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Zusammenfassung Mit der Ökodesignrichtlinie werden digitale Produktpässe
(DPPs) zukünftig ein zentrales Instrument zur Förderung der Kreislaufwirtschaft
in verschiedenen Domänen darstellen. Die Bauwirtschaft steht somit vor einer
Twin Transformation und befindet sich in einem Wandel. Digitalisierung und
Datendurchgängigkeit spielen dabei eine zentrale Rolle, um den steigenden Anfor-
derungen der Nachhaltigkeitsregulierung gerecht zu werden. Dieser tiefgreifende
Wandel ist in die übergeordneten Herausforderungen multipler Transformationen
eingebettet, die technologische, ökologische und organisatorische Veränderungen
miteinander verknüpfen. In diesem Beitrag wird die Frage behandelt, wie ein DPP-
System für die Bauwirtschaft gestaltet sein muss, um Transparenz und Wiederver-
wendung über den gesamten Lebenszyklus von Gebäuden hinweg zu ermöglichen.
Auf Basis einer systematischen Literaturanalyse werden zunächst acht Anforde-
rungen aus regulatorischer, technologischer und branchenspezifischer Perspektive
abgeleitet. Anschließend werden diese Anforderungen in die Entwicklung eines

� Dimitri Petrik · Kim Stuber
Graduate School of Excellence advanced Manufacturing, Engineering, Universität Stuttgart,
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart, Deutschland
E-Mail: Dimitri.petrik@gsame.uni-stuttgart.de

Kim Stuber
E-Mail: Kim.stuber@gsame.uni-stuttgart.de

Lena Faßbaender · Jan Lehmann · Lena Widmann
Abt. VIII: Wirtschaftsinformatik II, Universität Stuttgart, Keplerstr. 17, 70174 Stuttgart, Deutschland

Lena Faßbaender
E-Mail: st167899@stud.uni-stuttgart.de

Jan Lehmann
E-Mail: st190975@stud.uni-stuttgart.de

Lena Widmann
E-Mail: st188611@stud.uni-stuttgart.de

K

https://doi.org/10.1365/s40702-025-01235-y
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1365/s40702-025-01235-y&domain=pdf
http://orcid.org/0000-0002-0244-1235
http://orcid.org/0009-0006-5642-9043


124 D. Petrik et al.

prototypischen DPP-Systems überführt. Die prototypische Umsetzung erfolgt in
Form einer webbasierten Anwendung. Diese orientiert sich an einer hierarchischen
Informationsstruktur und stellt Daten auf Gebäude-, Produkt-, Komponenten- und
Materialebene bedarfsgerecht für die Akteure der Bauwirtschaft dar. Der Beitrag
leistet einen praxisnahen Entwurf eines interorganisationalen Informationssystems
zur Förderung der datengetriebenen Kreislaufwirtschaft in der Bauwirtschaft und
schafft Gestaltungswissen für die künftige Umsetzung der Twin Transformation.

Schlüsselwörter Digitale Produktpässe · Materialpässe · Gebäudepässe ·
Passverwaltungssysteme · Gebäudeinformationsmanagement · Twin
Transformation · Bauwirtschaft

Digital Product Passports for the Twin Transformation in the
Construction Industry: Requirements and a Prototype Development

Abstract With the Ecodesign Directive digital product passports (DPPs) will serve
as a key instrument for promoting the circular economy across various domains. The
construction industry is thus facing a twin transformation and undergoing a change
in which digitalization and data integration are key to meeting the growing de-
mands of sustainability regulations. This fundamental shift is rooted in the broader
challenges of multiple transformations, linking technological, ecological and orga-
nizational changes. This article addresses the question of how a DPP system for the
construction industry must be designed to enable transparency and reuse throughout
the life cycle of buildings. Based on a systematic literature analysis, eight require-
ments are first derived from a regulatory, technological, and industry-specific per-
spective. These requirements are then translated into the development of a prototype
DPP system. The prototype is implemented as a web-based application. It is based
on a hierarchical information structure that presents data at the building, product,
component, and material levels as needed by the different actors in the construction
industry. The article presents a practical design for a interorganizational information
system that promotes data-driven circular economy in the construction industry and
creates design knowledge for the future implementation of the twin transformation.

Keywords Digital product passports · Material passports · Building passports ·
Passport management systems · Building Information Management · Twin
Transformation · Construction industry

1 Einleitung

Die Bauwirtschaft zählt mit einem massebezogenen Ressourcenverbrauch von etwa
40% zu den weltweit ressourcenintensivsten Branchen (Heinrich und Lang 2020).
Gleichzeitig ist sie für rund ein Drittel der von Menschen erzeugten CO2-Emissio-
nen sowie für 40% des Abfallvolumens verantwortlich (Europäische Kommission
2024). Angesichts dieser erheblichen Emissionen hat sich Deutschland das Ziel ge-
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setzt, den gesamten Gebäudebestand bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu gestalten
(Bundesministerium für Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2025).

Ein vielversprechender Ansatz zur Erreichung der Klimaneutralität ist die Kreis-
laufwirtschaft, die auf möglichst lange Nutzung von Produkten und Materialien
setzt, um den Ressourcenverbrauch zu senken. So können auch in der Bauwirtschaft
bspw. beim Rückbau rezyklierte Materialien oder Bauprodukte wiederverwendet
werden (Okolo et al. 2024). Die Potenziale der Kreislaufwirtschaft werden jedoch
durch unzureichende Informationen gehemmt (Jäger-Roschko und Petersen 2022).
Da genaue Informationen über die Eigenschaften der Baumaterialien und -produkte
erforderlich sind, eröffnet Digitalisierung der Bestandsdaten neue Möglichkeiten für
die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. So wird die Kreislaufwirtschaft regulato-
risch durch die Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) unterstützt,
die ab 2030 auch für Bauprodukte gilt (Europäische Union 2024a). Ein zentrales
Instrument dieser Regulierung sind digitale Produktpässe (DPPs) zur Erfassung und
Bereitstellung produktspezifischer Informationen über den gesamten Lebenszyklus.
Die für die Bauindustrie relevante Verordnung zur Vermarktung von Bauprodukten
2024/3110 fordert ebenfalls DPPs (Europäische Union 2024b). Da DPPs verschie-
dene Informationen bündeln und zugänglich machen, wird erwartet, dass sie die
Informationsbedürfnisse der Akteure in der Baubranche erfüllen. Auf diese Weise
sollen sie zur Realisierung verschiedener klima- und ressourcenbezogener Zielset-
zungen beitragen (Honic et al. 2019a; Çetin et al. 2023).

Die DPP-Einführung leistet nicht nur einen Beitrag zur Umsetzung der Kreislauf-
wirtschaft, sondern steht auch exemplarisch für die Manifestation der Twin Transfor-
mation. Darunter wird ein integrierter Ansatz verstanden, der digitale und nachhal-
tigkeitsbezogene Anforderungen gleichermaßen adressiert und Synergien erzeugt
(Christmann et al. 2024; Hammerschmidt et al. 2025). Während datengetriebene
Konzepte wie das Building Information Modeling (BIM) bereits ausreichend be-
forscht sind (Fauzi et al. 2025), ist die Forschung zu DPPs noch in einem führen
Stadium. Zwar gibt die Europäische Union (EU) allgemeine Ziele und Erwartungen
an DPPs vor (Europäische Union 2024a), jedoch besteht Unsicherheit hinsichtlich
der konkreten Umsetzung. Während Pilotprojekte vorrangig in der Batteriedomä-
ne stattfinden, verstärken freiwillige, jedoch nicht standardisierte Pass-Initiativen
in der Bauwirtschaft diese Unsicherheit (Çetin et al. 2023). Trotz erster Umset-
zungsprinzipien (Heeß et al. 2024), allgemeiner Umsetzungsrichtlinien (Langley
et al. 2023) sowie Anforderungen (Plociennik et al. 2022a) ist das Wissen über eine
mehrwertstiftende Gestaltung der DPPs trotz des Handlungsdrucks seitens der Nach-
haltigkeitsregulierungen noch unzureichend. Deshalb verfolgt der Beitrag das Ziel,
Gestaltungswissen zu einem mehrwertstiftenden Einsatz der DPPs im Kontext in der
Bauwirtschaft zu erarbeiten, um deren Umsetzung und damit die Twin Transforma-
tion der Bauwirtschaft zu unterstützen. Es ergeben sich folgende Forschungsfragen:

FF 1: Welche Anforderungen werden an DPP-Systeme in der Bauwirtschaft ge-
stellt?

FF 2: Wie kann ein DPP-System für die Bauwirtschaft prototypisch gestaltet wer-
den?
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde die existierende Literatur syste-
matisch analysiert, um Anforderungen an die Umsetzung von DPP-Systemen für die
Bauwirtschaft abzuleiten. Die Anforderungen werden in eine prototypische Imple-
mentierung überführt. Der Anforderungskatalog und der Prototyp wurden mit zwei
Experten der Bauwirtschaft evaluiert.

Der Beitrag folgt folgender Struktur. Im zweiten Abschnitt werden die Kreis-
laufwirtschaft, DPPs und verwandte datengetriebene Konzepte der Bauwirtschaft
vorgestellt. Im dritten Abschnitt werden das Vorgehen der Literaturanalyse, der Pro-
totypentwicklung sowie der Evaluation vorgestellt. Im vierten Abschnitt werden die
Anforderungen und anschließend der Prototyp vorgestellt. Die anschließende Dis-
kussion ordnet die gewonnenen Erkenntnisse in den wissenschaftlichen Kontext der
Twin Transformation und des Informationsmanagements für die Kreislaufwirtschaft
ein und leitet daraus Implikationen für Theorie und Praxis ab. Die Arbeit schließt
mit einer kritischen Reflexion der Ergebnisse sowie einem Ausblick auf zukünftige
Forschungsperspektiven.

2 Twin Transformation in der Bauwirtschaft

Dieser Abschnitt führt die Kreislaufwirtschaft und DPPs sowie verwandte datenge-
triebene Konzepte in der Bauwirtschaft ein, da deren synergetisches Zusammenspiel
die Twin Transformation ausmacht.

2.1 Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft entstand als Antwort auf den exzessiven Verbrauch end-
licher Ressourcen und die damit zusammenhängende Umweltwirkung. Die Ellen
MacArthur Foundation, eine führende Wohltätigkeitsorganisation zur Verbreitung
der Kreislaufwirtschaft, definiert sie als „ein industrielles System, das bewusst und
gezielt auf Wiederherstellung oder Regeneration ausgerichtet ist. Es ersetzt das End-
of-Life-Konzept durch Wiederherstellung, verlagert sich auf die Nutzung erneuerba-
rer Energien, verzichtet auf den Einsatz giftiger Chemikalien, die die Wiederverwen-
dung beeinträchtigen, und strebt die Beseitigung von Abfall durch die überlegene
Gestaltung von Materialien, Produkten, Systemen und damit auch Geschäftsmodel-
len an“ (Ellen MacArthur Foundation 2013). Ziel ist es, das Abfallaufkommen zu
minimieren, den ökologischen Fußabdruck der Ressourcengewinnung zu verringern
und destruktive Konsum- und Produktionsgewohnheiten zu überwinden.

Angesichts der hohen Ressourcenintensität der Bauwirtschaft gilt die Kreislauf-
wirtschaft als vielversprechender Ansatz zur Reduktion von Umweltbelastungen
(Benachio et al. 2020). Dabei geht es nicht nur um die Wiederverwendung von
Baumaterialien nach dem Rückbau, sondern um einen ganzheitlichen Ansatz: Ge-
bäude werden so konzipiert, dass Abfall und Emissionen vermieden werden, die
Wiederverwendung von Bauprodukten gefördert wird und die Regeneration natür-
licher Systeme erleichtert wird. In diesem Kontext integrieren Gebäude zirkuläre
Prinzipien auf verschiedenen räumlich-zeitlichen Ebenen und berücksichtigen nach
Möglichkeit auch wirtschaftliche und soziale Aspekte. Gebäude, ihre Komponen-
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ten und Materialien erhalten vielfältige Verwendungsmöglichkeiten am Ende ihres
ersten Lebenszyklus (Malabi Eberhardt et al. 2020). Gebäude sollen als „Material-
banken“ verstanden werden, die so gestaltet sind, dass sie sich leicht demontieren
oder zurückbauen lassen, um ihre Bestandteile in neuen Bauvorhaben wiederzuver-
wenden (Honic et al. 2019a).

In der Praxis wird das Schließen von Kreisläufen jedoch häufig durch Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Herkunft, Qualität und Eignung der Materialien oder
Bauprodukte erschwert da keine ausreichende Dokumentation vorliegt (Hobbs und
Adams 2017). Informationen fehlen insbesondere bei älteren Bestandsgebäuden.
Hinzu kommen Datenbrüche zwischen den Akteuren entlang der Bauwertschöp-
fungskette, da Gebäude in der Regel bei einmaligen Projekten mit einer Vielzahl
beteiligter Zulieferer entstehen, was die Komplexität der Informationsbeschaffung
erhöht (Benachio et al. 2020). Diese Probleme können durch eine digitale lebenszy-
klusorientierte Dokumentation relevanter Eigenschaften adressiert werden, die Daten
für Entscheidungen über Wiederverwendungsprozesse in der Bauwirtschaft bereit-
stellt.

2.2 Digitale Produktpässe und verwandte Konzepte

Für Bauprodukte ist die verpflichtende Einführung ab Mitte 2028 geplant. Dies er-
gibt sich aus Artikel 75 der EU-Bauprodukteverordnung, die am 7. Januar 2025 in
Kraft trat und als Teil des European Green Deal nachhaltiges Bauen fördern soll.
(Europäische Union 2024a) Gleichzeitig schreibt die Verordnung zur Vermarktung
von Bauprodukten 2024/3110 die Einführung von DPPs für Bauprodukte vor (Euro-
päische Union 2024b). Der genaue Starttermin für DPPs für Bauprodukte hängt vom
Erlass der technischen Umsetzungsakte ab, die laut dem Zentralverband Deutsches
Baugewerbe bis Ende 2026 zu erwarten ist (Wörrle 2025). Demnach wird „Die ESPR
... einen digitalen Produktpass (DPP) einführen, einen digitalen Ausweis für Produk-
te, Komponenten und Materialien, in dem relevante Informationen gespeichert wer-
den, um die Nachhaltigkeit von Produkten zu unterstützen, ihre Kreislaufwirtschaft zu
fördern und die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften zu stärken. Diese Informationen
werden elektronisch zugänglich sein, sodass Verbraucher, Hersteller und Behörden
leichter fundierte Entscheidungen in Bezug auf Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft
und Einhaltung gesetzlicher Vorschriften treffen können. Außerdem können Zollbe-
hörden damit automatisch die Existenz und Echtheit der DPPs importierter Produkte
überprüfen“ (Europäische Union 2024a).

Ein DPP soll also Daten für ein eindeutig identifizierbares Produkt über den Pro-
duktlebenszyklus in einem Datenmodell organisieren. Zusätzlich sollen diese Da-
ten über ein elektronisches Medium für verschiedene Akteure zugänglich gemacht
werden. Es wird erwartet, dass Daten rund um die Produktidentifikation, Produkt-
herkunft sowie Zusammensetzung, Nutzung und Wartung, Anleitungen, Rückwärts-
logistik, Umweltwirkung und Compliance in DPPs zu erfassen sind (Jensen et al.
2023). Dafür ist es notwendig die Wertschöpfungskette in die Versorgung von DPPs
mit Primärdaten einzubinden: von der Materialbeschaffung über den Bau bis hin
zum Gebäudebetrieb und Abbruch (King et al. 2023). Daten zur Materialzusam-
mensetzung jedes Bauprodukts können Entscheidungen über die Wiederverwertung
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steuern, sodass DPPs als Instrument der ökologischen Optimierung in allen Lebens-
phasen eines Produkts verstanden werden können. Aufgrund regulatorischer Pflicht
zur Offenlegung bestimmter Daten wird erwartet, dass DPPs die Transparenz in ver-
teilten Wertschöpfungsketten erhöhen, zirkuläres Bauen und die Wiederverwendung
von Baustoffen erleichtern sowie eine nachhaltige Beschaffung fördern (Çetin et al.
2023; Zhang und Seuring 2024; Gieß und Möller 2025).

DPPs sind jedoch von freiwilligen Vorläuferinitiativen der Bauwirtschaft zu un-
terscheiden. Ein verwandter Ansatz in der Baubranche ist der Materialpass (MP),
der aus dem EU-Projekt „Buildings as Material Banks“ hervorging (Honic et al.
2019a). MPs sind „(digitale) Datensätze, die definierte Eigenschaften von Materia-
lien und Komponenten in Produkten und Systemen beschreiben, die ihnen einen Wert
für die derzeitige Verwendung, Rückgewinnung und Wiederverwendung verleihen“
(Mulhall et al. 2017). Ein weiteres komplementäres Konzept sind digitale Baulog-
bücher (DBL) (Çetin et al. 2023). Ein DBL ist ein „gemeinsamer Speicherort für al-
le relevanten Gebäudedaten. Es fördert Transparenz, Vertrauen, fundierte Entschei-
dungsfindung und den Informationsaustausch innerhalb der Baubranche, zwischen
Gebäudeeigentümern und -nutzern, Finanzinstituten und Behörden.“ (Europäische
Kommission 2020). Die DBLs sind ein Ansatz im Rahmen der EU-Strategie zur
Digitalisierung des Gebäudebestands. Ein DBL kann mehrere DPPs oder MPs ent-
halten, aus denen ein Gebäude besteht, ist jedoch im Unterschied zu DPPs nicht
domänenübergreifend standardisiert und bislang nicht verpflichtend.

Außerdem darf BIM nicht unerwähnt bleiben, da es bei der Vergabe öffentlicher
Aufträge für den Bundesinfrastrukturbau und den infrastrukturbezogenen Hochbau
in Deutschland bereits verpflichtend ist. BIM bezeichnet ein digitales Modellierungs-
werkzeug, das alle relevanten Bauwerksdaten in einem zentralen, dreidimensionalen
Modell zusammenführt. Das Gebäudemodell wird in BIM auf der Grundlage eines
Modellierungsleitfadens und mit vordefinierten Bauelementen erstellt, die in einer
Vorlage bereitgestellt werden (Honic et al. 2019b; Jablonski et al. 2025).

All diese Konzepte verdeutlichen, dass digital zugängliche Daten essenziell für
die Umsetzung von nachhaltigen Aktivitäten und damit die Twin Transformation in
der Bauwirtschaft sind (Markou et al. 2025). Die Bereitstellung von Daten in DPPs
dient unmittelbar der ökologischen Optimierung von Bauprozessen und -produkten
und verkörpert einen konkreten Ausdruck der Twin Transformation in der Bauwirt-
schaft. Die DPPs sind jedoch mehr als nur Daten. Sie sind in Informationssysteme
eingebettet und benötigen IT-Systeme, um die Datenversorgung der DPPs zu steu-
ern und die Zugriffe verschiedener Akteure auf die Daten zu verwalten (Ducuing
und Reich 2023; Wiesner et al. 2024). Das Backend dieser Systeme übernimmt die
Verarbeitung von Anfragen und verwaltet die Zugriffsrechte, um sicherzustellen,
dass die im DPP gespeicherten Daten korrekt bereitgestellt werden. Das Frontend

Tab. 1 Abgrenzung datengetriebener Konzepte in der Baubranche

BIM Materialpass DPP Digitales Logbuch

Zweck Modellierung Bereitstellung strukturierter Informationen

Bezugsobjekt Bauprojekt Material Bauprodukt Gebäude

Benötigt – DPP System
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ist eine interaktive Benutzerschnittstelle zur Visualisierung der Informationen aus
dem DPP (Belova et al. 2025). Diese IT-Systeme werden folgend als DPP-Systeme
genannt und die nachfolgenden Anforderungen sowie der Prototyp beziehen sich auf
die Gestaltung solcher DPP-Systeme. Tab. 1 grenzt die datengetriebenen Konzepte
der Twin Transformation in der Baubranche ab.

3 Methodik

In diesem Abschnitt wird das methodische Vorgehen beschrieben. Zunächst wird die
systematische Literaturanalyse zur Ableitung der Anforderungen an DPP-Systeme
erläutert. Anschließend werden die Entwicklung des prototypischen DPP-Systems
sowie die durchgeführte Expertenevaluation vorgestellt.

3.1 Systematische Literaturanalyse

Zur Erarbeitung eines fundierten Verständnisses über die Gestaltung der DPPs in
der Bauwirtschaft wurde eine systematische Literaturanalyse nach von Vom Brocke
et al. (2009) durchgeführt. Ziel dieser Analyse war es, die vorhandenen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu DPPs und verwandten Konzepten wie Materialpässen
oder digitalen Baulogbüchern systematisch zu identifizieren, zu analysieren und zu
integrieren. Im Mittelpunkt stand dabei die Frage, welche funktionale Anforderun-
gen und Qualitätsattribute an DPPs sich aus der regulatorischen, technologischen
und branchenspezifischen Perspektive ableiten lassen, nicht jedoch die Entwicklung
einer Forschungsagenda. Diese drei Perspektiven ergeben sich aus den zentralen
Triebkräften hinter den DPPs: die EU-Vorgaben; die digitale Beschaffenheit und die
Besonderheiten der Bauwirtschaft, die DPPs umsetzen muss.

Die Literatursuche erfolgte im Juli 2025 in sechs wissenschaftlichen Datenbanken
mit folgendem Suchstring, um DPPs sowie verwandte Konzepte zu berücksichtigen:
((„digital product“ OR „material“ OR „building“) AND passport) OR „digital log-
book“.

Aufgrund der Neuartigkeit der Konzepte wurde keine zeitliche Einschränkung
bei der Literatursuche vorgenommen. Potenzielle passende Publikationen wurden
auf Basis von Titeln und Abstracts identifiziert und gescreent. Nur peer-review-
te Journal- und Konferenzpublikationen wurden in die Analyse eingeschlossen, die
konkrete Anforderungen, Gestaltungsprinzipien oder Herausforderungen im Zusam-
menhang mit DPPs, Materialpässen oder digitalen Baulogbüchern adressieren. Du-
plikate verschiedener Datenbanken wurden eliminiert. In den Titeln, Abstracts und
Volltexten wurde nach den bereits bekannten Anforderungen, Gestaltungsprinzipien
und -empfehlungen sowie Problemen und Herausforderungen gesucht (deduktive
Kategorien). Generische Publikationen ohne ausreichende Spezifikationstiefe wur-
den ausgeschlossen. Zudem wurden die Erwartungen der Regulatoren an DPPs ana-
lysiert, da sie als Restriktionen den Lösungsraum der DPPs definieren. Ergänzend
kamen eine Vorwärts- und Rückwärtssuche sowie regulatorische Texte der EU zur
Ökodesignrichtlinie und zur Bauverordnung als relevante Quellen hinzu (Europäi-
sche Union 2024a, b). Der Ablauf ist in Tab. 2 dargestellt.
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Tab. 2 Ablauf der Literatursuche

Datenbank Initialer
Suchstring

Titel
Screening

Entfernung
der Duplikate

Abstract
Screening

Relevante
Paper

EBSCOhost* 63 63 125 299 19

Web of Science* 441 240

ScienceDirect* 182 61

IEEE Explore* 186 52

ACM* 1242 1

AiSeL 402 7

Summe 2516 424

– – Rückwärtssuche 3

– – – – Vorwärtssuche 0

– – – – Regulatorische
Texte

2

– – – – Summe 24

*Filterung auf Titel, Abstract und Keywords

Basierend auf einer konzept-zentrischen Inhaltsanalyse wurde der Literaturkor-
pus nach den zuvor genannten Kategorien durchsucht (Webster und Watson 2002).
Die identifizierten Ergebnisse wurden thematisch geclustert (z.B. verschiedene Er-
kenntnisse zum regulatorischen Bezug bildeten eine Kategorie). Diese Kategorien
bildeten anschließend den Input für die Ableitung von funktionalen Anforderungen
und Qualitätsattributen (Glinz 2007). Die Anforderungsbildung folgte folgendem
Vorgehen: Während die Ergebnistypen (z.B. Anforderungen Herausforderungen,
Gestaltungsempfehlungen) deduktive Kategorien bildeten, wurde deren Inhalt in-
duktiv in verschiedene Anforderungen überführt. Der Kodierungsprozess wurde von
zwei unabhängigen Gruppen innerhalb des Forschungsteams durchgeführt. Tab. 3
enthält zwei beispielhafte Textstellen (direkte und indirekte Hinweise) die veran-
schaulichen, wie die Anforderungen aus dem Literatursample abgeleitet wurden.

3.2 Prototypentwicklung und empirische Evaluation

Die Anforderungen bildeten den Input für einen Prototyp eines DPP-Systems. Der
Prototyp wurde als eine Webanwendung umgesetzt, die eine strukturierte Erfassung

Tab. 3 Beispielhafte Textstellen zur Nachvollziehbarkeit des Analyseprozesses

Textstellen Codes Anforderungen

„In order to provide data for the DPP (1), a database
must be available (2). This information come from
a variety of sources (3). From operational data during
production to energy consumption and data from MES
or ERP systems“ (Ajdinović et al. 2024)

(1) Begründung Integration mit
Quellsystemen(2) Quellsystem

(3) Vielzahl relevanter
Quellsysteme

„... MPs are typically operated on an online platform
(e.g., Madaster, Cirdax, Concular, etc.), where data from
BIM or product data spreadsheets (1) are fed into the
system to create material-related circularity
indices (2).“ (Çetin et al. 2023)

(1) BIM als Quellsys-
tem

Integration mit
BIM

(2) Begründung
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und Visualisierung von Produktinformationen entlang der Wertschöpfungskette im
Bauwesen ermöglicht. Die Entwicklung erfolgte unter Einsatz aktueller Webtechno-
logien, um Nutzern eine interaktive Arbeit mit den DPP-Daten zu ermöglichen:

� Vite diente als Build- und Entwicklungsserver.
� TypeScript wurde als Typsystem für JavaScript verwendet, um die komplexe Da-

tenstruktur (z.B. Attribute auf Gebäude-, Produkt-, Komponenten- und Material-
ebene) konsistent zu halten.

� React bildete die Grundlage für die komponentenbasierte Architektur der Anwen-
dung.

� shadcn/ui wurde als UI-Komponentenbibliothek genutzt, um zugängliche und vi-
suell konsistente Interaktionselemente zu integrieren.

� Tailwind CSS diente zur Gestaltung einer interaktiven Benutzeroberfläche.

Zum Schluss wurden der Prototyp und der Anforderungskatalog zwei Experten
aus der Bauwirtschaft präsentiert, um die Validität und Vollständigkeit der Anfor-
derungen sicherzustellen. Einer der Experten ist auf Digital Real Estate speziali-
siert und verfügt über ausgewiesene BIM-Expertise, während der andere Experte
als Head of Product Management bei einem digitalen Plattformunternehmen der
Baubranche tätig ist. Beide Experten verfügen über mehrjährige Branchenerfahrung
und haben die EU-Gesetzgebung mit der DPP-Pflicht genauso im Blick wie die
Nachhaltigkeitsinitiativen in der Branche. Zum Einsatz kam ein vorab vorbereiteter
Interviewleitfaden mit Fragen zur praktischen Relevanz und Vollständigkeit der An-
forderungen (z.B. Einsatz bestehender Materialpass- oder DPP-Systeme, Bedeutung
von BIM-Systemen im Geschäftsalltag, Stand der Datenstandardisierung, Nachfra-
ge nach DPP-Lösungen in der Branche), zur Einordnung des gezeigten Prototyps
in den jeweiligen Unternehmenskontext sowie zur Angemessenheit der Datenor-
ganisation und der präsentierten Datenkategorien. Ergänzend wurden die Experten
gebeten, zu jeder Anforderung eine Rückmeldung zu geben, ob diese im Baukon-
text hinreichend, relevant oder lückenhaft ist, und ob zusätzliche funktionale Aspek-
te berücksichtigt werden sollten. Die Interviews zielten somit nicht nur auf eine
bestätigende Einschätzung, sondern auf die Identifikation von Lücken und die Prio-
risierung praxisrelevanter Funktionen ab. Das Feedback führte zur Konkretisierung
der Datenquellen und der in der Baubranche eingesetzten Datenstandards, zu ei-
ner besseren Differenzierung der relevanten Umweltkennzahlen und zur Ergänzung
relevanter Rollen (insb. im Kontext des öffentlichen Beschaffungswesens).

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunächst die aus der Literatur abgeleiteten Anforderungen
(engl.: Requirements, abgekürzt R) an DPP-Systeme in der Bauwirtschaft präsen-
tiert. Anschließend wird gezeigt, wie diese Anforderungen in die Umsetzung des
prototypischen DPP-Systems überführt wurden.
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4.1 Anforderungen an digitale Produktpässe

Insgesamt wurden acht Anforderungen aus der Literatur abgeleitet wie in Tab. 4
dargestellt.

Folgend werden nur zentrale Quellen aus der Tab. 4 für die jeweiligen Anforde-
rungen angegeben.

R1: Hierarchische Organisation und Verknüpfung von Daten entlang der bau-
lichen Struktur In der Bauwirtschaft müssen Daten zu Herkunft und Zusammen-
setzung von Materialien über verschiedene Hierarchieebenen wie Gebäude, System,
Produkt, Komponente und Material erfasst und verknüpft werden, um die Komplexi-
tät moderner Bauprojekte digital abzubilden und einzelne Objekte im Gesamtkontext
eines Bauwerks bewerten zu können (Honic et al. 2019b). Ein Beispiel: Beton und
Dämmstoffe bilden die Komponenten einer Wand, die wiederum Teil eines Fassa-
denelements ist, welche einem Teilsystem oder dem gesamten Gebäude zugeordnet
sind.

Tab. 4 Verteilung der Anforderungen in der Literatur

Anforderungen/Autoren R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Ajdinović et al. (2024) – X – X – – – X

Belova et al. (2025) – X X – X X X X

Çetin et al. (2023) X X – – – – X –

Chaudhuri et al. (2025) – – X – – X – –

Ducuing und Reich
(2023)

– – – – – X X –

Haupt et al. (2024) – – – – X – – –

Heeß et al. (2024) – – – X – X – –

Honic et al. (2019a) X X X – – – – –

Honic et al. (2019b) – X – X X – X X

Jung et al. (2024) – – X – – – – –

King et al. (2023) – – – X – – X –

Langley et al. (2023) – X X X – – X X

Markou et al. (2025) X X X – – – – –

Monteiro et al. (2024) – X – X – – – –

Morellini et al. (2025) – X – – – – X –

Plociennik et al. (2022a) – – X – – – – X

Plociennik et al. (2022b) – – X – X – – –

Plociennik et al. (2024) – – – – X – – X

Pohlmann et al. (2024) – – – – X – – –

Sanchez et al. (2024) X X X – – – – –

Wan und Jiang (2025) – – – – – X X –

Wiesner et al. (2024) X – X X – X X –

Europäische Union
(2024a)

X X X – X X – X

Europäische Union
(2024b)

X X – – – – – X
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DPP-Systeme müssen in der Lage sein, Daten entlang der typischen Struktur
von Bauwerken hierarchisch zu organisieren und zu verknüpfen (Çetin et al. 2023;
Markou et al. 2025). Diese hierarchische Datenarchitektur ist entscheidend für nach-
gelagerte Prozesse wie Rückbauplanung, Recyclingstrategien oder die Berechnung
von CO2-Emissionen für Bauprojekte/Gebäude. Ohne diese strukturierte Verknüp-
fung würden wichtige Informationen fragmentiert vorliegen und könnten weder für
die Planung noch für die Bewertung von Wiederverwendungspotenzialen sinnvoll
genutzt werden (Sanchez et al. 2024; Wiesner et al. 2024). Die Anforderung leitet
sich also aus der baulichen Realität ab, denn nur wenn Daten einzelner Objekte
in Relation zueinander organisiert sind, können DPP-Systeme Transparenz schaffen
und fundierte Nachhaltigkeitsentscheidungen unterstützen.

R2: Systemintegration mit Building Information Management Systemen Im
BIM lassen sich alle Bauelemente klassifizieren, sodass bereits in der Planungspha-
se eines Bauprojekts durch die Erstellung eines digitalen Modells eine umfassende
digitale Repräsentation des Gebäudes mitsamt einzelner Bauelemente ermöglicht
wird. Mit dem Modell können Bauprozesse, Kosten und verwendete Materialien
überwacht und später (etwa bei Audits) nachvollzogen werden (Okolo et al. 2024;
Ajdinović et al. 2024; Belova et al. 2025). Durch eine bidirektionale Verknüpfung
von DPP-Systemen mit BIM lassen sich redundante Datenerfassung und Fehlerquel-
len vermeiden. Die in BIM modellierten Objekte können verschiedene Kontextdaten
entlang der hierarchischen baulichen Struktur bereitstellen, um über eindeutige Iden-
tifikatoren die Daten im DPP-System anzureichern.

Ein Beispiel: Ein Hersteller von Bauprodukten wird gesetzlich verpflichtet die
Materialstücklisten in DPPs zu übermitteln. Ein BIM kann zusätzlich geometrische
Informationen liefern. Die Kombination schafft einen Mehrwert für Umweltbewer-
tungen, Rückbauplanung und Facility Management. Wenn ein BIM zusätzlich über
Funktionalitäten der Lebenszyklusanalyse verfügt (Honic et al. 2019a, b) dann kön-
nen zusätzliche Informationen wie z.B. zu CO2-Emissionen oder zu Recyclingmög-
lichkeiten einzelner Bauelemente hinterlegt werden. Das BIM-Modell stellt also eine
wichtige Datenquelle für das DPP-System für alle Akteure entlang der Wertschöp-
fungskette dar.

Gebäude sind jedoch keine statischen Objekte. Wenn bspw. im Zuge von Sa-
nierungen Materialien ergänzt oder ersetzt werden (etwa durch emissionsärmere
Produkte), müssen die DPP-Daten ins BIM übertragen werden. Nur so bleibt das di-
gitale Modell verlässlich für Audits, Gebäudebetrieb und Rückbauplanung (Sanchez
et al. 2024). Die Möglichkeit über den Lebenszyklus eines Gebäudes die Daten im
DPP aus dem BIM zu aktualisieren und umgekehrt erzeugt den Mehrwert eines
DPP-Systems über die gesetzliche Compliance hinaus.

R3: Semantische Standardisierung zur Sicherstellung interoperabler DPPs
Um die Zusammenarbeit der heterogenen Akteure im Bauwesen effektiv zu unter-
stützen, genügt die Bereitstellung technischer Schnittstellen allein nicht. Entschei-
dend ist die eindeutige und domänenübergreifende Interpretierbarkeit der Daten.
Uneinheitliche Begriffsverwendungen bei Materialbezeichnungen, Emissionswerten
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oder Produktherkünften führen zu Dateninkonsistenzen, Missverständnissen und
eingeschränkter Automatisierbarkeit (z.B. durch proprietäre BIM-Systeme).

Ein semantisch interoperables DPP-System sollte daher auf standardisierten Vo-
kabularen, Ontologien und Datenmodellen basieren. Industry Foundation Classes
(IFC) sind nach ISO standardisierte Beschreibungen der Baubranche für den Daten-
export aus BIM (Sanchez et al. 2024; Markou et al. 2025). Sie sind also unerlässlich
für geometrische und planerische Informationen. Zusätzlich ist es denkbar die Asset
Administration Shell (AAS), wie sie im Rahmen von Industrie 4.0 spezifiziert wird,
einzusetzen. Die AAS ermöglicht die strukturierte Beschreibung eines physischen
oder digitalen Assets durch standardisierte Submodelle (z.B. für CO2-Emissionen,
Wartungshistorie, regulatorische Nachweise) (Plociennik et al. 2022a, b; Langley
et al. 2023). Durch die Einbettung beider semantischer Standardisierungsansätze
entsteht die Grundlage für die maschinelle Vergleichbarkeit, Weitergabe und Ver-
knüpfung von Produktdaten entlang komplexer Bauprozesse, die von verschiedenen
Akteuren der Wertschöpfungskette bearbeitet werden (Belova et al. 2025; Wies-
ner et al. 2024). Insbesondere angesichts der Vielzahl von BIM-Systemen und der
gesetzlichen Pflicht zur DPP-Erstellung auch für internationale Hersteller ist eine
solche semantische Standardisierung von Datenattributen unverzichtbar, um Inter-
operabilität und Compliance zu sichern (Markou et al. 2025).

R4: Automatisierte Generierung von DPPs Ein DPP-System sollte Pässe auto-
matisiert erstellen, aktualisieren und validieren können. Dadurch werden Aufwände
der Datenhaltung reduziert und die Datenqualität gesichert, um komplexe Objekte
wie Bauwerke realitätsgetreu digital abzubilden. So kann z.B. eine Materialände-
rung während einer Sanierung oder ein Wartungseintrag über den Lebenszyklus
automatisch im DPP reflektiert werden. Ergänzt durch IoT-Sensorik eröffnet dies
das Potenzial für eine kontinuierliche, kontextbezogene Erweiterung des DPP. Ziel
ist es möglichst aktuelle und wahrheitsgemäße DPP-Daten und Umweltkennzahlen
bereitzustellen, ohne aufwändige manuelle Datenaggregation (Honic et al. 2019b;
Monteiro et al. 2024). Die Generierung kann workflow- oder ereignisbasiert erfolgen.
Dies ist die Voraussetzung dafür, dass bei Planungsänderungen, Sanierungen oder
Rückbauereignissen in Bauprojekten relevante Informationen automatisch übernom-
men werden (Ajdinović et al. 2024; Wiesner et al. 2024). Dazu müssen DPP-Syste-
me Daten aus vor- und nachgelagerten IT-Systemen wie BIM, Materialdatenbanken,
Environmental-Product-Declaration-(EPD)-Datenbanken extrahieren und gemäß re-
gulatorischen Anforderungen strukturieren.

R5: Integration von Umweltkennzahlen Vor dem Hintergrund regulatorischer
Vorgaben (z.B. ESPR, Bauproduktverordnung) und freiwilliger Initiativen (wie
Green Public Procurement) gewinnt die ökologische Bewertung von Bauprodukten
an Relevanz. Planer:innen, Bauherr:innen und Vergabestellen benötigen dafür stan-
dardisierte, transparente Umweltinformationen auf Basis anerkannter Methoden wie
der Lebenszyklusanalyse (LCA) (Haupt et al. 2024; Plociennik et al. 2022b, 2024).

Ein DPP-System muss daher relevante Umweltkennzahlen semantisch eindeutig
abbilden und maschinenlesbar bereitstellen. Dazu gehören LCA-basierte Indikato-
ren (z.B. Global Warming Potential als CO2-Äquivalent und der Primärenergiever-
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brauch) sowie Rezyklatanteile. Durch ihre Integration lassen sich ökologische Aus-
wirkungen von Materialien vergleichen, regulatorische Anforderungen überprüfen
und Nachhaltigkeitsziele datenbasiert nachweisen – etwa für ESG-Reporting oder
für Green-Building-Zertifizierungen (z.B. DGNB, BREEAM). Besonders im öffent-
lichen Beschaffungswesen sowie bei Audits und Umweltzertifizierungen sind solche
Kennzahlen unverzichtbar, da sie Transparenz schaffen und fundierte Entscheidun-
gen über Materialauswahl, Wiederverwendung oder Substitution ermöglichen. Um
diese Funktion zu erfüllen, muss das DPP-System externe Datenquellen wie LCA-
Software oder EPD-Datenbanken integrieren da nur so eine nachvollziehbare und
vergleichbare ökologische Bewertung möglich wird (Honic et al. 2019b; Haupt et al.
2024; Pohlmann et al. 2024; Plociennik et al. 2024).

R6: Validierung der Daten Damit DPPs von den Akteuren der Bauwirtschaft
als vertrauenswürdig wahrgenommen werden, müssen die enthaltenen Daten nicht
nur vollständig, sondern auch korrekt und manipulationssicher sein. Eingabefeh-
ler oder Datenübertragungsfehler sowie bewusste Manipulationen untergraben die
Glaubwürdigkeit des ganzen Systems. Entsprechend sollten DPP-Systeme über Me-
chanismen zur Validierung und Plausibilisierung verfügen (Ducuing and Reich 2023;
Heeß et al. 2024; Wiesner et al. 2024). Dazu zählen bspw. automatisierte Daten-
eingangsvalidierungen auf Vollständigkeit und Formatkonformität, kontextbasierte
Plausibilitätsprüfungen (z.B. falsche Vorzeichen und sonstige manipulationssichere
Schutzmechanismen (Belova et al. 2025; Wan und Jiang 2025)).

R7: Kollaborationsorientierte, rollenadaptive Informationsvisualisierung Her-
steller, Architekturbüros, Bauunternehmen, Auditor:innen und Regulierungsbehör-
den benötigen verlässlichen, konsistenten Zugriff auf nachhaltigkeitsrelevante In-
formationen. Ein DPP-System muss daher die Zusammenarbeit entlang der am Bau
beteiligten gesamtenWertschöpfungskette aktiv unterstützen (King et al. 2023;Wies-
ner et al. 2024). Damit die Informationen jedoch nicht nur maschinell lesbar, sondern
auch für Entscheider:innen verständlich sind, ist eine rollenadaptive Visualisierung
der Daten erforderlich. Architekt:innen in der Planungsphase, Bauleiter:innen auf
der Baustelle oder Auditor:innen bei der Zertifizierung benötigen unterschiedliche
Informationen (Çetin et al. 2023; Wan und Jiang 2025). Während Hersteller techni-
sche Produktdetails benötigen, interessieren sich Auditor:innen für Umweltindika-
toren, und öffentliche Stellen benötigen verlässliche Kennzahlen und Zertifikate für
Vergabeentscheidungen.

Eine filterbare Benutzeroberfläche, die zwischen Projekt-, Produkt-, Komponen-
ten- und Materialebene unterscheidet, kann diese vielfältigen Informationsbedarfe
adressieren. Ergänzend zu den regulatorisch geforderten Informationen, ermöglichen
differenzierte Datenzugriffsberechtigungen eine bedarfsgerechte Bereitstellung frei-
willig geteilter Zusatzinformationen ohne dabei gesetzlich geschützte Interessen zu
verletzen. Erst wenn Daten rollenbasiert bereitgestellt und zielgruppenspezifisch auf-
bereitet sind (Ducuing und Reich 2023; Wan und Jiang 2025; Morellini et al. 2025;
Wiesner et al. 2024), entfalten DPPs ihr Potenzial als Entscheidungsgrundlage im
Rahmen der Twin Transformation der Bauwirtschaft.
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R8: Erweiterbarkeit für technologische und regulatorische Zukunftssicherheit
Ein DPP muss die von der EU vorgegebenen Attribute erfassen, um regulatorische
Compliance sicherzustellen (Europäische Union 2024a, b). Da Umfang, Datenpunk-
te und Interoperabilitätsstandards künftig weiterentwickelt werden, muss ein DPP-
System technologisch wandelbar sein, um regulatorischen Veränderungen dauerhaft
gerecht zu werden (Langley et al. 2023). Dazu zählt auch die flexible Anbindung
externer Schnittstellen (APIs), etwa für automatisiertes Reporting an regulatorische
Register (wie das DPP-Register) oder den Datenaustausch mit anderen inter-organi-
sationalen Informationssystemen wie Madaster.

Die Erweiterbarkeit umfasst zwei Dimensionen. Im Rahmen der technologischen
Erweiterbarkeit müssen DPP-Systeme in der Lage sein neue Datenquellen, For-
mate und Indikatoren einzubinden. IoT-Sensordaten aus Gebäuden bspw. können
künftig zur Erfassung von Feuchtigkeit integriert werden. Nur so kann das Sys-
tem dem Konzept eines „Passes“ gerecht werden, der relevante Ereignisse über den
Lebenszyklus eines Gebäudes dokumentiert. Im Rahmen der regulatorischen Er-
weiterbarkeit müssen DPP-Systeme auf die sich ändernden Vorschriften z.B. durch
die Integration neuer Pflichtdatenpunkte, Zertifikate oder Nachhaltigkeitsindikatoren
reagieren können. Diese Anpassungsfähigkeit setzt erweiterbare Datenmodelle und
hybride Datenbankarchitekturen voraus (Plociennik et al. 2024): Graphdatenbanken
ermöglichen die flexible Abbildung semantischer Beziehungen, während Zeitrei-
hendatenbanken für die effiziente Speicherung dynamischer Zustandsdaten geeignet
sind. Diese beispielhafte Kombination beider Datenbanktypen gewährleistet die Er-
weiterbarkeit von DPP-Systemen, sodass diese anschlussfähig an neue regulatorische
Vorgaben und offen für die Integration neuer Technologien bleiben.

4.2 Prototypischer Aufbau eines Systems für digitale Produktpässe

Der entwickelte webbasierte Prototyp dient der Visualisierung zentraler Anforde-
rungen eines DPP-Systems in der Bauwirtschaft. Der Fokus liegt bewusst auf der
frontendseitigen Darstellung und Interaktion mit DPP-Daten. Der Prototyp demons-
triert somit die Umsetzung der Anforderungen R1, R3, R5, R7, R8. Die Integration
mit BIM (R2), die automatisierte Generierung der DPPs (R4) sowie die Validierungs-
mechanismen (R6) sind hingegen als konzeptionelle Erweiterung im Datenmodell
und in der Architektur vorgesehen, jedoch nicht vollständig implementiert.

Den Einstieg in den Prototyp bietet ein Dashboard, das als Ergebnis einer Da-
tenabfrage verschiedene Bauprojekte als Infokacheln mit zentralen Kacheln und
Statusinformationen darstellt und anhand der Statusinformationen ordnet.

Über projektbezogene Karten werden Details wie Standort, Bauherr:in, Projekt-
laufzeit und Fortschrittskennzahlen visualisiert. So können Bauherr:innen den Fort-
schritt einzelner Bauvorhaben sowie den Anteil recycelter Materialien möglichst
echtzeitnah nachvollziehen. Sieben der zuvor vorgestellten Anforderungen werden
ausgehend von der Einstiegsebene über weitere Ebenen umgesetzt.

Das Dashboard in Abb. 1 bietet eine filterbare, nutzerfreundliche Übersicht, die je
nach Account unterschiedliche Informationsbedarfe flexibel adressieren kann (z.B.
Projektstatus für Bauherr:innen, Umweltkennzahlen für Auditor:innen) und somit
die rollenadaptive Visualisierung (R7) bietet. Fortschrittsanzeigen und Rezyklat-
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Abb. 1 Einstiegsbildschirm des prototypischen DPP-Systems

kennzahlen werden ereignisbasiert automatisch aktualisiert. Darauf deutet bspw. die
Angabe „Updated 2 days ago“ hin (R4).

Projekte sind auf Gebäudeebene voneinander abgegrenzt und lassen sich bis auf
die Materialienebene herunterbrechen (impliziert durch Kennzahlen wie „Recycled
Material Share“). Abb. 1, 2 und 3 verdeutlichen, dass sich ein Nutzer durch die
verschiedenen Hierarchieebenen navigieren kann, um die für seine individuelle Ent-
scheidung erforderlichen Informationen zu beschaffen. Auf diese Weise wird die
hierarchische Organisation von Daten entlang der baulichen Struktur (R1) umge-
setzt.

Die projektspezifischen Daten (Bauzeitraum, Fortschritt, Materialanteile) in
Abb. 1 und die Quantitäten in Abb. 3 stammen nicht von den Herstellern der
Bauprodukte. Sie legen nahe, dass Informationen aus BIM-Systemen übernommen
werden (R2). Direkte Kennzahlen wie z.B. der Wasser-Fußabdruck zur Herstellung
jedes Bauprodukts werden in Abb. 2 bereitgestellt. Die Kennzahl ist für alle in der
Datenbank enthaltenen Bauprodukte nach gleichem Verfahren dargestellt, um die
Vergleichbarkeit zwischen den Projekten hinsichtlich der einzelnen Bauprodukte
sicherzustellen (R3). Die Kennzahl „Carbon Footprint“ in Abb. 2 und 3 für ein-
zelne Bauprojekte und Bauprodukte ist eine Umweltkennzahl aus einer externen
LCA-Software, die bei der Kreislauffähigkeitsbewertung der Gebäude für Trans-
parenz sorgt (R5). Die Anbindung an die LCA-Software ermöglicht zusätzlich
die in Abb. 2 dargestellte Aufschlüsselung des ökologischen Fußabdrucks nach
Lebenszyklusphasen.

Die in Abb. 3 am Beispiel eines dreifach verglasten Fensters hinterlegten La-
bels sowie die Hinweise für Modernisierungen und Rückbau sind nicht gesetzlich
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Abb. 2 Kalkulierte Umweltkennzahlen und Produktstücklisten pro Gebäude

geforderte Zusatzinformationen (R7). Die Ansicht in Abb. 3 umfasst zusätzlich pro-
duktspezifische Umweltkennzahlen, die gesetzlich geforderte Dokumentation sowie
Recycling-Hinweise (R8). Diese Ansicht ermöglicht weiterhin eine hierarchische
Navigation auf die Komponenten- und die Materialebene des Produkts (R1).

Das Einstiegsdashboard lässt sich flexibel anpassen. Genauso lassen sich die
Datenmodelle im Backend des DPP-Systems um weitere Datenpunkte erweitern.
Weitere Datenbanken können in das DPP-System integriert werden, um zusätzliche
Kennzahlen und Datenpunkte aufzunehmen und in den Datentabellen auszugeben.
Auf diese Weise ist die technologische und regulatorische Zukunftssicherheit erfüllt
(R8).
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Abb. 3 Kalkulierte Umweltkennzahlen für Bauprodukte und Materialstücklisten

5 Diskussion

Aus den Ergebnissen dieser Studie lassen sich Erkenntnisse über die Gestaltung und
Umsetzung unternehmensübergreifender Informationssysteme auf Basis des DPP-
Konzepts ableiten. Die identifizierten und prototypisch umgesetzten Anforderungen
zeigen auf über welche Fähigkeiten solche Systeme verfügen müssen, um die Nach-
haltigkeit in der Bauwirtschaft und somit die Twin Transformation zu unterstützen.
Der Prototyp verdeutlicht, dass ein DPP-System nicht nur als Datenspeicher, sondern
auch als informatives Koordinationsinstrument von verschiedenen Akteuren entlang
des Gebäudelebenszyklus genutzt werden kann.

5.1 Bedeutung für Wissenschaft und Praxis

Für die Forschung der Twin Transformation liefert die Identifikation der acht An-
forderungen einen konkreten Beitrag zum besseren Verständnis der Twin Transfor-
mation in der Bauwirtschaft. Durch die technische Perspektive auf die Gestaltung
unternehmensübergreifender DPP-Systeme wird deutlich, wie digitale Technologien
gezielt dazu eingesetzt werden können, ökologische Nachhaltigkeitsziele zu errei-
chen. Damit wird die Twin Transformation nicht mehr nur als strategisches Ziel,
sondern als technisch gestaltbarer Systemwandel auf Basis von DPPs und verwand-
ten Konzepten wie MPs greifbar. Damit positioniert sich diese Studie komplementär
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zur capability-orientierten Sicht auf die Twin Transformation (Christmann et al.
2024; Hammerschmidt et al. 2025) und hilft zu verstehen wie DPPs und verwand-
te Konzepte wie MPs, gebündelt durch ein System, eingesetzt werden können, um
Nachhaltigkeitspraktiken in Organisationen der Baubranche zu fördern.

Die Verfügbarkeit von Daten sowie ihre Nutzung können Akteure entlang der
Wertschöpfungskette der Bauwirtschaft in die Lage versetzen nachhaltigere Ent-
scheidungen zu treffen (Krasikov und Legner 2023). Besonders bei Bestandsbauten
fehlt häufig die Transparenz über verbaute Materialien und deren Einbaukontext.
Ein System, das den vorgestellten Anforderungen entspricht, ermöglicht hier eine
für die Akteure der Baubranche zugängliche digitale Rekonstruktion. Diese dient
der Bewertung von Wiederverwendungspotenzialen und datengetriebener Kreislauf-
wertschöpfung (Honic et al. 2019a). Dabei verdeutlichen die Ergebnisse das mehr-
wertstiftende Zusammenspiel von digitalen Plattformen und DPPs sowie verwandten
Pass-Initiativen. Sie zeigen zudem, dass die Vielzahl der Pässe und das Management
ihrer Daten davon profitieren, dass Plattformen als infrastrukturelle Basis eine be-
darfsgerechte Zugänglichkeit ermöglichen. Gleichzeitig verdeutlicht die Studie, dass
DPP-Systeme notwendig sind, um standardisierte und maschinenlesbare Informatio-
nen für die in den Rückbau, die Audits oder das Facilitymanagement involvierten
Akteure zugänglich zu machen.

Trotz der Existenz von ersten digitalen Plattformen zum Erstellen und Verwalten
der MPs wie Madaster (Çetin et al. 2023; Markou et al. 2025), bringt der erar-
beitete Anforderungskatalog konkrete Einblicke wie solche Plattformen im Kontext
der Baubranche gestaltet sein müssen. Die Anforderungen bieten eine Orientierung
für die kommerzielle Entwicklung zukünftiger DPP-Systeme, zu denen bislang erst
wenige Erkenntnisse vorliegen (Wiesner et al. 2024; Petrik et al. 2024), sowie für
Design-Entscheidungen in der Praxis. Unsere Studie verdeutlicht, dass DPP-Systeme
notwendig sind, um standardisierte, maschinenlesbare Informationen für Rückbau,
Audits und das Facility Management bereitzustellen. Existierende BIM-Systeme mit
IFC-Schnittstelen sind dafür nicht ausgelegt. Insofern, verdeutlichen die Ergebnis-
se, dass neue Formen unternehmensübergreifender Informationssysteme erforderlich
sind, die auf digitalen Passdaten basieren, um die Kreislaufwirtschaft und damit die
Twin Transformation effektiv zu unterstützen und eine Datendurchgängigkeit zwi-
schen den Akteuren der Baubranche zu erreichen.

Die Studie verdeutlicht zudem, dass DPP-Systeme nicht nur verpflichtende re-
gulatorische Datenpunkte erfassen, sondern auch freiwillig teilbare Informationen
– etwa aus Materialpässen oder projektbezogenen Zusatzdaten – integrieren kön-
nen, etwa für Gebäudezertifizierungen. Diese Differenzierung zwischen Pflicht- und
Mehrwertdaten erfordert weitere Forschung, um echten Wandel durch die steigende
Transparenz und Verantwortung der Akteure der Bauwirtschaft zu erreichen. Platt-
formen wie Madaster zeigen dabei, wie solche Systeme in der Bauwirtschaft bereits
über den reinen Compliance-Zweck hinaus eingesetzt werden und sind ein Vorbild
für andere Domänen (Çetin et al. 2023; King et al. 2023).

Obwohl die Evaluation der Anforderungen ausschließlich im Kontext der Bau-
wirtschaft erfolgte, ist davon ausgehen, dass wesentliche Teile der Ergebnisse auch
über diesen Kontext hinaus gültig sind. Zwar unterscheiden sich die relevanten
Quellsysteme, Datenstandards und Stakeholdergruppen in anderen Branchen, doch
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mehrere der identifizierten Anforderungen basieren auf Literaturquellen, die sich
nicht ausschließlich auf die Bauindustrie beziehen (z.B. Ajdinović et al. 2024; Heeß
et al. 2024), und wurden entsprechend domänenübergreifend adaptiert. Dadurch
spiegeln die Anforderungen zentrale Prinzipien inter-organisationaler Informations-
systeme zur Verwaltung von DPPs wider, wie sie in allen Branchen relevant werden,
in denen DPPs im Rahmen der ESPR regulatorisch verpflichtend eingeführt werden.

5.2 Limitationen der Arbeit und zukünftige Forschungsrichtungen

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind einige Limitationen zu berücksichtigen.
Die identifizierten Anforderungen betreffen vor allem die technischen Fähigkeiten
der zu gestaltenden DPP-Systeme. Sie bilden eine notwendige Grundlage für de-
ren praktische Umsetzbarkeit. Gleichwohl sind DPP-Systeme als soziotechnische
Informationssysteme zu verstehen, die in Netzwerken verschiedener Akteure wir-
ken (Baxter und Sommerville 2011). So hängt der erfolgreiche Einsatz von DPP-
Systemen von der Überwindung von Hürden im Datenmanagement ab. Die noch
ausstehenden Standardisierungen sowie die Schließung von Wissenslücken (Honic
et al. 2019b) wirken sich auf die etablierte Arbeitspraxis der beteiligten Akteure
aus. Die Auswirkungen auf die existierenden Prozesse, die Fähigkeiten der Akteure,
ihre Organisation sowie die Organisation der gesamten Baubranche müssen weiter
untersucht werden. In diesem Kontext muss der Einsatz von Scan-Systemen auf
Baustellen und in der Bauprojektkoordination untersucht werden, um zu verstehen,
ob sich eine nachweislich positive Wirkung des Einsatzes der DPPs erreichen lässt.
Die identifizierten technischen Anforderungen schaffen also die Basis für zukünfti-
ge Forschungsarbeiten, die einen soziotechnischen Problemblick einnehmen, um auf
der organisatorischen und der menschlichen Ebene die Nutzung von DPP-Systemen
in etablierten Bauprozessen und ihre Akzeptanz zu untersuchen.

Obwohl eine externe Evaluation des Prototyps und der Anforderungen stattfand
und die Anforderungen als valide erklärt wurden, wurden keine quantitativen Metri-
ken zur Messung des Nutzens eines solchen Systems eingesetzt. Der Beitrag liefert
auch keine Erkenntnisse darüber welche sensiblen Daten aus Bauprojekten in DPP-
Systeme übertragen werden können und wie die Akzeptanz in der Bauwirtschaft
hinsichtlich der Datenteilung ist. Erste Forschungsarbeiten bemängeln bereits, dass
die Aspekte der Daten-Governance im Kontext der DPPs noch keine ausreichen-
de Berücksichtigung fanden. Trotz der durch die gesetzlich verpflichtende Offen-
legung bestimmter Daten steigenden Risiken von Datenleaks wurden seitens der
EU-Regulatorik noch keine Sanktionen definiert (Ducuing und Reich 2023). Die
Konzeption von Daten-Governance-Frameworks unter Berücksichtigung domänen-
spezifischer Informationsasymmetrien und Machtverhältnisse in der Bauwirtschaft
ließ sich auf Basis der Literatur nicht ableiten und bedarf weiterer Forschung.

Künftige prototypische Arbeiten sollten Validierungs- und Plausibilisierungsfunk-
tionen im Backend (Heeß et al. 2024) sowie Vergleichsmöglichkeiten von Baupro-
dukt- und Gebäudedaten im Frontend (Morellini et al. 2025) implementieren und
deren Nutzen evaluieren.
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6 Fazit & Ausblick

Diese Arbeit liefert Erkenntnisse zur Twin Transformation der Bauwirtschaft durch
den Einsatz von DPPs. Zur Beantwortung der FF 1 wurde eine systematische Litera-
turanalyse durchgeführt, um die Anforderungen an DPP-Systeme für die Kreislauf-
wirtschaft zu ermitteln. Zur Beantwortung der FF 2 wurde ein prototypisches DPP-
System als Webanwendung entwickelt, das diese Anforderungen umsetzt und eine
strukturierte Erfassung sowie nutzerfreundliche Visualisierung relevanter Informa-
tionen entlang der Wertschöpfungskette im Bauwesen ermöglicht. Die Studie zeigt,
dass eine Integration von DPPs mit Daten über verschiedene Hierarchieebenen sowie
eine Integration mit BIM-Systemen zur Auswertung im Kontext anderer Bauprojek-
te wichtig ist. Diese Erkenntnisse sind auch für die bevorstehende Transformation in
anderen Domänen relevant, in denen DPPs zur Pflicht werden (bspw. für Batterien
in Autos oder fahrerlosen Transportsystemen), jedoch noch keine Debatte über die
Quellsysteme zur Versorgung der DPPs mit Daten und die Erweiterung der Daten-
modelle für ihre mehrwertstiftende Nutzung über die gesetzliche Compliance hinaus
stattfindet.
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