endkunden herstellen möchte; Reparaturbetriebe 

und Recycler treten erst später mit dem Produkt in Kontakt. Dabei können sich auch die Interes-

senlagen der Stakeholder verändern. Der Verkauf eines Neuprodukts ist für einen Hersteller zu-

nächst interessant. Ist das Produkt kaputt, steht für viele Hersteller der Verkauf eines Neupro-

dukts im Vordergrund. Die Ermöglichung 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 abhängig sein. Die verteilte 

Speicherung im Rahmen einer Blockchain bietet hier klare Vorteile gegenüber anderen Lösun-

gen. Einzig IPFS bietet ebenfalls eine verteilte Speicherung bei verschiedenen Parteien; die Da-

tenverfügbarkeit ist bei Blockchains allerdings höher. 

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 Maße 

existieren. Die Unterscheidung zwischen öffentlichen und privaten Systemen in Tabelle 7 wird 

dieser Tatsache nur in begrenztem Maße gerecht. In Tabelle 8 werden deswegen verschiedene 

Blockchain-Implementierungen gegenübergestellt. Verglichen werden dabei die möglichen Zu-

gangsbeschränkungen, zusätzliche Datenschutzfunktionen, die Unterstützung 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 Gründen relevant, um 

die Dezentralität 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 können. Ist dies nicht möglich, besteht die 

Gefahr, dass einzelne Parteien aufgrund ihres technischen Wissensvorsprungs letztendlich eine 

technische Kontrolle über das System ausüben. Zweitens erfordert der Fokus auf langfristigen 

Betrieb von DT-Systemen in der Kreislaufwirtschaft (der für möglichst lange Produktlebenszyklen 

auch möglichst 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 Twenhöven et al. (2023, 

forthcoming). 

Tabelle 8: Gegenüberstellung verschiedener Blockchain-Implementierungen 

Eigenschaft  Blockchain-Implementierung 

 Bitcoin Ethereum Corda HL Fabric HL Sawtooth 

Zugangsbe-
schränkungen 

Öffentlich Beide Privat Privat Privat 

Zusätzlicher  
Datenschutz 

Keine Keine Ja Ja Ja 

Smart-Contract-
Unterstützung 

Nein Ja Ja Ja Ja 

Verbreitete  
Nutzung 

Ja Ja Nein Ja Nein 

 

Bitcoin beschreibt die öffentliche Blockchain-Implementierung, die der Bitcoin-Cryptowährung zu-

grundeliegt. Aufgrund der Verbreitung dieser Währung hat die Implementierung allerdings eine 

große Verbreitung. Sie wird vereinzelt auch für andere Zwecke eingesetzt, unterstützt allerdings 

weder zusätzliche Datenschutz-Features noch Smart Contracts. Für viele Zwecke ist die Imple-

mentierung deswegen nicht geeignet. 

Ethereum kann als Nachfolger dieses Systems verstanden werden. Ethereum bezeichnete zu-

nächst ebenfalls eine öffentliche Blockchain, die Smart Contracts als neue technische Möglichkeit 

geschaffen hat. Aufgrund der damit einhergehenden Vielseitigkeit wird Ethereum häufig auch als 

privates Blockchain-System eingesetzt. Ethereum selbst bietet keinen Schutz von Daten (außer-

halb der Möglichkeit zum Betrieb als private Blockchain); auf Ethereum aufsetzende Frameworks 

ermöglichen dies allerdings teilweise (Marr 2018). 

Im Gegensatz zu diesen beiden System ist Corda eine rein private Blockchain speziell für Unter-

nehmensnetzwerke unabhängig von Cryptowährungen. Corda bietet entsprechende Funktionali-

täten, wird allerdings eher selten benutzt (Newton 2018). Einen ähnlichen Hintergrund haben 

Fabric und Sawtooth, zwei Blockchain-Systeme, die Teil der Hyperledger-Initiative der Linux 

Foundation sind. Beide wurden für Enterprise-Anwendungen entwickelt und unterstützen entspre-

chende Privatsphäre-Features und Smart Contracts (Bowman et al. 2018). Fabric ist das deutlich 

verbreitetere System; Sawtooth unterstützt dagegen einen flexiblen Wechsel des Consensus-

Mechanismus (Olson et al. 2018). 

Diese Ergebnisse werden primär 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-Ausprägungen 

 

Ziel des Arbeitspakets war die Ableitung eines morphologischen Kastens, der es erlaubt, Pro-

dukteigenschaften als Kriterien mit verschiedenen Ausprägungen darzustellen und verschiedene 

Arten von Produkten den Kreislaufausprägungen zuordnen zu können. Je nach Produkt und des-

sen Komplexität variieren auch die Art und Anzahl der Informationen, die über einen digitalen 

Zwilling bereitgestellt werden. Mit diesem morphologischen Kasten kann eine Grundlage für das 

Entscheidungswerkzeug in Arbeitspaket 7 gebildet werden. Darüber hinaus sollten geeignete 

Produkte für digitale Zwillinge ermittelt werden. Die Herleitung des morphologischen Kastens er-

folgte in drei Schritten: Zunächst wurden in der Literatur geeignete Quellen identifiziert und rele-

vante Kriterien abgeleitet. Anschließend wurden diese innerhalb der Forschungsgruppe gespie-

gelt. In einem dritten Schritt wurden Experten aus der Praxis befragt, um die Verständlichkeit und 

praktische Nutzbarkeit der entwickelten Darstellung sicherzustellen. 

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde deutlich, dass bislang keine geeigneten Kategorisie-

rungen für Produkte existieren, welche die Entscheidung, wie am Ende der Produktnutzungszeit 

mit Produkten weiter verfahren werden kann, unterstützen können. Ein Ansatz für denkbare Kri-

terien wird durch Rose et al. (1998) gegeben. Neben der Anzahl an Materialien und Komponenten 

sowie der funktionalen Komplexität werden auch Faktoren wie das Vorhandensein von Rück-

nahme- und Recyclingstellen sowie der Zugang zu Komponenten und Ersatzteilen genannt. Pozo 

Arcos et al. (2018) haben sich zudem mit Produktdesigneigenschaften, welche eine Kreislauffüh-

rung von Produkten ermöglichen soll, auseinandergesetzt und betonen, dass insbesondere die 

Geometrie von Produkten und damit zusammenhängend die Verbindungarten zwischen Kompo-

nenten in diesem Kontext relevant seien. Parajuly und Wenzel (2017) fokussieren sich auf elekt-

rische und elektronische Geräte und nehmen eine Einteilung in intrinsische sowie extrinsische 

Produktattribute vor. Zu den intrinsischen gehören dabei die Funktionalität, Materialkomposition 

sowie Designeigenschaften, während zu den extrinsischen Attributen die erwartete Lebensdauer 

des Produkts sowie mögliche Wiederverkaufswerte gezählt werden. Im Kontext des Recyclings 

von Plastikmüll klassifizieren Faraca und Astrup (2019) nach der Polymerart und -zusammenset-

zung, Qualität, Farbe sowie Verunreinigungen von Plastik. Nachdem einzelne Produkteigen-

schaften aus der Literatur aufgegriffen und innerhalb der Forschungsgruppe diskutiert sowie er-

gänzt wurden, sind zudem sechs Experten zur entwickelten Produktkategorisierung im Rahmen 

von Workshops befragt worden. Das Sample (siehe Tabelle 9) umfasst dabei Gesprächspartner 

aus Unternehmen, welche im Bereich Abfallentsorgung, für die Technologieentwicklung im Hin-

blick auf Recyclingprozesse sowie für Reparaturen von Elektronikgeräten tätig sind. Darüber hin-

aus wurde im Rahmen der Logistik Management Konferenz 2021 weiteres Feedback eingeholt. 

Auf die Produktkategorisierung wird im Folgenden näher eingegangen. 
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Tabelle 9: Sample der Expertenworkshops für Arbeitspaket 3 

# Unternehmen Position 

1 Technologiedienstleister Managing Director 

2 Abfalldienstleister stellv. Leiterin Zentralbereich Anlagentechnik 

3 Instandhalter/Reparateur Geschäftsführung 

4 Abfalldienstleister Geschäftsführung 

5 Abfalldienstleister Leitung Vertrieb / Business Development 

6 Logistikdienstleister Geschäftsführung 

 

Morphologischer Kasten  

Um entscheiden zu können, wie mit Produkten am Ende der Produktnutzungszeit weiter verfah-

ren werden kann, wurde ein Kriterienkatalog in Form eines morphologischen Kastens entwickelt. 

Dies soll es ermöglichen, auf Informationen zu schließen, welche der digitale Zwilling des Pro-

dukts idealerweise abbilden sollte, um eine Kreislaufführung zu ermöglichen. Darüber hinaus 

dient der morphologische Kasten dazu, Produkte hinsichtlich ihrer Anforderungen an die jeweili-

gen Materialkreisläufe einzuordnen.  

Der entwickelte morphologische Kasten wird gruppen- und zeilenweise dargestellt – für jedes 

Kriterium sind entsprechend mögliche zugehörige Ausprägungen aufgeführt, welche auf die zu 

bewertenden Produkte zutreffen können. In Tabelle 10 wird der Kriterienkatalog vollständig auf-

gezeigt. Im Folgenden werden die einzelnen Gruppen und die entsprechenden Kriterien erklärt. 

Tabelle 10: Morphologischer Kasten 

Gruppe Kriterien Ausprägungen 

B
a
s
is

in
fo

rm
a
ti

o
n

e
n

 

Auflistung der einzelnen  
Bestandteile vorhanden 

nein Module Einzelteile 
  

Dokumente nicht öffentlich Montage Reparatur Demontage Entsorgung 

Gebrauchthandel nicht geeignet nicht bekannt Flohmarkt- 
artig 

Drittanbieter Hersteller 

Reparatur nicht erforder-
lich 

nicht möglich Drittanbieter Hersteller  

Gefahrgut nein ja 
   

Gewährleistung / Garantie keine gesetzliche zusätzliche 
  

Rückgabestellen zu Ende 
Nutzungsdauer 

keine speziel-
len 

Hersteller Partnerunter-
nehmen 

  

M
a

te
ri

a
l 
&

 F
u

n
k

ti
o

n
 

Materialien 1 >1    

Materialzusammensetzung  
(Bill of Material) 

unbekannt / 
nicht öffentlich 

bekannt /  
öffentlich 

   

Batterien / Akkus nicht enthal-
ten 

enthalten 
   

Betriebsstoffe keine Be-
triebsstoffe 

Schmiermittel Betriebsöle Kraftstoffe 
 

Enthält Rezyklat nein ja 
   

Farben 1 >1 
   

Fügeverfahren sind doku-
mentiert 

nein / nicht  
öffentlich 

auf Modul-
ebene 

auf Einzelteil-
ebene 

  

Funktionsmechanismen keine vorhan-
den 

Mechanisch Hydraulisch elektronisch/ 
elektrisch 
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Gruppe Kriterien Ausprägungen 

W
a
rt

u
n

g
 &

 U
p

g
ra

d
e
 

Enthält vorher genutzte Be-
standteile (z.B. refurbished) 

nein Einzelteile Module 
  

Ersatzteilverfügbarkeit keine aus Altgerä-
ten (refurbis-
hed) 

Nachbau 
(Drittanbie-
ter) 

neu  
(Drittanbie-
ter) 

neu  
(Hersteller) 

Ersetzbarkeit von Einzeltei-
len 

nein Ersatzteil (mit 
Beschädigung 
anderer Mo-
dule/Einzel-
teile) 

Ersatzteil Alternative 
mit anderer 
Funktionalität 

serienüber-
greifend 

Ersetzbarkeit von Modulen nein Ersatzteil (mit 
Beschädigung 
anderer Mo-
dule/Einzel-
teile) 

Ersatzteil Alternative 
mit anderer 
Funktionalität 

serienüber-
greifend 

Verschleißbestandteile keine nicht spezifi-
zierbar 

spezifizierbar 
  

Wartungsintervalle keine War-
tung möglich 

keine War-
tung notwen-
dig 

feste Inter-
valle 

entspr. Ab-
nutzungsgrad 

 

 

Kriteriengruppe 1: Basisinformationen 

Dieser Kriteriengruppe wurden sieben Kriterien zugeordnet, welche dazu dienen, die Produkte 

hinsichtlich der Verfügbarkeit grundlegender Informationen zu beschreiben. Einige dieser Krite-

rien werden im Folgenden beispielhaft näher erläutert. Die Informationen sind größtenteils für 

Endnutzer interessant, da diese so einen geeigneten Weiterverwendungsweg wählen können. 

Das erste Kriterium lautet „Auflistung der einzelnen Bestandteile vorhanden“. Die zu wählen-

den Ausprägungen 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 späteren digitalen Zwilling einer Zuordnung von Materialien 

und Austauschkriterien bzw. -möglichkeiten.  

Im Hinblick auf die Verlängerung der Produktlebenszeit ist ein wichtiges Kriterium das der Repa-

ratur. Dabei mag es Produkte geben, für welche eine Reparatur nicht erforderlich ist, wie für eine 

Käseverpackung. Eine weitere Ausprägung des Kriteriums bezieht sich darauf, dass eine Repa-

ratur für einige Produkte, wie z.B. Glühbirnen, nicht möglich ist. Des Weiteren können Reparatur-

angebote durch Drittanbieter oder den Hersteller zur Verfügung gestellt werden, was die weiteren 

beiden Ausprägungen des Kriteriums zum Ausdruck bringen. 

Ein weiteres Kriterium bezieht sich auf die Zugänglichkeit von Dokumenten. Dabei ist zu erfas-

sen, ob diese öffentlich einsehbar sind und wenn ja, ob es sich um Montage-, Demontage-, Re-

paratur- oder Entsorgungsdokumente handelt. Die Ausprägungen des Kriteriums „Gebrauchthan-

del“ lassen darauf schließen, inwiefern das Produkt für 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 können, können 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 öffentlich oder bekannt /öffentlich) im Kriterienkatalog enthalten.  
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Das Kriterium „Batterien / Akkus“ mit den Ausprägungen „nicht enthalten“ und „enthalten“ ist 

besonders für die Entsorgung des Produkts bzw. einzelner Komponenten von Bedeutung, da 

Batterien und Akkus gesondert entsorgt werden müssen. Ob Betriebsstoffe im Produkt enthalten 

sind, wird durch das Kriterium „Betriebsstoffe“ erfragt. Im Falle enthaltener Betriebsstoffe wird 

hier zwischen Schmiermitteln, Betriebsölen sowie Kraftstoffen unterschieden, was bspw. für den 

Recyclingprozess entscheidend sein könnte, da Produkte unter Umständen dadurch „kontami-

niert“ sind und gereinigt werden müssen. 

Kriteriengruppe 3: Wartung & Upgrade 

In dieser Kriteriengruppe geht es primär um mögliche Produktanpassungen bzw. -aufbereitungen 

und erforderliche Maßnahmen im Sinne einer Wartung. Um Produkte weiterverwenden und somit 

die Lebensdauer verlängern zu können, ist das Kriterium „Ersatzteilverfügbarkeit“ von beson-

derer Bedeutung. Sofern Ersatzteile existieren, können diese verschiedener Herkunft sein: Zum 

einen, können Ersatzteile aus Altgeräten entnommen werden und sind damit refurbished. Zum 

anderen können sie jedoch auch aus einem Nachbau des Produkts stammen oder als Neuteile 

von Drittanbietern oder Herstellern angeboten werden.  

Zudem ist im Rahmen der Ersetzbarkeit von Einzelteilen und Modulen zu klären, ob Ersatzteile 

ohne Beschädigung anderer Teile oder Module des Produkts eingesetzt werden können, das 

Einzelteil oder Modul durch eine Alternative mit anderer Funktionalität (z.B. Kameramodul mit 

anderer Megapixelzahl für ein Handy) eingetauscht oder ein Ersatzteil aus einer anderen Serie 

des Produkts verbaut werden kann. Ob und wenn ja, wie häufig 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 für digitale Zwillinge 

Über die Kategorisierung von Produkteigenschaften hinaus war es Teil dieses Arbeitspakets her-

auszufinden, für welche Produkte oder Produktkategorien sich digitale Zwillinge besonders eig-

nen. Dazu wurden im Rahmen der Logistik Management Konferenz eine Kurzumfrage gemacht 

und anschließend über die Antworten diskutiert (Abbildung 2). Im Ergebnis zeigte sich, dass es 

letztlich kaum Produkte gibt, für welche ein digitaler Zwilling nicht geeignet wäre, um benötigte 

Informationen bereitzustellen. Insbesondere zeigte sich jedoch, dass für Produkte, welche einen 

hohen Wert besitzen sowie langlebig und sehr komplex sind, ein digitaler Zwilling besonders 

wichtig und sinnvoll sein könnte. Im Speziellen bei hochwertigen Produkten sind Konsumenten 

potenziell eher daran interessiert, Teile reparieren zu lassen, auszutauschen, zu verkaufen oder 

einem geeigneten Recycling zuzuführen, um ggf. auch den Materialwert zu erhalten. Bei komple-

xen und langlebigen Produkten ist ein digitaler Zwilling insofern interessant, als dass darüber 

kontinuierlich und unabhängig von der Existenz des Herstellers alle relevanten Produktinformati-

onen digital zur Verfügung gestellt werden können. 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-

tät und Kreislaufausprägung andere Informationen und Informationsumfänge im digitalen Zwilling 

abgebildet werden und es nicht „die eine“ Lösung bzw. „den einen“ digitalen Zwilling gibt. 
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Abbildung 2: Stimmen aus der Praxis: Produkte, für welche ein digitaler Zwilling besonders nützlich sein könnte 
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Arbeitspaket 4: Untersuchung informatorischer und funktionaler 

Anforderungen an digitale Zwillinge 

Ziel des Arbeitspakets war es, einen Katalog von Anforderungen für digitale Produktzwillinge zu 

erstellen sowie mögliche Implementierungshemmnisse zu identifizieren. Zur systematischen Er-

mittlung der Anforderungen an digitale Zwillinge wurden die Bedürfnisse verschiedener Nutzer-

gruppen in Form eines User Story Mappings analysiert und anschließend daraus resultierende 

Anforderungen abgeleitet. 

Die ursprünglich geplante Entwicklung der User Stories in Fokusgruppen wurde mit Rücksicht auf 

die Corona-Pandemie durch die Entwicklung im Rahmen von Online-Workshops ersetzt. Dadurch 

konnten potenziell riskante Kontakte zwischen den Teilnehmenden vermieden werden. Außer-

dem wurden der zweite Projektbegleitende Ausschuss am 30. November 2021 und durchgeführte 

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 tatsächlichen Bedürfnissen der verschiedenen Sta-

keholder der Kreislaufwirtschaft bestmöglich entsprechen. Zudem sind mögliche 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 für 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 für Arbeitspaket 4 

# Unternehmen Position 

1 Transport- und Logistik-
dienstleister 

IT Business Analyst 

2 Produzent Fahrzeugprojektmanager Werk Leipzig 

3 Technologiedienstleister Geschäftsführer 

4 Technologiedienstleister Forschungs- und Entwicklungsingenieur 

5 Technologiedienstleister Kein Titel angegeben 

 

Methode 

Ursprünglich 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 Eindrücken 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 zukünftigen Nutzer.  
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Damit die Anforderungen aus Anwendersicht mittels User Story Mapping passend ermittelt wer-

den können, baut die Methode auf folgenden Grundfragen auf: 

• Wer: Wer sind die Anwender? 

• Was: Was machen die Anwender? 

• Warum: Was möchten 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 Verständnis der anderen beteiligten Stakeholder erfasst werden, 

erfolgt die Erarbeitung im Regelfall über User Story Workshops. Im Rahmen dieser Workshops 

können sowohl einzelne Inhalte erarbeitet und diskutiert als auch angepasst werden, damit die 

beteiligten Stakeholder ein gemeinsames, einheitliches Verständnis der Anforderungen an digi-

tale Produktzwillinge aufbauen. Zur besseren Verständlichkeit werden technische Details vorerst 

ausgespart (Patton 2015). 

Um diesen interaktiven Prozess weiter zu unterstützen, ist die erzeugte User Story Map kein 

einmalig zu erstellendes Dokument, sondern ein lebendiges Arbeitspapier, welches es kontinu-

ierlich anzupassen gilt. Neue Erkenntnisse oder Wirkzusammenhänge müssen aktiv eingepflegt 

werden. In Ergänzung zu diesem gemeinsamen Verständnis werden in einem weiteren Schritt 

technische Akzeptanzkriterien für die einzelnen User Stories entwickelt und Anforderungen an 

das Gesamtsystem dokumentiert. 

Die Methode des User Story Mapping wurde ausgewählt, da sie es ermöglicht, die Interaktion 

verschiedener Nutzer mit dem System anhand konkreter Anwendungsfälle zu betrachten und so 

eine nutzerzentrierte Beschreibung der Systemanforderungen zu erreichen. Diese nutzer-

zentrierte Beschreibung ermöglicht es, eine integrierte Perspektive einzunehmen und so ein um-

fängliches Verständnis der Anforderungen an digitale Produktzwillinge zu erhalten.  

Methodisches Vorgehen im Projekt 

Bezüglich der agilen Methodik ist zu beachten, dass die späteren 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 tatsäch-

lich verwendet wird. Der Erarbeitung der User Stories im Projekt erfolgt naturgemäß durch die 

Forschungsstellen. Durch die Zusammenarbeit der beiden Forschungsstellen und die Triangula-

tion mit anderen Forschenden kann eine hohe Qualität der User Stories erreicht werden; die spä-

teren Nutzer stehen allerdings nicht im Mittelpunkt. Ziel des Vorgehens im Projekt war es deswe-

gen, diese Stakeholder möglichst oft im Rahmen von Veranstaltungen oder Workshops einzube-

ziehen. Insbesondere wurden deswegen auch über mehrere Monate hinweg Interviews mit Un-

ternehmen geführt, um Anforderungen an und Implikationen von Digitalen Zwillingen zu erheben 

und diskutieren. Durch diese Integration mit dem später folgenden Arbeitspaket 6 konnten zu-

sätzliche 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 für Arbeitspaket 4 wurden im Rahmen des zweiten Projektbegleitenden Aus-

schusses am 30.11.2021 gewonnen, daraus erste Entwürfe der User Stories generiert und diese 

im Rahmen von drei Workshops weiterentwickelt. Außerdem wurden Gespräche mit anderen 

Forschenden der TUHH durchgeführt. 
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Das Feedback aus den Workshops und Gesprächen ist insgesamt vielschichtig und bezieht sich 

auf Detailaspekte der User Stories. Eine vollständige Darstellung aller Iterationen der User Sto-

ries und aller Kommentare in den Workshops ist aufgrund des Gesamtumfangs im Rahmen die-

ses Berichts weder möglich noch zielführend. Der folgende Abschnitt beleuchtet dementspre-

chend nur die initiale Erhebung im Projektbegleitenden Ausschuss exemplarisch im Detail. Die 

folgenden Abschnitte zeigen dann die finale übergeordnete 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 Projektbegleitenden Ausschuss 

Als Basis für die Entwicklung von User Stories wurden zunächst die Teilnehmer des zweiten Pro-

jektbegleitenden Ausschusses mithilfe eines Online-Tools befragt. Dabei wurde zunächst eine 

offene Frage zu den erforderlichen Funktionalitäten gestellt. Der Fokus lag dabei sowohl auf den 

Informationen, die aus dem digitalen Zwilling ausgelesen werden können, 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: 

• Prüfung der Materialkomposition  

• Sortenreines Recycling ermöglicht 

• Links zum physischen Produkt ist möglichst permanent, z.B. QR-Code auf dem Produkt 

• Automatisierte Verarbeitung möglich 

• Definierte Taxonomie 

• Einfache Datenabfrage 

• Jegliche Änderung muss nachvollziehbar sein 

• Ansprechendes, einfaches Layout und eindeutige Verständlichkeit 

• Komplexität des Produkts korrekt abbilden 

• Nachvollziehbarkeit 

• Beste Recycling-Prozesskette 

• Vollständigkeit 

• Hohe Datenqualität 

• Stetige Verfügbarkeit 

• Schnelles Interface 

• 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 fünf mögliche 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 höchste Bedeutung beigemessen hätten, hätte 

diese den Wert 5. Als größtes 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 einschätzen. Als weitere 

Hemmnisse folgen die Bedenken über unzureichende Digitalisierung im Unternehmen und die 
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fehlenden Anreize zum überbetrieblichen Teilen von Informationen. Wie in vielen Szenarien der 

Unternehmenentwicklung im Rahmen der Industrie 4.0 müssen gewisse digitale bzw. 

technologische Grundvoraussetzungen erfüllt sein, damit eine Implementierung erfolgreich 

durchgeführt 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 Maß an Vertrauen und dementsprechende unbefangene 

Übermittlung von Produktinformationen über die gesamte Wertschöpfungskette kann ein digitaler 

Zwilling funktionieren.  

Abbildung 3: Umfrageergebnisse zur Bedeutung von Implementierungshemmnissen für digitale Zwillinge im zweiten 

Projektbegleitenden Ausschuss 

 

Ebenfalls an zweiter Stelle wird die Einschätzung eingeordnet, dass Prozessbeteiligte keinen 

ausreichenden Vorteil in der Verwendung eines digitalen Zwillings und des Austauschs von 

Informationen sehen und somit die Attraktivität des digitalen Zwillings sinkt, da es an Anreizen zu 

dessen Nutzung mangelt. Auch der Kenntniserwerb bezüglich 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 für den Umgang digitalen 

Zwilling teilzunehmen und neue Kenntnisse zu erwerben. Als letztes Implementierungshindernis 

wurden Bedenken über Datensicherheit und -schutz im Rahmen der Interviews geäußert. Da bei 

vielen Stakeholdern Unklarheit darüber herrscht, welche Informationen konkret geteilt werden 

müssen, gehen sie zunächst vom problematischsten Fall – dem Teilen sensibler und 

wettbewerbsrelevanter Produktinformationen – aus, welche es vor unbefugten Zugriffen zu 

schützen gilt. Demzufolge würde ein Austausch bzw. die Weitergabe dieser Daten im Rahmen 

des digitalen Produktzwillings ein potenzielles Risiko für die Stakeholder darstellen. Wichtig ist 

folglich die Aufklärung und die Festlegung von Standards für benötigte und zu teilende 

Produkinformationen. 
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Übergeordnete Struktur der User Stories 

An welchen Stellen im Produktlebenszyklus ein digitaler Zwilling eingesetzt werden kann und 

sollte und wo er die Kreislaufwirtschaft unterstützen kann, zeigt der modellhafte Entwurf des Le-

benszyklus eines digitalen Zwillings (siehe Abbildung 4), welcher durch das Projektteam erstellt 

und anschließend 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 befüllt werden. Das ist zumeist dann der Fall, wenn am Produkt Änderun-

gen vorgenommen werden, zum Beispiel in Form einer Wartung, Reparatur, Wiederaufbereitung 

oder Modifikation eines Produkts. Dadurch wird eine eindeutige Produkthistorie geschaffen, die 

es ermöglicht, über den digitalen Zwilling nachzuvollziehen, welche Änderung wann an welcher 

Komponente des Produkts realisiert wurde.  

Abbildung 4: Lebenszyklus eines digitalen Zwillings (DZ) 

 

Beispielhaft können diese Zusammenhänge an einem Schreibtischstuhl beleuchtet werden. Mit 

der Herstellung wird auch ein digitaler Zwilling angelegt. Kommt es im Laufe der Produktnutzung 

beispielsweise zu einer Beschädigung einer Komponente, kann über die im digitalen Zwilling hin-

terlegten Informationen ermittelt werden, was für ein Ersatzteil benötigt wird und wie dieses ein-

zubauen ist. Daraufhin wird der Tausch der ersetzten Komponente im digitalen Zwilling dokumen-

tiert. Wünschenswert wäre es, dass jedes relevante Unternehmen und ggf. sogar die Produktnut-

zenden selbst den digitalen Zwilling aktualisieren können. 

Sobald das Produkt nach Ende der Nutzungszeit recycelt wird und somit nicht mehr in seiner 

ursprünglichen Form vorhanden ist, wird der digitale Zwilling nicht mehr aktiv benötigt und kann 

in einem letzten Schritt deaktiviert werden. Um Rückschlüsse auf die Herkunft bzw. Zusammen-

setzung von in Neuprodukte einfließenden Rezyklaten ziehen zu können, 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 Wertschöpfungsnetzwerks mit dem Lebenszyklus eines digitalen Produktzwillings in Ver-

bindung gebracht.  

Abbildung 5: Leere User Story Map 

 

Die einzelnen Wertschöpfungsstufen in der linken Spalte orientieren sich an den Schritten, die 

ein Produkt im Laufe des Lebenszyklus durchläuft 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 Wertschöp-

fungsstufen dienen für den weiteren Entwicklungsprozess als Rollen von Personen, die das Sys-

tem verwenden. Der Schritt „Herstellung“ in der Wertschöpfungskette wird in der äquivalenten 

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 uneingeschränkt weiter gültig. Wenn ein Stakeholder einen 

großen Anteil dieser Rollen einnimmt, stellt das allerdings den Zweck des digitalen Zwillings ins-

gesamt in Frage – als Werkzeug für 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 lässt sich in drei übergeordnete Aktivitäten in Bezug auf den digitalen Zwilling 

einteilen, welche weiterhin untergliedert werden können. Im Rahmen der Einführungsphase be-

ginnt der Lebenszyklus eines digitalen Zwillings mit der Aktivität „Digitalen Zwilling erstellen“, wel-

che in die Schritte „Digitalen Zwilling anlegen“, „mit Produkten verknüpfen“ und „Produkt verein-

zeln“ aufgeteilt wird. Danach folgt die Aktivität „Daten aus digitalem Zwilling auslesen“. Zum Ende 

des Lebenszyklus folgt die Aktivität „Daten in digitalem Zwilling verändern“, 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 gefüllt. 

Abbildung 6 zeigt, dass der Hersteller eines Produkts alle sechs Lebenszyklusphasen berührt 

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 dargestellt. 

Abbildung 6: User Story Map mit User Stories 

 

1. Digitalen Zwilling erstellen 

Wie bereits dargelegt, beginnt der Lebenszyklus eines digitalen Zwillings mit seiner Erstellung. 

Eine geeignete Datenstruktur wird angelegt, mit Informationen befüllt und permanent abgespei-

chert. Gewünscht wird hier eine flexible Datenstruktur, in der verschiedenste Produkte mit unter-

schiedlichen Eigenschaften beschrieben werden können. Trotz dieser Flexibilität sollen (insbe-

sondere nicht-technische) Nutzer mit vorgefertigten Templates und einfachen Interfaces unter-

stützt werden. Häufig in den Workshops und Interviews angesprochen wurden außerdem die nö-

tigen niedrigen Kosten für das Anlegen eines digitalen Zwillings, insbesondere im Kontext von 

Produkten mit geringem Wert. 

Aktivitäten Digitalen Zwilling erstellen
Daten aus digitalem 

Zwilling auslesen
Daten in digitalem Zwilling verändern

Schritte Digitalen Zwilling anlegen
Mit Produkt(en) 

verknüpfen 
Produkt vereinzeln Daten auslesen Daten aktualisieren Deaktivieren
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Herstellung

Als Hersteller von Produkten 
möchte ich digitale Zwillinge für 
Produkte oder Produktklassen 

anlegen, damit Eigenschaften für 
andere einsehbar sein können.

Als Hersteller möchte ich eine 
physische Markierung an einem 

Produkt/einer Produktklasse 
anbringen, um eine Verknüpfung 

mit dem digitalen Zwilling zu 
schaffen.

Als Hersteller möchte ich ein 
Einzelprodukt aus einer 

Produktklasse herauslösen, 
damit die Eigenschaften des 

spezifischen Produkts 
dokumentiert werden können.

Als Hersteller möchte ich 
während des gesamten 

Lebenszyklus Lesezugriff auf den  
digitalen Zwilling behalten, um 
Daten über die Nutzung meiner 

Produkte zu sammeln.

Als Hersteller möchte ich die 
Produktdaten auf dem digitalen 

Zwilling bearbeiten und 
ergänzen können.

Als Hersteller möchte ich einen 
digitalen Zwilling als „ungültig“ 
markieren, wenn das Produkt 

nicht länger existiert.

Distribution

Als Distributor möchte ich 
Produktdaten einsehen, um 

diese den Kunden zur Verfügung 
zu stellen.

Nutzung

Als Nutzer möchte ich einen 
digitalen Zwilling für ein 

einzelnes Produkt erstellen, 
damit Änderungen des 
spezifischen Produkts 

dokumentiert werden können.

Als Nutzer möchte ich 
Informationen über das Produkt 

einsehen, um dieses nach 
Möglichkeit einem geeigneten 

Recycling zuzuführen.

Als Nutzer möchte ich 
Änderungen am Produkt 

dokumentieren.

MRO&R

Als MRO&R möchte ich einen 
digitalen Zwilling für ein 

einzelnes Produkt erstellen, 
damit Reparaturen des 
spezifischen Produkts 

dokumentiert werden können.

Als MRO&R möchte ich 
Informationen über das Produkt 
einsehen, um eine Wartung bzw. 

Reparatur überhaupt erst zu 
ermöglichen.

Als MRO&R möchte ich 
Änderungen des Produkts 

dokumentieren.

Recycling

Als Recycler möchte ich 
Informationen über das Produkt 
auslesen, um es ideal recyclen zu 

können.

Als Recycler möchte ich 
dokumentieren, dass ein 

bestimmtes Produkt recyclet
wurde.
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User Story 1.1 Digitalen Zwilling anlegen 

Als Hersteller möchte ich einen digitalen Zwilling für eine Produkte oder Produktklassen anle-
gen, damit Eigenschaften für andere einsehbar sein können. 

Akzeptanzkriterien - Geringe Kosten für Produkte mit großer Stückzahl/geringem Wert 

pro Produkt 

- Anlage eigener Felder oder Nutzung von Templates möglich 

- Kopieren von Daten von bestehenden digitalen Zwillingen im Inter-

face möglich 

- Insgesamt: flexible Möglichkeiten, aber auch Templates zur Verein-

fachung 

- Für alle digitalen Zwillinge sollte ein Status („recycelt/zerlegt“) als 

Datenfeld vorhanden sein 

- Übersichtliche Darstellung für nicht-technische Nutzer 

- Einstellen, wer welche Informationen sehen darf 

- Einfügen 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 tatsächlich 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 gegenüber einer Beschädigung ist. Abhängig von der Art des Produkts kann auch 

die Fälschungssicherheit der Markierung relevant sein. Wichtig ist an dieser Stelle in Abhängig-

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) verknüpfen 

Als Hersteller möchte ich eine physische Markierung an einem Produkt/einer Produktklasse 
anbringen, um eine Verknüpfung 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 

- Möglichkeit zur Speicherung einer Kennung einer anderweitigen 

Markierung bzw. einer Seriennummer 

- Vereinzelung von Produkten einer Produktklasse durch Produzenten 

muss möglich sein, um produktspezifische Markierungen hinterlegen 

zu können 

Die folgenden drei User Stories beschreiben die Vereinzelung eines Produkts, das ursprünglich 

Teil einer Charge von identischen Produkten war und durch bestimmte Vorgänge zu einem ein-

zigartigen Produkt geworden ist. Sie unterscheiden sich primär durch die abweichende Intention 

des handelnden Stakeholders und hängen oft eng mit der darauffolgenden Bearbeitung des digi-

talen Zwillings zusammen. Der Hersteller zielt in User Story 1.3 primär 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 möchte ich ein Einzelprodukt aus einer Produktklasse herauslösen, damit die 
Eigenschaften des spezifischen Produkts dokumentiert werden können. 

Akzeptanzkriterien - Kern ist Erstellung eines Einzelprodukts aus einer Produktklasse 

- Für Einzelprodukte oder Produkte mit Einzelmarkierung ab Werk 

Für den Nutzer steht in User Story 1.4 dagegen die Dokumentation von Änderungen des Produkts 

im Laufe des Produktlebens im Vordergrund. 

User Story 1.4 Produkt vereinzeln als Nutzer 

Als Nutzer möchte ich einen digitalen Zwilling für ein einzelnes Produkt erstellen, damit Ände-
rungen des spezifischen Produkts dokumentiert werden können. 

Akzeptanzkriterien - Kern ist Erstellung eines Einzelprodukts aus einer Produktklasse 

- Für Reparaturen durch Nutzer oder Informationen über Nutzung 

Zu guter Letzt verwendet ein MRO&R-Unternehmen die Vereinzelung vor allem, um durchge-

führte Reparaturen zu dokumentieren. 

User Story 1.5 Produkt vereinzeln als MRO&R-Unternehmen 

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

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 ähnlich. 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 

möchte beispielsweise erfahren, wie intensiv ein Produkt genutzt wird, oder an welchen Kompo-

nenten durch welche Parteien Veränderungen 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 für das Marketing eines bestehenden Produkts oder dessen zukünftige Weiterent-

wicklung. 
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User Story 2.1 Daten auslesen als Hersteller 

Als Hersteller möchte ich während des gesamten Lebenszyklus Lesezugriff auf den digitalen 
Zwilling behalten, um Daten über 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-

hängig von seiner konkreten Absicht (Kauf, Weiterverkauf, Reparatur, …) mit allen Informationen 

über das Produkt versorgt werden. Diese Verfügbarkeit 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 ermöglichen, das Produkt nach Ende der Nut-

zungszeit einem geeigneten Recycling zuzuführen. 

User Story 2.2 Daten auslesen als Nutzer 

Als Nutzer möchte ich Informationen über das Produkt einsehen, um dieses nach Möglichkeit 
einem geeigneten Recycling zuzuführen. 

Akzeptanzkriterien - Verwendbarkeit unabhängig von der Intention des Nutzers (Informa-

tion bei Kauf, Reparatur, Information vor Weiterverkauf, …), flexible 

Nutzung jederzeit 

Der Distributor erhält Einsicht in die Produktdaten, um diese potenziellen Käufern zur Verfügung 

stellen zu können. Er benötigt dafür Einsicht in alle Daten, die auch für 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 Kreislauffähigkeit des Produkts ein Kaufargu-

ment für den Nutzer sein kann. Um dem Nutzer diese Produkteigenschaft schon vor dem Kauf 

möglichst wirksam demonstrieren zu können, sollte der Distributor ebenfalls Zugang zum digita-

len Zwilling erhalten. 

User Story 2.3 Daten auslesen als Distributor 

Als Distributor möchte ich Produktdaten einsehen, um diese den Kunden zur Verfügung zu 
stellen. 

Akzeptanzkriterien - Gleicher Zugang wie Nutzer selbst 

Der MRO&R möchte Informationen für einen speziellen Zweck aus dem digitalen Zwilling aufru-

fen. Ziel ist hier die Vereinfachung oder Ermöglichung von Maintenance, Repair, Overhaul und 

Remanufacturing des Produkts. Dabei spielen potenziell sowohl spezifische Materialien und 

Komponenten als auch Anleitungen, Handbücher und vorangegangene MRO&R-Aktivitäten eine 

Rolle. 
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User Story 2.4 Daten auslesen als MRO&R 

Als MRO&R möchte ich Informationen über das Produkt einsehen, um eine Wartung bzw. Re-
paratur zu ermöglichen. 

Akzeptanzkriterien - Meint sowohl spezifische Materialien und Komponenten als auch An-

leitungen und Handbücher 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 

Als Recycler möchte ich Informationen über das Produkt auslesen, um es ideal recyclen zu 
können. 

Akzeptanzkriterien - Fokus auf Materialien und ggf. Baugruppen 

 

3. Daten in digitalem Zwilling verändern 

Die dritte und letzte Kategorie beschreibt die Veränderung 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 möglicher-

weise nicht korrekt oder unvollständig. Denkbar wäre auch die Dokumentation von Produkt-Rück-

rufen. 

User Story 3.1 Daten aktualisieren als Hersteller (Produkt bearbeiten) 

Als Hersteller möchte ich die ich die Produktdaten auf dem digitalen Zwilling bearbeiten und 
ergänzen können. 

Akzeptanzkriterien - Für alle einsehbar 

- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufügen 

Der Hersteller benötigt außerdem die Berechtigung, den digitalen Zwilling insgesamt zu deakti-

vieren. Zweck kann hier die Deaktivierung fälschlicherweise angelegter digitaler Zwillinge oder 

die Deaktivierung von Seriennummern, die für Fälschungen verwendet werden, sein. Wichtig ist 

an dieser Stelle, dass Daten niemals gelöscht werden – der Zwilling wird lediglich als deaktiviert 

markiert. Damit soll die Löschung 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 möchte ich einen digitalen Zwilling als „ungültig“ markieren, wenn das Produkt 
nicht länger existiert. 

Akzeptanzkriterien - Keine Löschung von Daten, nur Steigerung von Übersichtlichkeit 

- Motivation ist irrtümliches Anlegen des digitalen Zwillings 

- Deaktivierung von Seriennummern des digitalen Zwillings, die in Be-

zug zu Fälschungen stehen 

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

zeitig Recycler 

- Entlastung der Datenbank durch Deaktivierung 

Auch für Nutzer der Produkte ist die Aktualisierung von Daten von Interesse. Die Nutzer doku-

mentieren Veränderungen am Produkt, die im Laufe des Produktlebens entstanden sind, wie bei-

spielsweise selbst durchgeführte Reparaturen oder Informationen über die Intensität der Nutzung 

(wie z.B. der Kilometerstand beim Auto). Wichtig ist dabei, dass Nutzer nur Einzelprodukte bear-

beiten können, denn ganze Klassen von Produkten stehen nur in Ausnahmefällen dem gleichen 

Nutzer zur Verfügung. 

User Story 3.3 Daten aktualisieren als Nutzer 

Als Nutzer möchte ich Änderungen am Produkt dokumentieren. 

Akzeptanzkriterien - Für alle einsehbar 

- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufügen 

- Änderungen am Produkt können auch Informationen über Nutzung 

sein (z.B. Kilometerstand eines Autos) 

- Nur für Einzelprodukte, nicht für Produktklassen 

Ähnlich 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 mög-

licherweise eine Autorisierung durch den Nutzer erforderlich, damit MRO&R-Unternehmen nicht 

beliebige Produkte bearbeiten können. Je nach Ausgestaltung dieses Systems in der Praxis ist 

dies möglicherweise auch erforderlich, um ein Spam-Problem zu verhindern. 

User Story 3.4 Daten aktualisieren als MRO&R-Unternehmen 

Als MRO&R-Unternehmen möchte ich Änderungen des Produkts dokumentieren. 

Akzeptanzkriterien - Für alle einsehbar 

- Ggf. Autorisierung vom Nutzer erforderlich 

- Bestehende Felder bearbeiten und neue Felder hinzufügen 

- Nur für Einzelprodukte, nicht für Chargen 

Zum Ende des Lebenszyklus eines Produkts möchte auch der Recycler die Möglichkeit haben, 

den digitalen Zwilling zu deaktivieren. Hier wird ähnlich wie beim Hersteller explizit keine Lö-

schung des digitalen Zwillings vorgenommen, damit die Daten archiviert erhalten bleiben, um bei 
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Bedarf später darauf zurückgreifen zu können. Das stellt auch sicher, dass die Seriennummern 

recycelter Produkte nicht zur Legitimierung von Fälschungen verwendet werden können, und 

dass zukünftige digitale Zwillinge für Produkte, die aus recycelten Materialien hergestellt werden, 

auf die vorangehenden Zwillinge referenzieren können. 

User Story 3.5 Daten aktualisieren als Recycler 

Als Recycler möchte ich dokumentieren, dass ein bestimmtes Produkt recycelt wurde. 

Akzeptanzkriterien - Keine Löschung von Daten, nur Steigerung von Übersichtlichkeit 

- Markierung recycelter DT wichtig, damit ein Betrüger die Seriennum-

mer eines recycelten Produkt nicht verwenden kann, um Fälschungen 

zu legitimieren 

 

Verbleibende Anforderungen 

Zusätzlich zu den oben genannten Anforderungen an die Funktionalität des digitalen Zwillings 

gibt es Anforderungen an das System. Dazu zählt eine User Story zur Nutzerverwaltung sowie 

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

den können. 

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

Systems, entsprechend ihrer Aktivitäten als Hersteller, Distributor oder dergleichen im System 

hinterlegt zu werden, um entsprechend handlungsfähig zu sein. Im Kontext langer Lebensdauern 

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

verwaltet werden können. Insbesondere die Rolle eines Recyclers sollte sich dabei direkt auf eine 

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

User Story 4 Nutzerverwaltung 

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

Akzeptanzkriterien - Lesen: Alle 

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

- Aktive Nutzerverwaltung ist entscheidend für Verfügbarkeit des Sys-

tems (für neue MRO&R/Recycler/…) 

- Wenn ein neuer Recycler zehn Jahre nach Schaffung des Produkts 

die Rolle Recycler erhalten möchte, muss er die Rolle noch erhalten 

können 

- Rollen sind nicht produktspezifisch; ein Recycler ist immer ein Recyc-

ler für alle Produkte 

 

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

Recycling konnten zusammengefasst sowohl Funktionalitäten als auch technische 

Merkmale/Ausgestaltungen an einen praxistauglichen digitalen Produktzwilling abgeleitet 

werden, welche im Folgenden näher beschrieben werden:  
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Der digitale Zwilling insgesamt muss standardisiert und übersichtlich sein, damit eine einfache 

Nutzung für alle Stakeholder ermöglicht wird. Es müssen Vorlagen und Möglichkeiten für Kopien 

von digitalen Zwillingen vorhanden sein, damit weitere Produkte einfach angelegt werden können. 

Zudem müssen der komplette Prozess dauerhaft transparent und die Änderungen in Form einer 

Produkthistorie einsehbar sein, um ggf. Fehleingaben und Missbrauch nachvollziehen und 

vermeiden zu können. Besonders für Produkte mit hohen Stückzahlen und geringen Werten in 

der Massenproduktion müssen zusätzlich geringe Kosten über den kompletten Lebenszyklus 

garantiert werden, da andernfalls keine rentable Nutzung des digitalen Zwillings realisert werden 

kann. Zuletzt wurde die permanente und gegen Beschädigungen geschützte Markierung der 

Produkte gefordert, damit langfristig benötigte Informationen zu Produkten darüber abgerufen 

werden können. Gerade Produkte mit einem langen Lebenszyklus oder einer starken physischen 

Belastung während der Nutzung erfordern dies besonders.  

Die technische Ausgestaltung stellt weniger Anforderungen an die physischen Eigenschaften, 

sondern mehr an die Konzipierung des Zwillings und dessen Identifikation, Speicherung, 

Sicherung und Verwaltung. Hinsichtlich Zugangsbeschränkungen muss der Zwilling eine 

Möglichkeit bieten, den unterschiedlichen Stakeholdern variable Lese- und 

Schreibberechtigungen zuzuteilen, damit sensible Daten nur autorisierten Stakeholdern zur 

Verfügung stehen. Die Identifikation muss über eindeutige Identifikationsnummern erfolgen. 

Zudem sollte die Möglichkeit bestehen, weitere interne Artikelnummern zu hinterlegen, damit eine 

nahtlose Anbindung an das eigene ERP-System gewährleistet wird. Wie bereits im Rahmen der 

Funktionaliät beschrieben, sollte die stetige und automatisierte Datenverfügbarkeit und -

verarbeitung eine Produkthistorie enthalten, welche den Stakeholdern ermöglicht, einen Verlauf 

der Produktversionen und durchgeführten Änderungen langfristig nachzuvollziehen und diese 

Informationen sinnvoll zu verwerten und ggf. daraus weitere Aspekte abzuleiten. Final wird ein 

neutraler Betreiber bzw. Verwalter des digitalen Zwillings benötigt, 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 zunächst 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 für digitale Zwillinge bewerten zu können. In einem zweiten Schritt wurden außer-

dem verschiedene Blockchain-Implementierungen gegenübergestellt. Entscheidend für die Be-

wertung aller dieser Technologien ist deren Eignung, im Rahmen eines digitalen Zwillings Infor-

mationen bereitzustellen.  

Ähnliche Überlegungen leiten die Auswahl einer geeigneten Blockchain-Implementierung. Aus 

den in Arbeitspaket 2 dargestellten Gründen sollten primär intensiv genutzte Implementierungen 

verwendet werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei Funktionalitäten zur Zugangskontrolle 

zu spezifischen Informationen. Diese stellen grundsätzlich Hindernisse für den Abruf von Infor-

mationen dar; wie in Arbeitspaket 4 dargelegt sind solche Beschränkungen allerdings erforderlich, 

damit bestimmte Informationen überhaupt bereitgestellt werden. Die optimale Kombination von 

Verfügbarkeit und Beschränkung ist nicht ohne Weiteres möglich; allgemein obliegt die Bereit-

stellungsentscheidung immer dem Besitzer der jeweiligen Informationen. Die Systemarchitektur 

kann hierfür 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 Möglichkeit zur Umsetzung eines Blockchain-basierten di-

gitalen Zwillings prüfen und greifbar machen sowie als Basis für 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 verkaufsfähigen System. Die Entwicklung eines solchen Systems war nicht Ziel des vorlie-

genden Forschungsprojekts; die Anforderungen im Rahmen des Arbeitspakets 4 zielten dagegen 

auf größtmögliche Vollständigkeit und Bezug zur Praxis ab. 

Der erste wesentliche Unterschied liegt in der fachlichen Abgrenzung des Demonstrators 

(„Scope“). Der Demonstrator ist ein technisches System, das für den Praxiseinsatz um eine Or-

ganisationsstruktur ergänzt werden muss. Die Zuweisung der technischen Rollen zu Stakehol-

dern, die diese Rollen in der Praxis einnehmen, und der Betrieb des technischen Systems können 

nicht durch das System selbst sichergestellt werden, sondern bedürfen einer darüberhinausge-

henden Struktur, die im Rahmen dieses Arbeitspakets nicht weiter beleuchtet wird. 
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Bezüglich des Umgangs mit den Daten aus dem digitalen Zwilling ist darauf hinzuweisen, dass 

eine automatisierte Auswertung von Daten explizit gewünscht 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 durchgeführt wird. In diesem Kontext 

muss beim Demonstrator zwischen dem Blockchain-Backend und dem Nutzerinterface unter-

schieden werden. Andere Anwendungen können direkt auf die Blockchain zugreifen und alle Ak-

tionen durchführen, die nicht auf dieser Ebene verhindert werden. Beschränkungen 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 können. In diesem Sinne ist das Interface als Beispiel für andere Anwendungen zu 

verstehen. Die akkurate Darstellung der technischen Daten ist für 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 für Schreibrechte, nicht aber für Lese-

rechte. Die verteilte Natur der Blockchain-Technologie macht Daten an möglichst vielen Stellen 

kontinuierlich verfügbar und ist genau deswegen als technische Basis für den digitalen Zwilling 

geeignet. Eine Beschränkung des Datenzugangs würde die Komplexität des Systems stark erhö-

hen und die Verfügbarkeit 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 Verfügung stehen sollen, nicht aber 

konkurrierenden Herstellern, müsste für jeden berechtigten Nutzer sichergestellt werden, dass 

dieser in keinem Zusammenhang zu konkurrierenden Herstellern steht. Das erscheint nicht prak-

tikabel und ist für die Validierung der Blockchain-Technologie nicht zweckdienlich. Der Demonst-

rator fokussiert sich dementsprechend auf die Beschränkung 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 verknüpfen und nutzbar 

zu machen. Die Markierung erfolgt üblicherweise ab Werk durch den Hersteller. Wenn ein digita-

ler Zwilling sich auf mehrere baugleiche physische Produkte bezieht und ein Produkt nachträglich 

vereinzelt werden soll, ist auch eine erneute Markierung des vereinzelten Produkts erforderlich. 

Da die genaue praktische Umsetzung dieser „Umwidmung“ noch unklar ist, unterstützt der De-

monstrator nur die Markierung (und damit Vereinzelung) ab Werk durch den Hersteller. Der De-

monstrator erzeugt für diese Markierung eine eindeutige Blockchain-ID; mögliche andere Markie-

rungen können 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 unterstützen, jedoch nur bei den Blockchain-basierten 

Markierungen tatsächlich sicherstellen. 

Der Demonstrator erlaubt die Speicherung von einzelnen Datenpunkten in beliebig komplexen 

Datenstrukturen und unterstreicht damit die Eignung der Blockchain-Technologie für digitale Zwil-

linge sehr komplexer Produkte. Ein Test mit sehr großen 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 möglich. 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. 
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Blockchain-Komponente (Smart Contract) 

Als Backend für 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 herkömmlichen Sinne. 

Abbildung 7: Auszug aus Smart-Contract-Code 

 

Der Smart Contract basiert auf etablierten Standards für Solidity-Contracts; zu nennen sind hier 

insbesondere die SafeMath-Library und der ERC-721-Standard, der auch für Non-Fungible To-

kens (NFTs) verwendet wird. Da Smart Contracts nach ihrer Entstehung nicht mehr verändert 

werden können, soll durch den Rückgriff auf derartige Standards die Wahrscheinlichkeit für tech-

nische Fehler reduziert werden, die den digitalen Zwilling unattraktiv machen könnten. Der Smart 

Contract wurde nur auf Testnetzwerken oder lokal gehosteten Entwicklungsumgebungen einge-

setzt. Das eigentliche Ethereum-Hauptnetzwerk und die damit verbundene gleichnamige Cryp-

towährung wurden im Rahmen des Projekts nicht verwendet. 
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Abbildung 7 zeigt der Vollständigkeit halber einen Auszug aus dem deutlich umfangreicheren 

Smart-Contract-Code. Auf eine detaillierte Erklärung 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 

Funktionalitäten bieten. 

Interface-Komponente 

Die Interface-Komponente des Demonstrators basiert auf HTML/Javascript und interagiert über 

MetaMask mit dem Smart Contract und dem Blockchain-Backend. Zu Demonstrationszwecken 

wurde zusätzlich ein Interface entwickelt, das auch ohne andere Komponenten funktionstüchtig 

ist und deswegen einfacher zu handhaben ist. Auch hier wird nur ein Ausschnitt aus dem Pro-

grammcode gezeigt (Abbildung 8); in den folgenden Absätzen werden das grafische Interface 

und seine Funktionalität detailliert beschrieben. 

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Javascript-Code für das Interface zur Illustration 

 

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 Möglichkeiten für die jeweiligen Parteien aufzuzei-

gen. Kern des Demonstrators sind die Bereiche unterhalb des Logos; links können verschiedene 

Aktionen durchgeführt 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 ausgeführt werden können. 
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Abbildung 9: Demonstrator mit leerem Interface 

 

Der erste Schritt ist dabei die Erstellung des digitalen Zwillings. Dafür sind entsprechend der An-

forderungen verschiedene Templates hinterlegt, die das Anlegen für 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 befüllt werden.  

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

 

Der Demonstrator unterstützt auch das Anlegen mehrerer digitaler Zwillinge gleichzeitig. Im vor-

liegenden Beispiel (Abbildung 11) wurden je ein digitaler Zwilling für einen Reisekoffer und ein 

Smartphone angelegt. Durch Auswahl im Drop-down-Menü können die verschiedenen Zwillinge 

angezeigt und zwischen den Zwillingen gewechselt werden.  
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Abbildung 11: Auswahl eines digitalen Zwillings zur Anzeige 

 

Der ausgewählte 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 können, sowie Informationen, die auch von Repara-

teuren verändert werden können. Abbildung 12 zeigt außerdem das Rollenmanagement – da der 

digitale Zwilling aus der Perspektive eines Reparateurs betrachtet wird, kann nur der zweite Teil 

des Datensatzes bearbeitet oder ergänzt werden. 

Abbildung 12: Datenansicht im Demonstrator 
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Die Daten und Datenfelder im digitalen Zwilling können mit den entsprechenden Schaltflächen 

bearbeitet, gelöscht oder ergänzt 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 können. Eine Bearbeitung 

schafft eine neue, dann aktuellste Version der Datenstruktur. Im Interesse der Übersichtlichkeit 

wird auf die gleichzeitige Darstellung der verschiedenen Versionen im Demonstrator verzichtet. 

Abbildung 13: Bearbeitung von Daten im digitalen Zwilling 

 

Zusätzlich zur Bearbeitung der Inhalte des digitalen Zwillings kann am Ende des Lebenszyklus 

auch die Deaktivierung des digitalen Zwillings erforderlich sein. Dafür 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 

gelöscht, sondern stehen bei Bedarf weiter zur Verfügung. Auch eine Bearbeitung der Daten ist 

(entsprechend des Rollenmodells) weiterhin möglich. Im Beispiel von Abbildung 15 wurde der 

Hersteller als Rolle ausgewählt, deswegen können alle Daten bearbeitet werden. 



Seite 41 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21272 N   
 

 

Abbildung 14: Inaktiver digitaler Zwilling im Demonstrator 

 

Abbildung 15: Daten im deaktivierten digitalen Zwilling 

 

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 verknüpft ist diese Frage mit der Verfügbarkeit von Informationen. Die Block-

chain macht Daten langfristig für alle Stakeholder verfügbar. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft ist 

dies ausgesprochen positiv zu bewerten; an anderer Stelle kann dies allerdings auch zu Proble-

men führen. Einmal hinterlegte Daten können 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 für das 

jeweils involvierte Unternehmen. Neben positiven Effekten kann das Bereitstellen von Produktin-

formationen unter Umständen auch negative Folgen haben. Wie sich insbesondere in Arbeitspa-

ket 3 gezeigt hat, gibt es zudem nicht nur „den einen“ digitalen Zwilling, welcher für alle Produkte 

geeignet ist. Vielmehr muss abhängig von der Komplexität und Art des Produkts entschieden 

werden, welche Informationen von den jeweiligen Stakeholdern in der Kreislaufwirtschaft benötigt 

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 Ausprägungen digitaler Zwillinge zu 

beurteilen. Dabei dienten Interviews zur Erhebung der Daten. Darüber hinaus wurden im Rahmen 

eines Workshops vorbereitend auf Arbeitspaket 7 verschiedene Informationsumfänge für digitale 

Zwillinge abgeleitet. Zudem war es Teil des Arbeitspakets, die Vor- und Nachteile des Informati-

onsaustauschs mit Kennzahlen zu stützen, um die Folgen der strategischen Entscheidungen für 

Unternehmen greifbar zu machen. Im Folgenden wird zunächst genauer auf die Interviewstudie 

eingegangen, bevor die Ergebnisse vorgestellt werden. 

Interviewstudie 

Um die Sichtweise unterschiedlicher Unternehmen ergründen und eine empirische Fundierung 

schaffen zu können, wurden im Rahmen des Projekts 21 semi-strukturierte leitfadengestützte 

Interviews geführt, wobei bei Interview 20 zwei Interviewpartner am Gespräch teilgenommen ha-

ben. Diese Form der Befragung ermöglicht eine offene Gesprächsgestaltung, bei der ein Leitfa-

den die Ausrichtung und Struktur der Gespräche sicherstellt. Die in den Interviews diskutierten 

Themenbereiche sind in Tabelle 12 dargestellt.  

Tabelle 12: Grobstruktur der Interviews 

Themenbereich Detailthemen 

Einleitung • Überblick über Unternehmen, Funktion und Aufgabe 

A: Informationsbereit-  
    stellung in der Kreis- 
    laufwirtschaft 

• Wahrnehmung des Austauschs produktbezogener Informa-
tionen in der Kreislaufwirtschaft 

• Umgang mit fehlenden Produktinformationen 

B: Auswirkungen der 
    Informationsbereit- 
    stellung 

• Barrieren / Risiken sowie Chancen / Vorteile der Informati-
onsbereitstellung 

• Bereitschaft zum Teilen von Informationen 

C: Technologisches   
     Umfeld und 
     digitaler Produkt- 
     zwilling 

• Einfluss technologischer Entwicklungen auf den Informati-
onsaustausch in der Kreislaufwirtschaft  

• Nähere Betrachtung digitaler Produktzwillinge 

Abschluss • Frage nach weiteren offenen Themenbereichen und An-
sprechpartnern 
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Im Anschluss an einen Überblick über das jeweilige Unternehmen sowie die Funktion und Auf-

gabe der Befragten sind die Interviewpartner in Teil A grundsätzlich zu ihrer Sichtweise bzgl. des 

Informationsaustauschs in der Kreislaufwirtschaft bzw. zum Status Quo befragt worden, um in die 

Thematik einzuführen. 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 über den Themenbereich C auch Inhalte aus Arbeitspaket 4 adressiert wurden. Zum Ab-

schluss der Interviews sind offene Themen geklärt 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 über Kontakte aus dem Projektbegleitenden Ausschuss, über 

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 

durchgeführt worden, sodass auch überregional Unternehmen befragt werden konnten.  

Tabelle 13: Befragte Unternehmen der Interviewstudie 

# Unternehmen Position 

1 Technologiedienstleister Geschäftsführer 

2 Abfalldienstleister Nachhaltigkeitsmanagerin & Leitung Marketing 

3 Einzelhändler Manager Materialien & Kreislauffähigkeit 

4 Produzent 
Senior Manager Circularity Assessment & Valida-
tion 

5 Produzent Coordinator Product Sustainability 

6 
Außeruniversitäre  
Forschungseinrichtung 

Stellv. Abteilungsleiter und Co-Leiter Digitale 
Transformation / Kreislaufwirtschaft 

7 Nachhaltigkeitsberatung Sustainability Strategy Expertin 

8 Nachhaltigkeitsberatung Sustainability Managerin 

9 Technologiedienstleister Projekt- und Community-Managerin 

10 Abfalldienstleister Projektmanager 

11 Technologiedienstleister Geschäftsführer 

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 Geschäftsführer 

19 Nachhaltigkeitsberatung CEO und Lead Coach 

20 Abfalldienstleister 
Stellv. Leitung Anlagentechnik und  
Vorarbeiter E-Schrott-Zerlegung 

21 Instandhalter/Reparateur Geschäftsführer 

 

Ergebnisse der Interviewstudie: Implikationen des Informationsaustauschs 

Im Rahmen der Interviews hat sich bestätigt, dass die Experten den Austausch von Produktinfor-

mationen (unter Einsatz digitaler Zwillinge) in der Kreislaufwirtschaft aus diversen Gründen als 

sinnvoll erachten, gleichzeitig jedoch auch verschiedene Herausforderungen damit verbunden 

sind. In den folgenden Absätzen werden zunächst positive und anschließend negative Implikati-

onen näher 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 stärksten 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 über Produkte, deren Eigenschaften und Zustand. Darüber hinaus kann das 

Verfügbarmachen benötigter 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 ermöglichen. Reparateure erhielten 

derzeit „teilweise gar keine Ersatzteile, teilweise gar keine Unterlagen und teilweise auch vom 

Hersteller außerhalb der Gewährleistung oder Garantie auch keinerlei Support, […] sprich hier ist 

Reparatur halt einfach nicht vorgesehen“ (Interviewpartner 21). Stünden diese Informationen be-

reit, so würde dies die Effizienz bspw. bei Reparaturen oder Wartungen steigern, damit viel Zeit 

und Geld sparen und das Verlängern des Produktlebens ermöglichen. Interviewpartner 21 fasst 

zusammen: „Es würde Reparaturen vereinfachen. Ich könnte effizienter reparieren“ (Inter-

viewpartner 21).  

Auch im Bereich des Recyclings bieten sich durch den Informationsaustausch Vorteile. Durch 

den Erhalt zusätzlicher recyclingrelevanter Informationen, bspw. zur Materialzusammensetzung, 

können laut der Befragten Abfallfraktionen (z.B. Verpackungen, Elektroaltgeräte, Batterien) ge-

zielter sortenrein getrennt und damit Rohstoffe hochwertiger recycelt sowie die Recyclingrate ge-

nerell gesteigert werden. Folglich eröffnet sich nicht nur ein ökologischer Mehrwert, sondern auch 

ein wirtschaftlicher Vorteil: „Wenn jetzt die ersten Datensätze reinkommen und der Recycler fest-

stellt, damit kann ich ja […] aussortieren. Und hoppla, sieh an, mein Regranulat ist plötzlich deut-

lich besser, finde ich gut. Und dann wird der diese Regranulate zu besseren Preisen in weitere 

Märkte verkaufen können.“ (Interviewpartner 4). Die bessere Rezyklatqualität führt potenziell zu 
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mehr Verkäufen und kommt in der Folge auch Herstellern zugute, die hochwertige Sekundärroh-

stoffe für ihre Produkte verwenden möchten.  

Ein weiterer Aspekt ist die Sicherstellung der Recyclingfähigkeit von Produkten. Der intensive 

Austausch zwischen Herstellern und Recyclern spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige 

Rolle. Aus Sicht der Interviewpartner könnten Recycler bereits in der Phase der Produktentwick-

lung wertvollen Input leisten oder im Rahmen des Recyclings eines bestehenden Produkts dem 

Hersteller rückwirkend Feedback zur Recyclingfähigkeit oder Optimierungspotenzialen bzgl. des 

Produkts geben: Vorteilhaft wäre es, wenn „Recyclingunternehmen diese Art von Informationen 

strukturiert zu einem Hersteller zurückschicken, damit der entsprechend sein Produktdesign op-

timieren kann“ (Interviewpartnerin 17). Somit wird Herstellern dazu verholfen, nachhaltigere Pro-

dukte entwickeln und gleichzeitig würden auch Recycler von mehr recyclingfähigen Produkten 

profitieren. 

Darüber hinaus profitieren Hersteller auch in anderer Weise vom Informationsaustausch. Aktuell 

stünden „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 

zurückfließen“ (Interviewpartnerin 15). Über digitale Zwillinge könnten laut der Interviewpartner 

Nutzungsinformationen bereitgestellt werden. Hersteller könnten darüber 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 benötigte 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, Recyclingfähigkeit oder Rückverfolgbarkeit von Produkten und 

Materialien legen, widerspiegeln kann. Stellen Hersteller zudem Informationen zu Ersatzteilen 

und deren Verfügbarkeit bereit, so ist davon auszugehen, dass sich auch der Bedarf an Ersatz-

teilen erhöhen wird.  

Neben den genannten Vorteilen sind auch Barrieren und Ängste 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 könnten die Informationsempfänger schlimmstenfalls zum 

Nachteil der Hersteller einsetzen. Das Teilen von Informationen kann demnach ein strategisches 

Risiko mit sich bringen. Zu klären ist, „wie weit geht man zum Beispiel ins Detail, um Produktin-

formationen zu teilen. Das ist ja auch eine Sache, wo man Patente schützen 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 benötigte Informationen bereitstellen können, nicht gewillt, diese zu liefern. Unsicherheiten 

über die tatsächlich zu teilenden Informationen und Konsequenzen spielen dabei eine große 

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 großer 

Vorsicht schränkt das Teilen von Informationen deswegen deutlich ein. Dabei handelt es sich 

auch um ein strukturelles Problem – aufgrund der weitestgehend unabhängigen Prozesse der 

Herstellung und des Recyclings kann nicht davon ausgegangen werden, dass bei Herstellung 
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vollständig bekannt ist, welche Informationen für andere Stakeholder in späteren Schritten erfor-

derlich sind. Vorteilhaft wäre es, wenn Hersteller sich frühzeitig mit anderen Stakeholdern vernet-

zen, damit diese ihre Informationsbedarfe spezifizieren und aufgeklärt wird, welche Informationen 

konkret benötigt werden. 

Einige Interviewpartner betonten, dass insgesamt „ein kollaboratives Denken, bei dem man die 

anderen nicht als Wettbewerber sieht, sondern sozusagen als, ne? Wir könnten uns zusammen-

tun, um eine Hebelwirkung zu haben“ (Interviewpartnerin 19) sei. Durch das Zusammenarbeiten 

und den Austausch unter den Akteuren könnten Unternehmen voneinander lernen und Synergie-

effekte geschaffen werden. Eine wichtige Grundvoraussetzung dafür ist jedoch die Steigerung 

des Vertrauens der Akteure zueinander. Der Informationsfluss vom Hersteller zu anderen Stake-

holdern vermittelt offenbar häufig den falschen Eindruck, dass die Vorteile digitaler Zwillinge zu 

großen Teilen nicht beim Hersteller liegen. Von einem Austausch mit Recyclern und Reparateu-

ren profitieren allerdings auch die Hersteller, die ihr Produkt damit verbessern können. Wichtig 

ist, dass ein gemeinsames Bewusstsein für mehr Nachhaltigkeit, aber insbesondere auch die 

Bereitschaft zur Kooperation als Grundlage für den Austausch von Produktinformationen vorhan-

den sein müssen, um den Weg für eine verbesserte Kreislaufwirtschaft zu ebnen (Lege et al. 

2022). 

Davon abgesehen ist es zum aktuellen Zeitpunkt für viele Unternehmen schwer abschätzbar, mit 

welchen Kosten beim Informationsaustausch tatsächlich zu rechnen ist. Neben einmaligen Inves-

titionen für das Aufsetzen eines digitalen Zwillings und damit zusammenhängender Technologien 

sind auch langfristig Kosten für 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 Digitalisierungsaktivitäten jedoch auch mit großen Chancen für 

Unternehmen verbunden. Unabhängig 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 für eine Kreislaufwirtschaft unerlässlich, dass be-

nötigte Informationen nicht zurückgehalten und die Chancen, aber auch Risiken des Informati-

onsaustauschs abgewogen und richtig eingeschätzt werden. Digitale Zwillinge können hier einen 

entscheidenden Beitrag leisten, indem sie den Zugang zu Produktinformationen in der Kreislauf-

wirtschaft ermöglichen. Im besten Fall begleiten sie das Produkt dabei während des gesamten 

Produktlebenszyklus.  

Die Kreislaufwirtschaft ist an dieser Stelle nicht als einmalige Umstellung zu sehen, sondern als 

kontinuierliche und nachhaltige Veränderung des bestehenden Systems. Ein Nachsteuern wird 

häufig nötig sein – beispielsweise ist aufgrund der weitestgehend unabhängigen Prozesse der 

Herstellung und des Recyclings nicht davon auszugehen, dass bei Herstellung vollständig be-

kannt ist, welche Informationen in späteren Schritten erforderlich sind. Wichtig ist, darüber aufzu-

klären, welche Informationen im Detail benötigt werden. Damit die Akteure diese Informationen 

im eigenen Unternehmen erheben und anschließend auch mit anderen Akteuren in der Kreislauf-

wirtschaft austauschen können, ist das Festlegen technischer Standards empfehlenswert. (Lege 

et al. 2022) 

Zusammenfassend gibt Tabelle 14 einen Überblick über 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 für die Stakeholder der Kreislaufwirtschaft 

Stakeholder Vorteile Nachteile 

Hersteller • Imageverbesserung 

• Gewinnung neuer Kun-
den 

• Mehrverkauf von Ersatz-
teilen 

• Potenzial zur Produkt-
verbesserung 
 

• Zeit- und Arbeitsaufwand 

• Investitionskosten für digi-
tale Zwillinge 

• Ggf. weniger Neuprodukt-
verkauf 

• Verlust von Datenhoheit 

MROR-Unternehmen • Erleichterung / Ermögli-
chen des fachgerechten 
Demontierens und Repa-
rierens 

• Effizienzsteigerungen 

• Mehr Reparaturen mög-
lich 
 

• Zeit- und Arbeitsaufwand 

• Investitionskosten für digi-
tale Zwilling 

 

Recycler • Erleichterung sortenrei-
ner Trennung von Abfall-
fraktionen 

• Steigerung der Recyc-
lingrate 

• Hochwertigeres Recyc-
ling möglich 

• Zeit- und Arbeitsaufwand 

• Investitionskosten für digi-
tale Zwillinge 

 

Ergänzend 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 

erwähnen, dass nicht alle Vor- und Nachteile durch Kennzahlen quantifiziert werden können. Der 

Vorteil einer Imageverbesserung lässt sich bspw. schwer messen. Über Kennzahlen wie den 

Image-Wert, der darauf basiert, wie viele Kunden ein Produkt weiterempfehlen würden, ist schwer 

nachzuvollziehen, ob das Image sich insbesondere durch mehr bereitgestellte Informationen ver-

ändert hat. Darüber hinaus lässt sich bspw. auch das Potenzial zur Produktverbesserung – genau 

wie die Imageverbesserung – nicht in Kennzahlen übertragen. Die Gewinnung neuer Kunden als 

weiteren potenziellen Vorteil kann man über Kennzahlen wie den Neukundenanteil oder die Kun-

denstruktur (den prozentualen Anteil von Kunden, welche ein Produkt, welches z.B. über einen 

digitalen Zwilling verfügt, gekauft haben) messen. Der Mehrverkauf von Ersatzteilen lässt sich 

über den Absatz von und Umsatz mit Ersatzteilen quantifizieren.  

Den Nachteil des erhöhten Zeit- und Arbeitsaufwands im Zusammenhang mit dem Einsatz digi-

taler Zwillinge lässt sich z.B. über die Personalaufwandsquote oder die Mehrarbeitsquote be-

schreiben. Die Kosten zur Investition in den Betrieb des digitalen Zwillings können über das In-

vestitionsvolumen quantifiziert werden. Denkbar wäre es auch, die Amortisationszeit zu ermitteln. 

Um zu sehen, ob weniger Neuprodukte verkauft worden sind, könnten erneut Absatz und Umsatz 

oder auch die Umschlaghäufigkeit herangezogen werden. Der Verlust der Datenhoheit als weite-

rer potenzieller Nachteil für Hersteller lässt sich nicht über Kennzahlen abbilden. 
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Ableiten von Entscheidungspfaden 

Wie zuvor beschrieben stehen Akteure der Kreislaufwirtschaft dem Teilen von Informationen un-

terschiedlich gegenüber. Davon abhängig muss sich auch der Umfang der über einen digitalen 

Zwilling bereitgestellten Informationen unterscheiden. Je nach Produkt und Bereitschaft eines 

Akteurs zum Teilen von Informationen können vier verschiedene Informationsumfänge bzw. Aus-

prägungen digitaler Zwillinge unterschieden werden (siehe Abbildung 16), die zu Entscheidungs-

pfaden für das Entscheidungswerkzeug (Arbeitspaket 7) weiterentwickelt wurden. Die Ausprä-

gungen sowie Entscheidungspfade sind im Rahmen eines zweitägigen 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 Ausprägungen. 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-

sumfänge bzw. Ausprägungen des digitalen Zwillings näher vorgestellt. Dabei wurde sich auf den 

Hersteller fokussiert, da dieser die Informationen initial im digitalen Zwilling hinterlegen muss.  

 

Abbildung 16: Verschiedene Ausprägungen digitaler Zwillinge 
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Digitaler Zwilling mit bereits veröffentlichten Informationen 

In einem solchen digitalen Zwilling werden nur bereits veröffentlichte Informationen gespeichert, 

die dem Käufer ohnehin bekannt sind (wie beispielsweise eine Auflistung von Komponenten). Der 

digitale Zwilling dient dazu, diese Informationen digital und kontinuierlich zugänglich zu machen, 

beispielsweise wenn die ursprüngliche Verpackung und dazugehörige Unterlagen nicht mehr zur 

Verfügung stehen. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf Informationen liegen, die die langfris-

tige Benutzung, etwaige Reparaturen und das Recycling am Ende des Produktlebens unterstüt-

zen könnten. 

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 Einzelstück handelt). Alle Produkte, die Teil 

dieser Charge oder dieses Typs sind, haben identische Eigenschaften, sodass ein einzelner di-

gitaler Zwilling für viele Produkte verwendet werden kann. Im Vergleich zu vielen, separaten di-

gitalen Zwillingen können dabei Kosten eingespart werden. Informationen, die sich auf ein spezi-

fisches Produkt einer Charge beziehen, können damit allerdings nicht gespeichert werden. Das 

beinhaltet auch die allermeisten Informationen, die erst im Laufe des Produktlebens entstehen. 

Digitaler Zwilling mit bereits veröffentlichten und bisher nicht veröffentlichten 

Informationen 

In einem solchen digitalen Zwilling werden nicht nur bereits veröffentlichte Informationen gespei-

chert, die dem Käufer ohnehin bekannt sind, sondern auch bisher nicht veröffentlichte Informati-

onen. Dies ist besonders dann relevant, wenn für die Kreislaufführung des Produkts weitere In-

formationen benötigt 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 können jedoch im weiteren Verlauf helfen, das Produktle-

ben zu verlängern.  

In diesem Kontext können auch Informationen wie der Name von Zulieferern einzelner Kompo-

nenten oder die genaue Zusammensetzung von Materialien relevant sein, die Hersteller ggf. nicht 

preisgeben möchten. Diese Geheimhaltung hat grundsätzlich Vorrang vor dem Informationsinte-

resse anderer Stakeholder – hier sollte allerdings sorgfältig abgewogen werden, welche Informa-

tionen tatsächlich geheim sein müssen, und welche Informationen für 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 Einzelstück handelt).  

Digitaler Zwilling mit bereits veröffentlichten und dynamischen Informationen 

Zusätzlich zu bereits veröffentlichten 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 Eigentümerschaft, Infor-

mationen zur Produktnutzung, etwaige vorgenommene Änderungen am Produkt (z.B. eine Re-

paratur oder ein Austausch von Komponenten) oder auch um CO2-Emissionen im Transport han-

deln.  

In diesem Kontext wird ein digitaler Zwilling für jedes einzelne Produkt angelegt. Die Produkte 

sind ab Werk zwar (möglicherweise) identisch, werden aber im Laufe ihres Lebens modifiziert 
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oder zumindest mit anderen Informationen assoziiert (wie beispielsweise Reparaturen durch Nut-

zer), sodass ein separater digitaler Zwilling für 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 können. 

Digitaler Zwilling mit bereits veröffentlichten, bisher nicht veröffentlichten 

und dynamischen Informationen 

In diesem digitalen Zwilling werden bereits veröffentlichte sowie bisher nicht veröffentlichte Infor-

mationen über das Produkt gespeichert. Zusätzlich 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 größten Informationsumfang. 

Auch hier wird ein digitaler Zwilling für jedes einzelne Produkt angelegt, da der digitale Zwilling 

durch die dynamischen Informationen individuell ist. 

Insgesamt lässt 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 hängen die Informationen vom jeweiligen Produkt und dessen Komplexität ab. 

Im folgenden Arbeitspaket werden die hier vorgestellten Ausprägungen 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 unterstützt. 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 zunächst das allgemeine Vor-

gehen und anschließend 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 zunächst durch die beteiligten Forschungsstellen aufgesetzt 

und auf Basis der vorangehenden Arbeitspakete, insbesondere Arbeitspaket 6, mit Inhalten be-

füllt. Die Entwicklung und Anpassung der Inhalte fanden dabei iterativ im Wechselspiel der betei-

ligten Forschungsstellen und verschiedener Mitarbeiter statt. Die Entscheidungspfade wurden 

zunächst zu einem Entscheidungsbaum weiterentwickelt. Dabei wurde insbesondere darauf ge-

achtet, dass Redundanzen vermieden werden und die Einzelentscheidungen logisch aufeinander 

aufbauen. 

Außerdem wurde das Entscheidungswerkzeug schon während der Entwicklung im Rahmen einer 

Transfermaßnahme 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 geäußert, das Entscheidungswerkzeug und die theoretischen Inhalte durch anschau-

liche Beispiele und Grafiken verständlicher zu machen. 

Tabelle 15: Sample des Expertenworkshops für Arbeitspaket 7 

# Unternehmen Position 

1 
Transport- und Logistik-
dienstleister 

IT Systems Analyst 

2 Transportdienstleister Geschäftsführer 

 

Entscheidungswerkzeug 

Das Entscheidungswerkzeug ist wie eingangs beschrieben auf der Website des Projekts abruf-

bar. Zusätzlich 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 ermöglichen und mögliche 

Rückfragen 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 näher 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 vollständigem Durchlaufen des Werkzeugs. 

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

 

Phase 1 

Die erste Phase des Entscheidungswerkzeugs fokussiert die Rahmenbedingungen der Nutzung 

und stellt sicher, dass das Werkzeug idealerweise nur vom intendierten Empfänger und im ge-

eigneten Kontext verwendet wird. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, wird zunächst nach dem 

Interesse an der Informationsweitergabe als Enabler der Kreislaufwirtschaft gefragt. Da es sich 

bei digitalen Zwillingen um eine Möglichkeit zum Austausch von Informationen handelt, können 

digitale Zwillinge ihren Zweck nur erfüllen, wenn die Bereitschaft zum Informationsaustausch vor-

handen ist.  

Abbildung 18: Übersicht über Fragen in Phase 1 

 

Nach Beantwortung der ersten Frage wird zusätzlich die zweite Frage eingeblendet. Dieses Prin-

zip findet bei allen folgenden Fragen Anwendung, um das Entscheidungswerkzeug möglichst 

übersichtlich zu machen. Speziell in der zweiten Frage steht die Rolle des Nutzers im Mittelpunkt, 

da sich das Werkzeug primär 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 

Verknüpfung von physischem Produkt und digitalem Zwilling herzustellen. Abschließend müssen 

außerdem die Möglichkeit und der Wille vorhanden sein, Zeit und Geld in einen digitalen Zwilling 

zu investieren.  

Phase 2 

Die zweite Phase schließt im Entscheidungswerkzeug nahtlos an die erste Phase an und soll 

feststellen, wie der digitale Zwilling ausgestaltet werden soll. Abbildung 19 zeigt einen möglichen 

Pfad beim Durchlaufen des Werkzeugs. Kern dieser Phase ist die Frage, welche Art Informatio-

nen über das spezifische Produkt geteilt werden sollen. Als Einleitung wird deswegen zunächst 

gefragt, ob die grundsätzliche Bereitschaft zum Teilen von Informationen besteht, da dies eine 

Voraussetzung für digitale Zwillinge ist. Bei Beantwortung mit „Nein“ wird eine entsprechende 

Erklärung eingeblendet. 

Die folgenden Fragen zielen auf den tatsächlichen Inhalt des digitalen Zwillings ab. An erster 

Stelle stehen dabei Veränderungen am Produkt im Laufe der Nutzung. Spielen diese keine Rolle, 

wird der digitale Zwilling initial durch den Hersteller mit Informationen befüllt und muss im Laufe 

der Nutzung nicht aktualisiert werden, was das technische Konstrukt deutlich vereinfacht. Ist die 

Dokumentation von Veränderungen am Produkt oder Nutzungsdaten dagegen von Interesse, 

muss eine verlässliche 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: Übersicht über Fragen in Phase 2 

 

Zum Abschluss wird erfragt, ob mehr Informationen als bisher über das Produkt veröffentlicht 

werden sollen. Die zugrundeliegende Annahme ist an dieser Stelle, dass ein Hersteller in jedem 

Fall bestimmte Informationen über sein Produkt veröffentlicht bzw. veröffentlichen muss. Ein di-

gitaler Zwilling fungiert mindestens als Speicherort für diese Informationen, kann aber auch zu-

sätzliche Informationen beinhalten. 
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Wenn die Fragen der zweiten Phase vollständig beantwortet worden sind, wird das Ergebnis wie 

in Abbildung 20 dargestellt eingeblendet. Das Ergebnis besteht zunächst aus einem kurzen ta-

bellarischen Überblick über die vier möglichen Ausprägungen von digitalen Zwillingen, die sich 

aus den vorangehenden Fragen ergeben. Anschließend wird die im jeweiligen Fall relevante Aus-

prägung 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 nachträgliche Vereinzelung 

von Produkten aus Produktklassen vor. Dieser Gedanke wird im Entscheidungswerkzeug wieder 

aufgegriffen. Für die Vereinzelung ist eine eindeutige Markierung aller Produkte der Klasse nötig, 

die im Idealfall schon durch den Hersteller erfolgen sollte. Im Interesse möglichst auf den jeweili-

gen Fall zugeschnittener Zwillinge gibt das Entscheidungswerkzeug (Arbeitspaket 7) entspre-

chende Empfehlungen, sodass eine nachträgliche 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, während das Werkzeug 

schon bei der Erstellung des digitalen Zwillings eine möglichst sinnvolle Struktur herbeiführen 

soll. 

Abbildung 20: Beschreibung des ausgewählten digitalen Zwillings im Entscheidungswerkzeug 

 

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 zunächst die Vorteile eines digitalen Zwillings aufgezeigt, um festzustellen, ob min-

destens einer dieser Vorteile für das betreffende Unternehmen relevant ist. Wenn das der Fall ist, 

werden zusätzlich die Nachteile gezeigt. Sofern die Vorteile die Nachteile insgesamt überwiegen, 

ist die Umsetzung eines digitalen Zwillings sinnvoll und das Ergebnis wird angezeigt. 

Wenn eine der Fragen negativ beantwortet wird, sollte von einer Umsetzung zunächst Abstand 

genommen werden. Bei dieser Entscheidung zu berücksichtigen ist jedoch, dass digitale Zwillinge 
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oder ein verwandtes Konstrukt wie beispielsweise ein Produktpass sogar gesetzlich vorgeschrie-

ben werden könnten. 

Das Werkzeug ist an dieser Stelle bewusst einfach gestaltet, denn unternehmerische Entschei-

dungen sind immer von zahlreichen, produkt- und unternehmensspezifischen Faktoren abhängig, 

die im Rahmen eines solches Entscheidungswerkzeugs nicht vollumfänglich beleuchtet werden 

können. Das Werkzeug unterstützt die Entscheidung, kann eine unternehmerische Risikoabwä-

gung aber nicht ersetzen. Wie in Arbeitspaket 6 angesprochen könnten in einigen Fällen Kenn-

zahlen als weitere Hilfe herangezogen werden. Da sich einige der Vor- und Nachteile jedoch nicht 

anhand von Kennzahlen messen lassen (siehe dazu Erläuterungen in Arbeitspaket 6), wurde im 

Entscheidungswerkzeug bewusst auf das Aufführen von Kennzahlen verzichtet. 

Abbildung 21: Übersicht über Fragen in Phase 3 
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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 zusätzlich 

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. Außerdem wird ein Screenshot des Demonstrators gezeigt, in dem das Beispielpro-

dukt exemplarisch eingepflegt wurde. 

Abbildung 22: Smartphone als Beispiel am Ende von Phase 3 
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In Abhängigkeit von der Auswahl in Phase 2 werden auch abweichende Beispiele angezeigt. 

Tabelle 16 zeigt eine Übersicht über diese Beispiele. 

Tabelle 16: Übersicht über Beispiele in der Entscheidungshilfe 

 

Insgesamt besteht für interessierte Unternehmen mit dem Entscheidungswerkzeug eine Möglich-

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 ökonomischer und vor allem ökologischer Vorteile mit sich bringt, jedoch im Ein-

zelfall abgewogen werden muss, ob ein digitaler Zwilling z.B. mit den vorhandenen finanziellen 

Mitteln tragfähig ist.  

Informationstypen Bereits veröffentlichte Infor-
mationen 

… + bisher nicht veröffent-
lichte Informationen 

Statisch Hochleistungsschrauben Hochwertiger Reisekoffer 

Statisch und dynamisch Analoge Armbanduhr Smartphone 
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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 Veröffentlichungen sowie die Projektwebsite. 

Durch den verzögerten Projektstart um vier Monate (geplanter Projektstart 01. Dezember 2020, 

tatsächlicher Projektstart: 01. April 2021) hat sich nicht nur die Bearbeitung aller Arbeitspakete 

verschoben, sondern auch die Durchführung der projektbegleitenden Ausschusssitzungen sowie 

der Workshops und Interviews zeitlich nach hinten verlagert. Angesichts der während des ge-

samten Projektzeitraums andauernden Covid-19-Pandemie konnten diese lediglich online durch-

geführt werden. Der organisatorische Aufwand im Projektmanagement stieg dadurch zusätzlich 

an. Gleichzeitig konnten jedoch durch das Online-Format auch überregional Unternehmen an den 

Ausschusssitzungen, Workshops und Interviews teilnehmen. Die Aktualität 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 Blogbeiträge zu Zwischenergebnissen sowie das Entscheidungswerkzeug veröffentlicht 

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 beschränkten sich auf virtuelle Formate, bei denen das Projektteam  

(Teil-)Ergebnisse online präsentierte. 

Neben der Präsentation der Projektergebnisse auf Veranstaltungen wurden die folgenden Veröf-

fentlichungen erstellt: 

Lege, Beverly; Twenhöven, 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; Twenhöven, Thomas; Kersten, Wolfgang (2022): Digitale Zwillinge für die Kreis-

laufwirtschaft. In: Müll 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. 

Darüber hinaus sind zwei weitere Veröffentlichungen bei hochkarätigen Zeitschriften geplant. Der 

Veröffentlichungszeitpunkt 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].  

Twenhöven, Thomas; Petersen, Moritz; Ludwig, André (2023): TTF of Blockchain – An investi-

gation in SC&L [Unpublished Manuscript].  
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Gegenüberstellung der durchgeführten Arbeiten und des Er-

gebnisses mit den Zielen 

Im Folgenden werden die geplanten Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete mit den tatsächlich 

erreichten Ergebnissen verglichen sowie eine Bewertung vorgenommen, ob eine entsprechende 

Übereinstimmung festgestellt werden kann (siehe Tabelle 17). 

Tabelle 17: Durchgeführte 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 für digi-
tale Zwillinge identifiziert 
und beschrieben. Im 
Rahmen der Beschrei-
bung der Anwendungs-
bereiche sind Beispiel-
projekte aufgeführt wor-
den, die die Anwen-
dungsfälle 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 Ansätze 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 gegenüberge-
stellt.  

Das Ziel 
wurde er-
reicht. 

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

Entwicklung einer 
Produkt-Kreislauf-
ausprägungsmatrix 

Ein morphologischer 
Kasten wurde erarbeitet. 
Dieser wurde mehrfach 
von Experten hinterfragt 
und Feedback eingear-
beitet. Geeignete Pro-
dukte wurden im Rah-
men der Expertengesprä-
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 
für 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-
ler Zwillinge auf Basis 
der Blockchain und 
exemplarische Imple-
mentierung 

Entwurf und Imple-
mentierung eines 
exemplarischen digi-
talen Zwillings 

Ein exemplarischer Zwil-
ling basierend auf einem 
Blockchain-Backend 
(Smart Contract) und ei-
nem Nutzerinterface 
wurde entwickelt. 

Das Ziel 
wurde er-
reicht. 

AP 6: Ableitung strategi-
scher Implikationen ge-
meinsam mit KMU 

Bewertung verschie-
dener Ausprägungen 
der Digitalen Zwil-
linge in der Kreislauf-
wirtschaft 

Die Implikationen von di-
gitalen Zwillingen wurden 
im Rahmen einer Inter-
viewstudie mit KMU ab-
geleitet und in Form von 
Entscheidungspfaden do-
kumentiert.  

Das Ziel 
wurde er-
reicht. 

AP 7: Entwicklung einer 
Entscheidungshilfe als 
webbasierter Demonst-
rator mit Leitfaden und 
beispielhaftem Vorgehen 

Unterstützung der 
Unternehmen bei der 
Bewertung der Vor-
teilhaftigkeit eines Di-
gitalen Zwillings 

Ein entsprechendes Ent-
scheidungswerkzeug 
wurde entwickelt, vali-
diert und steht auf der 
Projektwebsite für inte-
ressierte Unternehmen 
zur Verfügung. 

Das Ziel 
wurde er-
reicht. 

AP 0: Projektmanage-
ment, Dokumentation 
und Ergebnistransfer 

Sicherstellung des 
Projekterfolgs und 
der effektiven Ergeb-
nisverbreitung 

Das Projekt wurde orga-
nisiert und strukturiert.  

Es wurden diverse Vor-
träge, Veranstaltungen 
und Treffen abgehalten 
sowie die Ergebnisse 
durch Publikationen ver-
breitet. 

Das Ziel 
wurde er-
reicht. 

 

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

samtziel des Forschungsprojekts vollständig erreicht wurden.  
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Verwendung der Zuwendungen 

 

Die rückwirkende 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 gegenüber dem Projektplan 2020 und 2021. Im Projektjahr 

2022 konnte dies durch eine kostenneutrale Verlängerung kompensiert werden. 

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

benötigt:  

 
▪ wissenschaftlich-technisches Personal in 2020: 

FE1: 0 Personenmonate  
FE2: 0 Personenmonate  

 
▪ wissenschaftlich-technisches Personal in 2021: 

 FE1: 9 Personenmonate 
 FE2: 7 Personenmonate  

 
▪ wissenschaftlich-technisches Personal in 2022: 

 FE1: 11 Personenmonate 
 FE2: 14 Personenmonate  

 
 

In Summe: TUHH: 20 Personenmonate; KLU: 21 Personenmonate 

Geräte 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 Projektziele im Zeit- und Budgetrahmen zu erreichen. Dadurch summiert sich die Anzahl der 

Personenmonate für wissenschaftlich-technisches Personal der FE2 auf 21. 

 

  



Seite 62 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21272 N   
 

 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

 

Die Entwicklung in Richtung einer Kreislaufwirtschaft ist unerlässlich, da die gegenwärtige lineare 

Wirtschaftsstruktur den Planeten durch die Entnahme von Rohstoffen und die Ablagerung von 

Abfällen übermäßig belastet. Um Produkte und die enthaltenen Komponenten und Rohstoffe 

möglichst langfristig verwenden zu können, sind komplexe Lieferketten erforderlich. Insbeson-

dere einzelne KMU verfügen allerdings nicht über die Ressourcen, die für den Aufbau solcher 

Lieferketten erforderlich sind. KMU können allerdings Teil eines Netzwerks von Unternehmen 

sein, das Produkte im Rahmen ihrer gesamten Lebensdauer begleitet. Der dafür nötige Aus-

tausch von produktbezogenen Informationen stellt dabei eine große Herausforderung dar. Digi-

tale Zwillinge können solche Lieferketten über die Grenzen einzelner Unternehmen hinweg mög-

lich machen, indem sie die nötigen Informationen verfügbar machen und halten. Im Projekt sollte 

ein Entscheidungswerkzeug entwickelt werden, das Unternehmen bei der Entscheidung über den 

Einsatz solcher Digitaler Zwillinge unterstützt. 

Zunächst wurde dafür in den Arbeitspaketen (AP) 1 und 2 eine Übersicht über 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. Anschließend wurden in den AP 4 und 5 Anforderungen an digitale Zwillinge gesammelt 

und ein entsprechender Blockchain-basierter Demonstrator entwickelt, der die Möglichkeiten 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 zurück und zeigt 

exemplarisch verschiedene Produkte, entsprechende Ausprägungen digitaler Zwillinge und de-

ren Implikationen auf.  

Für die Entwicklung dieser Ergebnisse und deren Aggregation im Rahmen des AP7 wurden meh-

rere wissenschaftliche Mitarbeiter beschäftigt. Diese wurden an geeigneter Stelle durch studen-

tische Hilfskräfte unterstützt. Die geleistete Arbeit entspricht der im Rahmen des Projekts bean-

tragten und bewilligten Arbeit und war deswegen für die Durchführung 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 Ausschüsse, Vorträge, Interviews und Workshops wurden in der Regel online durchgeführt, 

um die Gesundheit der Projektmitarbeiter und externen Gäste nicht zu gefährden. Auch rein in-

terne Treffen zwischen den beteiligten Forschungsstellen mussten in der Regel online durchge-

führt werden. Trotz dieser mitunter schwierigen Rahmenbedingungen konnten die Arbeiten im 

Rahmen des Projekts erfolgreich durchgeführt werden.  
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Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse 

 

Die Forschungsergebnisse stellen eine Einordnung der Möglichkeiten 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 erhöhen den Reifegrad der Technologie insgesamt. Die 

Interviewstudie und Workshops haben gezeigt, dass die Einführung eines digitalen Zwillings auf 

Basis der Blockchain-Technologie für den Informationsaustausch in einer Kreislaufwirtschaft för-

derlich sein kann.  

Zweitens wurden bei der prototypischen Entwicklung, aber auch bei Workshops und Interviews 

die Rahmenbedingungen für und die Konsequenz des Einsatzes der Technologie im Allgemeinen 

und im Besonderen für und durch KMU aufgezeigt. Die identifizierten möglichen Ausprägungen 

eines digitalen Zwillings bieten für Unternehmen eine Grundlage, um zu evaluieren, wie sie sich 

einem bevorstehenden Projekt nähern könnten. Zu beachten ist dabei die genaue Art der gespei-

cherten Daten sowie die Bereitschaft für Transparenz, insbesondere in Abgrenzung zum Bedürf-

nis für Geheimhaltung sensitiver Daten, und die Bedeutung des Produktherstellers für 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 für die Praxis relevant. 

Das entwickelte Entscheidungswerkzeug gibt KMU somit die Gelegenheit, erste Orientierung zu 

digitalen Zwillingen zu erhalten und sich strukturiert mit Möglichkeiten einer Umsetzung im Kon-

text der Kreislaufwirtschaft auseinanderzusetzen. Das Werkzeug bietet eine Entscheidungshilfe 

zur Einführung digitaler Zwillinge für die Praxis an. Ein derartiges Entscheidungswerkzeug hat 

bisher nicht existiert und leistet somit einen wichtigen Beitrag für KMU auf dem Weg zur Kreis-

laufwirtschaft. 

Die Projektergebnisse wurden und werden sowohl den am Projekt beteiligten Unternehmen als 

auch über die entwickelte Projektwebsite allen interessierten Unternehmen (auch über den Pro-

jektausschuss hinaus) zur Verfügung gestellt. 
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Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Bedeutung des 

Forschungsvorhabens für kleine und mittlere Unternehmen 

 

Die meisten der heutzutage produzierten Produkte werden für eine lineare Wertschöpfungskette 

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 Geschäftsmodelle können 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 Großkonzerne wie Philips oder Unilever haben be-

reits Projekte gestartet und haben diese aktiv in den Betrieb eingebunden. Neben den Bemühun-

gen von Großkonzernen, die Kreislaufwirtschaft effektiver ins Tagesgeschäft einzubinden, führen 

die EU und China Gesetzgebungen ein, um die Kreislaufwirtschaft in ihrer Wirtschaft zu stärken 

(McDowall et al. 2017). Entgegen diesen Einstellungen und Bemühungen gibt es erste Marktteil-

nehmer, wie in Arbeitspaket 2 beschrieben, die sich mit dem Thema des digitalen Zwillings aus-

einandersetzen.  

Für KMU ist die Einführung der Kreislaufwirtschaft dagegen schwierig. Der Ressourcenkreislauf 

erfordert lange und komplexe Wertschöpfungsketten, die für einzelne KMU nicht wirtschaftlich 

umsetzbar sind. Nur Netzwerke von KMU können die Kreislaufwirtschaft umsetzen; dafür sind 

allerdings neuartige Systeme für den Austausch von produktbezogenen Informationen erforder-

lich. Hier setzt das vorliegende Forschungsprojekt an. Die Forschungsergebnisse und vor allem 

deren Zusammenfassung im Rahmen des Entscheidungswerkzeugs können digitale Zwillinge als 

Möglichkeit zum Informationsaustausch für KMU zugänglich machen und entsprechende Ent-

scheidungen unterstützen. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse nach 

Projektende eine Basis für weitere Aktivitäten in der Praxis bilden werden.  

Da bei der Konzeption des Forschungsvorhabens besonderer Wert auf eine möglichst direkte 

Anwendbarkeit in der Praxis gelegt wurde, wurde der Ansatz eines webbasierten Wissenswerk-

zeugs zur Ergebniszusammenfassung gewählt. Dieses besteht aus einem Entscheidungswerk-

zeug, das Unternehmen dabei unterstützt, 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 für ein Vorgehen entscheiden können. Mithilfe des dreiteiligen Entschei-

dungsprozesses, bestehend aus Rahmenbedingungen, Ausgestaltung des digitalen Zwillings 

und Entscheidung für oder gegen die Umsetzung eines digitalen Zwillings, können Unternehmen 

an das Thema herangeführt werden, ohne sich in aufwendige Methoden einzuarbeiten. Durch 

den Abbau dieser bekannten Barriere zwischen Forschungsprojekten und Praxis wird die Ver-

breitung in der Praxis zusätzlich unterstützt.  

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 Übersicht über die Projektergebnisse einfach in das Thema einfinden 

können. Aufgrund der praktischen Relevanz der Fragestellung ist mit der Anwendung der Ent-

scheidungshilfe für bis zu 3-5 Jahre nach Projektende zu rechnen. Eine definierte Herangehens-

weise an das Thema des digitalen Zwillings in der Kreislaufwirtschaft ist für diverse Branchen 

unabhängig 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 Wettbewerbsfähigkeit der 

KMU 

 

Der digitale Zwilling kann einen entscheidenden Beitrag zur Erhaltung und Stärkung der Wettbe-

werbsfähigkeit insbesondere von KMU leisten. Doch aufgrund der hohen Kosten und des großen 

Risikos von Entscheidungen zur Investition in die dafür nötige Technologie scheuen Unterneh-

men diese Investitionen in entsprechendem Maße. 

Das im Forschungsprojekt entwickelte webbasierte Entscheidungswerkzeug bietet eine Möglich-

keit, Orientierung im Themenbereich des digitalen Zwillings für die Kreislaufwirtschaft zu schaf-

fen. Darauf aufbauend können Unternehmen frühzeitig Handlungsmaßnahmen für sich identifi-

zieren und berücksichtigen. Mithilfe der Abkürzung des Prozesses zur Generierung von Informa-

tionen und der Unterstützung im Entscheidungsprozess können ein ökonomischeres Kosten-Nut-

zen-Verhältnis 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 Verfügung, um Entscheidungen von Unternehmen bezüglich eines digitalen Zwil-

lings in der Kreislaufwirtschaft zu unterstützen. Die Forschungsergebnisse können für den schnel-

len Einsatz in der Industrie genutzt werden. 

Wirtschaftliche / technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Die betrachteten Umsetzungsmöglichkeiten eines digitalen Zwillings haben gezeigt, dass die Im-

plementierung des Entscheidungswerkzeugs weitreichende Orientierung für Unternehmen mit 

sich bringt (Arbeitspakete 6 und 7). Durch die Aufbereitung der Forschungsergebnisse im Ab-

schlussbericht sowie die Darstellung des Entscheidungswerkzeugs sollen weitere Unternehmen 

für die Notwendigkeit des Übergangs zur Kreislaufwirtschaft und das Ergreifen entsprechender 

Maßnahmen begeistert werden. Es ist gewünscht, 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. 

Einschätzung der Finanzierbarkeit einer anschließenden industriellen Umset-

zung 

Die im Projekt identifizierten Möglichkeiten zur Ausgestaltung eines digitalen Zwillings wurden mit 

Experten aus der Praxis gemeinsam (weiter-)entwickelt und validiert. Anschließend erfolgte eine 

Übertragung der Projektergebnisse in ein Entscheidungswerkzeug. Die Anwendungsorientierung 

und Praxistauglichkeit konnten durch die kontinuierliche Einbeziehung von Mitgliedern des pro-

jektbegleitenden Ausschusses sichergestellt und über eine Validierung bestätigt werden. 

Die Verwendung des Entscheidungswerkzeugs ermöglicht Unternehmen und insbesondere KMU 

eine aufwandsarme Orientierung im Bereich von digitalen Zwillingen in der Kreislaufwirtschaft. 

Durch die webbasierte Aufbereitung sind für die erste Orientierung keinerlei Investitionen in Per-

sonal oder Wissensgenerierung notwendig. Investitionen für die Verwendung der Projektergeb-

nisse sind für die Unternehmen nicht erforderlich.  
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Transfermaßnahmen und Veröffentlichungen 

 

Tabelle 18: Transfermaßnahmen während der Projektlaufzeit 

Maßnahme Ziel Ort / Rahmen Fortschreibung 

Erstellung einer Inter-

netpräsenz für das Pro-

jekt  

Gewinn zusätzlicher Un-

ternehmenskontakte, 

zentrale Bereitstellung 

von Informationen zum 

Projekt, Veröffentlichung 

von (Teil-)Ergebnissen 

Internetpräsenz unter 

eigenständiger Domain 

(z. B. circularblock-

chain.de)  

Die Internetseite ist un-

ter https://blink-pro-

jekt.info/ einzusehen 

und wurde mit den 

wichtigsten Ergebnis-

sen der Arbeitspakete 

ausgebaut 

Erstellung eines Blogs 

zum Projekt und zu-

sätzlich Platzierung und 

Verlinkung zu Blogbei-

trägen 

Veröffentlichung von 

(Teil-)Ergebnissen, Ge-

winn zusätzlicher Unter-

nehmenskontakte, Stär-

kung der Sichtbarkeit des 

Projekts 

Nutzung der Plattform 

„Medium.com“ zur Er-

stellung eines internati-

onal zugänglichen 

Blogs, ggf. Gastbei-

träge in themenbezo-

genen Blogs, Verlin-

kung von einschlägigen 

Beiträgen mit Bezug 

Kreislaufwirtschaft oder 

Blockchain; parallel 

Publikation auf der In-

ternetpräsenz 

Der Blog ist unter 

https://blink-project.me-

dium.com/ einzusehen. 

Weitere Blogbeiträge 

sind auf der Projekt-

webseite einzusehen. 

Insgesamt wurden 10 

Blog-Beiträge, davon 5 

Medium-Posts, veröf-

fentlicht. 

 

Vorstellung des Projek-

tes auf praxisorientier-

ten Veranstaltungen 

durch Vorträge und ggf. 

Poster  

Veröffentlichung von 

(Teil-)Ergebnissen, Ge-

winn zusätzlicher Unter-

nehmenskontakte, Stär-

kung der Sichtbarkeit des 

Projekts 

Gründung einer 

Gruppe auf 

meetup.com mit Sitz in 

Hamburg; Besuch von 

Veranstaltungen ähnli-

cher Interessensgrup-

pen, bspw. DISTRI-

BUTE Hamburg oder 

Innovationsforum Ham-

burg  

Aufgrund der weiterhin 

andauernden Pande-

mielage wurde auf die 

Gründung einer 

MeetUp-Gruppe ver-

zichtet. 

 

Das Projekt wurde je-

doch auf folgenden 

Veranstaltungen prä-

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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Maßnahme 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-

schäftsstelle 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, Stärkung 

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-

schäftsstelle 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. Anstoß 

von Implementierungs-

projekten im Rahmen des 

Kompetenzzentrums 

Einbindung in pas-

sende Veranstaltungen 

im Rahmen der Ange-

bote für 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-

führt. 
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Maßnahme Ziel Ort / Rahmen Fortschreibung 

Verfassen von praxis-

nahen Zeitschriftenbei-

trägen 

Praxisorientierte Bereit-

stellung von (Teil-)Ergeb-

nissen für interessierte 

Praktiker, Aufzeigen 

möglicher Implikationen 

der Ergebnisse 

Praxisnahe Zeitschrif-

ten mit entsprechender 

Ausrichtung, (bspw. In-

dustrie 4.0 Manage-

ment, ZWF, Müll und 

Abfall) und in Newslet-

tern 

▪ Lege, Beverly; 

Twenhöven, 

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 

für die Kreislauf-

wirtschaft. Müll und 

Abfall - Fachzeit-

schrift für Kreislauf- 

und Ressourcen-

wirtschaft. 54. (10), 

S. 560-565. DOI: 

10.37307/j.1863-

9763.2022.10 

Verfassen von wissen-

schaftlichen Beiträgen 

Verbreitung von (Teil-)Er-

gebnissen innerhalb der 

Wissenschaft, nach Mög-

lichkeit Open Access 

Veröffentlichung bei 

der Hamburg Internati-

onal Conference of Lo-

gistics, über SSRN so-

wie in ausgewählten 

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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Maßnahme Ziel Ort / Rahmen Fortschreibung 

▪ Twenhöven, 

Thomas; Petersen, 

Moritz; Ludwig, An-

dré (2023): TTF of 

Blockchain – An in-

vestigation in SC&L 

[Unpublished Man-

uscript]. 

Beiträge in Social Net-

works 

Verbreitung der Projekt-

ergebnisse innerhalb der 

wissenschaftlichen Ge-

meinschaft, Stimulation 

von Diskussionen 

Über 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/ veröffentlicht. 

Twitter hat sich nicht 

als geeignet erwiesen. 

Vier Sitzungen des pro-

jektbegleitenden Aus-

schusses 

Spiegelung der Ergeb-

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 für alle 

Termine das Format ei-

ner digitalen Veranstal-

tung gewählt, was auf-

grund entfallender Rei-

setätigkeiten den Kreis 

für weitere Interessierte 

aus ganz Deutschland 

öffnete. 

 

  

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

Maßnahme Ziel Ort / Rahmen Fortschreibung 

Pflege und Weiterent-

wicklung des webba-

sierten Vorgehens 

Weiterverfolgung der 

vorgestellten Hand-

lungsoptionen und 

Methoden 

Während des Projekts er-

stellter webbasierter De-

monstrator wird weiter be-

treut. 

Derzeit bis 2 Jahre nach Pro-

jektende geplant. 

Pflege der Internet-

präsenz des Projekts 

Verbreitung der Pro-

jektergebnisse für 

Praktiker und Wissen-

schaftler 

Während des Projekts ge-

wählte Domain wird wei-

ter betreut 

Derzeit bis 3 Jahre nach Pro-

jektende geplant. 

 

Integration in die 

Lehre 

Verbreitung der ge-

wonnenen Erkennt-

nisse bei zukünftigen 

Führungskräften aus 

verschiedenen Studi-

engängen 

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“ einfließen. 

Verbreitung der Pro-

jektergebnisse in wis-

senschaftlichen und 

praxisnahen Veröf-

fentlichungen 

Umfassende Veröf-

fentlichung der öffent-

lich zugänglichen Er-

gebnisse und ent-

sprechende Nut-

zungsanregung 

Praxisnahe Zeitschriften 

mit entsprechender Aus-

richtung oder in ausge-

wählten wissenschaftli-

chen Journals, nach Mög-

lichkeit Open Access 

▪ Lege, Beverly; Twen-

höven, 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] 

▪ Twenhöven, Thomas; Pe-

tersen, Moritz; Ludwig, 

André (2023): TTF of 

Blockchain – An investi-

gation in SC&L [Un-

published Manuscript]. 

Veröffentlichung und 

Verbreitung des 

Schlussberichtes 

Möglichst großflä-

chige Verbreitung der 

im Schlussbericht 

dargelegten Metho-

den und Ergebnisse 

Gemeinsam mit der For-

schungsvereinigung IUTA 

über 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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Durchführende Forschungsstellen 

 

Das Institut für Logistik und Unternehmensführung (LogU) an der Technischen Universität 

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. Darüber 

hinaus ist das LogU Konsortialpartner des Mittelstand-Digital Zentrums Hamburg. Sowohl im Jahr 

2017 als auch 2020 beschäftigte sich das LogU in einer groß 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 

veröffentlichte das LogU zudem umfangreich durchgeführte wissenschaftliche Analysen zur Ent-

wicklung von Nachhaltigkeits-Kennzahlen. Das Institut ist u. a. in der Kommission Produktions-

wirtschaft des Verbandes der Hochschullehrer für Betriebswirtschaft, in der Hochschulgruppe für 

Arbeits- und Betriebsorganisation vertreten und hat zahlreiche durch das BMWi geförderte Pro-

jekte der industriellen Gemeinschaftsforschung (AiF) sowie Projekte des BMVi erfolgreich reali-

siert. 

 

Forschungsstelle  Technische Universität Hamburg  

Institut für Logistik und Unternehmensführung  

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 Kühne 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 Möglichkeiten zu ihrer graduellen Umsetzung sowie die Anwendung der Block-

chain-Technologie zur Verbesserung des Informationsflusses in Lieferketten.  Prof. Petersen und 

sein Team verfügen über Projekterfahrungen in europäischen und nationalen Förderprogrammen 

wie Horizon2020 oder der Industriellen Gemeinschaftsforschung. Weiterhin beraten sie Unter-

nehmen verschiedener Branchen und Größen zum Thema Dekarbonisierung. Darüber hinaus 

lehrt und forscht auch Professor Dr. Alan McKinnon – ein Pionier im Forschungsgebiet der nach-

haltigen Logistik – am CSLS der KLU. 

 

Forschungsstelle  Kühne Logistics University  

Center for Sustainable Logistics and Supply Chains (CSLS)  

Leiter der FS   Prof. Dr. Christian Barrot  

Projektleiter    Prof. Dr. Moritz Petersen  

Anschrift     Großer Grasbrook 17, 20457 Hamburg 

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

 

mailto:logu@tuhh.de
mailto:moritz.petersen@the-klu.org
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