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Zusammenfassung Dieser Beitrag beschreibt das Vorgehen zur Ermittlung von
Use Cases und zur Anforderungsanalyse im Rahmen der Entwicklung eines di-
gitalen Zwillings für den EUROGATE Containerterminal im Hamburger Hafen.
Entscheidend für die Umsetzung des Projekts TwinSim ist, dass der digitale Zwil-
ling die operativen und dispositiven Aufgaben und Prozesse der Containerterminals
unterstützt und darüber hinaus, u. a., durch Anwendung einer simulationsbasierten
Optimierung, resiliente und umweltfreundlichere Abläufe gewährleistet. Dazu wur-
den Use Cases aus dem operativen Betrieb des Containerterminals im Rahmen von
Workshops mithilfe von Design Thinking Methoden erfasst, anhand einer Nutzwert-
analyse bewertet und für eine Umsetzung ausgewählt. Die vorgestellte Vorgehens-
weise beschreibt zudem Ansätze, die zur Festlegung der Umsetzungsreihenfolge
verwendet werden können und Synergieeffekte zwischen den Use Cases auf Basis
der verfügbaren IoT-Geräte berücksichtigen. Insbesondere aufgrund der technisch
komplexen Umsetzungsziele und der Forderung nach agilem Arbeiten kann die
Vorgehensweise zur Anforderungsanalyse als Referenz für ähnliche Logistik 4.0-
Projekte angesehen werden.
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Requirements Analysis for the Implementation of a Digital Twin in a
Container Terminal

Abstract This paper describes the procedure for the identification of use cases
and the requirements assessment in the context of the development of a digital
twin for the EUROGATE container terminal in the Port of Hamburg. It is cru-
cial for the implementation of the TwinSim project that the digital twin supports
the operational and scheduling tasks and processes of the container terminal and,
furthermore, ensures resilient and environmentally friendly processes by applying
simulation-based optimization, among other things. To this end, use cases from the
container terminal’s operations were recorded in workshops using design thinking
methods, evaluated using a cost utility analysis, and selected for implementation.
The presented methodology also describes approaches that can be used to determine
the implementation sequence and take into account synergy effects between the use
cases based on the available IoT devices. Particularly due to the technically complex
implementation goals and the requirement for agile work, the requirements analysis
procedure can be regarded as a reference for similar Logistics 4.0 projects.

Keywords Requirements analysis · Digital twin · Container terminal · TwinSim ·
Use case

1 Einleitung

Als wichtiges Bindeglied innerhalb von globalen Lieferketten sind Containertermi-
nals in besonderem Maße gefordert neue Optimierungspotenziale zu erkennen, be-
werten und adressieren zu können (OECD 2022). Durch den Einsatz digitaler Tech-
nologien im Umfeld der Industrie 4.0 kann die Transparenz in Abläufen maßgeblich
erhöht werden. Dies bildet zusammen mit Verfahren der künstlichen Intelligenz eine
wichtige Grundlage für operative und strategische Entscheidungen (Shrestha et al
2019). Ein kontinuierlich steigender Kosten- und Wettbewerbsdruck erfordert die
Erkennung und Analyse operativer Schwachstellen sowie datengetriebene Entschei-
dungen zur Verbesserung der Hafenprozesse (Buss 2018). Der digitale Zwilling gilt
als Schlüsseltechnologie der Logistik 4.0 und ermöglicht eine Abbildung von physi-
schen Systemen in der digitalen Welt. In den letzten Jahren haben digitale Zwillinge
in der Hafenindustrie zunehmend an Bedeutung gewonnen siehe, z.B. Port Tech-
nology (2021). Dennoch kann festgestellt werden, dass bislang kaum vollständige
digitale Zwillinge in diesem Kontext entwickelt wurden.

Digitale Zwillinge sind vielfältig, vereinen verschiedene Domänen und müssen
auf Anwendungsfälle zugeschnitten werden (Riedelsheimer et al 2021). Unabhän-
gig von der ausgewählten Vorgehensweise zur Entwicklung eines digitalen Zwillings
erfordert die Ausgestaltung eines digitalen Zwillings zur Lösung betrieblicher Pro-
blemstellungen und Aufgaben daher immer eine ausführliche Anforderungsanaly-
se (Riedelsheimer et al 2021). Das beinhaltet u. a. eine Prozess- und Informationsbe-
darfsanalyse, die sicherstellen soll, dass Aufgaben und Entscheidungsprozesse durch
den digitalen Zwilling besser unterstützt werden können. Andererseits ergeben sich
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112 J. Neugebauer et al.

durch die im digitalen Zwilling eingesetzten Technologien neue Potenziale, die zur
Verbesserung und Automatisierung von betrieblichen Abläufen und Entscheidungs-
prozessen genutzt werden können und für eine erhöhte Transparenz sorgen (Eberlein
et al 2018). Um sicherzustellen, dass der digitale Zwilling den Anforderungen des
Unternehmens entspricht, ist die Abstimmung mit allen Beteiligten für die Akzep-
tanz von entscheidender Bedeutung. Die speziellen Eigenschaften eines digitalen
Zwillings führen zu einer höheren Komplexität des resultierenden Informations-
bzw. Entscheidungsunterstützungssystems. Im Kontext der Hafenindustrie, insbe-
sondere im Containerterminalbetrieb, fehlt es momentan an konkreten Beispielen,
wie eine Anforderungsanalyse für digitale Zwillinge durchgeführt werden kann und
welche Anwendungsfälle sich dadurch ergeben. Dies ist besonders wichtig, weil
auch Containerterminals als einzigartige Glieder in globalen Lieferketten beson-
ders berücksichtigt werden sollten (Duin et al 2021). Die konkreten Ergebnisse der
Anforderungsanalyse können helfen, verallgemeinerte Aussagen zur Entwicklung
digitaler Zwillinge im Kontext von Industrie 4.0 zu treffen, aber auch spezifische
Erkenntnisse für den Themenbereich der Containerterminals zu erarbeiten.

Dieser Artikel beschreibt die exemplarische Anforderungsanalyse und Erfassung
von Anwendungsfällen für die Entwicklung eines digitalen Zwillings im Kontext
von Containerterminals. Es werden Methoden wie die Nutzwertanalyse und Design
Thinking betrachtet sowie die praktische Anwendung im Rahmen des Projekts Twin-
Sim beschrieben. Digitale Zwillinge vereinen viele verschiedene Technologien, die
für unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden können und somit neue Einblicke
und Ansätze für Verbesserungen in Häfen liefern können (Hofmann and Branding
2019). Die Umsetzung in modernen Häfen und Containerterminals unterscheidet
sich als Folge deutlich. So setzt bspw. der Hafen in Antwerpen-Brügge bereits einen
vollständigen digitalen Zwilling inklusive autonomer Drohnen ein, während andere
Häfen kaum digitalisiert sind (Neugebauer et al 2022). Demzufolge sollten neben
den fachlichen Anforderungen auch die Möglichkeiten verschiedener Technologien
berücksichtigt werden, um das IT-Business-Alignment zu gewährleisten (Luftman
2003). Zur Ermittlung der fachlichen Anforderungen liegt der Fokus auf der Identi-
fizierung von Use Cases, die zu einer zielgerichteten Umsetzung des digitalen Zwil-
lings führen sollen. Ferner werden die identifizierten Use Cases durch funktionale
und nicht-funktionale Anforderungen detailliert. Durch das beschriebene Vorgehen
wird innerhalb des Forschungsprojektes TwinSim sichergestellt, dass wesentliche
Anforderungen von identifizierten Stakeholdern, insbesondere aus den Bereichen
Technik und Operations, identifiziert, bewertet und für die Umsetzung priorisiert
werden können. Ein Beispiel für einen technischen Use Case ist die Vermeidung
von niedrigem Reifendruck bei einem Straddle Carrier durch die kontinuierliche
Messung und prädiktive Auswertung von Fahrzeugdaten. Hierdurch können Ausfäl-
le durch proaktive Maßnahmen und organisatorische Prozesse vermieden werden.
Weitere operative Anwendungsfälle sind überdies die Simulation von Terminalpro-
zessen und die Optimierung von Fahrwegen.

Die komplexen Komponenten und Möglichkeiten der Umsetzung von Logistik
4.0-Projekten bieten dementsprechend eine gute Möglichkeit, den speziellen An-
forderungsanalyseprozess, der durch das TwinSim Projekt erforderlich wird, bei-
spielhaft zu beleuchten. Nach einer kurzen Einführung in die Bereiche Logistik 4.0,
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digitale Zwillinge und Anforderungsanalyse in Abschn. 2 wird in Abschn. 3 der
digitale Zwilling im Projekt TwinSim erläutert. Die Vorgehensweise zur Ermittlung
von Anforderungen innerhalb des Forschungsprojekts TwinSim wird in Abschn. 4
beschrieben. Die gewonnenen Erkenntnisse werden abschließend in Abschn. 5 dar-
gelegt.

2 Grundlagen und methodischer Hintergrund

Zunächst ist es von entscheidender Bedeutung, zu definieren, was Logistik 4.0 be-
deutet und wie digitale Zwillinge und eine Anforderungsanalyse mit dieser zusam-
menhängen. Daher sollen nachfolgend eben diese grundlegenden Themen erörtert
werden. Die drei Themenbereiche werden anschließend in den Ausführungen zur
Anforderungsanalyse in Abschn. 4 praktisch verknüpft.

2.1 Logistik 4.0

Logistik 4.0 bezeichnet grundlegend die Verknüpfung der vierten industriellen Re-
volution (Industrie 4.0) mit ihren Auswirkungen auf die Logistik. Dabei beschreibt
Industrie 4.0 die intelligente Vernetzung von Maschinen und Prozessen in der Wirt-
schaft mit Unterstützung von Informationstechnologie (IT).Die Digitalisierung ist
dabei Kernbestandteil und liefert neue Möglichkeiten, durch Daten von Maschinen
und das digitale Abbilden von Prozessen die Daten in nahezu Echtzeit zu verar-
beiten und auszutauschen (Urbach and Ahlemann 2017). Folglich lassen sich damit
ganze Wertschöpfungsketten optimieren, aber auch Prozesse mit einem Detailgrad
digital abbilden, welcher bislang nicht möglich war (Sucky and Asdecker 2019).
In Bezug auf Logistiksysteme sind somit Routenoptimierungen von ganzen LKW-
Flotten ebenso wie die automatische Vertragsabwicklung bei Lieferung oder das
Nachverfolgen von weltweiten Warenbewegungen Bestandteile von Logistik 4.0.
Die Optimierungen von z.B. Warentransporten oder Lagerprozessen innerhalb einer
Organisation können aber ebenfalls unter Logistik 4.0 gefasst werden (Bousonville
2017).

Aufgrund hoher Anforderungen arbeiten viele Logistikunternehmen an der digi-
talen Transformation, z.B. durch die Einbindung von digitalen Marktplätzen oder
die Anbindung von Sensoren (Bitkom 2022). Dabei ist jedoch der unterschiedliche
Digitalisierungsstand als Basis der Transformation zu berücksichtigen, wie dies im
Hafen- und Terminalkontext ebenfalls sichtbar ist (Neugebauer et al 2022). Wie vie-
le Daten in einem Logistikunternehmen bereits gesammelt oder verarbeitet werden,
hat bspw. direkten Einfluss auf die Rahmenbedingungen für die Umsetzung digitaler
Schlüsseltechnologien als Teil von Logistik 4.0 (Heilig et al 2017b). Zu den digi-
talen Schlüsseltechnologien gehören unter anderem das Internet der Dinge (IoT),
Big Data, Simulationen und Cloud Computing (Pistorius 2020). Die Liste der an-
wendbaren Technologien umfasst unzählige Weitere, die zu Anwendungsfällen wie
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der Lieferkettenüberwachung oder der intelligenten Wartung und Steuerung genutzt
werden können (Terziev et al 2020).1

Im Allgemeinen lassen sich die meisten der wissenschaftlichen Definitionen zu
Logistik 4.0 auf die Auswirkungen des Paradigmenwechsels in der Produktion hin
zur Massenindividualisierung zurückführen. Die Veränderungen der Logistikprozes-
se auf den Einsatz digitaler Technologien und die Bedeutung des Menschen, der in
seiner Rolle als Mitarbeitender, Kunde und anderer Stakeholder betrachtet wird, sind
jedoch ebenfalls Teil der Definition (Winkelhaus and Grosse 2020). Diese Bereiche
müssen im Folgenden betrachtet werden. Die im beschriebenen Forschungsprojekt
verwendete Technologie des digitalen Zwillings soll nachfolgend näher erörtert wer-
den.

2.2 Digitaler Zwilling als Bestandteil der Logistik 4.0

Obwohl der digitale Zwilling oft auch als „Cyber-Physisches System“ (CPS) be-
zeichnet wird, kann ein digitaler Zwilling als „virtuelle Darstellung eines physi-
schen Systems (und seiner zugehörigen Umgebung und Prozesse), welches durch
den Austausch von Informationen zwischen dem physischen und dem virtuellen
System aktualisiert wird“ (Van Der Horn and Mahadevan 2021), beschrieben wer-
den. Diese Definition ist aus einer Überprüfung vieler Definitionen in der Literatur
abgeleitet und stellt den aktuellen Stand der Forschung dar. Dabei grenzt sich der
digitale Zwilling durch die eins zu eins Integrationsebene vom CPS ab (Tao et al
2019). Wie in Abb. 1 dargestellt, ist der Informationsfluss zwischen dem physi-
schen und dem digitalen Objekt eines Zwillings vollständig integriert und in alle
Richtungen automatisiert, was wiederum die Merkmale eines digitalen Zwillings
beschreibt. Jeder digitale Zwilling enthält ein Modell von unbestimmter Komple-
xität, welches ein repräsentatives Verhalten des physischen Systems oder Betrieb

Abb. 1 Unterscheidung der Ebenen des digitalen Zwillings (Fuller et al 2020)

1 Eine ausführliche Übersicht möglicher Technologien und Informationssysteme im Kontext von Häfen
und Logistik 4.0 wird in Heilig and Voß (2017) gegeben.
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des Zwillings abbildet (Fuller et al 2020). Ein digitaler Zwilling ist erst dann rea-
lisiert, wenn die zugrunde liegenden Prozesse und Veränderungen aus dem Betrieb
automatisch den Zwilling verändern sowie das Verhalten und Lernen des Zwillings
durch Entscheidungen automatisch in den physischen Betrieb einfließen (Grieves
and Vickers 2017). Im Gegensatz dazu wird ein digitaler Schatten als einseitige
Integration beschrieben.

Ein Beispiel ist die Integration von nahezu Echtzeitdaten, die durch das Modell
angereichert, in 3D visualisiert und dann durch eine Person analysiert werden. In
der Praxis könnte das Modell eines Straddle Carriers auf der Grundlage von nahe-
zu Echtzeitdaten zeigen, dass ein Weiterfahren mit der gleichen Geschwindigkeit
zu einer Überhitzung führt. Dementsprechend kann das technische Personal den
Fahrenden auffordern, langsamer zu fahren. Nach diesen Definitionen könnte das
digitale Unterstützungssystem z.B. ein 3D-Modell oder eine technische Dokumen-
tationsdatei sein. Dies bedeutet, dass es keinen automatisierten Datenfluss oder eine
Aktualisierung zwischen dem digitalen Modell oder System und dem physischen
Objekt oder Prozess gibt. Digitale Zwillinge bilden in der Regel die Grundlage
für eine echtzeitnahe und hoch effektive digitale Repräsentation von Objekten oder
Systemen zur Weiterverwendung im Rahmen der Optimierung, Simulation oder für
andere technologische Anwendungen (Zheng et al 2019). Bei ordnungsgemäßer
Umsetzung eines digitalen Zwillings überwiegen jedoch die Vorteile der Kosten-
senkung und der Schaffung neuer Einnahmemöglichkeiten die Schwierigkeiten, die
bei der Umsetzung zu überwinden sind (Min 2022). Darüber hinaus können die im
digitalen Zwilling enthaltenen Simulationen in Logistikprozessen und -unternehmen
auf der Grundlage der digitalisierten Systeme dazu beitragen, komplexe Systeme zu
bewerten, zu optimieren und sogar weitere Daten zu generieren. Dies bietet neue
Möglichkeiten, die komplexen Systeme zu analysieren und kurz- bis langfristig für
Verbesserungen zu nutzen (Zhou et al 2018).

Trotz der beschriebenen Vorteile sind digitale Zwillinge bisher vor allem im
Kontext von Containerterminals eher selten oder meist auf Teilkomponenten be-
schränkt. Zudem beschreiben die meisten wissenschaftlichen Arbeiten eher digitale
Schatten (Neugebauer et al 2022). Dennoch gibt es beispielhafte Projekte für di-
gitale Zwillinge, die auch Erkenntnisse für das in Abschn. 3 beschriebene Projekt
bieten. Beispielhaft ist das Zwillingsmodell im Hafen von Anzio (Italien) für die
Planung und Kontrolle des Energieverbrauchs und die optimierte Implementierung
von erneuerbaren Energiesystemen (Agostinelli et al 2022). Das von Szpytko and
Duarte (2019) beschriebene Zwillingsmodell einer Containerbrücke kann ebenfalls
als Ausgangspunkt für Teilkomponenten des in Abschn. 3 beschriebenen Projekts
angesehen werden. Noch größeren Einfluss haben jedoch die thematisch näher ge-
legenen Forschungsarbeiten in Long Beach bzw. Los Angeles (USA) und Singapur.
In der Ersten wird die Entscheidungsunterstützung für Infrastruktursicherheit im
Hafenbereich thematisiert (Lennon et al 2012). In der Zweiten haben insbeson-
dere die Simulationskomponenten Implikationen für das beschriebene Projekt in
Hamburg (Li et al 2020). Einen digitalen Zwilling, wie dieser im Projekt TwinSim
umgesetzt werden soll, gibt es aktuell allerdings noch nicht, trotzdem sind die um-
fassenden Forschungen zur Modellierung und Simulation große Hilfestellungen. Au-
ßerdem gibt es bereits einen umfangreichen Forschungsstand zu den verschiedenen

K



116 J. Neugebauer et al.

technischen Bereichen, sodass die aktuelle Forschung zumindest für die einzelnen
Komponenten, aber auch für Optimierungen der meisten Bereiche genutzt werden
kann. Der Umfang des Projekts ist derzeit neuartig, insbesondere durch die Kombi-
nation der verschiedenen Optimierungsprobleme und die vollständige Modellierung
aller Prozesse anhand von Echtzeitdaten. Es gibt derzeit keine praktischen Berichte
über die Anforderungsanalyse für solche Projekte, obwohl Beispiele aus anderen
Bereichen herangezogen werden können.

Zusammenfassend bedeutet dies für die Umsetzung des digitalen Zwillings im
Projekt, dass eine sinnvolle Verknüpfung der bereits bestehenden Arbeiten erfolgen
muss, wobei ein Wissenstransfer aus anderen Themenbereichen z.B. für den Anfor-
derungsanalyseprozess sinnvoll ist. Allgemein führt die Komplexität, welche sich
aus dem Umfeld der Containerterminals und die große Anzahl von Stakeholdern
in den Logistikprozessen ergibt, zu einer komplexen Definition von Anforderungen
und Anwendungsfällen (Use Cases), weshalb nachfolgend eben diese Themen näher
betrachtet werden.

2.3 Anforderungs- und Use Case Ermittlung

Jegliche Digitalisierung oder digitale Transformation sollte, um damit zusammen-
hängende Ziele zu erreichen, auf Basis von konkreten Anforderungen und An-
wendungen erfolgen. Hierbei sollte ebenfalls berücksichtigt werden, ob bei einer
bestimmten Anforderung überhaupt eine Lösung mittels IT zu dem gewünschten
Ergebnis führen kann. Dies beantwortet in der Regel ebenfalls, ob es sich um ein
Logistik 4.0-Thema handelt. Die Anforderungsanalyse und -ermittlung innerhalb
der IT, häufig als Requirements Engineering bezeichnet, dient zur strukturierten
Ermittlung einer zu erfüllenden Zielstellung (Herrmann 2022; Balzert 2009). Dies
kann ein Soll-Prozess sein, aber auch ein zu erfüllendes Merkmal eines Produkts
oder einer Software. Um sicherzustellen, dass alle Anforderungen vollständig, in
der richtigen Qualität und Detailgenauigkeit und von allen relevanten Parteien ent-
halten sind, gibt es eine Vielzahl von Methoden und Vorgehensweisen. Nachfolgend
sollen nicht alle in Frage kommenden Methoden aufgelistet2, sondern vielmehr die
im praktischen Beispiel in Abschn. 4 verwendeten Methoden erläutert werden. Ein
besonderer Fokus liegt dabei auf den Use Cases, welche in dem Prozess der Anfor-
derungsermittlung inkludiert werden.

Angefangen bei der Auswahl der relevanten Stakeholder kann insbesondere die
Stakeholder-Analyse ein geeignetes Mittel sein. Hierbei werden zuerst alle betrof-
fenen Stakeholder identifiziert und dann entsprechend ihrer Stellung und ihres Ein-
flusses im Unternehmen sowie bezüglich ihrer Interessen eingeordnet (Eckert and
Trautnitz 2016). Dies kann ebenfalls grafisch erfolgen, indem Einfluss und Interes-
se auf zwei Koordinatenachsen gezeichnet werden und die jeweiligen Stakeholder
dementsprechend im Diagramm eingeordnet werden (Herrmann 2022). Bei großen
Projekten, wie dem in Abschn. 4 beschriebenen, eignen sich überdies gesonderte
Analysen je nach Organisation.

2 Für eine Übersicht siehe z.B. Rupp et al (2009).
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Abb. 2 Design Thinking Prozess (Maedche et al 2012)

Ist die Identifikation der relevanten Stakeholder abgeschlossen, so bietet die Me-
thode des Design Thinkings, welche in Abb. 2 dargestellt wird, einen guten Leit-
faden für das weitere Vorgehen. Design Thinking führt problemorientiert zu neuen
Lösungsansätzen und kann zumindest an vielen Stellen der Anforderungsermittlung
eine Unterstützung bieten (Meinel et al 2011).

Im Rahmen der Anforderungsermittlung ist insbesondere wichtig zu verstehen,
welche Herausforderungen für welche Prozesse existieren, die folglich eine Chance
zur Verbesserung bieten können (Wächter and Bullinger 2016). Dabei sollte nicht
nur ein Prozess verstanden werden, sondern die Wünsche und Anforderungen der
jeweiligen Stakeholder. Methoden wie Persona-Vorlagen oder User Storys, also An-
wendererzählungen, die aus dem agilen Arbeiten entstanden sind und bspw. im
Rahmen von SCRUM Verwendung finden, können dazu dienen, den aktuellen Pro-
zess und die Herausforderungen zu verstehen und festzuhalten (Oltersdorff 2016).
Abhängig von der Komplexität der jeweiligen zu lösenden Herausforderung können,
nach der Aufnahme der Problemstellung, Lösungsideen idealerweise zusammen mit
den Stakeholdern gesucht werden. Hierbei können Methoden wie Interviews, Mind-
maps, Brainstorming und viele Weitere, ebenfalls Unterstützung bieten (Rupp et al
2009).

Im Anschluss an den Prozess der Ideenfindung ergeben sich Use Cases. Über den
Prozess der Anforderungsermittlung und die dazugehörigen Methoden lassen sich
funktionale und nicht funktionale Anforderungen gleichermaßen ermitteln (Herr-
mann 2022). Es ist folglich zu erwarten, dass durch die verschiedenen Stakeholder
die gewünschten Funktionen und Soll-Prozesse definiert werden. Zusätzlich ergeben
sich allerdings auch technische Anforderungen oder solche, die sich anschließend
in technische Anforderungen übertragen lassen. Ein Beispiel wäre, dass ein Stake-
holder den aktuellen Standort eines Fahrzeugs sehen möchte. Hierfür müssen tech-
nische Anforderungen implementiert werden, wie z.B. das Erfassen und Speichern
der Standortinformationen sowie dessen Visualisierung. Diese können bezogen auf
die jeweiligen Use Cases gesammelt betrachtet werden und noch um die aktuellen
Prozesse und weitere Kriterien erweitert werden, sodass ein ganzheitliches Bild des
jeweiligen Use Cases entsteht. Auch Befragungen der Stakeholder zu geschätzten
Umsetzungsdauer- oder Kosten sowie die Implikationen des jeweiligen Use Cases
können ergänzt werden, sodass ein umfangreiches Lastenheft entsteht. Das Einhal-
ten eines vorgegebenen Reifendrucks als Use Case würde z.B. die Anforderung
der Überwachung, aber auch den Prozess des Nachfüllens von Luft umfassen. Es
könnten dementsprechend auch Kosten für die Nachrüstung von Reifendrucksenso-
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ren und weitere technische Vorbedingungen zum Anzeigen der Drücke im Use Case
inkludiert werden.

Die Auswahl der umzusetzenden Use Cases und dementsprechend der relevanten
Anforderungen ist insbesondere bei größeren IT-Projekten oder einem großen Lö-
sungsraum, wie dieser in Abb. 2 dargestellt ist, notwendig. Hierfür kann strukturierte
Entscheidungsfindung als Unterstützung des Auswahlprozesses dienen (Gerstbach
and Gerstbach 2020). Ebenso gewährleistet diese, dass etwaige Unternehmensziele
berücksichtigt werden. Überdies kann eine richtige Durchführung ebenfalls das IT-
Business-Alignment sicherstellen. Im Rahmen der strukturierte Entscheidungsfin-
dung sind viele Methoden nutzbar, wobei die Zielstellungen variieren.

Die Nutzwertanalyse ist eine bekannte und weit verbreitete Methodik und soll
einen rationalen Entscheidungsprozess ermöglichen. Grundvoraussetzung für eine
erfolgreiche Durchführung ist, dass die zuvor ermittelten Kriterien des jeweili-
gen Use Cases bewertbar, relevant, vollständig und reproduzierbar sind (Kühnapfel
2019). Anschließend werden dann die Kriterien gewichtet und bewertet. Sollte im
Rahmen der Gewichtung der Kriterien ebenfalls ein strukturiertes Vorgehen erforder-
lich sein, so können bspw. die Wünsche der Stakeholder und die Unternehmensziele
als Teil eines Analytischen Hierarchieprozesses (AHP) betrachtet werden (Saaty
1990). Bei großen Logistik 4.0-Projekten sind viele Kriterien zu berücksichtigen,
weshalb insbesondere das strukturierte Vorgehen mittels AHP sinnvoll sein kann (Ni-
mawat and Gidwani 2020).

Die betrachteten strukturierten Entscheidungsverfahren führen zu einem doku-
mentierbaren und rationalen Auswahlprozess und legen darüber hinaus fest, welche
Anforderungen am Ende der Auswahl relevant sind. Zusätzlich ergibt sich eine Rei-
henfolge der umzusetzenden Use Cases anhand der Wichtigkeit dieser, obgleich
etwaige technische Abhängigkeiten durch die Anforderungen zu berücksichtigen
sind. Große IT-Projekte im Kontext der Logistik 4.0 sind äußerst umfangreich. Dem-
entsprechend sind sehr viele funktionale- und nicht funktionale Anforderungen zu
berücksichtigen. Um ein breiteres Verständnis für diese Prozesse zu erlangen, wird
im Folgenden das Forschungsprojekt TwinSim vorgestellt und der durchgeführte
Anforderungs- und Auswahlprozess der Use Cases beschrieben.

3 Projekt TwinSim: Vorstellung und Rahmenbedingungen

Komplexe Zusammenhänge in Containerterminalprozessen besser verstehen und be-
werten zu können, erfordert datengetriebene Ansätze und Werkzeuge. Diese ermög-
lichen, Abläufe in einer geeigneten Form digital abzubilden und anhand von ge-
sammelten Informationen und Erkenntnissen Entscheidungen zu unterstützen. Das
Projektkonsortium, bestehend aus EUROGATE, EUROGATE Technical Services,
akquinet port consulting und dem Institut für Wirtschaftsinformatik (IWI) der Uni-
versität Hamburg, verfolgt im Rahmen des Forschungsprojekts „TwinSim“ die Ent-
wicklung eines digitalen Zwillings zur Visualisierung und simulationsbasierten Op-
timierung der Prozesse im Containerterminal (TÜV Rheinland 2021). Das Ziel ist
es, auf Basis des digitalen Zwillings simulationsbasierte, vorausschauende Optimie-
rungen durchzuführen. Diese sollen zu einer Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit von
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Abb. 3 Aufbau und Kernfunktionen des digital Zwillings im Forschungsprojekt TwinSim

Containerterminals durch Verbesserungen im Hinblick auf Effizienz, Produktivität,
Resilienz und Umwelteinfluss führen. Dabei sollen Technologien und Ansätze er-
forscht und entwickelt werden, welche unmittelbar im Containerterminal Einsatz
finden. Dabei wird auch die digitale Transformation von Containerterminals voran-
getrieben sowie das Thema Logistik 4.0.3 Die damit einhergehende hohe Transpa-
renz wirkt sich nicht nur positiv auf die Planung und das Management der internen
Abläufe aus, sondern kann auch darüber hinaus eine höhere Transparenz in globa-
len Lieferketten ermöglichen. Das Forschungsprojekt hat ein Fördervolumen von
knapp 3,65 Mio. Euro und wird durch das Bundesministerium für Digitales und
Verkehr (BMDV) im Rahmen des Förderprogramms Innovative Hafentechnologi-
en (IHATEC) über einen Zeitraum von drei Jahren gefördert (Universität Hamburg
2021).

Die Anwendung des digitalen Zwillings soll für das EUROGATE Containerter-
minal Hamburg (CTH) erfolgen, wenngleich die Anforderungen weiterer Container-
terminals der EUROGATE-Gruppe betrachtet wird. Schwerpunkte liegen vor allem
in den Bereichen Terminalbetrieb und Instandhaltung. Dies macht insbesondere den
Anforderungsprozess komplex und organisations- sowie unternehmensübergreifend.
Die Ebenen des digitalen Zwillings sowie die technischen Komponenten und Funk-
tionen sind in Abb. 3 schematisch dargestellt.

Zunächst werden die physischen Geräte des Containerterminals (insb. Container-
brücken, Straddle Carrier und Bahnkrane) mit technischen Komponenenten (insb.
IoT-Geräten) ausgestattet, um Maschinendaten auszulesen und weitere Sensorik so-
wie Aktuatoren mit Hilfe von Edge-Geräten über ein kabelloses Netzwerk mit einem
Datenbroker zu verbinden. Die Datensammlung erfolgt in einem Datalake, welcher
auch für die weitere Datenverarbeitung, u. a., durch die Integration weiterer Sys-

3 Siehe auch Heilig et al (2017a) und Heilig et al (2017b) für eine Übersicht zur digitalen Transformation
in Seehäfen.
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teme (z.B. des Terminal Operating Systems, TOS), genutzt wird. Dadurch sollen
die Daten des physischen Objekts mit Umgebungs- und Prozessdaten verbunden
werden. Die Kommunikation der technischen Geräte erfolgt unter Verwendung des
Datenstandards TIC4.04, welcher die Syntax und Semantik von Daten des Container
Handling Equipments (CHE) definiert. Die Visualisierung von Echtzeitdaten des
CHE erfolgt auf Basis der Simulationssoftware CHESSCON (Schütt 2020), wel-
che u. a. zu Zwecken der Echtzeitvisualisierung weiterentwickelt wird. Durch die
Vernetzung mittels IoT sollen Optimierungspotenziale besser sichtbar werden und
Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Dazu werden auf der Ebene der Ent-
scheidungsunterstütung Datenanalyse- und Optimierungsverfahren entwickelt und
mit einer ereignisdiskreten Simulation unter Berücksichtigung von Performance-
und Umweltzielen integriert. Durch das Simulationsmodell wird es möglich sein,
vergangene, gegenwärtige und zukünftige Betriebsabläufe zu simulieren bzw. zu
bewerten, z.B. auf Basis von What-If-Analysen. Dies soll dazu führen, dass wärend
des Betriebs proaktiv gehandelt werden kann.

4 Anforderungs- und Anwendungsermittlung im Projekt TwinSim

Nachfolgend wird der Prozess der Anforderungsermittlung in drei Stufen anhand des
exemplarischen Prozesses im Forschungsprojekt TwinSim dargelegt. Der gesamte
Prozess ist in sieben Schritte unterteilt und kann Abb. 4 entnommen werden.

Beginnend mit der ersten Auswahl der einzubeziehenden Personengruppen bzw.
Stakeholder und der Definition des grundlegenden Prozesses ist in der ersten Stufe
insbesondere die grundsätzliche Erfassung der Use Cases beschrieben. Diese dient
als Grundlage und Zielstellung für die geplante digitale Transformation. Nachfol-
gend werden die identifizierten Use Cases detailliert und der Bewertungsprozess
wird thematisiert. Im Rahmen der strukturierten Entscheidungsfindung wird dann
die Auswahl der Use Cases betrachtet, wobei insbesondere Abhängigkeiten, die
Komplexität, aber auch allgemeinere Anforderungen und strategische Ziele berück-
sichtigt werden.

4.1 Erfassung von Anforderungen und Anwendungsfällen

Zu Beginn der Anforderungsanalyse bzw. Use Case Definition waren insbesondere
zwei Fragestellungen zu erörtern. Zum einen mussten der technische Rahmen und
die Zielstellung des Forschungsprojekts erörtert werden, welche sich aus den Zie-

Abb. 4 Ablauf des Anforderungs- und Auswahlprozesses im Projekt TwinSim

4 Für nähere Informationen siehe: https://tic40.org/publications/.
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len der Projektpartner und den Fördervorgaben des BMDV ergaben, zum anderen
mussten die Stakeholder identifiziert werden, welche anschließend in den Prozess
mit einbezogen werden sollten. Für das allgemeine Verständnis, was nachfolgend
insbesondere für die Arbeit im Problemraum des Design Thinking Vorgehensmo-
dells wichtig war, wurde das in Abb. 3 dargestellte Schaubild erarbeitet. Ergänzende
Folien und weitere Beispiele wurden im Rahmen des ersten Workshops und der
Vorstellungen des Projekts verwendet, um möglichst ein tiefes Verständnis bei den
Mitarbeitenden und Stakeholdern zu schaffen. Dabei wurden die Funktionen, die
bereits bekannten Stakeholder, Erwartungen an das Projekt, Ziele, die übergeord-
nete Strategie und die Kommunikationswege und -gruppen dargestellt, sodass ein
möglichst umfassendes Verständnis entstehen konnte. Da ein frühes Einbeziehen der
Stakeholder äußerst wichtig für den Erfolg eines Projekts dieser Größe ist (Neuge-
bauer et al 2022), wurden bereits vorab Vorstellungen des Projekts im Allgemeinen
mit allen der Organisation zugehörigen Gruppen durchgeführt. Interessenbekundun-
gen, Bedenken und weitere Anmerkungen halfen unmittelbar bei der anschließenden
Stakeholderanalyse. Das in Abschn. 2.3 beschriebene Diagramm wurde für jede Or-
ganisation einzeln aufgebaut, wobei am Ende fünf verschiedene Diagramme entstan-
den. Aufgrund der vielen Mitarbeitenden wurde für die Erstellung der Diagramme
die Online-Kollaborationsplattform Miro verwendet (Miro 2022).

Anschließend wurde das weitere Vorgehen abgestimmt und den Stakeholdergrup-
pen wurden das Projekt und die damit verbundenen Möglichkeiten in der beschrie-
benen Präsentation vorgestellt. Zur Erhebung der Use Cases wurde sich für eine
zweistufige Struktur entschieden. Zu Beginn wurde ein Workshop mit den identifi-
zierten Stakeholdern durchgeführt. Bei diesem wurde im Rahmen von moderierten
Brainstormingsitzungen in kleineren Gruppen alle Ideen in Mindmaps aufgenom-
men. Hierbei lag der Fokus insbesondere darauf, keine Ideen zu filtern oder zu
früh zu bewerten, da dies möglicherweise den Ideenprozess gehemmt hätte (Putman
and Paulus 2009). Während des gesamten Prozesses wurde immer wieder auf die
Kernfunktionen des digitalen Zwillings verwiesen, sodass ein geleiteter Brainstor-
mingprozess stattfand. Anschließend kamen die kleinen Gruppen zusammen, sodass
ein Austausch über die genannten Problemstellungen im operativen Prozess und die
Ideen zur Lösung oder Verbesserung dieser stattfinden konnte.

Um den weiteren Prozess nachvollziehbar zu machen, sollen zwei Ideen vorge-
stellt werden, die am Ende auch als umzusetzende Use Cases gewählt wurden. Der
erste Use Case ist die bereits beschriebene Reifendruck-Überwachung. Aktuell wird
das Aufpumpen in fixen Zeitintervallen oder bei Bedarf durchgeführt. Als zweiter
Use Case ist die Optimierung der Fahrwege auf dem Containerterminal beschrieben.
Hierbei sollen möglichst die Fahrzeiten minimiert und Fahrzeuge sinnvoll eingesetzt
werden, sodass die Umschlagsleistung gesteigert werden kann. Aktuell findet die Zu-
weisung der Fahrzeuge auf dem Containerterminal nur anhand der Distanz zwischen
den Fahrzeugen und dem Auftragsstartort statt.

Im Nachgang des Workshops wurden alle Beteiligten gebeten, ein Online-Formu-
lar auszufüllen. Dieses enthielt Angaben wie die Bezeichnung der Idee, den Namen
des Ideengebenden, eine kurze Beschreibung der jeweiligen Idee und einige weite-
re Eckdaten wie die betroffenen Bereiche und Systeme. Das Formular stand dabei
nicht nur während des Workshops zur Verfügung, sondern konnte noch Wochen da-
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nach verwendet werden, sodass später entstehenden Ideen der Stakeholder ebenfalls
berücksichtigt werden konnten. Da zeitlich ein schnelles Vorgehen und gleichzeitig
eine vollständige Ermittlung der Use Cases und der dazugehörigen Ideen stattfinden
sollten, wurde die Identifikation in zwei Phasen durchgeführt.

Zu Beginn wurden der Hauptprojektpartner EUROGATE Technical Services so-
wie Stakeholder vom EUROGATE Containerterminal Hamburg befragt. Hiervon
ausgehend konnten daraufhin bereits die späteren Phasen des Entscheidungsprozes-
ses und der Anforderungsanalyse begonnen werden. In der zweiten Phase wurden
dann weitere Stakeholder außerhalb des Projekts befragt. Der Fokus lag dabei auf
den weiteren deutschen Containerterminals der EUROGATE-Gruppe in Bremerha-
ven und Wilhelmshaven. Hierdurch wurde ebenfalls sichergestellt, dass die umge-
setzten Use Cases für die gesamte Unternehmensgruppe relevant sind. Das Vorgehen
in zwei Phasen ermöglichte außerdem ein agiles Arbeiten und der Prozess konnte
zeitlich adaptiert werden.

Die Liste der dokumentierten Use Cases wurde nach der initialen Erfassung
durch die Ideengebenden unter Zuhilfenahme der Online-Fragebögen gefiltert. Dabei
wurden unter anderem solche Use Cases verworfen, die:

� nicht in den Scope des Projekts passen,
� sich nicht am Hauptprojektstandort CTH umsetzen lassen,
� bereits am Hauptprojektstandort umgesetzt worden sind,
� absehbar, wirtschaftlich aktuell nicht tragbar wären,
� keine Use Cases, sondern Teil der Anforderung sind,
� bereits in den erfassten Use Cases enthalten sind (Doppelungen).

Gefilterte Use Cases wurden, wenn möglich, an entsprechende Stellen weitergeleitet
oder der Vollständigkeit halber dokumentiert. Ein Beispiel für diese Filterung war
die Idee, dass Reifendrücke dem Fahrenden angezeigt werden sollen. Diese Idee
wurde im Rahmen der Filter mit der Reifendrucküberwachung zusammengelegt.
Das Ergebnis dieses Prozesses war eine Vielzahl von Use Cases und Ideen, mit den
zugehörigen Stakeholdern. Diese Use Cases bildeten den Lösungsraum, welcher
anschließend Ausgangspunkt der weiteren Schritte war.

Anschließend sind die Anforderungen als zweiter Schritt des Prozesses, welcher
in Abb. 4 beschrieben ist, für den jeweiligen Use Case aufgenommen und ana-
lysiert worden. Hierfür wurde eine tabellarische Vorlage erarbeitet. Diese enthielt
eine erweiterte Beschreibung, die bereits erfassten Informationen, aber auch mög-
liche Vor- und Nachbedingungen. Zusätzlich enthielt die Vorlage Felder für Ist-
und Soll-Prozesse anhand von User Storys, die Häufigkeit des Problems bzw. des
Nutzens und den generell erhofften Zustand. Außerdem wurde etwaige Datenfelder
für benötigte eingehende und ausgehende Datenverbindungen mit Beschreibungen
zu diesen festgehalten. Die jeweiligen Einheiten und die möglicherweise aktuell
gegebenen Verwendung wurden ebenfalls erfasst. Weitergehend wurden bereits vor-
handene Schnittstellen und Daten sowie möglicherweise zu beachtende gesetzliche
Bestimmungen und Anforderungen zur Verfügbarkeit und Kritikalität des jeweiligen
Use Cases dokumentiert. Um diesen Prozess möglichst effizient zu gestalten, wurde
jeder relevante Stakeholder gebeten, die Vorlage mit so vielen Informationen wie
möglich selbstständig zu füllen. Hierfür waren gute und umfassende Erklärungen in
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der Vorlage enthalten mit Kontaktdaten, falls in diesem ersten Teil bereits Fragen auf-
kamen. Für die Optimierung der Fahrwege wurden somit im Rahmen des Prozesses
die bereits beschriebenen Prozesse, aber auch die erforderlichen Verbindungen zum
TOS dokumentiert. Zusätzlich wurde dieser Use Case als sehr kritisch eingestuft,
da das operative Geschäft hiervon abhängt. Als Nebenbedingung wurde außerdem
festgehalten, dass die aktuell verwendeten Regeln zur Fahrwegoptimierung vorab
exportiert werden müssen.

Nachdem die jeweiligen Vorlagen zu den Use Cases ausgefüllt waren, wurden
diese bei Bedarf konsolidiert und Einladungen zu Interviews an alle betroffenen
Stakeholder versandt. Auf Basis der Vorarbeit der jeweiligen Stakeholder konnten
dann durch die Mitarbeitenden der Anforderungsanalyse weitere Nachfragen oder
Hilfestellungen gegeben werden. Zum Teil mussten einzelne Passagen zur besseren
Verständlichkeit umformuliert werden oder es wurden Informationsbedarfe erfasst,
die im Nachgang an die Interviews durch weitere Stakeholder oder anderweitige
Recherchen bearbeitet wurden.

Anschließend waren alle gefilterten Use Cases mit den Anforderungen und nöti-
gen Informationen für eine Dokumentation und weitere Verarbeitung gefüllt. Ziel-
stellung der Dokumentation war, dass eine im jeweiligen Bereich nicht versierte
Person trotzdem in der Lage ist, die Problemstellung oder Idee und die dazuge-
hörigen Ist- und Soll-Prozesse mit allen Anforderungen zu verstehen. Dies ist ins-
besondere für die Vielzahl der beteiligten Stakeholder und Unternehmen wichtig,
welche aus völlig verschiedenen Themenbereichen an dem Projekt beteiligt sind,
damit anschließend eine sinnvolle Bewertung und Auswahl, aber ebenso eine ge-
nerelle Nachvollziehbarkeit der Arbeit gewährleistet war. Durch die umfangreiche
Beschreibung der vielen Prozesse und Ideen wurde die Grundlage für die struktu-
rierte Entscheidungsfindung gelegt.

4.2 Bewertung und Gewichtung der Anforderungen und Anwendungsfälle

Auf der Grundlage der gesammelten Use Cases und der Entwicklung eines klaren
Problem- und Lösungsraums konnte der strukturierte Entscheidungsprozess für die
Auswahl der Use Cases beginnen. Da jedoch alle Anwendungsfälle bereits einen ho-
hen Detaillierungsgrad erforderten, war es nicht das Ziel, nur eine kleine Anzahl von
ihnen zu implementieren und die Anderen zu verwerfen, sondern vielmehr zu ent-
scheiden, welche der Anwendungsfälle für die weitere Arbeit im Forschungsprojekt
priorisiert werden sollten.

Zu Beginn des Entscheidungsprozesses mussten Kriterien definiert werden, auf
deren Basis die entsprechenden Bewertungen und Gewichtungen anschließend ge-
troffen werden konnten. Zusätzlich wurde die Nutzwertanalyse als Bewertungs-
verfahren aufgrund der guten Verständlichkeit gewählt. Außerdem bietet diese die
Möglichkeit, eine Vielzahl von Personen und qualitative sowie quantitative Kriterien
zu berücksichtigen (Kühnapfel 2021). Die Definition der Kriterien geschah auf der
Grundlage der strategischen Ziele der Projektpartner und in Abhängigkeit von den
Zielen des Forschungsprojekts. Folgende neun Kriterien wurden für die Auswahl
der Use Cases definiert:
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� Prozessverbesserungen (Prozesskosten der eingesparten Zeit, der monetären Ein-
sparungen oder aufgrund von Verbesserungen des Informationsflusses),

� Arbeitssicherheit,
� Prozessebene (operativer Kernprozess oder unterstützender Prozess),
� Ökologische Nachhaltigkeit,
� Geschätze Umsetzungsdauer,
� Geschätze Umsetzungskosten,
� Skalierbarkeit (gleiche Umsetzung auf weiteren Geräten oder Systemen),
� Erweiterbarkeit (Nutzen/Grundlage für zusätzliche Prozesse/Funktionen),
� Strategierelevanz und Langlebigkeit (Relevanz des Use Cases bei zukünftigenVer-

änderungen des operativen Prozesses).

Die Beschreibung zur Bedeutung des Use Cases in Bezug auf diese Kriterien durch
die Ideengebenden wurde bereits über die Use Case Vorlage sichergestellt und in
der dritten Phase bei der Aufnahme der Use Cases beachtet. Darüber hinaus wurde
zusätzliche Informationen zu den jeweiligen Kriterien durch die jeweiligen Spezia-
listen in den Bereichen ergänzt. Dabei wurde bspw. für die Fahrwegoptimierung in
nahezu allen Bereichen eine positive Bewertung ausgesprochen, da die Implikati-
on unmittelbar alle Kriterien betrafen. Lediglich die Umsetzungskosten und -dauer
wurden eher niedrig bewertet, da die Umsetzung als komplex und umfangreich ein-
geschätzt wurde. Die Auswahl der bewertenden Personen fand auf Basis der vorab
identifizierten Stakeholder statt. Es wurden vier Stakeholdergruppen für die Aus-
wahl identifiziert. Die Gruppen setzten sich aus dem operativen Geschäft, der IT-
Abteilung, der Abteilung für die Wartung und Instandhaltung und den operativen
Mitarbeitenden aus den Standorten der Containerterminals zusammen. Die bewer-
tenden Personen aus den vier Gruppen wurden anschließend zufällig zu den jewei-
ligen Use Cases für die Bewertung dieser ausgewählt, sodass keine mathematisch
signifikante Beeinflussung oder Abhängigkeit der Bewertung im Rahmen der Nutz-
wertanalyse möglich war. Die Bewertung als solche wurde anschließend auf Basis
einer fünfstufigen Likert-Skala für jeden Use Case durchgeführt. Zusätzlich wurden
für die Bewertung Hilfestellungen, Beschreibungstexte und Beispiele gegeben, um
ein möglichst einheitliches Verständnis bei den bewertenden Personen zu erzielen.
Im Rahmen der Anforderungsanalyse und der Definition der Use Cases wurden
zwei Use Cases unabhängig von der Bewertung durch die Stakeholder ausgewählt,
die bereits absehbar einen großen Nutzen für das Projekt versprachen. Dies Aus-
wahl fand deshalb statt, da somit ein vorzeitiger Beginn der Arbeiten und ersten
Entwicklungen möglich war.

Nach Abschluss aller Bewertungen durch die Stakeholder wurde die Gewich-
tung der Kriterien zusammen mit den Projektbeteiligten durchgeführt. Die Vorarbeit
hierfür war bereits parallel zur Festlegung der Nutzwertanalyse und während des Be-
wertungsprozesses möglich. Die Gewichtung normiert die Ergebnisse und erlaubt
ebenfalls eine Einflussnahme auf die Relevanz der definierten Kriterien. Um die
Gewichtung sinnvoll festlegen zu können, wurden die Projektbeteiligten gebeten,
mittels des AHP eine Rangfolge zwischen den Kriterien zu definieren. Hieraus er-
gaben sich prozentuale Werte für die Wichtigkeit der jeweiligen Kriterien aus Sicht
der jeweiligen Stakeholder. Diese prozentualen Werte aus den Ergebnissen des AHP-
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Vorgehens wurden anschließend in einem gesonderten Workshop mit allen Beteilig-
ten diskutiert und es wurde sich gemeinschaftlich auf eine einheitliche Gewichtung
der Kriterien geeinigt. Dabei wurden unter anderem die Prozessverbesserung und
die Kriterien der Skalier- und Erweiterbarkeit relativ stark gewichtet, sodass deren
Bewertungen am meisten Einfluss hatte.

Auf Basis der Bewertungen der Stakeholder wurde schlussendlich je Kriterium
der Mittelwert gebildet, welcher anschließend mit dem Prozentsatz der definierten
Gewichtung multipliziert wurde. Hiermit konnte die finale Bewertung berechnet
werden, die die vorläufige Priorisierung festlegte. Auf Basis der 25 bestbewerteten
Use Cases wurde eine Abstimmung mit allen Projektbeteiligten angestoßen und im
nächsten Schritt mit der finalen Entscheidungsfindung begonnen.

4.3 Abschließende Entscheidungsfindung

Durch die Priorisierung und Bewertung der Use Cases anhand der Kriterien konn-
te eine vorläufige Auswahl der relevantesten Use Cases getroffen werden. Unter
den vorausgewählten Use Cases waren auch die zum Reifendruck und der Fahr-
wegoptimierung. Im Rahmen dieses Prozesses konnte jedoch nicht berücksichtigt
werden, welche Abhängigkeiten insbesondere technischer Natur möglicherweise bei
der Umsetzung der Use Cases bestehen könnten. Hierfür wurden von den 25 best-
bewerteten Use Cases die jeweiligen technische Grundbedingungen durch die IT-
Abteilung und von anderen technischen Abteilungen bewertet. Diese Grundbedin-
gungen, bspw. definiert durch Datenprozessoren, müssen technisch umgesetzt wer-
den, um eine Funktionsfähigkeit der jeweiligen Use Cases zu erzielen. Beispiele für
die beschriebenen Prozessoren können Zeitdienste, Optimierungsprozessoren oder
Schnittstellen zur Wartung sein. Die Liste der Prozessoren wurde anhand der 25
priorisierten Use Cases zusammengeführt, sodass über die Anzahl der Prozessoren
je Use Case die ungefähre technische Komplexität ersichtlich war. Die technische
Komplexität ist für die Reifendrucküberwachung mittel und eher hoch in Bezug
auf die Fahrwegoptimierung, da diese viele Optimierungsprozessoren und Schnitt-
stellen benötigt. Insbesondere für das technisch geprägte Projektziel, den Aufbau
eines digitalen Zwillings, ist die technische Komplexität von großer Bedeutung.
Ein exemplarischer Aufbau dieser technischen Übersicht kann Tab. 1 entnommen
werden.

Tab. 1 Exemplarische technische Architekturanalyse zur Feststellung der Komplexität bezüglich des je-
weiligen Use Cases

Use
Case 1*

Use
Case 2*

Use
Case 3

Use
Case 4

... Use
Case n

Anzahl Prozessoren 8 17 7 5 ... ...

Zusätzliche Prozes-
soren*

0 0 4 1 ... ...

Prozessor 1 X X X ... ...

Prozessor 2 X X ... ...

... ... ... ... ... ... ...

Prozessor n ... ... ... ... ... ...
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Abb. 5 Exemplarische Darstellung der Use Cases für die finale Auswahl

Zusätzlich zur absoluten Anzahl der Prozessoren je Use Case wurde ermittelt, wie
viele zusätzliche Prozessoren je Use Case erarbeitet werden müssen, wenn bereits
die beiden priorisierten Use Cases umgesetzt worden sind.5 Dies war ein Maß für
den zusätzlichen Aufwand und um technische Synergieeffekte zu identifizieren.

Um die Abstimmung der Projektpartner und die finale Auswahl vorzubereiten,
wurde ein Workshop mit den Projektbeteiligten durchgeführt. Im Rahmen des Work-
shops wurden die jeweiligen Minimalziele der Projektpartner festgehalten. Auf Basis
der Minimalziele und unter Berücksichtigung der technischen Komplexität wurden
alle Use Cases durch die Stakeholder erneut geprüft. Daraus resultierend wurden
durch die Stakeholder die Use Cases ausgewählt, die umgesetzt werden sollen.
Hierbei handelte es sich um insgesamt 14 Use Cases. Alle Use Cases wurden ent-
sprechend des Beispiels in Abb. 5 dargestellt.

Mit den abschließend durch die Ziele und Abhängigkeiten gewählten Use Ca-
ses entstand eine Priorisierung in vier Stufen. Da Abhängigkeiten zwischen den
Use Cases bestehen, also ein Use Case nicht vor dem Fertigstellen eines Anderen
umgesetzt werden kann, ergeben sich logische Gruppierungen und Reihenfolgen.
Überdies sind bestimmte Use Cases einfacher umsetzbar oder haben einen größeren
Nutzen als andere Use Cases. So kann bspw. der Use Case zur Überwachung des
Reifendrucks erst umgesetzt werden, wenn die entsprechenden Datenschnittstellen
aus einem anderen Use Case fertiggestellt sind. Mit diesen Informationen wurde die
finale Umsetzungsreihenfolge mit allen beteiligten Projektpartnern festgelegt.

Der zweite Workshop, welcher als vorletzter Schritt in Abb. 4 dargestellt ist,
wurde mit allen Stakeholdern durchgeführt, um die finale Auswahl darzulegen und
etwaige Bedenken oder mögliches Feedback zu berücksichtigen. Die Use Cases
benötigten zum Teil noch zusätzliche Informationen für ihre spätere Umsetzung.
Diese Informationen wurden anschließend durch die Stakeholder in Zusammenarbeit
mit Experten der jeweiligen inhaltlichen Fachbereiche weitergehend ergänzt.

5 Diskussion und Schlussfolgerung

Das beschriebene Vorgehen, so wie im Projekt TwinSim durchgeführt, wurde von al-
len Stakeholdern als positiv empfunden. Die geschaffenen Entscheidungsgrundlagen
führten schlussendlich zu einer strukturierten und rational begründbaren Auswahl

5 Dies ist in Tab. 1 durch die * dargestellt, wobei die ersten beiden Use Cases die priorisierten Use Cases
sind, welche vor der finalen Auswahl bereits für eine Umsetzung ausgewählt wurden.
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der Use Cases. Insbesondere aufgrund der Komplexität des Logistik 4.0-Projekts
durch die geplante Umsetzung eines digitalen Zwillings in einem der größten Con-
tainerhäfen Europas (Statista 2022), kann folglich von einer erfolgreichen Anforde-
rungsanalyse und Entscheidungsfindung ausgegangen werden. Nachfolgend sind die
im Rahmen dieses Prozesses gewonnenen wichtigsten Erkenntnisse aufgelistet, wel-
che ebenfalls als Handlungsempfehlungen für eine praktische Umsetzung gesehen
werden können:

� Ein „Big Picture“ dient als guter Ausgangspunkt,
� Kommunikation ist das Schlüsselelement zum Einbeziehen aller relevanten Stake-

holder,
� Vertrauen in Mitarbeitende kann den Arbeitsumfang senken und hilft konkretes

Prozesswissen zu nutzen,
� Use Cases sollten aus Sicht aller Stakeholder betrachtet werden,
� Anforderungsanalyse über Use Cases macht Anforderungen konkretisierbar,
� Einbeziehung der technischen Komplexität in den Entscheidungsprozess bietet

Vorteile bei der Umsetzung,
� Methodenwissen der durchführenden Personen ist wichtig für einen erfolgreichen

Prozess.

Zu Beginn half vor allem das Schaubild (siehe Abb. 3) bzw. „Big Picture“ bei der
Erläuterung des Projekts und der Erklärung zu den Kernfunktionen, die wiederum
zu den Use Cases und Anforderungen führten. Zusammen mit einer Erläuterung der
einzelnen Funktionen konnte dadurch ein guter Wissensstand bei den Stakeholdern
erzielt werden.

Als Nächstes waren die frühzeitige Beteiligung der Stakeholder und die offene
Kommunikation des Projekts für alle Seiten hilfreich. Hierbei half abermals das
Schaubild, um trotz der Komplexität des Projekts eine Diskussionsgrundlage zu
haben. Darüber hinaus war der Austausch mit externen Personen aus anderen Fach-
bereichen und Unternehmen hilfreich, um frühe Hilfestellungen zu erhalten oder
Chancen, aber auch potenzielle Risiken zu identifizieren.

Das Einbeziehen aller Mitarbeitenden der EUROGATE-Gruppe, unabhängig da-
von, ob es sich um das Management, Mitarbeitende in der Planung oder im Ter-
minalbetrieb handelte (z.B. Fahrer*Innen der Straddle Carrier, Containerbrücken),
führte zu einer großen Bandbreite der Use Cases. Überdies konnten die Anforderun-
gen aus vielen Perspektiven dokumentiert werden. Durch die Beteiligung aller und
die umfassende Kommunikation des Forschungsprojekts konnte eine sinnvolle Auf-
gabenteilung realisiert werden. Es wurden bspw. die Use Case Vorlagen inklusive
der Kriterien zu Beginn alleine von den einzelnen Stakeholdern ausgefüllt, wodurch
eine erhebliche Zeitersparnis bei der späteren Dokumentation entstand.

Im Rahmen der Anforderungsanalyse konnten die Anforderungen durch die de-
finierten Use Cases der Stakeholder strukturiert erfasst werden. Durch die Vorlagen
und Interviews war es in der Regel einfach, zu einer Beschreibung der funktionalen
und nicht funktionalen Anforderungen auf der Basis von Ist- und Soll-Prozessen
zu kommen. Indem wir uns für jeden Anwendungsfall auf eine spezifische Anwen-
dung konzentrierten, konnten wir komplexere Fragen angehen, die in einer breiteren
Analyse nur schwer zu behandeln gewesen wären.
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Die Entwicklung von technischen Prozessoren für die jeweiligen Anwendungs-
fälle war zu Beginn nicht Teil der Prozessdefinition. Da das Projekt im Bereich
Logistik 4.0 jedoch hauptsächlich von technischer Natur ist, musste ein Weg ge-
funden werden, um den Aufwand der jeweiligen Umsetzung und die technischen
Abhängigkeiten nachvollziehen zu können. Dies sollte ebenfalls ein Punkt sein, der
in zukünftigen Forschungsarbeiten einen hohen Stellenwert hat.

Zu guter Letzt war vor allem das umfangreiche Methodenwissen der beteiligten
Personen für den Anforderungs- und Entscheidungsprozess wichtig, um eine struktu-
rierte und sinnvolle Arbeitsweise sicherzustellen. Hierzu wurden zu Beginn interne
Workshops durchgeführt und es gab für alle zugängliche Informationswebseiten,
die über das Vorgehen und die einzelnen Methoden Informationen bereitstellten.
Ein kontinuierlicher Austausch und eine Feedback-Schleife zu den einzelnen Pro-
zessschritten sorgten dafür, dass Probleme schnell erkannt und die von Einzelnen
positiv genutzten Ansätze schnell auf das gesamte Team übertragen werden konnten.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Anforderungs- und Entschei-
dungsprozess zwar komplex und langwierig war, jedoch über die Definition der Use
Cases ein umfassender Katalog zu aktuellen Chancen und Herausforderungen für
die Lösung mittels eines digitalen Zwillings entstanden ist. Dass der Prozess und
die umfangreiche Dokumentation der vielen Anforderungen hilfreich war, zeigt sich
bereits bei der aktuellen Ausschreibung zur Entwicklung der technischen Kompo-
nenten, bei der die Use Cases als einfaches Mittel dienen, die funktionalen und
nicht funktionalen Anforderungen an die jeweiligen Anbieter zu vermitteln. Über-
dies ergab sich anhand der Use Case Abhängigkeiten und -Prioritäten ein Zeitplan
des weiteren Vorgehens, welcher nun für die Projektplanung Anwendung findet. Ab-
schließend war die gute Beteiligung und das nun breite Verständnis des Projektziels
bei den Stakeholdern ein zusätzliches Ergebnis des Anforderungsprozesses, welches
für die weitere Umsetzung hilfreich sein wird.
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