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1 Einleitung 

Im Jahre 1999 entwarf Kevin Ashton das Konzept des „Internet der Dinge“ (IoT) und 

formulierte damit eine Vision, die bis heute nicht an Relevanz verloren hat: 

“If we had computers that knew everything there was to know about things—using data 

they gathered without any help from us—we would be able to track and count everything, 

and greatly reduce waste, loss and cost. We would know when things needed replacing, 

repairing or recalling, and whether they were fresh or past their best” (Ashton 2009). 

Mehr als zwei Jahrzehnte später stehen wir weiterhin vor zentralen Herausforderungen 

hinsichtlich der Erfassung, Nutzung und Weitergabe produktbezogener Daten. Mit der 

aktuellen Entwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen in der Europäischen Union, 

insbesondere im Zuge der Einführung des Europäischen Grünen Deals ergibt sich nun die 

Chance, Ashtons Vision im Sinne eines DPPs in die Praxis zu überführen. DPPs schaffen 

die Grundlage für den strukturierten Austausch von Produktlebenszyklusdaten und könn-

ten dadurch zu einem zentralen Instrument der Kreislaufwirtschaft werden – mit dem Po-

tenzial, Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit in industriellen Wertschöpfungsketten 

messbar zu steigern (Circularise 2025). 

1.1 Hintergrund und Relevanz  

Nachhaltigkeit und Digitalisierung zählen zu prägenden Treibern für Politik und Unter-

nehmen im 21. Jahrhundert. Im Rahmen des Europäischen Grünen Deals strebt die Euro-

päische Union an, bis zum Jahr 2050 die Klimaneutralität zu erreichen und dabei ein 

Wirtschaftsmodell zu etablieren, das wirtschaftliches Wachstum unabhängig vom Res-

sourcenverbrauch ermöglicht (Europäische Kommission 11.12.2019, S. 2). Unternehmen 

sind daher gefordert, ökologische und soziale Verantwortung mit ökonomischem Erfolg 

zu vereinen – ein Ansatz, der auch als Triple Bottom Line (TBL) bezeichnet wird (El-

kington 1994, S. 90–100). In diesem Kontext gewinnt der DPP an Bedeutung. Als digita-

ler Identitätsausweis eines Produkts speichert er relevante Informationen über dessen Zu-

sammensetzung, Herkunft und Lebenszyklus und macht sie elektronisch abrufbar. 

Dadurch könnten zirkuläre Geschäftspraktiken gefördert werden, die CO₂-Emmissionen 

reduzieren und die Materialeffizienz maximieren  (Vlachos/Damvakeraki 2024, S. 6–7). 

Der DPP wurde erstmals 2019 im Europäischen Grünen Deal als Instrument erwähnt (Eu-

ropäische Kommission 11.12.2019, S. 8) und 2022 im Entwurf der Europäischen Ökode-

sign-Verordnung konkretisiert (Europäische Kommisision, S. 38–43). Der DPP 
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verspricht, Transparenz über die gesamte Wertschöpfungskette zu schaffen und somit 

nachhaltige Entscheidungen zu fördern. Behörden, Hersteller, Händler, Verbraucher und 

Recycler könnten dadurch leichter Informationen etwa zu Materialien, CO₂-Fußabdruck, 

Reparierbarkeit oder Entsorgung eines Produktes einsehen. Dies ist nicht nur für die Er-

reichung ökologischer Ziele relevant, sondern birgt auch ökonomische Chancen: Durch 

bessere Daten über Produkte können Kreislaufwirtschafts-Strategien umgesetzt, Wettbe-

werbsvorteile geschaffen und neue Geschäftsmodelle entwickelt werden. Gleichzeitig 

steht die Industrie vor Herausforderungen – etwa beim Datenschutz, der Standardisierung 

oder der Integration in bestehende Prozesse (Neligan et al., S. 6–7). Vorreiterunterneh-

men, die diese Herausforderungen meistern, könnten strategische Wettbewerbsvorteile 

gegenüber linear ausgerichteter Unternehmen erlangen, indem sie nachhaltiger agieren 

und sich frühzeitig auf kommende Regulierungen einstellen (Neligan et al., S. 27). 

1.2 Forschungsfrage und Aufbau der Arbeit 

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit die zentrale Forschungsfrage: 

Wie können digitale Produktpässe als Teil einer Digitalstrategie entlang der Triple Bot-

tom Line dazu beitragen, strategische Wettbewerbsvorteile für Unternehmen zu generie-

ren?  

Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden zunächst die konzeptionellen, strategi-

schen und regulatorischen Grundlagen des DPP im Kontext der TBL, der europäischen 

Nachhaltigkeitspolitik sowie der Kreislaufwirtschaft erarbeitet. Darauf aufbauend wer-

den zentrale technologische Voraussetzungen, Datenarchitekturen sowie Schlüsseltech-

nologien wie IoT, Blockchain und Process Mining als Befähiger eines wirksamen DPP 

analysiert. Aufgrund der praktischen Relevanz wurde in Teilen der Arbeit ein Fokus auf 

den Batterie-DPP gesetzt. Dazu wurde eine praxisorientierte Fallstudie durchgeführt, wel-

che die strategische Nutzbarkeit von DPP-Daten anhand eines Proof-of-Concepts (PoC) 

für datengetriebenes PM demonstriert. Im Anschluss werden geschäftsstrategische Poten-

ziale, insbesondere im Hinblick auf neue Geschäftsmodelle, Wettbewerbsvorteile und 

Marktannahme, systematisch beleuchtet und durch organisationsbezogene Faktoren wie 

Stakeholder Integration und Change-Management ergänzt. Die Arbeit schließt mit einer 

praxisnahen Reflektion zentraler Umsetzungshürden, einer Synthese der Ergebnisse so-

wie einem integrativen Fazit und Ausblick auf zukünftige Entwicklungspfade des DPP 

als strategisches Instrument nachhaltiger Wertschöpfung. 
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2 Theoriekontext im Nachhaltigkeits- und Regulierungsrahmen 

Im Folgenden werden die konzeptionellen, strategischen und regulatorischen Grundla-

gen des DPP dargelegt. Es erläutert dessen Funktion im Kontext der TBL, gibt einen 

strategischen Bezugsrahmen und beschreibt die Rolle zentraler EU-Regulierungen so-

wie der Kreislaufwirtschaft als struktureller Rahmen und gibt einen praktischen Bezug 

aktueller Initiativen. 

2.1 Grundlagen des Digitalen Produktpasses 

Ein DPP ist eine strukturierte Sammlung produktbezogener Daten mit einem vordefinier-

ten Umfang sowie abgestimmten Regeln zu Datenmanagement und Zugriffsrechten. Die 

Informationen werden einem physischen Produkt über einen eindeutigen Identifikator zu-

geordnet, sind über elektronische Datenträger zugänglich und bilden alle relevanten 

Nachhaltigkeitsinformationen entlang des gesamten Produktlebenszyklus ab (CIRPASS 

2022). Hierbei werden Daten aus allen Phasen (Entwurf, Herstellung, Nutzung, Entsor-

gung und Wiederaufbereitung) gesammelt und für unterschiedliche Zwecke entlang die-

ser Phasen bereitgestellt (Götz, S. 9). Dabei betont die politisch geförderte Umsetzungs-

initiative CIRPASS dazu explizit, dass der DPP nicht als rein digitale Datensammlung zu 

verstehen ist, sondern vielmehr als ein Instrument zur gezielten und strukturierten Bereit-

stellung nachhaltigkeitsrelevanter Produktinformationen dient – als Informationssystem 

für die Kreislaufwirtschaft (Bernier 2023, S. 8–9). Der Zugriff auf die Daten des DPP soll 

über maschinenlesbare Identifikatoren wie QR-Codes (Quick Response Codes) anderen 

Datenträgern, die direkt mit dem physischen Produkt verknüpft sind eine eindeutige Re-

ferenzierung ermöglichen (Europäische Kommisision 18.07.2024, S. 10). Nach aktuellem 

Stand wird vermutet, dass der DPP produktbezogene Informationen zu Materialzusam-

mensetzungen, Informationen über gefährliche Stoffe, Anleitungen zur Demontage und 

Recyclingfähigkeit, Details zu Ersatzteilen sowie den CO₂-Fußabdruck und weitere Aus-

wirkungen der TBL-Dimensionen beinhalten soll – diese finalen Inhalte für produktgrup-

penspezifische Konkretisierungen sind jedoch aktuell noch nicht final festgelegt und wer-

den in weiteren delegierten Rechtsakten festgelegt (vgl. Art. 4 ESPR), wie beispielsweise 

der Batterieverordnung (BattVO) (Stretton 2024). 
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Abbildung 1: Informationsflüsse der verschiedenen Akteure des Lebenszyklus innerhalb des DPP (eigene Abbil-
dung nach Sales (2025)) 

Die Daten, die im DPP hinterlegt werden, stammen aus verschiedensten Quellen entlang 

der Wertschöpfungskette (Barwasser et al., S. 10). Zu den aktiven Akteuren zählen Mate-

riallieferanten, Hersteller von Komponenten und Produkten, Handelspartner, Endver-

braucher sowie Recycler und Wiederaufbereiter (Jensen et al. 2023, S. 243–245). Diese 

Akteure tragen nicht nur relevante Daten bei, sondern greifen im Verlauf der Produktle-

benszyklen auch auf diese Daten zurück, wodurch ein wechselwirkender Informations-

fluss entsteht (Jensen et al. 2023, S. 247). Gemäß dem DPP-Datenökosystemanbieter Ca-

tena-X soll der DPP mindestens zwei grundlegende Funktionen erfüllen: Die klare Iden-

tifikation und Beschreibung von Produkten und deren ökologisch relevanten Eigenschaf-

ten, sowie die standardisierte Verwaltung von Produktdaten entlang der gesamten Wert-

schöpfungskette für Unternehmen und Verbraucher (Massoth, S. 14). Durch die struktu-

rierte Bereitstellung verlässlicher Daten zu produktspezifischen Nachhaltigkeitsmerkma-

len verfolgt der DPP nach Angaben der Europäische Kommission (30.03.2022) vier über-

geordnete Zielsetzungen:  

(1) Die Verbesserung der Transparenz über ökologische Auswirkungen im Lebenszyklus 

(2) Die Förderung nachhaltiger Konsum- und Kaufentscheidungen 

(3) Die Unterstützung von nachhaltigem Produktdesign, Wiederverwendung, Reparatur 

und Recycling  
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(4) Die Ermöglichung einer effizienteren regulatorischen Überwachung durch öffentli-

che Stellen 

Die Potenziale des DPP liegen vor allem in der Steigerung der ökologischen Transparenz 

entlang der Lieferkette, der Erhöhung von Recyclingquoten und der Verlängerung der 

Produktlebensdauer  und besserer Verfügbarkeit der Informationen (Barwasser et al., S. 

22). Somit fungiert der DPP als wichtiger Hebel für die Kreislaufwirtschaft, indem er  

dadurch die Umsetzung von Kreislaufstrategien wie Wiederverwendung, Aufarbeitung 

und Recycling entscheidend erleichtert (Götz et al. 2022, S. 11–12). Während der Pro-

duktentwicklung und der gesamten Lebensdauer lassen sich gezielte Maßnahmen ergrei-

fen, um die Recyclingfähigkeit, Reparierbarkeit und den effizienten Einsatz von Ressour-

cen zu optimieren. Zudem profitieren Recyclingunternehmen von detaillierten Material-

daten, die eine zielgerichtete Rückgewinnung wertvoller Rohstoffe ermöglichen. Ver-

braucher wiederum erhalten durch einfache Zugänge zu nachhaltigkeitsrelevanten Pro-

duktmerkmalen, wodurch bewusstere Kaufentscheidungen möglich werden (Zhang/Seu-

ring 2024, S. 2515–2516). Zudem könnte der DPP die Erfüllung regulatorischer Vorgaben 

unterstützen und erleichtern, wie beispielsweise die Berichterstattung nach der Verord-

nung zur Nachhaltigkeitsberichterstattung, indem er den direkten Zugriff auf umwelt- und 

produktspezifische Informationen ermöglicht, welche dort gefordert werden (Europäi-

sche Kommission 25.02.2025, S. 11). Neben ökologischen und regulatorischen Vorteilen 

könnte der DPP auch potenzielle strategische Potenziale bieten. Unternehmen können die 

genannten Potenziale zu ihren Gunsten einsetzen und durch systematische Nutzung und 

Analyse der DPP-Daten signifikante Wettbewerbsvorteile generieren, indem sie denkbar 

dessen Produktqualität verbessern, Kundentransparenz erhöhen und sich aktiv an der Ge-

staltung nachhaltiger Märkte beteiligen. Diese strategischen Potenziale werden im Ver-

lauf dieser Arbeit weitergehend reflektiert und praxisnah dargestellt. 

2.2 Triple Bottom Line 

Die TBL ist ein erweitertes wirtschaftliches Bewertungsmodell, das über die traditionelle 

finanzielle Ergebnisrechnung hinausgeht und unternehmerische Leistungen anhand dreier 

Dimensionen beurteilt: Ökonomisch (Profit), ökologisch (Planet) und sozial (People), 

was in Abbildung 2 genauer dargestellt wird. 
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Abbildung 2: Dimensionen der TBL (eigene Darstellung nach Jociute (2024)) 

Dieses Konzept wurde ursprünglich in den 1990er-Jahren von John Elkington entwickelt, 

um unternehmerische Nachhaltigkeit messbar zu machen und Unternehmen zu befähigen, 

ihre ökonomischen, ökologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen systematisch zu 

erfassen und ganzheitlich zu steuern (Elkington 1994, S. 90–100). Andrew Savitz be-

schreibt die TBL zudem als Instrument, welches „die Auswirkungen der Aktivitäten einer 

Organisation auf die Welt misst – einschließlich ihrer Rentabilität sowie ihres sozialen 

und ökologischen Kapitals“. Dabei ergeben sich aus jeweils einer Schnittstelle zweier 

Komponenten zusätzliche Erfolgsbedingungen. Insgesamt soll die TBL damit durchführ-

bar, tragbar und gerecht sein (Savitz 2013, S. 5). Während die TBL ursprünglich primär 

als analytisches Bewertungsinstrument konzipiert wurde, hat sie sich mittlerweile sowohl 

in Wirtschaft als auch Wissenschaft gleichermaßen zu einem normativen Leitbild weiter-

entwickelt. Heute dient sie nicht nur der Bewertung, sondern zunehmend als Strukturie-

rungshilfe und strategisches Orientierungsmodell zur Integration nachhaltigkeitsorien-

tierter Zielgrößen in die Unternehmensstrategie. Aufgrund dieser Flexibilität lässt sich 

die TBL gleichermaßen auf private Unternehmen, Non-Profit-Organisationen und öffent-

liche Institutionen anwenden (Slaper 2011, S. 4–7). In der vorliegenden Arbeit bildet die 

TBL das übergreifende Orientierungsmodell für die Analyse, wie der DPP als strategi-

sches Instrument zur gleichzeitigen Steigerung von ökonomischem Erfolg, ökologischer 
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Ressourceneffizienz und sozialer Transparenz beitragen kann. Des Weiteren bietet sie die 

Bewertungsgrundlage für die Operationalisierung von Nachhaltigkeitsframeworks. 

2.3 Digitalstrategie 

Eine Digitalstrategie beschreibt die ganzheitliche, strategisch ausgerichtete Steuerung un-

ternehmerischer Digitalisierungsaktivitäten mit dem Ziel, den digitalen Wandel proaktiv 

zu antizipieren und mitzugestalten. Eine Digitalstrategie verfolgt das übergeordnete Ziel, 

durch Digitalisierung Wettbewerbsvorteile zu sichern, neu zu schaffen oder neue Poten-

ziale durch digitale Geschäftsmodelle zu erschließen (Bharadwaj et al. 2013, S. 471–475). 

Die Entwicklung einer Digitalstrategie erfolgt auf Basis eines systematischen Vorgehens-

modells, das die Anwendung digitaler Technologien und Methoden auf Produkte, Pro-

zesse und Geschäftsmodelle umfasst. Dabei zielt sie auf die Erhöhung des digitalen Rei-

fegrads einer Organisation und die Schaffung nachhaltiger Wertbeiträge (Schallmo/Wil-

liams/Lohse 2019, S. 14–16). Kernbestandteile einer Digitalstrategie umfassen eine über-

geordnete digitale Zielvorstellung, eine darauf abgestimmte Mission, konkrete strategi-

sche Zielsetzungen, wesentliche Erfolgsfaktoren sowie normative Leitwerte, aus denen 

spezifische Initiativen und Handlungsschritte abgeleitet werden. Diese Elemente werden 

konsistent im Kontext der digitalen Transformation betrachtet und in die übergeordnete 

strategische Unternehmensausrichtung integriert (Schallmo/Williams/Lohse 2019, S. 4–

5). Die Ausgestaltung einer digitalen Geschäftsstrategie umfasst die Entwicklung daten-

getriebener Produkte und Dienstleistungen, deren Interoperabilität mit komplementären 

Plattformen sowie deren marktgerechte Bereitstellung durch die gezielte Nutzung digita-

ler Ressourcen (Bharadwaj et al. 2013, S. 474). Der DPP ist in diesem Zusammenhang 

als Bestandteil und Instrument einer Digitalstrategie zu verstehen, durch dessen Einsatz 

neue Wertschöpfungspotenziale erschließt und gleichzeitig regulatorische Sicherheit bie-

tet. Er ermöglicht es Unternehmen, ihre Geschäftsmodelle datenbasiert und zirkulär wei-

terzuentwickeln und konkrete Vorteile aus einzelnen Maßnahmen abzuleiten (Barwasser 

et al., S. 21). Besonders wertvoll ist hier die strategische Rolle des DPPs in der Lieferkette 

– dort können damit gezielt Datenlücken geschlossen werden, um Risiken zu minimieren, 

Prozesse zu optimieren und Vertrauen gegenüber Kunden aufzubauen, was elementare 

strategische Aspekte vieler Unternehmen sind (Arorian 2024). 

2.4 Europäischer Regulatorischer Rahmen  

Der Aufbau des DPP ist eng mit Regulationen und Strategien auf EU-Ebene verknüpft, 

die auf eine nachhaltige Transformation von Wirtschaft und Konsum abzielen. Im 



 

8 
  

Folgenden werden die wichtigsten Initiativen vorgestellt, die den größten Einfluss auf die 

Gestaltung und Relevanz für den DPP haben.  

2.4.1 Der Europäische Grüne Deal  

Der Europäische Grüne Deal (EU Green Deal) bildet seit Ende 2019 den übergeordneten 

Fahrplan der EU für eine nachhaltige Wirtschaft und ist der Beitrag auf EU-Ebene zum 

Pariser Klimaabkommen. Durch das Ziel, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen 

Kontinent zu machen, definiert der EU Green Deal Leitlinien für eine moderne, ressour-

ceneffiziente und wettbewerbsfähige Wirtschaft. Der EU Green Deal zielt auf eine voll-

ständige Reduktion von Netto-Treibhausgasemissionen, der Entkoppelung von Wirt-

schaftswachstum  vom Ressourcenverbrauch sowie der Sicherstellung eines sozial aus-

gewogenen Wandels, bei dem alle gesellschaftlichen Gruppen mitgenommen werden 

(„Niemanden zurücklassen“) (Europäische Kommission 11.12.2019, S. 1–4). Ein Kern-

bestandteil des Green Deals ist die Transition von einer linearen Wirtschaft hin zu einer 

Kreislaufwirtschaft. Dabei ist die Förderung des Übergangs von linearen Wertschöp-

fungsketten auf zirkuläre (Teil)modelle geplant, welche nachhaltige Produkte zur Norm 

zu machen soll und Produktinformationen besser zugänglich macht, um informierte Ent-

scheidungen für Konsumenten und Wirtschaftsakteuren zu ermöglichen (Europäische 

Kommission 11.12.2019, S. 6–7). Hier wurde der DPP erstmals offiziell als mögliche 

Lösung benannt, um die Digitalisierung von Produktinformationen für nachhaltige Pro-

dukte zu nutzen (Europäische Kommission 11.12.2019, S. 8). Der Green Deal gilt damit 

als politischer Impulsgeber des DPP, der schließlich zur Entwicklung konkreter Rechts-

vorschriften wie der Ökodesign-Verordnung mit DPP-Pflicht führte (Europäische Kom-

misision 2025). Diese strukturellen Grundpfeiler wurden im Circular Economy Action 

Plan (CEAP) der Europäischen Union, welcher aus dem EU Green Deal abgeleitet wurde, 

weiter konkretisiert und beschrieben (Europäische Kommission 28.02.2025). 

2.4.2 Europäische Ökodesignverordnung für nachhaltige Produktregulation 

Das Vorhaben der Europäische Ökodesignrichtlinie für nachhaltige Produktregulation, 

auch Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) genannt, ist ein zentrales 

regulatorisches Vorhaben aus dem Green Deal, das nachhaltige Produkte EU-weit zum 

Standard machen soll und wurde am 18. Juli 2024 veröffentlicht (Europäische Kommisi-

sion 18.07.2024, S. 1). Die ESPR wurde von einer für EU-Länder nicht verpflichtenden 

Richtlinie zu einer Verordnung novelliert und in Hinblick auf die Zirkularität und Umfang 

der Produktgruppen erweitert. Sie erweitert die bisherige Ökodesign-Richtlinie 
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(2009/125/EC), die nur energieverbrauchsrelevante Produkte erfasste, auf langfristig na-

hezu alle physischen Produkte. Die ESPR schafft einen Rahmen, um mittels delegierter 

Rechtsakte produktspezifische Ökodesign-Anforderungen festzulegen und inkludiert da-

mit Attribute der Langlebigkeit, Reparierbarkeit, Wiederverwendbarkeit bis Recyclingfä-

higkeit und Rezyklatanteil. Neben solchen Leistungsanforderungen wurden auch Infor-

mationspflichten eingeführt (Neligan et al., S. 6). Angestrebt wird eine Etablierung nach-

haltiger Produkte als Standard, indem Transparenz über Nachhaltigkeitsaspekte entlang 

der gesamten Lieferkette geschaffen wird. Ergänzend sollen gezielte Anreize zur Ent-

wicklung ressourcenschonender Produkt- und Geschäftsmodelle die Langlebigkeit und 

Zirkularität fördern (Neligan et al., S. 6–7). Die ESPR sieht als erste Verordnung explizit 

die Einführung eines DPP vor, um Nachhaltigkeitsinformationen für Produkte bereitzu-

stellen. Produkte dürfen somit erst dann in den Markt eingeführt oder genutzt werden, 

wenn ein zugehöriger DPP vorliegt, der die geforderten Informationen bereitstellt. Dabei 

soll der DPP innerhalb eines realistisch-durchführbaren EU-weiten Produktpass-Regis-

ters geführt werden und über die gesamte Lieferkette abrufbar sein (Europäische Kom-

misision 18.07.2024, S. 10–11). Folgende Kernanforderungen an das Datenprofil eines 

DPPs sind im Artikel 10 „Anforderungen an den digitalen Produktpass“ in der ESPR (Eu-

ropäische Kommisision 18.07.2024, S. 39–40) in Verbindung mit Anhang III (Europäi-

sche Kommission 18.07.2024, S. 82) festgelegt: 

● Eindeutiger Produkt-Identifikator 

● Übereinstimmung mit globalen Datenstandards 

● Strukturierte, maschinenlesbare Daten 

● Umfassende, transparente Produktinformationen  

● Kontrollierter Zugang zu Informationen  

● Offene, interoperable Datenübertragung 

● Datenschutz: Keine Speicherung personenbezogener Daten ohne Einwilligung 

● Verpflichtung zur Bereitstellung an Händler und Plattformen 

● Pflicht zur Sicherungskopie bei unabhängigen DPP-Dienstleistern 

Diese Anforderungen setzen einen ersten grundlegenden Rahmen für die konkrete Aus-

gestaltung des DPPs, welches Unternehmen dabei helfen kann, sich auf die vorbereiten-

den Maßnahmen einzustellen, solange keine spezifischen Bedarfe an den Datenumfang 

konkretisiert wurden. 
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2.4.3 Europäische Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung 

Die Europäische Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung, auch Corporate 

Sustainability Reporting Directive (CSRD) genannt, ergänzt den regulatorischen Kon-

text, indem sie Nachhaltigkeitsanforderungen auf Unternehmensebene definiert. Seit 

2022 in Kraft, verpflichtet sie ab dem Geschäftsjahr 2024 rund 50.000 Unternehmen EU-

weit, ihre ökologischen und sozialen Auswirkungen entlang der Lieferkette transparent 

offenzulegen (Schmidt/Farbstein 2025). Die erweiterten Berichtspflichten umfassen un-

ter anderem Treibhausgas-Emissionen, Energie- und Ressourcenverbrauch sowie soziale 

Kriterien wie Arbeitsbedingungen und Menschenrechtsstandards (Europäische Kommis-

sion 12/2022, S. 37–39). Die CSRD erwähnt zudem eine standardisierte Messung gemäß 

der Richtlinie 2013/34/EU, wodurch Unternehmen verstärkt auf konsistente, qualitativ 

hochwertige Daten entlang ihrer Wertschöpfungsketten angewiesen sind, was die Ver-

gleichbarkeit und Interoperabilität erhöht (Europäische Kommission 12/2022, S. 18).  

Zwar wird der DPP in der CSRD nicht explizit erwähnt und liefert Daten auf Produkt- 

und nicht Unternehmensebene innerhalb anderer Systemgrenzen, bietet jedoch eine ope-

rative Lösung, um die geforderte Transparenz, Rückverfolgbarkeit und regulatorische 

Konformität effizient sicherzustellen, indem der DPP als konsolidierbare Datengrundlage 

für eine gesamtheitliches Unternehmensberichterstattung produzierender Unternehmen 

darstellen kann. Ergänzend zu der CSRD ist die Europäische Lieferkettenrichtlinie, auch 

Corporate Sustainability Due Diligence Directive (CSDDD) in den Kontext des DPP mit 

der CSRD relevant. Während die CSRD auf die transparente Berichterstattung über Nach-

haltigkeitsaspekte abzielt, verpflichtet die CSDDD Unternehmen zur aktiven Umsetzung 

dieser Aspekte in Bezug auf menschenrechtliche und umweltbezogene Sorgfaltspflichten 

entlang ihrer gesamten Wertschöpfungskette (Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-

maschutz (BMUV) 2025). Der DPP kann somit als strategisches Instrument dienen, das 

Unternehmen dabei unterstützt, regulatorische Anforderungen zu erfüllen und gleichzei-

tig nachhaltigkeitsbezogene Risiken und Chancen systematisch zu identifizieren und zu 

managen (Picopublish 2025). 

2.5 Kreislaufwirtschaft 

Seit Jahrzehnten überschreitet die Menschheit fortlaufend mehrere planetare Belastungs-

grenzen und verstärkt damit Jahr für Jahr die ökologischen Risiken für das Erdsystem. 

Jüngste Analysen zeigen, dass bereits fünf von neun definierten Umweltgrenzwerten dau-

erhaft und teils irreversibel überschritten worden sind, darunter die Stabilität des Klimas, 
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der Verlust biologischer Vielfalt und die Störung globaler Stoffkreisläufe  (Richardson et 

al. 2023, 4) und erfordert damit neue Ansätze, um dieser Problematik entgegenzuwirken. 

Nachfolgend wird die Kreislaufwirtschaft aus ökonomischer und ökologischer Perspek-

tive betrachtet, die Rolle des DPP zur Ressourceneffizienz erläutert und einen Überblick 

über die Messbarkeit von Zirkularität gegeben. 

2.5.1 Ökologisch- ökonomische Betrachtung 

Die Idee der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy, CE) hat seit den späten 1970er Jah-

ren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bereits 1966 charakterisierte Kenneth E. Boul-

ding in seiner Veröffentlichung zur Forschung alternativer Ansätze zur linearen Wirt-

schaft „The Economics of the Coming Spaceship Earth“ die Erde als ein geschlossenes, 

zirkuläres System mit begrenzter Assimilationsfähigkeit. Dieses System agiert wie ein 

isoliertes Raumschiff mit begrenzten Ressourcen, sowohl für die Entnahme von Rohstof-

fen als auch für die Aufnahme von Schadstoffen. Daraus leitete er die Notwendigkeit ab, 

über zirkuläre Wirtschaftsformen wirtschaftliches Handeln stärker in den Einklang mit 

ökologischen Dimensionen zu bringen (Boulding/Jarrett, S. 3–5). Die Kreislaufwirtschaft 

wird nach aktuell gängigster Definition der Ellen MacArthur Foundation als eine indust-

rielle Wirtschaft betrachtet, die von ihrer Absicht und Gestaltung her restaurativ oder re-

generativ ist (MacArthur 2013, S. 7–8). Dieses Modell basiert auf der Schließung von 

Stoffkreisläufen und eine regenerative Nutzung von Ressourcen. Im Gegensatz zur line-

aren Wirtschaft, bei der Rohstoffe entnommen, in Produkte umgewandelt und nach Ge-

brauch entsorgt werden, strebt die Kreislaufwirtschaft an, Produkte, Komponenten und 

Materialien so lange wie möglich im Nutzungskreislauf zu halten. Dies wird durch Maß-

nahmen wie die Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Reparatur und Recycling rea-

lisiert. Angestrebt wird eine deutliche Senkung des Materialverbrauchs und der Abfallent-

stehung, sowie eine Reduktion der Abhängigkeit von kritischen Primärrohstoffen 

(MacArthur 2013, S. 22). Eine grundsätzliche und vereinfachte Abbildung der Kreislauf-

wirtschaft visualisiert, wie diese als geschlossenes System nicht nur die Lücke für wie-

derverwendbare Rohstoffe schließt („Use again“), sondern bereits in der Produktgestal-

tung und Nutzung ansetzt, um den Rohstoffeinsatz zu minimieren („Use less“) und die 

Produktlebensdauer zu erweitern („Use longer“) (The Circle Economy 2025, S. 20). 
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Abbildung 3: Funktionsmechanismus der Kreislaufwirtschaft (The Circle Economy 2025, S. 20) 

Die aktuell anhaltende Übernutzung natürlicher Lebensgrundlagen macht eine fundamen-

tale Neuausrichtung wirtschaftlicher Systeme im Sinne der Kreislaufwirtschaft unaus-

weichlich. Obwohl die Kreislaufwirtschaft in den letzten fünf Jahren eine Verfünffachung 

an globalem Diskussionsvolumen erfahren und damit an Relevanz gewonnen hat, ist die 

globale wirtschaftliche Zirkularität in diesem Zeitraum von 9,1% auf 7,3% gesunken. 

Gleichzeitig entfielen auf diesen Zeitraum 28 % des gesamten Konsumgüterverbrauchs 

seit dem Jahr 1900 (The Circle Economy 2025, S. 8). Die Europäische Union betont in 

ihrem CEAP als wesentlicher Bestandteil des EU Green Deals, dass eine höhere Zirkula-

rität wesentlich für den Klimaschutz ist und zugleich die Umweltbelastungen durch Ab-

fälle verringert und sollte sich bemühen, den Anteil an zirkulären Materialien in den 

nächsten zehn Jahren (seit 2020) zu verdoppeln (Europäische Kommission 28.02.2025, 

S. 2). Der gegenwärtige Status Quo zeigt auch in der EU weitere Verbesserungspotentiale: 

Im Jahr 2021 lag der Anteil der wiederverwendeten bzw. recycelten Materialien am Ge-

samtmaterialeinsatz in der EU bei rund 12% (Deutschland 13%) (Neligan et al., S. 5). 
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Abbildung 4: Butterfly Diagramm zur Kreislaufwirtschaft nach Ellen MacArthur (MacArthur 2013, S. 25) 

Ausführlicher visualisiert wird die Kreislaufwirtschaft etwa im Butterfly Diagramm der 

Ellen MacArthur Foundation, welches die möglichen Materialkreisläufe darstellt und 

zeigt, wie Materialien und Produkte in einer zirkulären Wirtschaft rückgeführt werden 

können. Die Abbildung unterscheidet dabei zwischen biologischen Kreisläufen auf der 

linken Seite und technischen Kreisläufen auf der rechten Seite. Letztere umfassen Strate-

gien wie Wiederverwendung, Reparatur und Remanufacturing, während erstere auf Rück-

führung in natürliche Systeme abzielen (MacArthur 2013, S. 25).   

Neben den Umweltaspekten birgt die Kreislaufwirtschaft auch wirtschaftliche Chancen 

und Potentiale mit sich, die in Harmonie mit umweltschützenden Zielen sind. Durch ef-

fizientere Ressourcennutzung können Unternehmen Kosten sparen. Damit sind Einspa-

rung von Rohmaterialkosten durch Einsatz von Rezyklaten oder durch längere Nutzungs-

dauer von Produkten denkbar. Die Integration kreislauforientierter Prinzipien in For-

schung und Entwicklung könnte somit langlebigere und qualitativ hochwertigere Pro-

dukte fördern. Studien der Europäischen Umweltagentur zeigen, dass Maßnahmen in den 

Bereichen Recycling, Ökodesign und Abfallvermeidung das physische Materialvolumen 

in der EU aktuell um 6 % bis 12 % reduzieren könnte (Reichel/Schoenmakere/Gillabel 

2016, S. 12). Dies ließe sich bis 2030 auf bis zu 24% erhöhen, sofern innovative Techno-

logien und Verbesserungen im zirkulären Ressourcenmanagement genutzt werden 
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(Meyer 2011, S. 79). Demgegenüber verdeutlichen globale Analysen, dass zirkuläre Wirt-

schaftsmodelle in langlebigen Güterbranchen jährliche Materialkosteneinsparungen zwi-

schen 340 und 630 Milliarden US-Dollar ermöglichen könnten. Diese monetären Einspa-

rungen entsprechen einer Reduktion der aktuellen globalen Rohstoffausgaben um etwa 

12–23 % (MacArthur 2013, S. 9). Gleichzeitig können neue Märkte und Geschäftsmo-

delle entstehen. Reparaturdienstleistungen, Refurbishing von Produkten, Rückkauf-Sys-

teme oder Sharing- und Leasingmodelle sind Wachstumsfelder in einer zirkulären Wirt-

schaft und reflektieren das wirtschaftliche Potential. Schätzungen aus 2015 zufolge 

könnte die Umstellung auf eine zirkuläre Wirtschaft bis 2030 einen zusätzlichen wirt-

schaftlichen Nutzen von 4,5 Billionen US-Dollar generieren (Lacey/Rutqvist 2015) und 

das europäische BIP-Wachstum bis 2030 um 7% sowie das verfügbare Einkommen um 

11% erhöhen könnten (MacArthur, S. 14). Eine aktuelle Studie aus 2021 zeigt zudem auf, 

dass 12 Milliarden Euro pro Jahr an Bruttowertschöpfung bis 2030 durch zirkuläre Wirt-

schaftspraktiken im Hinblick auf Ressourceneffizienz erreicht werden können (Deloitte 

2025). Eine systematische Kategorisierung zirkulärer Geschäftsmodelle der IT-Beratung 

Accenture erläutert die fünf übergeordneten zirkulären Wertschöpfungspfade von Zirku-

lären Wertschöpfungsketten, der Aufarbeitung & Recycling, Produktlebensdauerverlän-

gerung, Sharing-Plattformen und Product-as-a-Service-Modelle (Lacey/Rutqvist 2015). 

Die folgende Abbildung 5 verdeutlicht diese Ansätze entlang des Produktlebenszyklus. 
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Abbildung 5: Die 5 zirkulären Geschäftsmodelle nach Accenture (Lacey/Rutqvist 2015) 

Die EU argumentiert, dass die Kreislaufwirtschaft die Wettbewerbsfähigkeit der Wirt-

schaft steigert, indem sie sowohl Materialkosten durch Ressourceneffizienz senkt als auch 

die Abhängigkeit von volatilen Rohstoffmärkten reduziert. Besonders in politisch unsi-

cheren Situationen mit instabilen Lieferketten in Europa und einer hohen externen Ab-

hängigkeit im Bezug auf Primärrohstoffvorkommnisse können Unternehmen mit hohen 

Recyclingquoten oder geschlossenen Materialschleifen ihre unternehmerische Resilienz 

stärken und sich damit kompetitiv aufstellen (Europäische Kommission 28.02.2025, S. 

2). Der EU Green Deal formuliert hierbei explizit ein Leitbild einer Wirtschaft, die wett-

bewerbsfähig ist und zugleich nachhaltig mit Ressourcen umgeht und somit ökologische 

und ökonomische Dimensionen im Sinne der Kreislaufwirtschaft vereint (Europäische 

Kommission 11.12.2019, S. 2–3). Um die Potenziale der Kreislaufwirtschaft effektiv zu 

nutzen, kommt durch digitale Technologien wie Blockchain, IoT, QR, RFID (Radio-Fre-

quency-Identification) und Künstliche Intelligenz (KI) sowie zuletzt der DPP selbst eine 

zentrale Ermöglichungsfunktion zu. Diese könnten entscheidend dazu beitragen, Materi-

alflüsse in Echtzeit transparenter darzustellen und Kreislaufprozesse messbar und steuer-

bar zu machen und werden als Befähiger der Kreislaufwirtschaft bezeichnet (Voulgaridis 

et al. 2024, S. 12–14). 
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2.5.2 Beitrag des DPP zur Kreislaufwirtschaft 

Ein zentrales Versprechen von DPPs ist die Erhöhung der Ressourceneffizienz. Diese soll 

grundlegend durch einen sparsamen und wirksamen Materialeinsatz im Produktlebens-

zyklus einschließlich der Rückgewinnung am Lebensende erreicht werden. In Bezug auf 

den DPP gelingt dies zunächst durch umfassende Transparenz über verwendete Materia-

lien (Götz et al. 2022, S. 12). So dokumentiert etwa der Batteriepass präzise Inhaltsstoffe 

wie kritische Rohstoffe, was Recyclingunternehmen ermöglicht, Verfahren gezielt auszu-

wählen und wertvolle Ressourcen effizient zurückzugewinnen (Wautelet/Ayed 2024a, S. 

29–32). Dabei findet der DPP in beinahe allen Phasen der Kreislaufwirtschaft Anwen-

dung. 

 
Abbildung 6: Butterfly Diagramm der Kreislaufwirtschaft nach Ellen MacArthur in Bezug auf die Anwendungsbe-
reiche des DPP  (Alcayaga, S. 15) 

Ferner unterstützt der DPP eine Verlängerung der Produktlebensdauer, indem er Zu-

standsdaten wie den Gesundheitszustand („State of Health“, SoH) und Ladezyklen er-

fasst. Diese Informationen erlauben, gebrauchte Batterien für eine Zweitnutzung („Se-

cond Life“) als stationäre Speicher gezielt auszuwählen und weiterzuverwenden (Ber-

ger/Schöggl/Baumgartner 2022, S. 8) und führt damit zu einer verringerten Nutzung 

neuer Ressourcen (Berger/Schöggl/Baumgartner 2022, S. 7). Schließlich kann der DPP 

durch hohe Datenqualität und -verfügbarkeit Fehlallokationen und Materialverschwen-

dung verringern. Mithilfe von Nutzungsdaten können Hersteller ihre Prozesse und Pro-

duktionsmengen optimieren, rechtzeitig Rücknahme- und Recyclingkapazitäten planen 

und die unkontrollierte Entsorgung von Produkten vermeiden (Massoth, S. 13). Die Um-

setzung und der Beitrag zur Wertschöpfung in der Praxis sind dennoch mit Bedenken 

geprägt. Ein in prägnantes Negativbeispiel für eine fehlgeschlagene datenbasierte 
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Ressourceneffizienzsteigerung nach ähnlichem Ansatz zu dem DPP zeigt sich in der be-

reits eingeführten SCIP-Datenbank („Substances of Concern in Products“) der Europäi-

schen Chemikalienagentur. Die Datenbank sammelt verpflichtend Informationen zu be-

sonders besorgniserregenden Stoffen in Produkten und macht Daten während des gesam-

ten Produktlebenszyklus verfügbar, um gefährliche Stoffe in Abfällen zu reduzieren, wie-

derzuverwenden und damit die Kreislaufwirtschaft zu stärken (SCIP 2025). Dennoch be-

richten Akteure der Kreislaufwirtschaft, dass die Daten in der Praxis aufgrund hoher He-

terogenität kaum verwertbar sind und somit ein nur sehr geringer Beitrag zur Ressour-

ceneffizienz geleistet werden kann. Laut Bewertung der IHK sei die SCIP zudem eine 

„Riesen-Bürokratie ohne nennenswerten Nutzen“ (IHK 2021). Grund hierfür sei unter 

anderem, dass reine Stoffinformationen ohne Bezug zu praktischen Sortier-, Rücknahme- 

und Verwertungsprozessen sowie anwendungsorientierte, qualitative Datenstruktur kaum 

zur Ressourceneffizienz beitragen kann und im operativen Kreislaufmanagement weitge-

hend wirkungslos bleibt (Kummer 2025). 

2.5.3 Messbarkeit, Kennzahlen und Frameworks zur Kreislaufwirtschaft 

Die Messbarkeit von Nachhaltigkeit stellt nach aktuellen Umfragen des Weltwirtschafts-

rat für nachhaltige Entwicklung (World Business Council for Sustainable Development , 

WBCSD) eine essenzielle Grundlage für strategische Entscheidungen im Kontext der 

Kreislaufwirtschaft dar, da Unternehmen quantifizierbare Leistungsindikatoren (Key Per-

formance Indicators, KPI) benötigen, um Strategie und Performanz voranzutreiben, Risi-

ken zu minimieren und ihren zirkulären Erfolg zu messen und nach außen zu kommuni-

zieren (WBCSD 2018, S. 2). Für eine praktikable Integration in den Unternehmensalltag 

sollten Nachhaltigkeitskennzahlen bestimmte Kriterien erfüllen: Sie sollten relevant für 

die spezifischen Nachhaltigkeitsziele sein, messbare und zuverlässig erfassbare Daten 

umfassen, eine zeitliche und branchenbezogene Vergleichbarkeit ermöglichen und zu-

gleich praktikabel im Sinne eines akzeptablen Aufwand-Nutzen-Verhältnisses sein (Her-

mes 2025, S. 2). Im Kontext der Kreislaufwirtschaft sollten KPIs ganzheitlich und lebens-

zyklusübergreifend gestaltet sein, um eine vollständige ökologische und ökonomische 

Bewertung zu ermöglichen. Es reicht nicht aus, punktuelle Aspekte isoliert zu betrachten, 

da beispielsweise natürliche Ressourcen auch indirekte Auswirkungen verursachen. Zu-

dem sollte nicht direkt die Zirkularität selbst, sondern dessen Auswirkungen auf die um-

welttechnischen, sozialen und finanziellen Auswirkungen davon erfassen (WBCSD 

2018, S. 25–26). Eine Untersuchung zeigt, dass derzeit rund 48 % der verwendeten 
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zirkulären Metriken hauptsächlich interne Prozesse wie Energie- und Ressourceneffizi-

enz abdecken, während nur 22 % den Rohstoffverbrauch und 20 % das Lebensende eines 

Produktes adressieren (WBCSD 2018, S. 11–12). Diese fragmentierte Sichtweise könnte 

dazu führen, dass wesentliche Nachhaltigkeitspotenziale entlang der Wertschöpfungs-

kette ungenutzt bleiben. Eine holistische Betrachtung aller Lebenszyklusphasen, insbe-

sondere durch standardisierte und umfassende Nachhaltigkeitsmetriken, kann damit be-

sonders wertvoll sein.  

 

 
 

Abbildung 7: Zirkuläre Metriken entlang des Lebenszyklus (WBCSD 2018, S. 12) 

Ein normativer Bezugsrahmen zur Integration von Nachhaltigkeitszielen ist die TBL (El-

kington 1994). Zur operativen Umsetzung steht eine Vielzahl standardisierter Frame-

works zur Verfügung, die es ermöglichen, Zirkularität präzise und transparent messbar 

zu machen. Es ist zu erwähnen, dass 74% einer umfassenden Befragung des WBSCD 

angaben, eigen entwickelte Frameworks zur Messung von Zirkularität nutzen (WBCSD 

2018, S. 6). Um dennoch wesentliche Kernaspekte zu erfassen, eignen sich zwei Frame-

works als repräsentative Orientierung, da sie in Kombination die Zirkularität und dessen 

Auswirkung auf Produkt- und Unternehmensebene abdecken. Das Material Circularity 

Indicator Framework (MCI) der Ellen MacArthur Foundation verfolgt dabei einen grund-

sätzlich produktzentrierten Ansatz auf Mikroebene. Es bewertet Aspekte wie den Anteil 

recycelter Materialien, die Wiederverwendbarkeit und Recyclingfähigkeit einzelner Pro-

dukte und bietet damit eine klare quantitative Grundlage zur Identifikation von 

• Materialverbrauch 
• Erneuerbare und recycel- 
bare Materialien 
• Zertifzierte und ethisch bezo-
gene Materialien 
• Biodiversität 

• Produktgestaltung 

• Recycelbares Produkt 

 

• Input-/Outputmengen 

• OPEX & Lean Management 

• Erneuerbare Energien 

• Wasseraufbereitung 

• Erneuerbare oder recy-
celte Verpackungen 
• Geteilte und wiederver-
wendete Verpackungen 

• Abfallrecycling 

• Produktlebensende 

• Spenden 

• Wiederverwendung 
• Rücknahmesysteme 
• Effizienz/ Langlebigkeit 
• Leasing 
• Gemeinschaftsnutzung 

 4% 
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Optimierungspotenzialen (Goddin et al., 4, 22-23). Die Informationen werden bewertet 

auf die Quantität und Intensität der Zirkularität und erlauben eine Vergleichbarkeit der 

Performanz mit dem Industriestandard (WBCSD 2018, S. 17). 

 

Abbildung 8: Summierung assoziierter Materialflüsse gemäß des MCI (Goddin et al., S. 22) 

Auf der strategischen Makroebene wiederum ermöglichen die Circular Transition Indi-

cators (CTI), entwickelt vom WBSCD, eine unternehmensweite Messung und Überwa-

chung der Zirkularitätsleistung. Dieses Framework bewertet Ressourcenflüsse über die 

gesamte Organisation hinweg und unterstützt damit die Identifikation strategischer Ver-

besserungsfelder und Innovationspotenziale innerhalb der Kreislaufwirtschaft (WBCSD, 

S. 9–12). Des Weiteren lässt sich daraus die Fähigkeit und Ambition der Ressourceneffi-

zienz im Sinne der Zirkularität ableiten und orientiert sich dabei an den drei Interventi-

onspunkten Materialzufluss, Materialabfluss mit Rückführungspotential und Materialab-

flussanteil mit tatsächlicher Rückführung der Rohstoffe (WBCSD, S. 14). 
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Abbildung 9: Darstellung zirkulärer und linearer Materialflüsse (WBCSD, S. 14) 

Aufbauend auf diesen Frameworks stellt sich die Frage, wie Unternehmen ihre strategi-

schen Ambitionen zur Zirkularität auf operativer Ebene konkret sichtbar machen können. 

Da Unternehmen sich in sehr unterschiedlichen Reifephasen der Zirkularität befinden 

können, ist eine phasenbezogene Strategieentwicklung notwendig. Hierbei lässt sich die 

Integrität der Nachhaltigkeit in die Unternehmensstrategie als erster Bezugsfaktor bewer-

ten. Der WBCSD unterscheidet hierzu in einem praxisorientierten Reifegradmodell drei 

Reifestufen, die jeweils unterschiedliche Zielsetzungen und Kennzahlensysteme abbil-

den, abhängig von der strategischen Verankerung zirkulärer Prinzipien (vgl. Abb. 1). 

Während zirkuläre Bestrebungen in der Einstiegsphase („Einsteiger“) kaum formalisiert 

sind und sich auf operative Effizienz fokussieren, integrieren fortgeschrittene Unterneh-

men auf „Expertenniveau“ die Zirkularität als festes Element ihrer übergeordneten Un-

ternehmensstrategie mit Kennzahlen, welche darlegen wie das Unternehmen durch den 

Fokus auf Zirkularität neue Wertschöpfung generiert. Der aktuelle Status Quo vieler Un-

ternehmen befindet sich hierbei in der Mittelphase („Fortgeschritten“) welche hauptsäch-

lich die umwelttechnischen und sozialen Auswirkungen der Firmenaktivitäten bewerten 

und das Konzept der Zirkularität als Teil der Nachhaltigkeitsstrategie integrieren 

(WBCSD 2018, S. 13–15). 
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Tabelle 1: Reifephasen von zirkulären Metriken (eigene Abbildung nach WBCSD (2018, S. 13)) 

Die Abbildung 10 verdeutlicht diesen Wandel der Metriktypen entlang wachsender Rei-

fegrade der Zirkularität. Je stärker der strategische Anspruch auf Wertschöpfung durch 

Zirkularität ausgerichtet ist, desto zentraler wird die Messung produktbezogener Wirk-

größen, wo bei einer fortgeschrittenen, wertschöpfenden Zirkularitätsambition („Value 

Creation“) bis zu 65% der Metriken sich auf das Produkt selbst beziehen können. 

 
Abbildung 10: Zirkuläre Metriken und deren Bezugsverteilung nach Zirkularitätsreife (WBCSD 2018, S. 14) 

Der Vorteil eines produktzentrierten Bewertungsansatzes liegt insbesondere in seiner ho-

hen Anwendungsnähe und Steuerbarkeit. Es ermöglicht die gezielte Optimierung von De-

signentscheidungen, Materialwahl und Nutzungsmodellen entlang zirkulärer Prinzipien. 

Studien zeigen, dass gerade Metriken auf Produktebene ein besonders hohes Potenzial 

bieten, um zirkuläre Geschäftsmodelle messbar, skalierbar und innovationsorientiert zu 

gestalten (Goddin et al., S. 10). Da der DPP primär aus produktbezogenen Kennzahlen 

besteht, erweist sich dieser Bezugswechsel von KPIs auf eine produktzentrierte Betrach-

tungsweise in Hinblick auf die Effektivität des DPPs auf die Kreislaufwirtschaft als be-

sonders hilfreich. In der folgenden Tabelle werden beispielhafte KPIs in Bezug auf die 

jeweilige strategische Zirkularitätsreifephase dargestellt. 
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Tabelle 2: Beispielkennzahlen entlang der TBL bezüglich der zirkulären Reifephase (eigene Darstellung nach-
WBCSD (2018, S. 15) 

Diese Indikatorensysteme erleichtern nicht nur die Integration in etablierte Frameworks, 

sondern erlauben eine strategisch fundierte Steuerung zirkulärer Transformationspro-

zesse. Unternehmen, die zirkuläre Metriken frühzeitig in ihre strategischen Zielsysteme 

integrieren, können dadurch die Grundlage für einen neuen Ansatz von Wertschöpfung 

und belastbare Nachhaltigkeitsberichte schaffen. 

2.6 Die Batterieverordnung und erste Umsetzungsinitiativen 

Parallel zur regulatorischen Entwicklung haben verschiedene Forschungs- und Pilotpro-

jekte in den letzten Jahren maßgeblich dazu beigetragen, die Umsetzung von DPP praxis-

nah vorzubereiten und zu incentivieren. Die Grundlage dazu bietet die BattVO, welche 

zunächst grundlegend beschrieben wird, bevor auf die praktische Umsetzung des DPP 

durch die CIRPASS-Initiativen eingegangen wird. 

2.6.1 Batterie-Verordnung und der Batteriepass 

Einen ersten konkreten Anwendungsfall des DPP schafft die neue EU-Batterie-Verord-

nung.  Die im Juli 2023 eingeführte Verordnung ersetzt die bisherige Batterierichtlinie 

(2006/66/EG) und definiert umfassende Anforderungen an das gesamte Lebenszyklus-

management von Batterien. Die Verordnung verfolgt insbesondere das Ziel, dessen 

Transparenz entlang der Liefer- und Wertschöpfungsketten – von der Rohstoffgewinnung 

bis zum Recycling – erheblich zu steigern, um Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft im 

Batteriebereich voranzutreiben (Europäische Kommission 28.07.2023, S. 1–4). Ein zent-

rales Element dieser regulatorischen Neuerung ist die verpflichtende Einführung eines 

digitalen Batteriepasses (Europäische Kommission 28.07.2023, S. 72–74). Gemäß Arti-

kel 77 der Verordnung müssen ab dem 1. Januar 2026 alle Industrie- und Elektrofahrzeug-

Batterien mit einer Kapazität über 2 kWh, die in der EU in Verkehr gebracht werden, mit 

einem individuellen DPP ausgestattet sein. Für Batterien leichter Transportmittel, bei-

spielsweise in E-Bikes oder E-Scootern, tritt diese Regelung 2027 in Kraft, während 
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kleinere Batterien von der Regelung zunächst ausgenommen sind (Europäische Kommis-

sion 28.07.2023, S. 72–73). 

 
Abbildung 11: Kreislauf von Batterien im Kontext der Kreislaufwirtschaft (Krummenacher 2024) 

Die Regelungen der EU-Kommission sehen bezüglich des Batteriepasses eine Differen-

zierung zwischen allgemein zugänglichen Informationen und solchen vor, die ausschließ-

lich autorisierten Interessensgruppen sowie der Kommission selbst vorbehalten sind. In 

diesem Rahmen definieren insbesondere vier wesentliche Informationskategorien für den 

Batteriepass: (1) öffentlich zugängliche Produktinformationen, darunter die stoffliche Zu-

sammensetzung, CO₂-Fußabdruck, Bemessungs- und Leistungsdaten sowie Angaben zur 

Lebensdauer und Recyclingfähigkeit; (2) technische Detailinformationen zum Batte-

riemodell – etwa Demontageanleitungen, Explosionsdiagramme oder Ersatzteilnummern 

– die ausschließlich autorisierten Fachakteuren zugänglich gemacht werden; (3) sicher-

heitsrelevante Prüfberichte, die nur von notifizierten Stellen und Marktaufsichtsbehörden 

eingesehen werden dürfen; sowie (4) einsatzspezifische Daten auf Ebene einzelner Bat-

terien, darunter Ladezyklen, Temperaturverläufe, Alterungszustand und Statusinformati-

onen, welche im Betrieb kontinuierlich erfasst und für berechtigte Stakeholder verfügbar 

gemacht werden müssen (Europäische Kommission 28.07.2023, S. 108–109). Um eine 

vollständige Datengrundlage zu gewährleisten, erfordert der Batteriepass ein abgestimm-

tes Mitwirken mehrerer Akteure entlang der gesamten Wertschöpfungskette. Hierzu zäh-

len Zell- und Modulhersteller, Batterieproduzenten, Hersteller (Original Equipment Ma-

nufacturer, OEM), sowie spezialisierte Unternehmen für Service, Reparatur und Wieder-

verwendung von Batterien (Stretton/Daphne/Ramkumar 2025). Ein essenzieller Beitrag 
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des Batteriepasses liegt in seiner Rolle zur Überprüfung gesetzlich vorgeschriebener 

Nachhaltigkeitsziele. So verlangt die Verordnung, dass ab 2031 spezifische Höchstwerte 

für CO₂-Höchstwerte sowie Mindestquoten für Rezyklatanteile von Kobalt, Lithium, Ni-

ckel und Blei in Batterien eingehalten und dokumentiert werden. Der Pass dokumentiert 

diese Anteile und ermöglicht damit die Nachverfolgung dieser Materialströme (Europäi-

sche Kommission 28.07.2023, S. 32–33). Zudem sieht sie verpflichtende Due-Diligence-

Verfahren vor, welche die Einhaltung internationaler Standards, wie etwa die Prinzipien 

des Global Compact der Vereinten Nationen oder des Pariser Klimaabkommens, sicher-

stellen (Europäische Kommission 28.07.2023, S. 103–104). Ein anschauliches Beispiel 

für eine mögliche praktische Umsetzung des Batteriepasses bietet ein Entwurf des 

Schweizer Unternehmens BloqSens, welches in Abbildung 14 exemplarisch eine mögli-

che Benutzeroberfläche illustriert. Diese demonstriert, wie relevante Akteure intuitiv auf 

zentrale Informationen zugreifen können, wodurch Transparenz und Informationsverfüg-

barkeit nachhaltig verbessert werden können. 

 
Abbildung 12: Beispielhafter Batteriepass (Krummenacher 2024) 

Am 01.04.2025 wurden die finalen Projektergebnisse der erfolgreichen Konzeption für 

Digitale Batteriepässe als wegweisendes Pilotprojekt für DPPs, auf der Hannovermesse 

an das deutsche Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) überge-

ben. Damit wurde ein Fundament für die praktische Umsetzung des Batteriepasses gelegt 



 

25 
  

und stellt Unternehmen eine Zusammenfassung von Handlungsempfehlungen, Werkzeu-

gen und Frameworks zur erfolgreichen Implementierung bereit (The Battery Pass 2025). 

2.6.2 Konzept nach CIRPASS und Ausblick auf CIRPASS-2 

Ein zentrales europäisches Projekt war CIRPASS, das von 2022 bis März 2024 durchge-

führt wurde und aus einem Konsortium aus 31 Partnern aus Industrie, Wissenschaft und 

Normung bestand (CIRPASS 2025). Ziel des Projekts war es, grundlegende Vorausset-

zungen für die erfolgreiche Einführung und Nutzung von DPPs in den Schlüsselbranchen 

Elektronik, Batterien und Textilien zu schaffen, wobei aufgrund der regulatorischen 

Dringlichkeit der Fokus zunächst verstärkt auf Batterien lag (Neligan et al., S. 7). 

CIRPASS erzielte mehrere zentrale Ergebnisse, die essenziell für die praktische und bran-

chenübergreifende Etablierung von DPPs sind: Dazu zählen eine einheitliche Definition 

und Beschreibung des DPP sowie die Entwicklung eines universellen, aber dennoch ska-

lierbaren Produkt-Datenmodells. Weiterhin wurden Anforderungen zur eindeutigen Pro-

duktidentifikation definiert und ein offenes Datenaustauschprotokoll vorgeschlagen, das 

den effizienten und sicheren Datentransfer zwischen unterschiedlichen Akteuren der Lie-

ferkette ermöglicht. Zusätzlich etablierte CIRPASS eine Konsensbasis unter Stakehol-

dern bezüglich der zentralen Datenattribute zur Unterstützung zirkulärer Prozesse und 

formulierte konkrete Use Cases und Roadmaps, die den geschäftlichen Mehrwert des 

DPP aufzeigen und die Pilotierung praktisch unterstützen (Bernier 2023). 

 

 
Abbildung 13: Relevanter Bezugsrahmen der Wertschöpfungskette für das CIRPASS-Projekt (Bernier 2023) 

Das von CIRPASS entwickelte Konzept verfolgt das übergeordnete Ziel des DPP, neben 

dem physischen Produktfluss einen digitalen Datenfluss aufzubauen, der zentrale Nach-

haltigkeitsinformationen über die gesamte Nutzungs- und Nachnutzungsphase eines 
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Produkts hinweg verfügbar macht. Dies soll einen ersten konkreten Entwurf eines mög-

lichen DPP-Konzepts darstellen und konzentriert sich zunächst auf die letzten 3 Phasen 

eines Lebenszyklus. Ab dem Zeitpunkt der Markteinführung werden relevante Daten 

kontinuierlich ergänzt und aktualisiert, beispielsweise durch OEMs, Endnutzer oder Ak-

teure im Reparatur- und Recyclingprozess. Der Datenaustausch erfolgt über speziell ein-

gerichtete, cloudbasierte Datenräume, die über eindeutige Produktkennungen, digitale 

Datenträger und standardisierte Schnittstellen mit dem physischen Produkt verknüpft sind 

(Wautelet/Ayed 2024b). Unterschiedliche Stakeholder entlang des Lebenszyklus erhalten 

dabei ausschließlich Zugriff auf jene Informationen, für die entsprechende Zugriffsrechte 

bestehen, um eine transparente, sichere und nachvollziehbare Datennutzung zu gewähr-

leisten (Barwasser et al., S. 10–11). 

 

 
Abbildung 14: Datenaustauschkonzept des CIRPASS-DPPs (Barwasser et al., S. 11) 

Darauf aufbauend startete 2024 das Folgeprojekt CIRPASS-2, das eine Laufzeit bis 2027 

hat und die konzeptionellen Grundlagen von CIRPASS in die praktische Umsetzung 

überführt (CIRPASS-2 2025b). CIRPASS-2 umfasst ein erweitertes Konsortium mit 49 

Partnern und konzentriert sich auf insgesamt 13 Pilotprojekte in vier Wertschöpfungsket-

ten: Textilien, Elektro- und Elektronikgeräte, Reifen und Bauprodukte (CIRPASS-2 

2025a). Das Ziel ist hierbei, funktionierende digitale Produktpässe wie den Batteriepass 

im industriellen Maßstab zu implementieren und deren Mehrwerte empirisch nachzuwei-

sen. Neben der Validierung und Weiterentwicklung der CIRPASS-Ergebnisse unterstützt 

CIRPASS-2 insbesondere kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) bei der Ein-

führung der Technologie (Barwasser et al., S. 14). Darüber hinaus sollen die Skalierbar-

keit und Machbarkeit in größeren Dimensionen sowie die Entwicklung kreislauffähiger 

Geschäftsmodelle basierend auf DPP-Daten demonstriert werden. Des weiteren soll die 
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technische sowie organisatorische Interoperabilität zwischen den einzelnen Akteuren 

konzeptionell sichergestellt werden (CIRPASS-2 2025a). 

3 Technologische Grundlagen, Herausforderungen und Schlüsseltech-

nologien 

Die erfolgreiche Einführung eines DPP setzt neben regulatorischen und ökonomischen 

Rahmenbedingungen insbesondere technologische Aspekte voraus. Diese umfassen die 

Einrichtung sicherer, interoperabler Datensysteme sowie umfassende Maßnahmen zur 

Gewährleistung der Datensicherheit und -integrität. Über die technischen Rahmenbedin-

gungen hinaus gelten technologische Innovationen als Treiber des DPP und ermöglichen 

die Umsetzung der Gewährleistung an technische Ansprüche. 

3.1 Technische Kernkomponenten in Datensystemen 

Die praktische Umsetzung und strategische Nutzbarkeit von DPPs setzt ein funktionie-

rendes digitales Datensystem voraus, in dem Transparenz und Interoperabilität eine zent-

rale Rolle spielen. Interoperabilität ist die Fähigkeit unterschiedlicher IT-Systeme, unab-

hängig von deren jeweiligen technischen Spezifikationen miteinander zu kommunizieren, 

interagieren und Daten auszutauschen (Jansen et al. 2023, S. 7). Dies wird durch gemein-

same Schnittstellen und standardisierte Datenformate erreicht. Semantische Interoperabi-

lität geht darüber hinaus und umfasst ein gemeinsames Verständnis über Bedeutung und 

Struktur der verwendeten Daten (Wunder 2009, S. 19–25). Standardisierte Datenmodelle 

und einheitliche Semantiken, wie etwa verbindliche Produktdatenschemata stellen sicher, 

dass Informationen aus dem DPP von allen Akteuren einheitlich interpretiert, verstanden 

und genutzt werden können, um eine autonome Interaktion zwischen System und Orga-

nisationen zu ermöglichen (Massoth, S. 14). Im DPP konsolidieren sich unterschiedliche 

Datenräume (Data Spaces) in ein übergeordnetes Datenökosystem. Datenräume stellen 

ein dezentrales Dateninfrastrukturkonzept dar, das den souveränen Zugriff auf Daten 

ohne physische Integration ermöglicht. Sie basieren auf gemeinsamen semantischen und 

technischen Standards zur Interoperabilität und erlauben durch verschachtelte Strukturen 

die gleichzeitige Beteiligung an mehreren Datenräumen (Möller et al. 2024, S. 7–8). Da-

tenökosysteme sind soziotechnische Netzwerke aus unterschiedlichen Akteuren, die in 

dynamischer Wechselwirkung Daten erzeugen, teilen, analysieren und wirtschaftlich 

oder gesellschaftlich nutzen. Sie beruhen auf gemeinsam vereinbarten Datenregelungs-

mechanismen, technischen Standards und Interoperabilitätsprinzipien und integrieren de-

zentrale Datenräume als infrastrukturelle Basis. Ziel eines Datenökosystems ist es, durch 
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die koordinierte Nutzung verteilter Datenbestände eine sektorübergreifende Kooperatio-

nen auf Datenbasis ermöglichen (Schade/Gerz 2019, S. 589). Dies ermöglicht einen trans-

parenten und nachvollziehbaren Datenfluss entlang der gesamten Wertschöpfungskette 

für alle relevanten Akteure eines DPP und adressiert Unsicherheiten und Risiken in Bezug 

auf das Teilen sensibler Daten. Voraussetzung dafür ist eine technologische Infrastruktur, 

die über standardisierte Datenumgebungen den kontrollierten, sicheren und vertrauens-

würdigen Datenaustausch ermöglicht (Massoth, S. 7). 

 
Abbildung 15: Datenökosystem, Datenräume und Use Cases der Akteure im Mobilitätskontext (Möller et al. 
2024, S. 8) 

Datenökosysteme basieren im Kontext des DPP auf dezentralen Referenzarchitekturen, 

die nach Prinzipien wie denen der International Data Spaces Association (IDSA) oder 

GAIA-X des Datenökosystemanbieters Catena-X funktionieren (Möller et al. 2024, S. 

10). Solche Ansätze gewährleisten einerseits die Datensouveränität, indem Unternehmen 

jederzeit die volle Kontrolle über den Zugriff ihrer Daten behalten, andererseits schaffen 

sie Transparenz und Vertrauen durch klare Rollen- und Rechteverwaltungen. Gerade für 

sensible Nachhaltigkeits- und Produktionsdaten, die Bestandteil des DPP sein können, ist 

dies essenziell, um Geschäftsgeheimnisse zu schützen und gleichzeitig regulatorischen 

Anforderungen nachzukommen (Massoth, S. 7–8). Beide Referenzarchitekturen basieren 

auf einem starken Vertrauensmodell, unterscheiden sich jedoch in ihrer konzeptionellen 

und technischen Umsetzung. Das Architekturmodell der IDSA konzentriert sich auf 

Konnektoren als zentrale Schnittstellen, die den souveränen Austausch von Daten 
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zwischen Edge- und Cloud-Anwendungen ermöglichen. GAIA-X verfolgt hingegen ei-

nen dienst- und knotenbezogenen Ansatz, bei dem Identitäts- und Vertrauenssysteme eine 

zentrale Rolle spielen. Diese umfassen unter anderem Sicherheitsprofile, Statusverfol-

gung und Zertifizierungsansätze, die im Infrastruktur-Ökosystem verankert sind. Wäh-

rend bei GAIA-X zentrale „Federation Services“ die Verbindung zwischen Daten- und 

Infrastrukturkomponenten sicherstellen, sieht das Konzept nach IDSA keine zentrale In-

stanz zur Datenspeicherung vor, sondern legt den Fokus auf die Architektur und Funkti-

onsweise internationaler Datenökosysteme. IDSA und GAIA-X können dabei gemeinsam 

eine komplementäre Infrastrukturgrundlage für sektorale Datenräume wie Catena-X bil-

den, wobei sich ihre Architekturen über gemeinsame Schnittstellen wie den EDC (Eclipse 

Data Space Connector) funktional integrieren lassen (Maul 2022). 

 

Abbildung 16: Datenökosysteme in Wechselwirkung: IDSA (oben) und GAIA-X (unten)  (eigene Darstellung nach Maul 
(2022)) 

Die Effektivität solcher DPP-Datenökosysteme hängt maßgeblich von ihrer Interoperabi-

lität ab (Massoth, S. 7). Ein technologisches Instrument, das diese Interoperabilität wir-

kungsvoll unterstützt, ist die sogenannte Asset Administration Shell (AAS), auch Ver-

waltungsschale genannt. Sie bildet die digitale Repräsentation physischer und digitaler 

Wertgegenstände und umfasst alle relevanten Informationen und Funktionalitäten eines 

Objekts, einschließlich dessen Merkmale, Zustände, Messdaten und Parameter. Durch 

eine klare und technologieunabhängige Strukturierung der Daten erleichtert die AAS die 

Interaktion zwischen verschiedenen Systemen, bietet eine Grundlage für datengetriebene 
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Entscheidungen und stellt damit eine Brücke zwischen physischen Produkten und digita-

len Räumen dar. Der Einsatz einer AAS ermöglicht eine Vielzahl von Anwendungsfel-

dern, welche die Effizienz und Effektivität von industriellen Vorgängen erhöhen kann 

(Pourjafarian et al. 2023, S. 2). Die AAS beschreibt somit digital einzelne Industrieob-

jekte und Datensätze, welche innerhalb von den durch IDSA und GAIA-X definierten 

Datenräumen ausgetauscht und genutzt werden können. Neben der technologischen Inf-

rastruktur ist ein konsistentes organisatorisches Datenmanagement wesentliche Voraus-

setzung für die Funktionsfähigkeit und regulatorische Konformität von DPPs. Hierbei 

steht im Vordergrund, Daten innerhalb und zwischen Unternehmen effizient, konsistent 

und qualitätsgesichert nutzbar zu machen, um regulatorische Anforderungen zu erfüllen 

(Europäische Kommission 18.07.2024, S. 38–41). DPPs sind häufig mit sensiblen Pro-

duktinformationen verknüpft, weshalb Unternehmen neben angemessenen Sicherheits-

maßnahmen auch datenschutzrechtliche Anforderungen strikt erfüllen müssen (Neligan 

et al., S. 18). In diesem Zusammenhang bildet Data Governance einen wesentlichen Ord-

nungsrahmen, welcher Vorgaben zu Datenqualität, -integrität, -sicherheit und -schutz 

festlegt. Das operative Datenmanagement wiederum überträgt diese Governance-Vorga-

ben in konkrete Handlungsanweisungen und Prozesse. Die Umsetzung dieser Anforde-

rungen erfordert von Unternehmen ein konsistentes Regelwerk für die Handhabung aller 

produktrelevanten Informationen, welche deren Erfassung, Aktualisierung, Speicherung 

sowie das datenschutzkonforme Löschen umfasst. Aktuelle Untersuchungen zeigen je-

doch, dass viele Unternehmen noch keine umfassenden Data-Governance-Strukturen 

etabliert haben. So gaben beispielsweise in Deutschland im Jahr 2022 nur etwa 31 Prozent 

der Unternehmen an, über eine entsprechende Data Governance zu verfügen (Neligan et 

al., S. 18–19). Dabei stellt Data Governance eine zentrale Herausforderung bei der Im-

plementierung digitaler Produktpässe dar (Ducuing/Reich 2023, S. 1). Der DPP dient der 

Koordination und Bereitstellung umfangreicher Daten über den gesamten Produktlebens-

zyklus hinweg und unterstützt damit maßgeblich die Transformation hin zu einer kreis-

lauforientierten Wirtschaft. Allerdings treten dabei Spannungsfelder auf, insbesondere 

zwischen dem angestrebten breiten Zugang zu Produktdaten und dem Schutz legitimer 

Interessen wie Geschäftsgeheimnissen oder geistigen Eigentums (Ducuing/Reich 2023, 

S. 2). Hinzu kommen Vertrauensfragen, die sich aus Unsicherheiten bezüglich der Qua-

lität, Aktualität und Zweckbindung der geteilten Daten ergeben. Diese Faktoren verdeut-

lichen die Notwendigkeit eines umfassenden und klar definierten Governance-Modells, 
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um bestehende Konflikte aufzulösen und den Datenaustausch vertrauensvoll zu gestalten 

(Ducuing/Reich 2023, S. 11). Da DPPs als zentrale digitale Dateninfrastrukturen konzi-

piert sind, bedarf es klar definierter organisatorischer Zuständigkeiten, transparenter Zu-

griffsregelungen sowie robuster Mechanismen zur Gewährleistung von Datenschutz und 

Datensicherheit. Fehlen solche Governance-Strukturen, besteht das Risiko, dass die hohe 

Komplexität der Systeme deren Funktionsfähigkeit, Sicherheit und Akzeptanz beein-

trächtigt und damit die angestrebten Ziele der Kreislaufwirtschaft gefährdet 

(Ducuing/Reich 2023, S. 16–17). 

3.2 Schutz sensibler und proprietärer Daten 

Die Einführung von DPPs erfordert somit einen sicheren und vertrauenswürdigen Um-

gang mit sensiblen Daten entlang der gesamten Wertschöpfungskette. Obwohl die ge-

meinsame Datennutzung systemisch nachhaltige und wettbewerbsfähige Potentiale auf-

weist, herrscht in der Praxis noch Zurückhaltung. Unternehmen fürchten Nachteile durch 

die Offenlegung vertraulicher Informationen, insbesondere wenn Unsicherheit darüber 

besteht, ob andere Akteure ebenfalls transparent agieren (Walden Holding 2022). Diese 

Problematik lässt sich auf das sozialpsychologische Modell des Gefangenendilemmas ab-

leiten, bei dem verschiedene Akteure eine Kooperation aus gegenseitigem Misstrauen 

vermeiden, obwohl sie von gemeinsamer Zusammenarbeit profitieren würden. Dabei hal-

ten sie sich zurück unter der Hoffnung, durch die unterlassene Zusammenarbeit dennoch 

die Vorteile aus der Teilnahme anderer Akteure zu profitieren (Kollock 1998, S. 184–

187). Zur erfolgreichen Umsetzung des DPP ist deshalb ein umfassendes Cybersecurity-

Konzept notwendig, welches die Prinzipien der Vertraulichkeit, IP-Sicherheit und Ver-

fügbarkeit der Daten garantiert. Ein zentrales Element dabei ist die Implementierung rol-

lenbasierter Zugriffsrechte entlang der Wertschöpfungskette (Jansen et al. 2023, S. 6–7).  

Der Zugang zu Daten sollte nur auf Basis des „Need-to-Know-Prinzips“ gewährt werden.  

Jeder Stakeholder erhält damit ausschließlich Zugriff auf jene Informationen, die für seine 

jeweilige Rolle relevant sind und tatsächlich benötigt werden (Kempis 2025; Europäische 

Kommission, S. 41). Ein solches Zugriffskonzept ist nicht nur technisch, sondern auch 

regulatorisch essenziell. Die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) verlangt zudem 

in Artikel 25 ausdrücklich, dass personenbezogene Daten nur bei zwingender Notwen-

digkeit und gemäß den Prinzipien des „Privacy by Design“ verarbeitet werden dürfen 

(Europäische Kommission 2025; Intersoft 2024). Dies ist insbesondere relevant, da im 

Kontext des DPP individuelle Produktnutzungsdaten mit Rückverfolgbarkeitssystemen 
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kombiniert werden (Plociennik et al. 2022, S. 1489–1490). Eine exemplarische techni-

sche Ausgestaltung des Zugriffsmanagements wird in der nachfolgenden Abbildung 19 

dargestellt. Diese verdeutlicht differenzierte Datenkategorien im DPP sowie deren spezi-

fische Zugriffsrechte für verschiedene Stakeholdergruppen, was die Notwendigkeit eines 

detaillierten Zugriffskonzepts unterstreicht (Galotala, S. 7). 

 
Abbildung 17: Mögliches Need-to-Know Zugriffsmodell (Galotala, S. 7) 

3.3 Digitale Schlüsseltechnologien als Erfolgsfaktoren  

Dieses Kapitel widmet sich der Einordnung ausgewählter digitaler Schlüsseltechnologien 

im Kontext des DPP. Ziel ist es, deren potenzielle Bedeutung für die technische und stra-

tegische Umsetzung des DPP zu ermitteln und ihre Relevanz für die Erreichung unter-

nehmerischer Nachhaltigkeitsziele systematisch zu reflektieren. 

3.3.1 Internet of Things 

Das IoT stellt ein Netzwerk physischer Geräte dar, die durch Sensoren, Aktuatoren und 

eingebettete Software miteinander vernetzt sind, um Daten zu erfassen, auszutauschen 

und darauf basierend Prozesse autonom zu steuern (Gubbi et al. 2013, S. 4). Im Kern 

ermöglicht IoT die nahtlose Kommunikation zwischen verteilten Geräten, wodurch Echt-

zeitinformationen generiert und genutzt werden können. Wissenschaftliche Untersuchun-

gen betonen, dass IoT-Anwendungen in zahlreichen Industriezweigen zur Optimierung 

von Betriebsabläufen beitragen, indem sie detaillierte Einblicke in physische Prozesse 

bieten. Die Integration standardisierter Schnittstellen und Protokolle stellt dabei sicher, 

dass heterogene Systeme miteinander kompatibel sind. Dadurch wird eine hohe Daten-

verfügbarkeit erreicht, die eine präzisere Analyse und Steuerung von Prozessen erlaubt 
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(Li/Da Xu/Zhao 2014, S. 6–11). Durch die Kombination von Sensortechnologie, drahtlo-

ser Kommunikation und Cloud-Computing werden sowohl Skalierbarkeit als auch Flexi-

bilität in der Datenverarbeitung gewährleistet (Gubbi et al. 2013, S. 3–4). Die Anwendung 

von IoT-Technologien für den DPP kann entscheidend sein, wenn sie die kontinuierliche 

und automatisierte Erfassung relevanter Produktdaten und Materialflüsse entlang des ge-

samten Lebenszyklus ermöglichen kann (Abedi/Saari/Hakola 2024, S. 5). Im Kontext des 

DPP übernehmen IoT-Komponenten wie RFID-Chips, Maschinen- und Produktsensoren 

eine Schlüsselfunktion bei der Generierung dynamischer Daten (Abedi/Saari/Hakola 

2024, S. 4). Die automatisierte Datenverarbeitung erlaubt eine datenbasierte Überwa-

chung und Entscheidungsfindung in Echtzeit, etwa bei der Produktüberwachung, präven-

tiven Wartung (Predictive Maintenance) oder zur Optimierung logistischer Prozesse. 

Durch IoT-gestützte DPPs können messbare Einblicke in Produkteigenschaften und -ver-

halten entstehen, was sowohl aus ökologischer als auch ökonomischer Perspektive vor-

teilhaft sein kann (Voulgaridis et al. 2024, S. 708–709). 

3.3.2 Blockchain Technologie  

Die Blockchain-Technologie stellt eine verteilte, dezentral organisierte Datenbank (Dis-

tributed Ledger) dar, in dem Daten in Blöcken, die kryptographisch miteinander ver-

knüpft sind, transparent gespeichert werden. Die Generierung der Blöcke erfolgt durch 

Kryptografie aus den zuvor erfassten Transaktionen. Die so entstehenden Blöcke werden 

in einer Kette aneinandergereiht und vor- und nachgelagert miteinander verknüpft, sodass 

ein mehrfach legitimiertes Datenkonstrukt entsteht (Schacht/Lanquillon 2019, S. 14). In-

nerhalb dieses Prozesses nimmt die Hash-Funktion eine zentrale Rolle ein. Sie dient der 

Erzeugung eines eindeutigen, nicht umkehrbaren Fingerabdrucks fester Länge (Hash-

Wert), welcher aus beliebigen Eingangsdaten generiert wird. Bereits geringfügige Ände-

rungen am Input führen zu unterschiedlichen Hash-Werten. Diese Eigenschaft gewähr-

leistet die Integrität der Daten, da jede Veränderung innerhalb eines Blocks den Hash-

Wert verändert und somit nachweisbar wird (Fill/Meier 2020, S. 20–21). Diese Struktur 

gewährleistet, dass einmal erfasste Transaktionen nahezu unmöglich zu manipulieren 

sind, da jede Änderung an einem Block die nachfolgenden Blöcke unweigerlich beein-

flussen würde. Im wissenschaftlichen Diskurs wird Blockchain als eine Methode betrach-

tet, um Vertrauen in digitalen Transaktionen zu etablieren, da sie Transparenz und Unver-

änderlichkeit der Daten sicherstellt. Die dezentrale Natur der Technologie eliminiert des 

Weiteren die Notwendigkeit einer zentralen Kontroll- und Aktionsinstanz und ermöglicht 
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einen direkten sicheren Datenaustausch zwischen unabhängigen Parteien (Schacht/Lan-

quillon 2019, S. 5–6).  

 
Abbildung 18: Materialfluss entlang der Blockchain im DPP (Williams 2022, S. 5) 

Blockchain-basierte DPP ermöglichen somit eine dezentrale, fälschungssichere und trans-

parente Speicherung produktspezifischer Informationen über den gesamten Lebenszyklus 

hinweg. Die verteilte Datenhaltung, bei der jede teilnehmende Instanz eine vollständige 

Kopie des Ledgers besitzt, verringert zentrale Datenausfallrisiken und erschwert Daten-

manipulationen. Durch kryptografischer Verfahren wird der Zugriff auf sensible Informa-

tionen kontrolliert, was die Integrität und Sicherheit der Daten gewährleistet 

(Vlachos/Damvakeraki 2024, S. 18–21). Zudem erlaubt die Blockchain-Technologie die 

chronologische Dokumentation aller Prozessschritte in Form von Transaktionen inner-

halb der Lieferkette. Neue Informationen werden ausschließlich nach Konsens der Betei-

ligten in die Blockchain integriert, wodurch die Validität und Nachvollziehbarkeit der 

Daten sichergestellt wird. In privaten Blockchains trägt der Einsatz digitaler Zertifikate 

im Gegensatz zu öffentlichen Blockchains zusätzlich zur Zugriffssicherheit bei. Ferner 

ermöglichen intelligente Verträge („Smart Contracts“) die automatisierte, bedingungsba-

sierte Ausführung von Transaktionen, wodurch Prozesse beschleunigt und der Einsatz in-

termediärer Instanzen reduziert werden kann. Die private Blockchain bietet somit zwar 

eine höhere Kontrolle und Steuerung, bietet jedoch nur einen beschränkten Zugriff, 
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welcher der öffentlichen Einsehbarkeit durch Endnutzer entgegensteht. Aufgrund dessen 

ist ein hybrider Ansatz aus einer Kombination privater und öffentlicher Blockchains sinn-

voll. Dieser stellt je nach Berechtigung die relevanten Daten bereit und gewährleistet den 

notwendigen Datenschutz, wenn er erforderlich ist und stellt gleichzeitig die Transparenz 

und Dezentralität durch öffentliche Blockchainteile sicher (Abreu/Pereira/Barata 2025, S. 

4–5).  

3.3.3 Process Mining 

Process Mining (PM) stellt ein analytisches Verfahren dar, das auf der Auswertung von 

Prozessdaten basiert und eine Schnittstelle zwischen klassischem Data Mining und dem 

Management betrieblicher Abläufe bildet. Ziel ist es, reale Geschäftsprozesse auf Basis 

von Ereignisprotokollen (Event Logs), die in gängigen Informationssystemen anfallen, 

zu analysieren, zu überwachen und zu verbessern. Geschäftsprozesse bestehen hierbei aus 

einer Reihe von Aktivitäten, die in einem organisatorischen und technischen Umfeld ko-

ordiniert ausgeführt werden. Diese Aktivitäten dienen gemeinsam der Verwirklichung 

eines unternehmerischen Ziels. Jeder Geschäftsprozess wird von einer einzelnen Organi-

sation ausgeführt, kann jedoch mit Geschäftsprozessen anderer Organisationen in Wech-

selwirkung stehen (Weske 2012, S. 5). Ausgangspunkt jeder Prozessanalyse ist dabei stets 

ein Event Log, in dem jede Aktivität einem konkreten Fall (Case) zugeordnet ist und 

zusätzliche Informationen wie Zeitstempel, Ressourcen oder Kontextdaten enthalten 

kann (van der Aalst 2012, S. 1). Die Geschäftsprozesse werden üblicherweise über ein 

(erweitertes, interaktives) Geschäftsprozessmodell, auch Business Process Model (BPM) 

genannt, dargestellt. Dies besteht aus einer Menge von Aktivitätsmodellen sowie Aus-

führungsbedingungen zwischen diesen. Eine Geschäftsprozessinstanz stellt hierbei einen 

konkreten Fall (Case) im operativen Geschäft eines Unternehmens dar und setzt sich aus 

einzelnen Aktivitätsinstanzen zusammen. Dabei dient jedes Geschäftsprozessmodell als 

Vorlage für eine Vielzahl von Prozessinstanzen, ebenso wie jedes Aktivitätsmodell als 

Vorlage für mehrere Aktivitätsinstanzen dient (Weske 2012, S. 7). Drei Hauptfunktions-

arten des PM lassen sich unterscheiden. Process Discovery erzeugt ohne Vorwissen ein 

Prozessmodell allein aus den Logdaten und zeigt dabei häufig unerwartete Abläufe auf. 

Conformance Checking überprüft, inwiefern ein vorhandenes Modell mit den real doku-

mentierten Abläufen übereinstimmt. Model Enhancement erweitert bestehende Modelle 

mithilfe empirischer Informationen etwa um Durchlaufzeiten oder Engpässe (van der 

Aalst et al. 2012, S. 7). Darüber hinaus erlaubt PM Analysen aus verschiedenen 
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Perspektiven: Neben dem Kontrollfluss, der die Reihenfolge der Aktivitäten beschreibt, 

können auch organisationale, fallbezogene oder zeitliche Aspekte wie Ressourcenvertei-

lung, Fallcharakteristika oder Servicezeiten einbezogen werden (van der Aalst et al. 2012, 

S. 8). In dieser Arbeit wird der Fokus auf das PM von Celonis gelegt. Celonis ist eine 

aktuell führende Plattform, die sich durch patentierte Algorithmen, Echtzeitfähigkeit 

durch IoT-Anbindung, hohe Skalierbarkeit, Schnittstellenfähigkeit und Systemintegration 

aller gängigen Informationssysteme und damit einer hohen Interoperabilität hervorhebt. 

Die Systematik basiert auf einem objektzentrierten Ansatz sowie einer intuitiver Nutzer-

oberfläche und eignet sich daher insbesondere für komplexe und datenintensive Kontexte 

(Celonis 2025a). Dies könnte insbesondere für den DPP einen vielversprechenden Mehr-

wert darstellen, da sich mithilfe von PM der gesamte Lebenszyklus auf Produktebene in 

Echtzeit mithilfe von IoT-Daten transparent nachvollziehen lassen könnte. Die Kombina-

tion aus PM und DPP erscheint somit vielversprechend, um datenbasierte Entscheidungs-

grundlagen für eine ökonomisch und ökologisch nachhaltigere Unternehmenspraxis zu 

schaffen. 

4 Anwendungsbeispiel: Process Mining im Batteriepass 

Die Anwendung von PM auf die Datengrundlage eines DPP wird im folgenden Kapitel 

exemplarisch anhand eines realitätsnahen Fallbeispiels demonstriert. Ziel ist es, die me-

thodische Vorgehensweise, die gewonnenen Erkenntnisse sowie deren strategische Impli-

kationen entlang des Batterie-Lebenszyklus zu analysieren und daraus Erkenntnisse ab-

zuleiten. Dabei soll demonstriert werden, wie die Prozessanalyse über PM von DPP-Da-

ten konkrete Wettbewerbsvorteile erzeugen können und welche methodischen und syste-

mischen Limitierungen dabei zu berücksichtigen sind. 

4.1 Einführung in das Anwendungsbeispiel und methodische Herangehensweise 

Dieses Kapitel führt ein PoC ein, der im Rahmen dieser Arbeit durch eine PM-Pro-

zessanalyse durchgeführt wurde. Ziel ist es, exemplarisch aufzuzeigen, wie mittels PM 

aus den Daten eines DPP operativ und strategisch verwertbare Erkenntnisse entlang des 

Batterie-Lebenszyklus gewonnen werden können. Im Zentrum steht dabei die methodisch 

fundierte Demonstration, dass der Einsatz eines DPP eine konsolidierte und ganzheitliche 

Datenbasis schafft, welche tiefergehende Analysen erst ermöglicht und strategische Wett-

bewerbsvorteile generieren kann. Um die generelle Machbarkeit und konzeptionelle Re-

levanz einer solchen Datenanalyse zu verdeutlichen, wurde ein exemplarisches Fallbei-

spiel erstellt, welches 20 fiktive Batterien für Elektrofahrzeuge (Electronic Vehicles, EV) 
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über wesentliche Stationen ihres Lebenszyklus begleitet. Diese umfassen die Prozess-

schritte Rohstoffeingang, Zellassemblierung, Qualitätsprüfung, Integration ins Fahrzeug, 

Kundennutzung inklusive periodischer SoH-Kontrollen sowie die Entscheidung, wie 

nach dem ersten Lebensende (End of Life, EoL: Second Life, Recycling oder Entsorgung) 

mit der Batterie verfahren wird, was im folgenden Prozessschaubild auf Grundlage eines 

BPM dargestellt wird. 

 

 
Abbildung 19: BPM-Referenzmodell des Batterie-Eventlogs (eigene Darstellung) 

Dabei wurden in einem fiktiven Beispieldatensatz die Aktivitäten des Batterielebenszyk-

lus erstellt sowie unterschiedliche Attributsdimensionen angelegt, wie beispielsweise 

CO₂-Emmissionen oder Transport- und Montagekosten, aber auch batteriebezogene Pro-

dukt- und Montagedaten wie die initiale Stromkapazität, Abweichung vom Referenz-

strom zum Zeitpunkt der Fahrzeugintegration und elektrischer Innenwiderstand. Des 

Weiteren wurden fiktiv-anonyme, nutzungsbezogene Daten wie die Anzahl an Schnell- 

und Langsamladevorgängen und Ereigniskennzahlen wie Temperaturbelastungen in den 

Datensatz integriert. Bei der Erstellung des Eventlogs wurden die Daten bewusst so er-

stellt, dass sie eine natürliche Varianz im Lebenszyklus und eine Korrelation der Werte 

in Abhängigkeit anderer aufweisen (s. Anhang 7). Diese Daten wurden in einem 
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tabellarischen Eventlog konsolidiert, welcher die Basis für diese Prozessanalyse Celonis 

darstellt. Der Eventlog (s. Anhang 1) sowie eine ausführliche Übersicht der Beschreibun-

gen, Grenzwerte und Korrelationen der Attribute (s. Anhang 2) ist dem Anhang zu ent-

nehmen und wurde strategisch erweitert durch die daraus abgeleiteten Mehrwerte für 

Wirtschaft, Umwelt und Regulatorik (s. Anhang 3). Der Umfang des Fallbeispiels wurde 

bewusst auf Kernaktivitäten reduziert und fokussiert sich auf die zentralen Akteure Bat-

teriehersteller, OEM und Endkunde. Die betrachteten Beispieldaten wurden unter der An-

nahme eines sicheren und interoperablen Datenraumes verwaltet. Methodisch erfolgte die 

Durchführung im Rahmen des Celonis Student Thesis and Research (STaR) Programms, 

welches Zugriff auf ausführliche Trainingsmaterialien, wie die Rising Research Star 

Lernplattform und die Lizenz für die Academic Execution Management System (EMS) 

Software von Celonis gewährleistete. Diese akademische Version verfügt über alle Funk-

tionen der vollständigen EMS-Lizenz, ist jedoch auf einen Eventlog von 10.000 Zeilen 

begrenz (Celonis 2025e). Auf das EMS wurde über einen cloudbasierten Zugriff über den 

Webbrowser zugegriffen. Für die praktische Umsetzung wurden im Wesentlichen die 

Funktionen Business Miner Process Analysis, Conformance Check und Data Explorer 

eingesetzt. Die Daten wurden zunächst mithilfe des Business Miner und Data Explorers 

explorativ analysiert und auf Vollständigkeit sowie Eignung geprüft. Hierbei bietet der 

Business Miner eine vereinfachte Prozessübersicht über die Funktion „What does your 

process look like?“, welche, analog zur akademischen Definition zu Process Discovery, 

ohne technische Vorkenntnisse einen ersten Einblick in den Prozess und dessen promi-

nentesten Varianten bietet. Somit kann ein Überblick (s. Anhang 4) geschaffen werden 

und Abweichungen sichtbar gemacht und werden (Celonis 2025d). Anschließend lassen 

sich diese Prozessdaten in das Celonis Studio überführen. Dies ist der zentrale Sammel-

punkt für tiefergehende Analysen (Celonis 2025g). Dort lassen sich unterschiedliche Ar-

beitsbereiche (Spaces) anlegen, welche initial mit einem oder mehreren Datenmodellen 

verknüpft werden. Innerhalb eines Space lassen sich wiederum verschiedene nutzungs-

bezogene Bereiche (Assets) anlegen. Dabei wurden innerhalb des PoC die Funktionen 

Analysis und Data Explorer verwendet. Hierbei lassen sich durch den Data Explorer erste 

Aggregationen und Teilmengen erstellen, um die Daten zu strukturieren und einen Über-

blick über Kennzahlen und Randwerte zu erlangen (s. Anhang 5). Damit konnten erste 

Erkenntnisse über das Verhältnis des Ladeverhaltens (s. Anhang 5.1), Prozesse mit den 

höchsten CO₂-Emissionen (s. Anhang 5.2), Hauptkostenträger (s. Anhang 5.3), hohe 
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Transportbelastungen (s. Anhang 5.4) sowie dessen Zuordnung zu Transportwegen (s. 

Anhang 5.5) getroffen werden. Eine Gegenüberstellung der CO₂-Emissionen und verur-

sachten Kosten erlaubte weitere Einblicke in die Transportwegedynamik (s. Anhang 5.6). 

Über eine Datenaggregation können Messwertintervalle erfasst werden, wie in Anhang 

5.7 exemplarisch anhand des in der Zellassemblierung erfassten Wert „initial_capa-

city_Wh“ dargestellt wurde. Dadurch wurden Mindest-, Maximal-, Durchschnitts- und 

Medianwerte aller Batterien im erstellten Zyklus ersichtlich. Die Hauptanalyse wurde 

schließlich im Asset Analysis durchgeführt. Hier kann der Prozess in unterschiedlichen 

Arbeitsfeldern (Sheets) analysiert, messbar und sichtbar gemacht werden. Diese sind je-

weils mit übergeordneten Filtern versehen, um alle Prozessauswertungen auf allen Sheets 

aus unterschiedlichen Betrachtungsweisen einzusehen (Celonis 2025f).  

 
Abbildung 20: Dashboard Overview: Prozessabbild und KPIs (eigene Darstellung) 

Zunächst wurde ein einführendes Dashboard angelegt, welche die wichtigsten Kennzah-

len in aggregierten Online Analytical Process-Tabellen (OLAP Tables) zusammenträgt 

und mit der Prozessabbildsfunktion Process Explorer erweitert wurde. OLAP ist eine 

Technologie, die es ermöglicht, komplexe Abfragen sowie multidimensionale Analysen 

auf umfangreichen Datenbeständen in einem Datenraum durchzuführen (IBM 2025). Der 

Process Explorer bietet hierzu die Möglichkeit, nach Granularität der Aktivtäten und Ver-

knüpfungen, als auch nach Zeitstempeln (Tag/Stunde) oder Aktivitäten, Durchlaufzeit 

und Häufigkeit der Cases (s. Anhang 6.1) zu filtern. Ein Case stellt hierbei den Prozess 

einer einzelnen Batterie dar (Celonis 2025j). Anschließend wurde das Analysis Sheet Pro-

cess AI angelegt (s. Anhang 6.2). Damit lässt sich auf Basis der Häufigkeit von 
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Prozesspfaden ein sogenannter „Happy Path“ feststellen. Dieser stellt jene Prozessvari-

ante dar, welche am häufigsten im Eventlog vertreten ist. An dieser Stelle ist anzumerken, 

dass dies nicht immer der optimale, sondern der häufigste Prozesspfad ist – in diesem Fall 

endete der Happy Path am häufigsten in der Entsorgung der Batterien, statt im nach Zir-

kularitätsbestrebungen optimalen Lebensweg der Wiederverwendung (Second Life). Des 

Weiteren können erste Prozessabweichungen wie beispielsweise Fehlerdiagnosen, War-

tungen und Defekte erkannt werden und über eine sogenannte Root Cause Analysis die 

initialen Abweichungsfälle sichtbar gemacht werden (Celonis 2025i).  

 
Abbildung 21: Erkannte Prozessabweichungen durch Process AI (eigene Darstellung) 

Anschließend können im Process Overview (Prozessübersicht) über die einzelnen Funk-

tionen weitere Informationen sichtbar gemacht werden. So bietet die Prozessübersicht 

eine Erweiterung der Process AI Auswertung, wo die Funktion der Durchlaufzeitanalyse 

analog die Produktlebensdauer chronologisch repräsentiert, was Rückschlüsse über mög-

liche Zusammenhänge bieten könnte (s. Anhang 6.3). Über die Funktion „Activities“ las-

sen sich des Weiteren die Aktivitäten des Lebenszyklus in Betracht auf einen gesetzten 

Zeitrahmen nach Häufigkeit und Aktivitätsbeziehung in einem Blasendiagramm darstel-

len (Celonis 2025k).  
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Abbildung 22: Aktivitäten im Bubblediagramm in der Prozessübersicht (eigene Darstellung) 

Durch die Auswertung von Interaktionsmuster zwischen Batterieherstellern, OEMs und 

Kunden (s. Anhang 6.4) könnte sichtbar werden, welche Akteure besonders intensive Pro-

zessbeteiligung erfordern. Dies bietet Potenzial zur Optimierung der Stakeholder Kom-

munikation durch präzisere Abstimmung und Automatisierung in Bezug auf die jeweili-

gen Prozessschritte der Akteure. Anschließend bietet die Analysefunktion „Conformance 

Check“ eine genaue Überprüfung der Prozessabweichungen von einem gewünschten Op-

timalprozess. Hierbei kann über ein integrierten BPM-Editor ein ideales Prozessabbild 

modelliert werden, welches anschließend mit dem Ist-Modell abgeglichen wird (s. Abb. 

21). Durch den Abgleich mit einem Idealmodell werden so alle weiteren ungewünschte 

Aktivitäten (Violations) aufgedeckt (Celonis 2025c). Im „Activity and Case Table“ bietet 

sich eine einfache tabellarische Übersicht aller Fälle aus dem Eventlog (s. Anhang 6.5). 

Dies wurde dazu genutzt, um sich einen Überblick über wesentliche Kennzahlen pro Case 

zu verschaffen, wie beispielsweise dessen Lebensdauer und Anzahl an Aktivitäten (Celo-

nis 2025b). Der Variantenexplorer ermöglicht anschließend eine Unterteilung in die zehn 

prominentesten Prozesspfade des Eventlogs und stellt diese isoliert voneinander dar.  
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Abbildung 23: Unterschiedliche Prozessvarianten im Variant Explorer (eigene Darstellung) 

Über eine Animationsfunktion lassen sich so die Prozessschritte schrittweise und detail-

liert nachvollziehen (Celonis 2025l). Zur Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 

wurden gezielte Abfragen in Process Query Language (PQL) durchgeführt sowie Stan-

dardfunktionen (Aggregation, Verhältnisberechnung, Bucketing) angewandt. Die PQL ist 

eine domänenspezifische Sprache von Celonis, welche speziell auf die Prozessdatenmo-

dellierung in professioneller Geschäftsanwendung ausgelegt ist. Die Sprache ermöglicht 

es, gezielte Abfragen bezüglich komplexen Geschäftsprozessen durchzuführen und ori-

entiert sich dabei an der Syntax der Datenbanksprache SQL (Celonis 2025h). Abschlie-

ßend erfolgte die Überführung aller relevanten Ergebnisse in interaktive Dashboards, 

welche qualitative und quantitative Analysen zusammenfassen und je nach gesetzter Fo-

kussierung die relevanten Ergebnisse visualisiert. 
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Abbildung 24: PM Dashboard (eigene Darstellung) 

4.2 Umsetzung und Ergebnisse des PoC 

Nun werden die konkreten Ergebnisse des durchgeführten PoC aufgezeigt, welche 

exemplarisch die Anwendung von PM auf die im DPP verfügbaren Daten demonstriert 

und dessen Mehrwert aufzeigen soll. Im Zentrum der Analyse stehen vier zentrale Er-

kenntnisdimensionen, deren Relevanz sich im Verlauf der datengetriebenen Auswertung 

bestätigt hat. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zeigen nicht nur die operative Be-

deutung einzelner Erkenntnisse, sondern liefern auch strategische Implikationen für nach-

haltige Wettbewerbsvorteile entlang des gesamten Lebenszyklus einer Batterie. Ein zent-

raler Befund der Analyse ist die mögliche Korrelation zwischen der Anzahl der Schnell-

ladezyklen und einer signifikant beschleunigten Degradation des Batteriezustandes 

(SoH). Die Auswertung auf Basis des erstellten Eventlogs zeigt, dass Batterien, die einem 

höheren Anteil an Schnellladevorgängen ausgesetzt waren, einen schnelleren gradualen 

Abfall des SoH über den betrachteten Lebenszyklus aufweisen 
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Abbildung 25: Scatterplot Diagramm für die Korrelation von Schnelladevorgängen & SoH Abfall (eigene Darstel-
lung) 

Diese Erkenntnis macht Auswirkungen konkret messbar und unterstreicht die Bedeutung 

eines kontrollierten Nutzungsverhaltens. Dies könnte Handlungsfelder für OEMs und 

Flottenbetreiber eröffnen, etwa durch intelligente Steuerungsansätze wie optimierte La-

deprofile, kundenspezifische Nutzungsberatung oder Preismodelle, die ein schonenderes 

Ladeverhalten incentivieren. Des Weiteren wurde in einem Dashboard eine Übersicht er-

stellt, welche das Verhältnis zwischen Schnelladevorgängen und dem SoH weiter vertie-

fen soll und zur Echtzeitüberwachung durch ggf. IoT-Schnittstellenerfassung geeignet ist, 

um den Lebensverlauf einer Batterie cloudbasiert und dynamisch nachzuverfolgen. 

 
Abbildung 26: SoH Tracker und Übersicht über Schnelladevorgänge pro Batterieeinheit (eigene Darstellung) 
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Abbildung 27: Liniendiagramm zur Korrelation zwischen Schnelladevorgängen und den durchschnittlichen SoH-
Verlauf (eigene Darstellung) 

Die oben beschriebenen Auswirkungen wurden anschließend durch ein Liniendiagramm 

visualisiert. Hier lässt sich erkennen, dass frühzeitig ausgeschiedene Batterien zu Lücken 

in der Grafik führen und die Aussagekraft reduzieren. Dennoch können dadurch Trends 

und Tendenzen sichtbar gemacht werden, da die bestehenden Daten konsistente Muster 

aufweisen. Eine weitere theoretische Erkenntnis ergab sich durch die Untersuchung der 

initialen Stromabweichung (initial_current_deviation_mA) im Kontext der Zellassemb-

lierung. Die Analyse konnte korrelativ visualisieren, dass hohe anfängliche Abweichun-

gen eng mit später auftretenden Problemen, insbesondere Temperaturüberlastungen 

(C>45 °C) und C-Rate-Überläufen zusammenhängen könnten. Die C-Rate, auch C-Ko-

effizient genannt, stellt hierbei die Lade- und Entladerate relativ zur maximalen Nennka-

pazität dar (Batterieforum 2025). 

  
Abbildung 28: Bubble Plot zur Korrelation zwischen des durchschnittlichen initialen Referenzstroms und Anzahl 
an Temperaturüberlastungen über 45°C (eigene Darstellung) 
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Abbildung 29: Bubble Plot zur Korrelation zwischen des durchschnittlichen initialen Referenzstroms und der An-
zahl an C-Faktor Überläufen (eigene Darstellung) 

Durch diese retrospektiven Indikatoren lassen sich bereits zum Zeitpunkt der Zellferti-

gung erste Annahmen über die langfristige Produktqualität treffen. Strategisch bietet 

diese Erkenntnis die Möglichkeit, frühzeitig Maßnahmen zur Qualitätssicherung zu im-

plementieren, die Risikobewertung einzelner Lieferanten zu verbessern und langfristig 

die Garantie- und Wartungskosten durch präventive Eingriffe zu senken. Die Analyse der 

regelmäßigen SoH-Kontrollen entlang des Batterie-Lebenszyklus zeigt weitere potenzi-

elle Erkenntnisse auf. Die Auswertung zeigt, dass die SoH-Werte zu definierten Kontroll-

zeitpunkten erste Prognosegrößen für die spätere Verwendung der Batterie darstellen. So 

kann mittels eines kombinierten Box-Whisker-Plots sichtbar gemacht werden, dass Bat-

terien, die später prozessual als Second Life Batterien eingestuft werden, im Mittel eine 

deutlich höhere Restkapazität aufwiesen als Batterien, die entsorgt oder recycelt wurden. 

Dadurch lässt sich bereits in den konsolidierten Daten, als auch der Box-Whisker-Plot-

Visualisierung eine erste Differenzierung bei den SoH-Kontrollen während der Nutzung 

durch den Kunden erkennen. Die Grafik zeigt zudem, dass die SoH-Werte bei den Kon-

trollen sowie in der Integrationsphase überwiegend im hohen Bereich liegen und nur ge-

ringe Streuung aufweisen, während die EoL-Prüfung eine deutlich breitere Standardab-

weichung mit teils stark differenzierenden Werten aufweist, was den natürlichen, gradu-

alen Abfall der SoH in Batterien in Wechselwirkung mit defekten Batterien aufzeigt. Zu-

dem wird deutlich, dass bei frühzeitig ausgeschiedenen Batterien der SoH-Wert durch-

gängig sehr niedrig war. 
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Abbildung 30: Box-Whisker-Plot Grafik in Bezug auf die SoH-Messtationen Integration, SoH Kontrolle 1-3 und End 
of Life Prüfung (eigene Darstellung) 

Durch einen Filter im Box-Whisker-Plot Graphen wird ein zeitlicher Querschnitt der 

durchschnittlichen Batteriegruppen bezüglich ihres prozessualen Lebensendes sichtbar. 

Somit lässt sich durch einen Filter auf die SoH-Kontrolle 2 erkennen, dass Batterien, die 

später nachgewiesenermaßen entsorgt werden, bereits frühzeitig erste Anzeichen verrin-

gerter SoH-Werte im Vergleich zu Batterien, die in Reycling oder Second Life Prozess-

pfaden enden, aufweisen. Durch die Verbindung dieser SoH-Prognosewerte mit strategi-

schen Entscheidungsprozessen könnten OEMs und Betreiber frühzeitig eine belastbare 

Bewertung der Batterien vornehmen und wirtschaftlich sinnvolle, nachhaltige und trans-

parente Entscheidungen für ein Second-Life oder das Recycling treffen. Darüber hinaus 

erlaubte die Auswertung der Daten eine Untersuchung der Transportprozesse hinsichtlich 

der ökologischen und ökonomischen Performanz. Die untenstehende Transportmatrix (s. 
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Tabelle 3) visualisiert, dass Unterschiede in Bezug auf Kosten und CO₂-Emissionen ent-

lang verschiedener logistischer Routen bestehen. Auch wenn Kosten oder CO₂-Emmissi-

onen unverhältnismäßig gegenüber der Transportdistanz stehen, können diese dadurch 

identifiziert werden und somit als ineffiziente Prozesse eliminiert werden. Die Analyse 

legt nahe, dass sowohl ökonomische als auch umweltbezogene Potenziale durch eine 

Transportwegeanalyse erschlossen werden könnten. OEMs und Batteriehersteller könn-

ten auf Basis dieser Erkenntnisse ihre Supply-Chain-Prozesse nachhaltiger und effizienter 

gestalten, beispielsweise durch gezielte Auswahl emissionsarmer Transportrouten oder 

optimierte Netzwerke zwischen Produktionsstandorten und Händlern. 

 
Abbildung 31: Kosten und CO₂-Emmissionen pro Transportlänge (eigene Darstellung) 

 
Tabelle 3: Transportmatrix zur Darstellung der anfallenden CO₂-Emissionen, Transportwege und anfallenden 
Kosten pro vorgefallener Transportweg (eigene Darstellung) 

Des Weiteren lässt sich durch eine Analyse der Verteilung von Transportwegen der ein-

zelnen Routen zwischen Händler und OEM-Werken eine Tendenz sichtbar machen, die 

Erkenntnisse über die Transporteffizienz eines Unternehmens geben könnte. 
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Abbildung 32: Balkendiagramm zur Darstellung verschiedener Transportweglängen und dessen Häufigkeit im 
Eventlog (eigene Darstellung) 

Durch eine grafische Auswertung bezüglich der Auswirkungen auf Kosten und CO₂-

Emissionen könnten sich sich somit gezielt auffälligere Emissions- und Kostentreiber 

identifizieren lassen. Hierbei lässt sich erkennen, dass die grafische Auswertung durch 

Fälle, welche durch ein frühzeitiges Lebensende nicht an den Händler weitertransportiert 

werden, als fragmentierte Werte (Werk B & Werk C alleinstehend) die eindeutige Aussa-

gekraft mindern. 

 
Abbildung 33: Bubble Plot für die Werk-Händler-Transportwege und dessen Verteilung (eigene Darstellung) 

Neben diesen zentralen Erkenntnissen wurden weitere relevante Aspekte durch die Pro-

zessanalyse gewonnen, die zusätzliches Potential aufweisen. Die relevanten Grafiken und 

Auswertungen wurden im Anhang beigefügt und ergaben folgende Erkenntnisse: 

• Korrelation zwischen der Anzahl von C-Koeffizenz-Überläufen und des prozen-

tualen Abfalls des SoH. Somit könnte in einem Scatterplot Diagramm sichtbar 
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gemacht werden, dass Batterien mit einem verstärkten prozentualen SoH-Abfall 

durchschnittlich höhere Zählerwerte für C-Rate Overflows aufweisen (s. Anhang 

6.6) 

• Korrelation zwischen dem Abweichungsgrad zur initialen Nennkapazität der Bat-

terie und C-Koeffizenz-Überläufen während der Nutzungsphase. Dadurch könnte 

erkannt werden, dass eine höhere Abweichung von der Soll-Nennkapazität 

(75.000 Wh) bei der Zellassemblierung tendenziell zu höheren C-Koeffizenz-

Überläufen führt (s. Anhang 6.7) 

Die systematische Analyse von Nutzungsmustern, Qualitätsindikatoren, Entscheidungs-

unterstützung zum Lebenszyklusmanagement sowie der ganzheitlichen Transportopti-

mierung zeigt, dass durch PM signifikante Wertschöpfungspotenziale realisiert werden 

können. Die Erkenntnisse liefern eine messbare und skalierbare Basis, um Prozessopti-

mierungen, Qualitätssicherungsmaßnahmen und nachhaltige Geschäftsmodelle im Kon-

text der Batteriebranche und darüber hinaus substanziell zu stärken. Abschließend lässt 

sich feststellen, dass jeder Akteur der Wertschöpfungskette potenziell wertvolle Daten 

besitzt, welche für die gesamtheitliche Analyse des Lebenszyklus mit wertvoller Bedeu-

tung zur Optimierung der Ressourceneffizienz beitragen kann. 

4.3 Strategische Erkenntnisse durch die Symbiose aus DPP & PM 

Die systematische Integration des DPPs mit Methoden des PM eröffnet mögliche Poten-

ziale zur Generierung strategischer Wettbewerbsvorteile in der Batteriebranche. Die vor-

liegende Untersuchung verdeutlicht exemplarisch, wie durch eine gezielte Analyse von 

Lebenszyklusdaten neue strategische Möglichkeiten entstehen, die eine nachhaltige Dif-

ferenzierung im Wettbewerb ermöglichen und über die operative Steuerung hinausgehen. 

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung ist die Möglichkeit zur frühzeitigen Fehlerer-

kennung und präventiven Qualitätssteuerung. Ausgewertete Qualitätsindikatoren und 

dessen Korrelationen ermöglichen es Herstellern, bereits in frühen Produktionsphasen 

gezielt einzugreifen und Qualitätsmängel proaktiv zu beheben, wodurch spätere Folge-

kosten, wie Gewährleistungsfälle und Reklamationen, nachhaltig gesenkt werden. Dar-

über hinaus führt die Steigerung der Produktzuverlässigkeit zu einer verbesserten Markt-

positionierung und einem gestärkten Vertrauen seitens der Kunden. Ein weiterer strate-

gisch relevanter Aspekt betrifft die datenbasierte Steuerung von Second-Life-Entschei-

dungen. Die kontinuierliche Analyse des Zustands der Batterie über definierte Kontroll-

punkte hinweg kann Indikatoren hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit im Sinne einer 
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Second-Life-Nutzung aufweisen. So zeigte die finale SoH-Messung vor dem Produktle-

bensende eine stringente Schwellenwertlogik: Batterien mit einem SoH oberhalb von ca. 

85 % konnten für eine Zweitnutzung eingeordnet werden. Diese datenbasierte Entschei-

dungssicherheit kann es Unternehmen ermöglichen, ihre Strategien für Second-Life-Ge-

schäftsmodelle zu fundieren und zu optimieren. Dadurch könnten neue Geschäftsfelder 

entstehen, die nicht nur ökologische und regulatorische Anforderungen erfüllen, sondern 

auch die Erschließung zusätzlicher Erlöspotenziale und Kosteneinsparungen ermöglichen 

und somit langfristige Wettbewerbsvorteile sichern. Die Analyse der Transportoptimie-

rung hinsichtlich Kosten und Emissionen zeigte ebenfalls strategisches Potenzial. Die un-

tersuchte Transportmatrix zeigt eine Korrelation zwischen der Distanz von Transportwe-

gen, CO₂-Emissionen sowie den entstehenden Logistikkosten. Es wurde ersichtlich, dass 

Batterien mit längeren Transportwegen unverhältnismäßig höhere Emissionen und Kos-

ten verursachen. Unternehmen könnten auf Grundlage dieser Erkenntnis ihre Lieferket-

ten- und Logistikstrategie gezielt optimieren, um sowohl Kostensenkungen als auch nach-

haltigkeitsbezogene Anforderungen (z. B. CSDDD) effizient zu erfüllen. Diese datenba-

sierte Logistikoptimierung stärkt somit nicht nur die Performanz für Umweltbestrebun-

gen, sondern stellt auch eine strategische Differenzierung in einem zunehmend umwelt-

bewussten Marktumfeld dar. Ein weiterer wesentlicher Erkenntnisbereich betrifft die prä-

diktive Analyse von Nutzungsmustern, insbesondere im Zusammenhang mit Schnellla-

dezyklen. Hier zeigte sich eine exemplarische Korrelation zwischen der Häufigkeit von 

Schnellladevorgängen und einer beschleunigten Degradation des SoH. Batterien, die häu-

fig Schnellladezyklen ausgesetzt waren, wiesen in der Auswertung eine erkennbare Kor-

relation zu einer schnelleren Leistungsverschlechterung auf. Durch diese Erkenntnis er-

öffnet sich die Möglichkeit, proaktive Kundenberatung und Produktentwicklung gezielt 

auf die Lebensdaueroptimierung auszurichten. OEMs könnten so datenbasierte Service-

leistungen anbieten, Kunden gezielt auf potenziell schädliche Nutzungsverhalten hinwei-

sen und präventive Empfehlungen für optimale Ladepraktiken geben. Strategisch betrach-

tet könnte diese nutzungsadaptive Kundenberatung die Kundenzufriedenheit stärken,  

Service- und Garantiekosten reduzieren und eine differenzierte Positionierung im Wett-

bewerb ermöglichen. Die dargestellten Ergebnisse besitzen dazu eine grundlegend reali-

tätsnahe Übertragbarkeit und Skalierbarkeit. Durch die Erweiterung der Datenbasis durch 

zusätzliche IoT-Daten sowie weiteren Technologien oder Echtzeitmonitoring ließe sich 

die Aussagekraft und Präzision der Analysen weiter steigern.  
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Insgesamt zeigt sich, dass die strategische Verbindung von DPP und PM weit über rein 

operative Vorteile hinausgeht und Unternehmen befähigt, nachhaltige Wettbewerbsvor-

teile zu schaffen, die zugleich den Anforderungen einer zunehmend datengetriebenen 

Kreislaufwirtschaft entsprechen. Die Analyseergebnisse legen nahe, dass der strategische 

Nutzen des DPP maßgeblich davon abhängt, in welchem Maße Unternehmen in der Lage 

sind, die erfassten Daten nicht nur technisch zu verwalten, sondern auch systematisch 

auszuwerten und in ökonomisch wie ökologisch relevante Handlungen zu überführen. 

Auf Basis der Fallstudie lässt sich eine Matrix zur strategischen Positionierung abbilden, 

welche als Orientierung für Unternehmen im Transformationsprozess dienen kann. Hier-

bei wird deutlich, dass gleichermaßen die Integration zirkulärer Wertschöpfungsansätze 

in die Unternehmensstrategie, als auch die notwendige Datengrundlage essenziell ist, um 

die Potentiale und damit strategischen Vorteile durch PM zu nutzen. 

 
Abbildung 34: Strategische Positionierung durch PM auf DPP-Datenbasis (eigene Darstellung) 

4.4 Kritische Reflektion der Methodik für die Praxis 

Die Anwendung von PM auf Daten des DPP ermöglicht wegweisende Erkenntnisse, of-

fenbart jedoch zugleich zentrale methodische und praktische Limitationen, die in einer 

realistischen Umsetzung berücksichtigt werden sollten. Besonders herausfordernd erwies 

sich die hohe Heterogenität und Fragmentierung der Batterielebenszyklen: Batterien, die 

bereits frühzeitig aus dem Prozess ausscheiden, erzeugen fragmentierte Datensätze mit 

Lücken, wodurch die Vergleichbarkeit und analytische Aussagekraft eingeschränkt wer-

den. Dies zeigte sich exemplarisch bei der Korrelation zwischen Schnellladezyklen und 
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SoH-Werten, bei denen unvollständige Datenpunkte das Gesamtbild verzerren. Ein wei-

terer kritischer Faktor, welcher sich aus der Analyse ableiten ließ, ist die die Wichtigkeit 

und aktuell mangelhafte Interoperabilität realer Datensysteme. Obwohl in der Fallstudie 

keine unterschiedlichen semantischen Modelle zusammengeführt worden sind, sondern 

nur unterschiedliche Datenarten (Messwerte, Aktivitäten, Zähler) konsolidiert wurden, 

führte dies bereits zu ersten Schwierigkeiten in der Aggregation derer. In der Realität 

stammen die erforderlichen Informationen von diversen Akteursgruppen entlang der 

Wertschöpfungskette, deren technische Standards und Systeme oft sehr unterschiedlich 

und damit potenziell inkompatibel sind. Dies unterstreicht den Bedarf an einheitlichen 

Datenstandards und verbindlichen Schnittstellen, wie sie beispielsweise Initiativen wie 

Catena-X forcieren. Hinzu kommt, dass sensible oder wettbewerbsrelevante Daten der-

zeit kaum transparent geteilt werden. Die Durchführung des PoC zeigt, dass eine mangel-

hafte Datengrundlage eine zentrale Hürde für die praktische Einführung eines DPP dar-

stellt. Zudem erweisen sich die technologischen Grenzen heutiger PM-Tools wie Celonis 

als substanziell: Diese sind primär für lineare Prozesse konzipiert und können zirkuläre 

oder rekursive Abläufe, wie sie für eine Kreislaufwirtschaft essenziell sind, nur bedingt 

abbilden. Standardmetriken wie Durchlaufzeiten und Häufigkeiten sind nur einge-

schränkt geeignet, ökologische Nachhaltigkeitsdimensionen oder komplexere Zusam-

menhänge (z. B. zwischen Prüfdaten, Temperatur, Ladeverhalten und SoH-Werten) voll-

ständig abzubilden. Dies reduziert die strategische Aussagekraft, insbesondere bei lang-

fristigen, lebenszyklusübergreifenden Analysen. Des Weiteren zeigte die praktische 

Durchführung, dass PM insbesondere bei standardisierten, hochfrequentierten Abläufen 

effizient ist, während Prozesse mit langen Zeitabständen oder sehr stark abweichenden 

Varianten zusätzliche Methoden zur genauen Analyse benötigen. Um das volle Potenzial 

der Verknüpfung von DPP und PM auszuschöpfen, sind somit technologische Weiterent-

wicklungen, klare regulatorische Rahmenbedingungen und eine veränderte Datenkultur 

nötig. Diese Erkenntnisse können damit als konstruktive Impulse genutzt werden, um 

bestehende Konzepte und Technologien gezielt weiterzuentwickeln. Ein zusätzlicher Li-

mitationsfaktor betrifft die hohen Lizenzkosten führender PM-Anbieter wie Celonis. 

Auch wenn diese individuell auf den Einsatzbereich und Unternehmensgröße festgelegt 

werden, können für eine Celonis EMS Lizenz eine jährliche Lizenzgebühr von bis zu 

150.000 $USD anfallen. Um die vollständige Kostenkalkulation für die Umsetzung von 

PM zu erfassen sollte laut einer Kalkulation für die Implementierung und Durchführung 
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durchschnittlich mit ca. 6,4 Millionen Euro an Betriebskosten gerechnet werden, inklu-

sive Lizenzkosten von durchschnittlichen 40.000€ für ein Jahr (Turdibayeva 2024). Für 

einzelne Unternehmen, insbesondere KMU, erscheint ein eigenständiger Einsatz ökono-

misch damit kaum tragfähig, zumal der Mehrwert nur bei umfassender Datenverfügbar-

keit entlang der Lieferkette voll ausgeschöpft werden kann. In der Praxis könnte sich da-

her ein konsortialer Ansatz etablieren: Übergeordnete Datenrauminitiativen wie Catena-

X könnten PM künftig als integrierte Dienstleistung bereitstellen. Die im Rahmen regu-

latorischer Pflichten ohnehin erhobenen DPP-Daten würden dabei über IoT-gestützte 

Sensorik automatisiert erfasst, über Blockchain-Technologien gesichert übertragen und 

zentral ausgewertet. Unternehmen könnten so ohne eigenen Analyseaufwand von stan-

dardisierten Auswertungen profitieren – etwa durch optionale Zusatzangebote wie Hand-

lungsempfehlungen oder Lieferkettenanalysen, was Effizienzpotenziale hebt und strate-

gische Mehrwerte auf Basis bestehender Datenflüsse erschließt. 

5 Geschäftsmodelle und Wettbewerbsfähigkeit durch den DPP 

Im Kontext digitaler Transformationsprozesse könnte der DPP bewiesenermaßen strate-

gische Potenziale eröffnen, die über rein regulatorische Compliance hinausreichen. Im 

Folgenden werden die strategischen Implikationen als aktive Treiber des DPPs in grund-

sätzlichem Hinblick auf neu entstehende Geschäftsmodelle und Wettbewerbsfähigkeit 

untersucht. Es wird reflektiert, inwiefern der DPP nicht nur als regulatorisches Instru-

ment, sondern als Treiber für digitale Wertschöpfung fungiert. Im Fokus stehen neben-

neuen Geschäftsmodelle und Wettbewerbsvorteile dessen Skalierung, die Rolle von Sta-

keholder Harmonisierung und Change-Management bei der erfolgreichen Implementie-

rung.  

5.1 Erschließung neuer digitaler Geschäftsmodelle 

Digitale Geschäftsmodelle bezeichnen hybride Wertschöpfungskonzepte, bei denen phy-

sische Produkte durch datenbasierte Services ergänzt oder vollständig zu kundenspezifi-

schen Lösungsangeboten transformiert werden. Die Digitalisierung ermöglicht durch in-

telligente Technologien und die internetbasierte Vernetzung von Maschinen, Produkten 

und Kunden neue Umsatzpotenziale, etwa durch integrierte Produkt-Dienstleistungsbün-

del mit hoher Individualisierbarkeit und geringen Grenzkosten. Industrieunternehmen 

bietet sich dadurch die Möglichkeit, sich von Produktanbietern zu Lösungsanbietern zu 

entwickeln, wobei digitale Services zentrale Elemente des Geschäftsmodells werden (Hä-

ckel/Übelhör 2019, S. 168–169). Ein digitales Geschäftsmodell liegt vor, wenn digitale 
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Technologien substanzielle Veränderungen in der Art und Weise bewirken, wie Unter-

nehmen Werte schaffen, vermitteln und abschöpfen (Häckel/Übelhör 2019, S. 171). Der 

DPP ermöglicht es Unternehmen dabei, datengestützte, kreislaufwirtschaftliche Ge-

schäftsmodelle zu etablieren, die neue Erlösquellen generieren, Kundenbindung stärken 

und damit ökologische Verantwortung mit ökonomischem Erfolg vereinen. 

Ein zentrales Geschäftsmodell, das durch den DPP operationalisiert werden könnte, ist 

die Second-Life-Nutzung von Produkten oder Komponenten. Insbesondere in der Batte-

rieindustrie eröffnet die Transparenz über Ladezyklen, SoH und Nutzungsverhalten neue 

Möglichkeiten zur gezielten Wiederverwendung, Aufbereitung und Rohstoffrückgewin-

nung technischer Komponenten(Nagl/Bozem 2018, S. 122–127).  

 
Abbildung 35: Zirkuläres Wirtschaftsmodell von Batterien (The Battery Pass 2023, S. 35) 

Elektrofahrzeug-Batterien weisen nach einer Erstnutzung von etwa acht bis zehn Jahren 

meist noch 70 bis 85 % ihrer ursprünglichen Kapazität auf und ermöglichen so eine 

Zweitverwendung über weitere fünf bis acht Jahre in weniger intensiven und passiven 

Anwendungen wie Energiespeicher (Herrmann et al., S. 77). Prognosen zufolge könnten 

bis zum Jahr 2030 etwa 105.000 ausrangierte Batterien allein in der EU wirtschaftlich 

sinnvoll einer Second-Life-Nutzung zugeführt werden, was einer Kapazität von rund 2,25 

GWh entspricht (Wautelet/Ayed 2024b, S. 21). Die ökonomischen Vorteile sind sowohl 

für OEMs als auch für Aufbereitungsunternehmen vielversprechend: OEMs profitieren 

von Kosteneinsparungen bei der Weitergabe der Batterien, da sie nicht entsorgt werden 

müssen, sowie zusätzlichen Erlösen aus deren Verkauf, während Unternehmen, die Bat-

terien wiederverwerten, einen Preisvorteil von etwa 40 % gegenüber Neuanschaffungen 

realisieren können (Element Energy 2019, S. 49). Durch verlässliche Daten über SoH, 
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Ladezyklen und Nutzungsprofile kann der Batteriepass eine standardisierte, schnelle Ein-

gangsbewertung und effiziente Rekonfiguration der Batteriepacks ermöglichen (Waute-

let/Ayed 2024a, S. 26). Im Folgenden wird der Wiederaufbereitungsprozess für Energie-

speicher prozessual dargelegt. Hier bestehen besonders in der Eingangsprüfung und De-

montage aktuell Datenlücken, die eine lückenlose Datenerfassung erschweren (Waute-

let/Ayed 2024b, S. 23). 

 
Abbildung 36: Wiederaufbereitungsprozess von gebrauchten EV-Batterien zur Verwendung als Energiespeicher (eigene 
Darstellung nach Wautelet/Ayed (2024b, S. 23)) 

Darüber hinaus adressiert der Batteriepass die wachsende Nachfrage und begrenzte Ver-

fügbarkeit kritischer Rohstoffe wie Lithium, Mangan, Nickel und Kobalt. Durch syste-

matische Rückverfolgung und effiziente Rückführung lassen sich wertvolle Materialien 

gezielt zurückgewinnen und kosteneffizient in Produktionskreisläufe reintegrieren und 

damit zwischen 5-20% des aktiven Materialbedarfs für Elektrofahrzeuge in Europa de-

cken (Herrmann et al., S. 106). Dies könnte zu einer Erhöhung der europäischen Recyc-

lingumsätze um 5-15% resultieren, sowie einer Emissionseinsparung von bis zu 10%, 

was sich durch eine öffentliche Kommunikation positiv auf die Wahrnehmung des Un-

ternehmens durch Endkunden durch nachhaltige Praktiken auswirken könnte (Herrmann 

et al., S. 107). 
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Abbildung 37: Beispiel für einen Second-Life Energiespeicher aus alten EV-Batterien (Krummenacher 2024) 

Praxisbeispiele, wie das von Daimler in Lünen umgesetzte weltweit größte Second-Life-

Speicherprojekt mit 13MWh (Köllner 2016) sowie das Connected Energy Projekt von 

Renault in Belgien mit 720 kWh Speicherkapazität (Renault Group 2020) bestätigen be-

reits heute die kommerzielle Tragfähigkeit dieser Ansätze. Zusätzlich leisten stationäre 

Second-Life-Speicher einen energiepolitischen Beitrag, indem sie zur Netzstabilität bei-

tragen und fossile Spitzenlastkraftwerke ersetzen, was die strategische Marktposition 

frühzeitig investierender Unternehmen weiter stärkt (Wautelet/Ayed 2024b, S. 22–23). 

Der DPP könnte also die digitale Grundlage für die Entstehung von Second Life Ge-

schäftsmodellen bieten, indem er belastbare Informationen über Zustand, Herkunft und 

Nutzung dokumentiert und bereitstellt. Unternehmen können Second-Life-Produkte ge-

zielt als Geschäftsmodell entwickeln, zertifizieren und gewinnbringend vermarkten – ein 

Vorgehen, das sowohl Materialkosten senkt als auch neue Kundengruppen anspricht und 

eine Differenzierung im Markt ermöglicht. Dies beinhaltet zum einen die erneute Wie-

derverwendung, aber auch die Umnutzung zu einem anderen Zweck (Bernhardt/Kaur/Ko-

per 2023, S. 7–9). Ein weiteres Geschäftsmodell stellt „Data as a Service“ (DaaS) dar. 

Dabei bieten Unternehmen nicht primär Rohdaten zum Kauf an, sondern stellen produkt-

bezogene Analysen, Zustandsbewertungen oder prädiktive Services auf Abruf zur Verfü-

gung – etwa über APIs oder digitale Plattformen. Im Kontext des DPP könnte dies be-

deuten, dass datenbasierte Zusatzleistungen wie SoH-Diagnosen, Nutzungsprognosen 

oder Wartungsempfehlungen als Service gegenüber Dritten, wie beispielsweise Flotten-

betreibern, Reparaturdiensten oder Versicherungen, vermarktet werden (Tchitcherin 
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2024, S. 59). Dies ist ein denkbar potenzieller und vielversprechender Einsatzbereich für 

die Analyse von Daten mittels PM über konsortiale Drittanbieter, welche über die ent-

sprechende Datenhoheit verfügen. Der DPP kann zudem als zentrale digitale Informati-

onsschnittstelle zur Unterstützung nutzungsbasierter Geschäftsmodelle wie „Product-as-

a-Service“ (PaaS) dienen. Durch die digitale Verbindung zwischen Herstellern, Endkun-

den und weiteren Akteuren der Wertschöpfungskette schafft der DPP die notwendige 

Transparenz, um neue Servicemodelle wie Leasing oder nutzungsabhängige Bezahlvari-

anten (z. B. Pay-per-Use) zu realisieren. In diesen Modellen ermöglicht der DPP den Zu-

griff auf produktindividuelle Informationen und stellt damit eine durchgängige Kommu-

nikation über die Produktlebensdauer hinweg sicher. Die Integration von Daten aus der 

Nutzungsphase, beispielsweise durch IoT-Sensorik, erlaubt eine präzise Erfassung von 

Produktzustand und dessen Beanspruchung, wodurch sowohl die Anbieter ihre Ser-

viceprozesse optimieren als auch die Kunden ihre Nutzungskosten steuern können. Zu-

dem könnte der DPP auch Wiederverkaufs- und Aufbereitungs-Konzepte im Rahmen ei-

nes PaaS unterstützen, indem er strukturierte Rückgabeinformationen sowie Reparatur- 

und Demontageanleitungen verfügbar macht (Stretton 2025). Zudem eröffnet der DPP 

die Erschließung neuer Märkte für datenbasierte Zusatzservices. Hersteller und Drittan-

bieter könnten durch Echtheitszertifikate, digitale Zwillinge, E-Warranty-Angebote oder 

exklusive Serviceleistungen einen Mehrwert für das Produkt und Unternehmen schaffen. 

Fallbeispiele wie die Einführung von DPPs bei dem Unternehmen Dior durch den Dienst-

leister Aura Blockchain Consortium zeigen, dass Produkte mit integrierten digitalen Zu-

satzfunktionen neue kundenindividuelle Interaktionen schafft und damit höhere Absatz-

mengen und Margen erzielen können (Aura Blockchain Consortium, S. 9–11). Ein stra-

tegisch relevanter Aspekt des DPP liegt in der Möglichkeit zur gezielten Monetarisierung 

interner Produktdaten. Unternehmen können ihre Datenbestände systematisch bewerten 

und wirtschaftlich nutzen, etwa durch die Entwicklung datenbasierter Services, die Ab-

leitung von Entscheidungsgrundlagen oder potenziell auch durch die Bereitstellung aus-

gewählter Informationen an Dritte. Die wirtschaftliche Attraktivität solcher Daten ergibt 

sich insbesondere durch deren Exklusivität sowie das Potenzial, daraus verwertbare Ein-

sichten zu gewinnen. Voraussetzung hierfür ist eine stringente Datenhoheit und ein adä-

quates Datenmanagement, das die Integrität und Vertraulichkeit sensibler Informationen 

sichert (Tchitcherin 2024, S. 62). Im Rahmen eines Pilotprojekts von Siemens wurde dazu 

ein DPP-Prototyp entwickelt, der regulatorisch geforderte Daten kostenfrei zugänglich 
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macht, gleichzeitig jedoch zusätzliche, kundenspezifische Informationen als kosten-

pflichtige Zusatzfunktion anbietet, welche für Kunden einen potenziellen Mehrwert dar-

stellen könnten. Dadurch entsteht ein potenzielles Geschäftsmodell, bei dem nicht nur das 

physische Produkt, sondern auch die zugehörigen Daten als wirtschaftliche Ressource 

betrachtet werden (Siemens 2025). 

5.2 Wettbewerbsvorteile durch den DPP 

Die Erzielung von Wettbewerbsvorteilen stellt ein Kernziel strategischen Handelns dar 

und umfasst die Schaffung einer nachhaltigen, langfristigen Differenzierung gegenüber 

Wettbewerbern durch ökonomische, operative oder marktbezogene Alleinstellungsmerk-

male (Porter, S. 21). Laut Porter können technologische Innovationen unter gewissen Vo-

raussetzungen signifikanten Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens 

haben. Hierbei ist unter anderem entscheidend, ob ein Unternehmen einen besseren Tech-

nologieansatz zur Erreichung von Zielen verwendet als dessen Wettbewerber (Porter, S. 

169–170). Der strategische Nutzen technologischer Innovationen ist daran zu bewerten, 

ob diese einen nachhaltigen Wettbewerbsvorteil durch Kostenführerschaft oder Differen-

zierung ermöglichen. In seinem Konzept zur Analyse technologischer Einflussfaktoren 

auf deren kompetitives Potential schlägt Porter vier Tests vor, anhand derer sich der nach-

haltige Mehrwert einer Technologie in Bezug auf die strategische Positionierung durch 

Wettbewerbsvorteile evaluieren lässt (Wang/Haydn/Zhang 2022, S. 171; Porter, S. 171). 

Diese Tests lassen sich auf den DPP anwenden, um dessen potenziellen Beitrag zur Stär-

kung der Wettbewerbsposition von Unternehmen zu evaluieren. Nach Porter soll eine 

technologische Veränderung selbst die Kosten senken und die Differenzierungsfähigkeit 

eines Unternehmens verbessern (Porter, S. 170–171). Der DPP erfüllt beide Bedingungen, 

indem er die Ressourceneffizienz entlang der Wertschöpfungskette steigert und damit 

operative Kosten senkt (Barwasser et al., S. 22). Gleichzeitig ermöglicht er eine stärkere 

Differenzierung durch transparente, vertrauensbildende Nachhaltigkeitsinformationen, 

erhöhte Produktsicherheit sowie interaktive Nutzererlebnisse (Aura Blockchain Consor-

tium, S. 9–11). Insbesondere in B2B-Segmenten und in Märkten mit wachsender Um-

weltbewusstsein seitens Investoren und Verbrauchern gewinnt diese Form glaubwürdiger 

Nachhaltigkeitskommunikation zunehmend an strategischer Relevanz (PwC 2025). Des 

Weiteren bewirkt eine kompetitive technologische Neuerung eine indirekte Verschiebung 

von Kosten- oder Differenzierungstreibern zugunsten des Unternehmens – etwa durch 

Veränderungen in der Ausgestaltung von Aktivitäten oder Produkten (Porter, S. 171–172). 
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Indem der DPP bereits in der Produktentwicklungsphase kreislaufwirtschaftliche Opti-

mierungen fordert und ermöglicht (Europäische Kommission 18.07.2024), etwa in Bezug 

auf Langlebigkeit, Reparierbarkeit oder Recyclingfähigkeit, verändert er grundlegende 

Design- und Produktionsprozesse. Auch die durch den DPP verbesserte Datenqualität 

lässt sich auf indirekte Wettbewerbsvorteile ableiten, da sie die Analysefähigkeit stärken 

(Jensen et al. 2023, S. 250). Selbst bei späterer Imitation durch Wettbewerber verbleibt 

der Vorteil bei denjenigen, die die technologieinduzierte Wertsteigerung frühzeitig strate-

gisch nutzen (Porter, S. 172). In diesem Kontext kann der DPP eine frühzeitige Fehlerer-

kennung, optimierte Qualitätskontrollen sowie beschleunigte Produktverbesserungen er-

möglichen, wodurch sich die Kostenstruktur senken und Produktions- sowie Montage-

prozesse effizienter gestalten lassen. Gleichzeitig werden Risiken im Bereich Produkt-

qualität minimiert, was besonders in komplexen, globalen Lieferketten ein relevanter 

Kostenvorteil gegenüber Wettbewerbern sein kann (Psarommatis/May 2024, S. 16–17). 

Diese Datengrundlage wird durch IoT Anbindung ermöglicht und könnte durch PM-Ana-

lysen sichtbar und messbar gemacht und über die Blockchain sicher und eindeutig abge-

speichert werden. Des Weiteren eröffnet der DPP damit spezifische strategische Vorteile 

im Kontext von Predictive Maintenance und vorausschauendem Servicemanagement. In-

dem Daten über den Zustand und die Nutzung von Produkten in Echtzeit verfügbar ge-

macht werden, können Wartungs- und Reparaturprozesse proaktiv gesteuert werden. Dies 

reduziert nicht nur operative Wartungskosten, sondern verbessert auch die Kundenbin-

dung und -zufriedenheit, indem Produktverfügbarkeit und Nutzungsdauer optimiert wer-

den (Massoth, S. 13). Insbesondere in Branchen mit hohen Wartungsanforderungen, wie 

der Maschinenbau- oder Batterieindustrie, entstehen dadurch Wettbewerbsvorteile im Be-

reich der Servicequalität (MP 2025). Dies eröffnet zudem die Möglichkeit der Positionie-

rung als technologischer Vorreiter („First Mover“), um zusätzliche Wettbewerbsvorteile 

über die Effekte der Technologie zu generieren, wie beispielsweise durch frühe Lernkur-

veneffekte, Markenaufbau oder die proaktive Mitgestaltung von Industriestandards. Im 

Fall der Betrachtung hinsichtlich des DPP ist dies besonders relevant, da viele Unterneh-

men sich derzeit auf die regulatorische Erfüllungspflicht fokussieren. Akteure, die den 

DPP proaktiv und über Compliance hinaus strategisch nutzen, könnten sich durch Inno-

vationsführerschaft, bevorzugte Marktpositionierung oder Entwicklung neuer Geschäfts-

modelle signifikant vom Wettbewerb abheben (Homrich 2024). Im Umfeld streng regu-

lierter Industrien entwickeln sich Konformitätsanforderungen zunehmend zum 



 

61 
  

notwendigen Einkaufskriterium, wodurch Unternehmen ohne entsprechenden digitalen 

Nachweis an Wettbewerbsfähigkeit verlieren (Böhler/Zühlke 2025). Als letzter Test für 

die Wettbewerbsfähigkeit durch technologische Innovationen ist die strukturelle Wirkung 

technologischen Wandels auf die gesamte Branche zu reflektieren (Porter, S. 172). Auch 

dies lässt sich auf den DPP ableiten. Durch die Förderung einheitlicher Datenmodelle und 

interoperabler Systeme trägt der DPP zur Standardisierung und qualitativen Verbesserung 

der Datenlandschaft bei. Dies stärkt nicht nur einzelne Unternehmen, sondern verbessert 

auch die Funktionsweise ganzer Wertschöpfungsnetzwerke und eliminiert anfallende In-

terpretationskosten (Neligan et al., S. 22–23). Ein weiterer Vorteil liegt in der Möglichkeit 

zur Teilnahme an führenden Datenökosystemen wie beispielsweise durch Catena-X. Der 

DPP dient hier als Zugangsschlüssel zu kollaborativen Plattformen mit einheitlichen Da-

tenstandards, was nicht nur den Datenaustausch erleichtert, sondern den Unternehmen 

auch wertvolle Einblicke in branchenweite Innovationen und Entwicklungen bietet (Mas-

soth, S. 16–17). Wenn die Tests positiv ausfallen kann davon ausgegangen werden, dass 

eine technologische Neuerung die wettbewerbliche Position eines Unternehmens verbes-

sert (Porter, S. 172). Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen spricht vieles 

dafür, dass der DPP eine solche technologische Innovation darstellt – mit weitreichenden 

Auswirkungen auf Effizienz, Differenzierung und strategische Resilienz im Kontext di-

gitaler und nachhaltiger Transformation. Diese Vorteile verdeutlichen, dass die frühzei-

tige und umfassende Nutzung des DPP das Potenzial birgt, um nicht nur regulatorische 

Anforderungen zu erfüllen, sondern auch um langfristige Wettbewerbsvorteile zu erzielen 

und sich damit von konkurrierenden Marktteilnehmern abzusetzen. 

5.3 Skalierbarkeit und Marktannahme  

Die erfolgreiche Einführung des DPP auf dem Markt hängt wesentlich von dessen Ak-

zeptanz durch zentrale Marktakteure ab, insbesondere Unternehmen und Verbraucher. 

Die Marktannahme beeinflusst dabei maßgeblich die Skalierbarkeit des DPP: Je stärker 

die Akzeptanz und Bereitschaft zur Implementierung, desto schneller und umfassender 

lässt sich der DPP in verschiedenen Branchen und entlang globaler Wertschöpfungsketten 

etablieren und könnte dadurch attraktive Skaleneffekte ermöglichen (Arorian Technolo-

gies 2024). Die Marktannahme wird durch mehrere Faktoren direkt und indirekt mitbe-

stimmt. Zunächst wirken regulatorische Rahmenbedingungen als entscheidende Markt-

treiber. Vorgaben der Europäischen Kommission wie die ESPR, BattVO und 

CSRD/CSDDD schaffen rechtlich verbindliche Anreize, die den Einsatz von DPPs 
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garantieren (Europäische Kommission 18.07.2024). Die verpflichtende Einführung des 

DPP für bestimmte Produktgruppen spielt somit eine entscheidende Rolle, um den Pass 

flächendeckend in Unternehmen zu verankern. Ein weiterer Erfolgsfaktor für die Markt-

annahme desDPP ist die Verfügbarkeit einer skalierbaren, interoperablen und sicheren 

technischen Infrastruktur. Diese muss nicht nur den unternehmensübergreifenden Daten-

austausch ermöglichen, sondern auch interne Systemkompatibilität gewährleisten. Ge-

meinsame schaffen dabei die Grundlage für autonome Systeminteraktionen und fördern 

das Vertrauen aller relevanten Stakeholder (Massoth, S. 14). Entscheidend ist zudem ein 

differenziertes Zugriffs- und Rechtemanagement, das Transparenz und Datenhoheit zu-

gleich sicherstellt (Jansen et al. 2023, S. 7). Ergänzend erfordert die Akzeptanz verlässli-

che Mechanismen zur Sicherung von Datenauthentizität, Herkunft und Integrität sowie 

die Einhaltung strenger Datenschutz- und Sicherheitsstandards (Massoth, S. 14–15). Zu-

letzt spielen Konsumenten eine entscheidende Rolle für die Marktakzeptanz. Ein DPP, 

der Transparenz über Herkunft, CO₂-Fußabdruck, Recyclingfähigkeit und Produktlebens-

dauer bietet, kann glaubwürdig und fundiert das  Verbrauchervertrauen stärken und nach-

haltigkeitsorientierte Kaufentscheidungen fördern (Barwasser et al., S. 18). Datenschutz-

bedenken, etwa bei der Erhebung individueller Nutzungsdaten, müssen dabei proaktiv 

adressiert werden, um die Akzeptanz nicht zu gefährden (Liedtke/Andree 2024, S. 8). 

Skalierbarkeit ist dabei eng mit Netzwerkeffekten verknüpft. Je breiter DPPs eingesetzt 

werden, desto stärker müssten die Betriebs- und Implementierungskosten pro Einheit 

durch standardisierte Infrastrukturkomponenten sinken. Die Harmonisierung technischer 

und organisatorischer Schnittstellen senkt dabei auch die Markteintrittsbarrieren für 

KMU. Diese Skaleneffekte ließen sich durch vergleichbare Umstände durch die Betrach-

tung von Skaleneffekten bei innovative Brennstoffzellensysteme ableiten (Kampker et al. 

2022). Ein systematischer Ausbau des DPP über den europäischen Binnenmarkt hinaus 

ist dabei an internationale Datenkompatibilität gebunden. Die Markannahme und Skalier-

barkeit ist begrenzt, wenn relevante Daten aus vor- oder nachgelagerten Lieferketten au-

ßerhalb der EU fehlen. In global verflochtenen Wertschöpfungssystemen stellt dies eine 

zentrale Herausforderung dar (Beanland 2023, S. 14). Die Marktannahme des DPP kann 

somit nicht nur durch Regulatorik erzwungen werden, sondern sollte durch eigenes Be-

streben der Unternehmen maßgeblich mitgestaltet werden. 
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5.4 Integration und Harmonisierung von Stakeholder-Interessen  

Die Integration und Harmonisierung von Stakeholder Interessen ist ein zentraler Erfolgs-

faktor bei der Implementierung des DPPs. Der Stakeholder-Ansatz nach Freeman/Reed 

(1983, S. 91) definiert Stakeholder umfassend als alle Gruppen oder Individuen, die von 

den Aktivitäten einer Organisation betroffen sind oder deren Zielerreichung beeinflussen 

können. Im spezifischen Kontext des DPP umfasst dies zahlreiche heterogene Akteure 

entlang der Wertschöpfungskette. Aus gängiger Literatur wie beispielsweise der 

McArthur Foundation (MacArthur 2013) lassen sich hierbei fünf besonders relevante, 

übergeordnete Stakeholdergruppen ableiten: Kunden, Dienstleister, Hersteller, Lieferan-

ten und Drittanbieter wie etwa Wiederaufbereiter und Recyclingeinrichtungen. Darüber 

hinaus sind zwei weitere wichtige Akteursgruppen zu berücksichtigen: Technologie- und 

Datenraumanbieter wie Catena-X, die die technische Umsetzung ermöglichen und Regu-

lierungsbehörden, welche die Rahmenbedingungen für DPPs setzen (Massoth, S. 17). Die 

Umsetzung des DPP ist mit vielseitigen Herausforderungen verbunden, da beteiligte Ak-

teursgruppen – insbesondere Datenbereitsteller und Datennutzer – teils divergierende An-

forderungen und Interessen verfolgen. Während bestimmte Stakeholdergruppen auf um-

fassende Material- und Produktdaten angewiesen sind, um zirkuläre Prozesse wie Repa-

ratur oder Wiederverwertung effizient zu gestalten, bestehen bei anderen Akteuren be-

rechtigte Vorbehalte hinsichtlich der Offenlegung sensibler Informationen, etwa im Hin-

blick auf geistige Eigentumsrechte oder betriebswirtschaftlich relevante Daten. Wie aus 

einer CIRPASS-Studie hervorgeht, stellen technische und strukturelle Barrieren bei der 

Datenerhebung sowie Heterogenität hinsichtlich der digitalen Infrastruktur wesentliche 

Hindernisse dar – insbesondere für KMU. Die Identifikation und Bereitstellung wirt-

schaftlich relevanter Daten wird dadurch erschwert, was die Notwendigkeit koordinierter 

Standardisierungsmaßnahmen und gezielter Stakeholder Kommunikation unterstreicht 

(Wagner/Schneider/Bendzuck 2024, S. 9–10). Die CIRPASS-Initiative hat auf Basis ei-

ner umfangreichen Stakeholder Befragung neun Handlungsempfehlungen entwickelt, um 

die Integration und Koordination dieser Interessen systematisch zu unterstützen. Diese 

Empfehlungen beinhalten unter anderem die frühzeitige Einbindung aller relevanten Sta-

keholder in den Design- und Governanceprozess, die Entwicklung sektorübergreifender 

Beteiligungsformate, eine gemeinsame Zieldefinition sowie die Etablierung rollenbasier-

ter Zugriffsrechte, um sowohl Transparenz als auch Datenschutz zu gewährleisten (s. An-

hang 8). Ein zentraler Bestandteil dieser Handlungsempfehlungen ist die Schaffung 
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partizipativer Prozesse, in denen Stakeholder von Beginn an in die Gestaltung und Um-

setzung des DPP eingebunden werden. Ein solches Vorgehen fördert Transparenz, Ver-

trauen und Akzeptanz und unterstützt insbesondere KMU bei der Bewältigung technolo-

gischer Herausforderungen. Durch regelmäßige Evaluationen und iterative Anpassungen 

der Governance-Strukturen wird zudem sichergestellt, dass die Integration der Stakehol-

der Interessen nicht statisch bleibt, sondern kontinuierlich an neue Herausforderungen 

und Erkenntnisse angepasst wird (Wagner/Schneider/Bendzuck 2024, S. 72–76). 

5.5 Change-Management bei der Implementierung neuer Technologien 

Die Einführung des DPP stellt Organisationen vor weitreichende Transformationspro-

zesse, die über technologische Änderungen hinaus tiefgreifende strukturelle, kulturelle 

und prozessuale Anpassungen erfordern. Der DPP fordert eine neue Form der Transpa-

renz, die Unternehmen zwingt, interne Prozesse zu hinterfragen und ihre Dateninfrastruk-

tur, Technologieeinsatz und Unternehmenskultur neu auszurichten. Diese Entwicklung 

bedeutet für Unternehmen eine Verschiebung von kostenbasierten hin zu ethisch moti-

vierten Entscheidungslogiken (Iscar 2024). Ein effektives Change-Management-Pro-

gramm ist dabei essenziell, um Akzeptanz und Engagement aller Beteiligten sicherzustel-

len. Es dient dazu, Mitarbeitende vor, während und nach der Einführung neuer Prozesse 

einzubinden, Widerstände zu adressieren und damit die Erfolgswahrscheinlichkeit des 

Projekts signifikant zu erhöhen. Laut Columbus liegt ein häufiger Fehler in der Überfo-

kussierung auf technische Lösungen, während der menschliche Aspekt vernachlässigt 

wird (Columbus 2023). Pacolli (2022, S. 276–279) hebt dazu hervor, dass digitale Ände-

rungsprozesse ohne gleichzeitige Berücksichtigung der Auswirkungen auf die Beleg-

schaft oft nur mangelhaft durchgeführt werden. Eine nachhaltige Transformation gelingt, 

wenn Mitarbeitende die Vision und den Wertekompass des Unternehmens verstehen und 

aktiv mittragen. Die Autorin schlägt daher ein strukturiertes Framework aus den drei zent-

ralen Veränderungshebeln Führung, Kommunikation und Inklusion vor, die gemeinsam 

die Grundlage für eine resiliente digitale Transformation schaffen (Pacolli 2022, S. 277–

279). Dabei betont sie, dass Führungskräfte nicht nur Veränderungen vorantreiben, son-

dern den kulturellen Wandel eines Unternehmens maßgeblich mitgestalten und Mitarbei-

tenden Vertrauen, Transparenz und Teilhabe ermöglichen sollten. Widerstände entstehen 

häufig durch fehlende Kommunikation, mangelndes Verständnis der Zielsetzung oder un-

zureichende Schulungsmaßnahmen (Pacolli 2022, S. 278). Um dem entgegenzuwirken, 

empfiehlt sich die frühzeitige Etablierung eines Change-Management-Teams, 
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idealerweise mit internen Mitarbeitenden besetzt, um die Akzeptanz zu erhöhen (Colum-

bus 2023). Darüber hinaus behalten klassische Change-Management-Elemente (Rollen-

klärung, Schulung, Kulturentwicklung, kontinuierliches Lernen) auch im digitalen Kon-

text ihre Gültigkeit, sollten jedoch an die spezifischen Anforderungen digitaler Transfor-

mationsprojekte angepasst werden müssen. Die Integration dieser Elemente mindert das 

Risiko des Scheiterns und erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass eingesetzte digitale Lö-

sungen langfristig genutzt und akzeptiert werden (Pacolli 2022, S. 278–279). Schließlich 

bedeutet ein strukturierter Wandel nicht nur technologische Umstellung, sondern bietet 

Unternehmen die Chance, Vertrauen aufzubauen, Kundenbindung zu stärken und ihre 

Reputation durch proaktive Nachhaltigkeitsstrategien zu verbessern (Columbus 2023). 

6 Praktische Reflektion 

Im Spannungsfeld zwischen strategischem Anspruch und operativer Realität werden im 

Folgenden zentrale Erfolgsbedingungen und hemmende Faktoren der praktischen Umset-

zung des DPP dargelegt. Die Betrachtung erfolgt mit dem Ziel, konkrete Implikationen 

für die Effizienz und Wirksamkeit des DPP abzuleiten. 

6.1 Erfolgsfaktoren bei der Umsetzung  

Die erfolgreiche Umsetzung des DPPs ist ein komplexer, mehrdimensionaler Transfor-

mationsprozess. Aufgrund der Vielzahl an beteiligten Akteuren, sensibler Datenarchitek-

tur und regulatorischen Anforderungen ist das Verständnis zentraler Erfolgsfaktoren es-

senziell, um eine nachhaltige und strategisch wirksame Implementierung zu gewährleis-

ten. Die nachfolgenden Ausführungen fassen zentrale Erfolgsbedingungen zusammen, 

die in vorherigen Kapiteln theoretisch eingeführt wurden und reflektieren deren Bedeu-

tung für die praktische Umsetzung. Da keine einschlägigen Anhaltspunkte für definierte 

kritische Erfolgsfaktoren zur erfolgreichen Umsetzung eines DPP in der gängigen Litera-

tur definiert sind (Petrik/Härer/Schöllkopf 2024, S. 10), werden diese im Folgenden aus 

der Reflektion der adressierten Inhalte dieser Arbeit abgeleitet. Diese werden dazu in 

technische und organisatorische Erfolgsfaktoren untergliedert. 

6.1.1 Technische Erfolgsfaktoren 

Ein zentraler Erfolgsfaktor liegt in der technischen Interoperabilität. Nur wenn alle Ak-

teure auf einheitliche semantische Standards und Datenformate zugreifen können, ist eine 

reibungslose Kollaboration gewährleistet (Jansen et al. 2023, S. 7). Die ESPR fordert ex-

plizit gemeinsame Produktdatenschemata, um diese Interoperabilität sicherzustellen (Eu-

ropäische Kommission 18.07.2024, S. 42). Darüber hinaus sind die Authentizität und 
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Unveränderbarkeit von Daten essenziell. Informationen müssen revisionssicher gespei-

chert, nachverfolgbar und vor Manipulation geschützt sein. Technologisch leisten Block-

chain-Infrastrukturen hierzu einen entscheidenden Beitrag (Vlachos/Damvakeraki 2024, 

S. 40). Eine erfolgreiche Integration weiterer digitaler Technologien ist ebenso entschei-

dend. Während Blockchain für Transparenz und Nachvollziehbarkeit als vertrauensvolle 

Basis im Hintergrund agiert, könnte PM auf der Grundlage von DPP-Daten konkrete Op-

timierungspotenziale aufzeigen. Hierbei könnte der Einsatz von IoT-Sensorik produkti-

onsnahe Echtzeitdaten liefern, die im DPP dokumentiert werden können 

(Abedi/Saari/Hakola 2024, S. 5). Ergänzend benötigen Unternehmen dezentrale überge-

ordnete Datenstrukturen mit klar geregeltem Zugriff und sollten sich hierbei an industrie-

üblichen Konsortien orientieren. Datenökosysteme wie Catena-X in Kombination mit der 

AAS ermöglichen differenzierte Rollen- und Rechtekonzepte und sichern sowohl Trans-

parenz als auch Datensouveränität (Massoth, S. 16–17). Nicht zuletzt ist der Datenschutz 

ein grundlegender Baustein technischer Implementierung. Die Einhaltung der DSGVO in 

Bezug auf den grundsätzlichen geschützten Umgang mit Daten (Europäische Kommis-

sion 2025, S. 51–52), sowie bereits während der Produktentwicklung (Europäische Kom-

mission 2025, S. 48), als auch branchenspezifischer Sicherheitsstandards zur verschlüs-

selten Übertragung, sichere Authentifizierungsmechanismen und eine detailliert ausge-

staltete Zugriffskontrolle ist entscheidend, um Vertrauen und Datenintegrität zu gewähr-

leisten (Psarommatis/May 2024, S. 20). 

6.1.2 Organisatorisch-strategische Erfolgsfaktoren 

Neben den technischen Voraussetzungen müssen auch organisatorische Strukturen und 

Kompetenzen gegeben sein. Eine klare Governance-Struktur bildet das Rückgrat einer 

wirksamen Umsetzung. Besonders in unternehmensübergreifenden Projekten hilft eine 

solche Struktur, Abstimmungsprobleme zu minimieren und Kohärenz zu wahren (Neligan 

et al., S. 18–19). Ein weiterer kritischer Faktor ist die frühzeitige und strukturierte In-

tegration aller relevanten Stakeholder. Die Implementierung des DPP betrifft zahlreiche 

Akteursgruppen und sollten durch partizipative Gestaltungsprozesse wie CIRPASS derer 

Akzeptanz sicherstellen (CIRPASS 2025). Zudem ist die digitale Reife, auch „Techno-

logy Readiness“ bezeichnet, eines Unternehmens von entscheidender Bedeutung. Ein di-

gitaler Reifegrad beschreibt den Grad, in dem eine Organisation über die notwendigen 

technischen, organisatorischen und kulturellen Voraussetzungen verfügt, um digitale 

Technologien effektiv einzuführen, zu nutzen und kontinuierlich weiterzuentwickeln. 
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Diese umfasst sowohl technologische als auch kulturelle Dimensionen (Kane et al. 2017). 

Unternehmen mit einem hohen digitalen Reifegrad sind besser in der Lage, die Potenziale 

des DPP in Wettbewerbsvorteile zu realisieren. Die Einführung des DPP ist keine rein 

unternehmerische Aufgabe. Es bedarf einer übergeordneten Koordination durch Nor-

mungsinstitute und branchenweite Konsortien. Programme wie CIRPASS oder Catena-X 

stellen nicht nur Orientierung bezüglich technischen Referenzarchitekturen bereit, son-

dern fördern aktiv die Verwaltung und Verbreitung von Best-Practices und ermöglichen 

eine sektorübergreifende, standardisierte Einführung. Hierbei ist besonders eine systemi-

sche Begleitung durch EU-Institutionen notwendig, um regulatorische Klarheit zu schaf-

fen, Interoperabilitätsstandards zu setzen und kleinere Akteure zu unterstützen. Nur durch 

eine koordinierte Anstrengung auf allen Ebenen kann sich der DPP in der Breite erfolg-

reich etablieren und attraktive Skaleneffekte wirksam zu machen (Barwasser et al., S. 17–

18). Für Unternehmen empfiehlt sich somit für eine erfolgreiche Implementierung eine 

gezielte Neuausrichtung der bestehenden Datenmanagement-Strategien entsprechend den 

Anforderungen der zirkulären Wertschöpfungskette. Unternehmen sollten zunächst die 

Verfügbarkeit relevanter Daten, wie Materialzusammensetzung, Recyclinganteile und 

Umweltauswirkungen, sicherstellen und vorhandene analoge Informationen konsequent 

digitalisieren. Zudem wird empfohlen, kooperative Routinen wie gemeinsame Service-

Logs zu etablieren, um den Datenfluss entlang der Lieferkette effizienter zu gestalten. Die 

Integration von Sensorik zur Erfassung nutzungsrelevanter Daten sowie die aktive Ein-

bindung von Kunden in Service-Updates und Produkt-Rücknahmesysteme tragen we-

sentlich zu einem vollständigen und nachhaltigen Datenkreislauf bei (Jensen et al. 2023, 

S. 252–253). 

6.2 Herausforderungen in der Umsetzung 

Die Implementierung des DPP konfrontiert Unternehmen mit einer Vielzahl an Heraus-

forderungen, die regulatorischer, technologischer und organisatorischer Natur sind. Ob-

wohl das langfristige Ziel einer verbesserten Kreislaufwirtschaft breite Zustimmung er-

fährt, überwiegen bei vielen Marktakteuren noch Zweifel hinsichtlich der konkreten Um-

setzung und der damit verbundenen Belastungen (Barwasser et al., S. 17). Ein zentraler 

Zielkonflikt ergibt sich aus der Forderung der EU nach umfassender Transparenz entlang 

der Lieferkette bei gleichzeitig fehlenden einheitlichen regulatorischen Standards zur Da-

tenbereitstellung (Alcayaga et al., S. 39). Während Unternehmen verpflichtet sind, sen-

sible Produkt- und Lieferkettendaten offenzulegen, fehlen derzeit verbindliche 
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Regelungen zur Haftung bei fehlerhaften oder unvollständigen Daten. Dies führt zu Un-

sicherheit in Bezug auf rechtliche Verantwortlichkeiten und erhöht das Risiko für Unter-

nehmen (Barwasser et al., S. 19). Problematisch ist auch die internationale Dimension 

des DPP. Produkte mit außereuropäischen Wertschöpfungsstufen sind häufig auf Infor-

mationen angewiesen, die von Akteuren außerhalb der EU bereitgestellt werden müssten 

– Akteuren, die jedoch nicht der EU-Regulatorik unterliegen. Die Folge ist eine struktu-

relle Datenasymmetrie, welche die Vollständigkeit der Pässe gefährdet und Vertrauen in 

die Nachvollziehbarkeit und Glaubwürdigkeit der Daten infragestellt (Alcayaga et al., S. 

42). Hierbei besteht zudem das Risiko, dass ausländische Datenschutzregulatorien den 

Datenaustausch für DPPs verbieten. Es ist also unklar, wie eine internationale Koopera-

tion mit einer harmonisierten Data Governance vereinbar ist (Alcayaga et al., S. 39). Die 

technologische Komplexität der DPP-Einführung trifft insbesondere KMUs. Diese stehen 

der Einführung oft kritisch gegenüber, da sie in erster Linie Pflichten, statt strategischer 

Chancen wahrnehmen müssen. Diese verfügen häufig nicht über ausreichendes mensch-

liches und finanzielles Kapital oder die notwendigen Informationssysteme (Barwasser et 

al., S. 17). Die Umsetzung technischer Standards wie standardisierte Datenmodelle und 

Interoperabilitätsanforderungen stellen hohe Anforderungen an Infrastruktur und Know-

how. Die Vielzahl parallel angekündigter DPP-Systeme (Batteriepass, Permanentmag-

netpass, Fahrzeugpass, Textilienpass, Bauproduktpass) birgt Risiken hinsichtlich ihrer 

Interoperabilität, insbesondere wenn mehrere Produktpässe in komplexen Produkten zu-

sammentreffen und unterschiedlichen Standards zugrunde liegen (Möller et al. 2024, S. 

11). Hinzu kommen Unsicherheiten im Umgang mit sensiblen Daten, insbesondere bei 

der Festlegung von Zugriffsbeschränkungen entlang der Lieferkette (Möller et al. 2024, 

S. 16). Zudem fehlt es an klaren Koordinationsstrukturen und übergeordneten Trust 

Frameworks. Weder eine zentrale Führungsinstanz, Metastruktur noch einheitliche 

Governance-Strukturen sind aktuell etabliert (Ducuing/Reich 2023, S. 20). Der generelle 

Mangel an Standardisierung von Datenanforderungen ohne klare Vorgaben der EU resul-

tiert aktuell laut Experteninterview mit Andrea D’Intino des Blockchain-Unternehmens 

DYNE in eine Fragmentierung der DPP-Landschaft und spezifische, nicht-interoperable 

Lösungen. Darüber hinaus variieren Komplexität und Anforderungen für die Implemen-

tierung des DPP je nach Produkt und Sektor deutlich, was insbesondere im Vergleich von 

komplexen Produkten (z. B. Gebäude) und weniger komplexen Produkten (z. B. Texti-

lien) zu unterschiedlichen Herausforderungen führen kann. Da aktuell keine weiteren 
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Rechtsakte, außer die spezifische BattVO, die Anforderungen an konkret zu inkludie-

rende Produktdaten des DPP definieren, sind hierzu vorbereitende Maßnahmen zur ge-

zielten Datenerhebung nicht zielführend und sorgen für Unklarheiten für Akteure 

(Vlachos/Damvakeraki 2024, S. 41). Ein strukturelles Problem liegt des Weiteren in der 

asymmetrischen Verteilung von Kosten und Nutzen in Bezug auf die Datenverwertbar-

keit. Innerhalb eines DPP-basierten Datenökosystems variieren die Aufgabenbereiche 

von Datenakteuren – während manche Akteure Daten liefern, nutzen andere Akteure 

diese. Während viele dabei beide Rollen erfüllen, liegt der Aufwand zur Datenerhebung 

und -bereitstellung häufig bei Akteuren am Anfang der Lieferkette (beispielsweise Her-

steller), während der Nutzen typischerweise durch OEM und spätere Lieferkettenakteure 

wie Recycler realisiert wird (Jensen et al. 2023, S. 247). Der Mehrwert für die Datenbe-

reitsteller bleibt somit in vielen Fällen unklar, was die Bereitschaft zur Umsetzung weiter 

senken könnte. Weiterhin resultieren Unklarheiten hinsichtlich der Systemgrenzen des 

DPP, da regulatorische Anforderungen (ESPR auf Produktebene, CSRD auf Unterneh-

mensebene) oft widersprüchliche Perspektiven und Berichtspflichten implizieren (Ger-

manwatch 2023). 
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7 Synthese, Fazit und Ausblick 

Abschließend wird die Argumentation dieser Arbeit in einer übergreifenden Synthese ver-

dichtet, um zentrale Erkenntnisse zusammenzufassen. Im Fokus stehen die strategische 

Einordnung des DPP sowie seine zukünftige Entwicklungsdynamik im Spannungsfeld 

von regulatorischen Anforderungen, technologischen Potenzialen und unternehmerischer 

Umsetzungsperspektive. 

7.1 Synthese der Ergebnisse 

Die vorliegende Arbeit adressierte die Forschungsfrage, wie durch den DPP nachhaltige 

Geschäftsstrategien entwickelt und Wettbewerbsvorteile realisiert werden können. Die 

Untersuchung hat gezeigt, dass die Potenziale des DPP über eine rein regulatorisch-be-

richterstattende Funktion hinausgehen und als strategisches Steuerungselement eine 

grundlegende Neuausrichtung hin zu datengetriebenen, zirkulären Geschäftsmodellen 

ermöglicht. Diese strategische Einordnung basiert auf einer Betrachtung regulatorischer, 

technologischer und operativer Rahmenbedingungen. Regulatorisch wurde deutlich, 

dass der DPP eine zentrale Rolle bei der Operationalisierung europäischer Nachhaltig-

keitsziele einnimmt. Er fungiert als Instrument zur Erfüllung von Transparenzpflichten 

der EU und erfordert eine europäische sowie internationale Harmonisierung der Daten-

systeme. Die Untersuchung identifizierte dabei Spannungsfelder zwischen regulatori-

scher Transparenzforderung und Schutz sensibler Daten sowie Herausforderungen bei 

der Integration internationaler Lieferkettenakteure. Technologisch bestätigte die Fallstu-

die, dass der DPP auf robusten, interoperablen Datenarchitekturen und Schlüsseltechno-

logien wie IoT und Blockchain basieren sollte. Insbesondere die Kombination von IoT-

Datenerhebung und PM könnte auf Argumentationsbasis des vorliegen PoCs strategisch 

nutzbare Erkenntnisse liefern: Von frühzeitiger Fehlererkennung über optimierte Pro-

duktnutzung bis hin zu wertschöpfenden Second Life Einsatzbereichen. Dabei sichert 

die Blockchain Technologie die notwendige Transparenz und Datenintegrität. Die Un-

tersuchung verdeutlichte zugleich den hohen Aufwand in der Gewährleistung der Da-

tenqualität und Interoperabilität zwischen den Akteuren. Die strategische Auswertung 

zeigte, dass der DPP erhebliche Wettbewerbsvorteile ermöglichen kann, indem er ope-

rative Effizienzen hebt, Kosten durch Qualitätssteigerungen senkt und Differenzierungs-

möglichkeiten am Markt eröffnet. Am Beispiel des Second-Life-Geschäftsmodells wur-

den konkret messbare ökonomische und ökologische Mehrwerte identifiziert. Zudem 
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erwiesen sich datenbasierte Services, präventive Wartungsstrategien und ressourcen-

schonende Prozessoptimierungen als zentrale Hebel zur Wettbewerbsdifferenzierung. 

Die daraus abgeleitete Matrix zur strategischen Positionierung verdeutlicht die notwen-

digen Erfolgsbedingungen für Unternehmen, um nachhaltige Wettbewerbsvorteile reali-

sieren zu können. Insgesamt bestätigt die Arbeit die zentrale These, dass der DPP weit 

mehr als ein regulatorisches Pflichtinstrument ist. Unternehmen, die Daten nicht als Ne-

benprodukt, sondern als Kernressource strategisch integrieren und aktiv verwerten, si-

chern sich langfristige Wettbewerbsvorteile. Voraussetzung hierfür sind jedoch klare 

technologische Standards, organisatorische Anpassungen und kooperative Governance-

Strukturen. Der DPP besitzt somit das Potenzial, zu einem zentralen Hebel nachhaltiger, 

zirkulärer und datengetriebener Wertschöpfung zu werden. 

7.2 Ausblick auf zukünftige Entwicklungen 

Mit Blick auf zukünftige Entwicklungen zeichnet sich der DPP als Schlüsseltechnologie 

für zirkuläre Geschäftsstrategien und datengetriebene Wertschöpfung ab, auch wenn der 

DPP aktuell noch nicht marktwirksam etabliert ist und dessen praktische Einführung 

noch bevorsteht. Die drei zentrale Entwicklungslinien werden vorraussichtlich für des-

sen erfolgreiche Implementierung und zukünftige Skalierung entscheidend sein. Tech-

nologisch wird der DPP durch zunehmend autonome, intelligente Systeme geprägt. IoT-

Technologien könnten künftig vollständig automatisierte Datenerfassung und -übermitt-

lung über Smart Contracts ermöglichen, was Manipulationsrisiken minimiert und Gre-

enwashing verhindert. Die Integration von KI in PM dürfte die automatisierte Auswer-

tung und prädiktive Nutzung dieser Daten weiter verbessern und dabei neue Ansätze zur 

nachhaltigen Produktgestaltung und Prozessoptimierung hervorbringen. Strategisch 

könnten sich substanzielle Potenziale zur Geschäftsmodellentwicklung ergeben. Unter-

nehmen, die proaktiv DPP-Daten als Grundlage für innovative Dienstleistungen und 

Produktangebote nutzen, könnten damit ihre Wertschöpfungstiefe deutlich erhöhen. Der 

Ansatz von Siemens demonstrierte exemplarisch, wie durch kostenpflichtige Zusatzser-

vices oder individualisierte Kundenangebote neue Erlöspotenziale entstehen. Zukünftig 

dürften Geschäftsmodelle wie DaaS oder PaaS zentrale Markttrends bestimmen, die den 

DPP als notwendige Informationsbasis voraussetzen. Institutionell und international ste-

hen zukünftige Herausforderungen primär im Bereich Governance und Standardisie-

rung. Für die nachhaltige internationale Skalierung bedarf es global anschlussfähiger 

Lösungen, die Datenaustausch und -qualität verbindlich regeln. Nur durch einheitliche 
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Governance-Strukturen und differenzierte Zugriffsmodelle lässt sich die Akzeptanz und 

das Vertrauen der Akteure gewährleisten und somit eine effektive, globale Integration 

ermöglichen. Der Batteriepass nimmt im Gesamtkontext dabei aufgrund seiner Priorität  

eine klare Vorreiterrolle ein, wodurch er als zukunftsweisende Blaupause für weitere 

DPP-Implementierungen fungiert. Dennoch bleiben weiterhin zahlreiche Unsicherheiten 

bezüglich der finalen regulatorischen und technologischen Ausgestaltung bestehen. 

Der langfristige Erfolg des DPP wird damit maßgeblich davon abhängen, wie konkrete 

Inhalte und Strukturen, insbesondere im Rahmen laufender Standardisierungsanfragen 

(bspw. Metastruktur), final definiert und umgesetzt werden.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der DPP derzeit am Beginn seiner Ent-

wicklung steht. Die technologischen Grundlagen sind weitgehend vorhanden, doch es 

fehlt an systematischer Integration, regulatorischer Konsistenz und unternehmerischem 

Gestaltungswillen. Der entscheidende Hebel für die Zukunft des DPP liegt in der Fähig-

keit, ökologische Zielsetzungen, ökonomischen Nutzen und digitale Effizienz in einem 

gemeinsamen System zu verbinden. Unternehmen, die dies frühzeitig erkennen und ak-

tiv gestalten, werden nicht nur regulatorisch konform agieren – sie könnten zu Pionieren 

einer datengestützten, zirkulären und resilienten Wirtschaft werden. Der DPP kann da-

bei zu einem zentralen Baustein einer unternehmerischen Zukunft werden, die Nachhal-

tigkeit und Wettbewerbsfähigkeit nicht als Widerspruch, sondern als strategisches 

Bündnis versteht. 
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