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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Vom Single-Purpose zur Re-X

EaaS-Ansatz für kreislauffähige 
Produktionssysteme 
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Z U S A M M E N FA S S U N G  Hohe Volatilität erfordert flexible 
Produktion. Das Projekt „AutoPilot“ entwickelte hierfür ein 
 zirkuläres Produktionszellenkonzept, das physische Modularität 
(unter anderem Holzverbundstoffe) mit digitalen Zwillingen 
verknüpft. Die Validierung belegt gesteigerte Wandlungsfähig-
keit und reduzierten Carbon Footprint. Durch datenintegriertes 
Equipment-as-a-Service werden zudem Kosten gesenkt und 
die Wiederverwendung gefördert. Der Beitrag stellt Realisie-
rung und Betreibermodelle vor.

EaaS approach for circular production  
systems – From single-purpose to Re-X

A B ST R A C T  High volatility requires flexible production 
 systems. The ‘AutoPilot’ project developed a circular producti-
on cell concept combining physical modularity (e.g., wood 
 veneer composites) with digital twins. Validation confirms 
 increased adaptability and a reduced carbon footprint. Further-
more, data-integrated equipment-as-a-service lowers costs 
and promotes component reuse. This paper presents the 
 technical implementation and associated operator models.

1 Einleitung und Motivation

Die Transformation der Automobilindustrie hin zur Elektro-
mobilität ist gekennzeichnet durch eine hohe Marktdynamik und 
verkürzte Innovationszyklen. Während klassische Verbrennerfahr-
zeuge oftmals Produktionslaufzeiten von sieben Jahren und mehr 
aufwiesen, sehen sich Hersteller (OEMs) und Zulieferer im Be-
reich der E-Mobilität mit volatilen Abrufzahlen und häufigen 
technischen Änderungen konfrontiert. Diese Volatilität steht im 
direkten Konflikt zu den heute vorherrschenden, starren Produk-
tionskonzepten [1]. Dedizierte Fertigungslinien, welche für ein 
spezifisches Produkt optimiert sind („Single-Purpose-Anlagen“), 
bergen bei schwankender Nachfrage oder verfrühtem Modell-
wechsel das Risiko, zu sogenannten „Stranded Assets“ zu werden. 
Dies sind kapitalintensive Investitionsgüter, die vor Ende ihrer 
technischen Lebensdauer wirtschaftlich wertlos werden [2–4]. 

Neben der ökonomischen Herausforderung rückt die ökologi-
sche Bewertung der Produktion selbst zunehmend in den Fokus. 
Bisherige Ansätze zur Reduktion des PCF (Product Carbon Foot-
print) konzentrieren sich überwiegend auf das Endprodukt (zum 
Beispiel Batterieherstellung, Karosseriematerialien) oder den 
Energieverbrauch der Fabrik. Ein wesentlicher Hebel wird dabei 
oft vernachlässigt: die „grauen Emissionen“, die in den Betriebs-
mitteln selbst gebunden sind [5]. Vorrichtungen, Ladungsträger 
und Fertigungszellen bestehen heute fast ausschließlich aus ener-
gieintensiven Materialien wie Stahl oder Aluminium [6]. Werden 
diese Betriebsmittel nach Projektende verschrottet, geht nicht nur 
der Materialwert verloren, sondern auch der darin gespeicherte 
ökologische Rucksack [7, 8].

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein Paradig-
menwechsel von linearen Wirtschaftsmodellen hin zu zirkulärer 
Bewirtschaftung von Produktionsmitteln notwendig. Das Ziel ist, 
den kurzen Lebenszyklus der Produkte vom potenziell langen Le-
benszyklus der Betriebsmittel beziehungsweise Produktionsanlage 
zu entkoppeln.

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse des im Projekt „AutoPilot“ 
entwickelten Ansatzes zur Entkopplung der Lebenszyklen vor. 
Nach einer Erläuterung des Stands der Technik, des technischen 
Konzepts der physischen Zellen und der digitalen Plattformarchi-
tektur, erfolgt eine Validierung anhand zweier  industrieller De-
monstratoren. Abschließend werden die ökologischen und ökono-
mischen Potenziale quantifiziert, um die Trag fähigkeit zirkulärer 
Produktionssysteme für die industrielle Praxis aufzuzeigen.

2 Stand der Technik

Während für Endprodukte wie etwa das Automobil in der 
Fahrzeugproduktion bereits vielfältige Recycling- und Kreislauf-
konzepte existierten, bilden die Produktionsmittel einen blinden 
Fleck in der Nachhaltigkeitsstrategie und werden häufig nicht 
wiederverwendet [9]. Der Stand der Technik in der Industrie ist 
hier oft von starren, linearwirtschaftlichen Strukturen geprägt 
[10]. Verschiedene Forschungsarbeiten betrachten daher Ansätze, 
diese linearwirtschaftlichen Strukturen aufzubrechen [11] und 
die Nutzungsphase der Produktionsmittel durch Rekonfigurier-
barkeit zu erhöhen.

Das Forschungsprojekt „Reed” [12] betrachtet die Entwick-
lung einer „Manufacturing-as-a-Service“ (MaaS)-Plattform, über 
die Hersteller Technologien, Ausrüstungen und Dienstleistungen 
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für die Produktion sperriger Teile im Investitionsgüterbereich 
 bereitstellen. Das Ziel ist, die Produktivität zu maximieren und 
die Umweltbelastung zu minimieren, wobei Transparenz und 
Rückverfolgbarkeit durch einen blockchain-basierten digitalen 
Produktpass erzielt werden soll.

Das EU-geförderte Forschungsprojekt „ReconCycle“ [13] un-
tersucht die Entwicklung einer selbst-rekonfigurierbaren Robo-
terzelle, die das Ziel verfolgt, die Demontage einer Vielzahl von 
elektronischen Geräten zu ermöglichen. Ein Lösungsansatz diente 
dazu, die selbstständige Neukonfiguration der Zelle bei einem 
Wechsel eines Gerätemodells durch Kombination sensomotori-
scher Lernansätze und anderer KI-Techniken durchzuführen.

Zwar werden in den genannten Projekten auch rekonfigurier-
bare und flexible Fertigungsplattformen untersucht [14], jedoch 
wird die zirkuläre Nutzung von Betriebsmitteln zur Steigerung 
der Nachhaltigkeit außer Acht gelassen. Insbesondere die ökologi-
schen und ökonomischen Potenziale neuer Betreibermodelle, wie 
„Equipment as a Service” (EaaS), sowie der Digitalisierung und 
Wiederverwendung einzelner Komponenten wurden in bisherigen 
Arbeiten vernachlässigt.

Diese Defizite bildeten die zentrale Motivation für „AutoPilot“, 
welche darin bestand, die Diskrepanz zwischen hochflexiblen 
Produktanforderungen und starrer Produktionsinfrastruktur 
durch zirkuläre, modulare und digital überwachte Betriebsmittel 
zu schließen.

3 Lösungsansatz 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „AutoPilot“ wurde ein 
ganzheitlicher Lösungsansatz entwickelt, um die Diskrepanz zwi-
schen langlebigen Produktionsmitteln und kurzzyklischen Pro-
dukten aufzulösen. Dieser basiert auf den drei Säulen:
1. Physische Modularität und Materialsubstitution: Der Einsatz 

geeigneter biobasierter Holz- und biobasierter Kunststoffwerk-
stoffe in tragenden und formgebenden Strukturen und eine 
modulare Bauweise verbessern die Nachhaltigkeit durch eine 
initiale Reduktion des CO2-Fußabdrucks und einer ermöglich-
ten Wiederverwendung von Komponenten [15, 16]. 

2. Digitale Durchgängigkeit: Durch die Abbildung jedes Betriebs-
mittels als digitalen Zwilling unter der beispielhaften Verwen-
dung der Verwaltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) 
wird es ermöglicht, Umbauten simulativ abzusichern, PCF 
 dynamisch zu kalkulieren und Re-Use-Potenziale datenbasiert 
zu identifizieren.

3. Neue Betreibermodelle: Die durch Säule 1 und 2 gegebene 
Wandlungsfähigkeit des Produktionssystems bildet die Basis für 
neue Geschäftsmodelle, wie EaaS-Modelle [17], bei welchen 
Betriebsmittel nicht mehr gekauft, sondern nutzungsbasiert 
 abgerechnet werden, was wiederum zur Einsparung von Pro-
duktionskosten und Steigerung der Nachhaltigkeit führt. 

Das entwickelte System im Projekt „AutoPilot“ basiert auf der 
Hypothese, dass eine wirtschaftliche Kreislaufführung von Be-
triebsmitteln und die Etablierung neuer Betreibermodelle (wie 
EaaS) nur durch das Zusammenspiel dieser wesentlichen Fakto-
ren möglich sind.

In all diesen drei Bereichen wurden im Projekt neue Ansätze 
entwickelt. Durch den physischen Aufbau einer Referenzzellplatt-
form, der „ReStackCell”, sowie einer prototypischen IT-Infra-
struktur für die digitale Plattform wurde der Einsatz und das 
 Zusammenspiel zwischen EaaS-Anbietern und EaaS-Anwendern 

erprobt. Die Plattform diente als primärer Versuchsträger und 
wurde für die Entwicklung der modularen Betriebsmittel, der 
 digitalen Zwillinge und Services sowie der Integrationsfunktionen 
weiterverwendet. 

Basierend auf dieser Referenzplattform wurde eine zweite 
Plattform, die „ReStackCell II“ entwickelt. Diese stellt eine Platt-
form dar, bei welcher die Materialsubstitution maximiert und auf 
die gesamte Anlageneinhausung angewandt wurde. 

Ein zentrales Merkmal beider Zellen ist die Trennung von 
Grundkonfiguration (wie Rahmen, Roboter, Steuerung, Ventilin-
sel) und Prozessmodulen zur Erweiterung. Dies betrifft sowohl 
die physischen Betriebsmittel als auch deren digitale Abbildungen 
in den digitalen Zwillingen. Während die Grundkonfiguration 
über mehrere Produktlebenszyklen hinweg unverändert bleiben 
kann, lassen sich die Prozessmodule (Schrauber, Greifer, Zufüh-
rungen) flexibel und produktspezifisch austauschen. Die parallele 
Verfügbarkeit beider Systeme erfüllte einen doppelten Zweck: 
Zum einen ermöglichte sie den direkten Benchmark zwischen 
konventioneller und bio-basierter Bauweise. Zum anderen fun-
gierte das Setup als physische Validierungsumgebung für das 
Equipment-as-a-Service-Geschäftsmodell. Durch den Austausch 
von Modulen zwischen den Zellen konnten Szenarien wie die 
Rücknahme, Aufbereitung und der Wiedereinsatz (Re-X) von Be-
triebsmitteln sowie die Interoperabilität der Schnittstellen unter 
realen Bedingungen getestet werden. Die Koexistenz der Zellen 
ist somit Voraussetzung, um die entwickelten Plug-and-Produce-
Technologien nicht nur theoretisch, sondern im operativen Wech-
selspiel zwischen einem simulierten „Service-Provider“ (Lager/
Aufbereitung) und „Produzenten“ (aktive Zelle) nachzuweisen.

Für die Bewertung der ökologischen Effekte des Lösungsansat-
zes in AutoPilot wurde ein dreistufiges Szenarienmodell entwor-
fen, welche gemäß DIN EN ISO 14040/44 durchgeführt wurde. 
Als Modellierungssoftware wurde „Umberto 11” unter Rückgriff 
auf die Ecoinvent-Datenbank (v3.9) eingesetzt. Die ausgewählten 
Szenarien zur ökologischen und ökonomischen Bewertung sind 
wie folgt beschrieben:
• Szenario S01 (Status quo): Referenzsystem in konventioneller 

Bauweise mit einer „Cradle-to-Grave“-Betrachtung und linea-
rem Lebenszyklus.

• Szenario S02 (Materialsubstitution): Einsatz-Werkstoffe mit 
geringerem PCF bei funktionaler Äquivalenz innerhalb der 
 Betriebsmittel, bei linearem Lebenszyklus.

• Szenario S03 (Zirkulärsystem/EaaS): Betrachtung eines 
 „erweiterten Lebenszyklus“ in Form eines „Cradle-to-Grave“ 
mit Re-X-Wiederverwendung. Dieser Ansatz wurde gewählt, 
um diepotenzielle Lastenverschiebung (Burden Shifting)  
durch die Kaskadierung des Holzmaterials in einen sekundären 
Lebenszyklus nicht zu vernachlässigen.

Ein Auszug der Annahmen der verschiedenen Szenarien sind in 
der Tabelle aufgeführt. Für umfangreichere Beschreibungen der 
Szenarien wird auf den Abschlussbericht des Projektes verwiesen 
[18].

4 Technische Realisierung 

Die erste Generation „ReStackCell I” (Bild 1, links) repräsen-
tiert den aktuellen Industriestandard. 

Die Tragstruktur besteht aus konventionellen stranggepressten 
Aluminiumprofilen. Als Ladungsträger und Vorrichtungsaufnah-
men kommen gefräste Stahl- und Aluminiumplatten und additiv 
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gefertigte Komponenten aus Standard-Kunststoffen (zum Beispiel 
Polyamid) zum Einsatz. Diese Zelle dient im weiteren Verlauf als 
Basis für die Ökobilanzierung und Kostenanalyse.

Die zweite Generation „ReStackCell II” (Bild 1, rechts) setzt 
diesen Ansatz der nachhaltigen Produktion konsequent um. Ziel 
war es, funktionale Äquivalenz zur Aluminium-Zelle bei mini-
miertem CO2-Fußabdruck zu erreichen. Das Grundgestell und die 
tragenden Ebenen bestehen aus WVC (Wood Veneer Composite). 
Dies sind Hochleistungsleichtbauwerkstoffe, die eine ausreichende 
mechanische Leistungsfähigkeit bei deutlich geringerem Eigenge-
wicht und negativen GWP (Global Warming Potential)-Werten 
durch die Kohlenstoffspeicherung im Holz besitzen. WVC entfal-
ten ihr volles Potenzial im Strukturleichtbau. 

Um zudem die nötige Wandlungsfähigkeit zu gewährleisten, 
wurde ein durchgängiges 50-mm-Lochrastersystem entwickelt. 
Dies erlaubt die Montage von Komponenten (Roboterbasis, Zu-
führungen, Sensoren) ohne spanende Bearbeitung der Grundplat-
te. Die Verbindungen erfolgen über standardisierte Schraub- und 
Stecksysteme in Kombination mit Passbuchsen, die eine präzise 
und zerstörungsfreie Demontage und Re-Montage erlauben.

Um die Potenziale der Transformation zu erschließen, wurden 
auf beiden Plattformen Betriebsmittel entwickelt, die konzeptio-
nell die zentralen Faktoren verinnerlichen: die Materialsubstituti-
on, eine durchgängige modulare Granularität für physische wie 
auch digitale Komponenten sowie die Integration und Vernetzung 
für die datenbasierten Zusammenarbeit, beispielsweise durch die 
Integration und Abbildung von Sensor-Daten in digitalen Zwillin-
gen und Geschäftsprozessen. In Bild 2 sind zwei während des 
Projektes entwickelte Betriebsmittel beispielhaft dargestellt.

5 Aufbau der digitalen Plattform

Die Realisierung wandlungsfähiger Fertigungszellen erfordert 
eine IT-Infrastruktur, die nicht nur Maschinendaten erfasst, 
 sondern den gesamten Lebenszyklus der Betriebsmittel, von der 
Konstruktion über die Nutzung bis Re-X (Wiederverwendung/
Aufbereitung) abbildet. Im Projekt AutoPilot wurde hierfür eine 
föderierte Architektur, die spezialisierte Systeme über standardi-
sierte Schnittstellen verbindet, entwickelt. 

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist die Erkenntnis, dass 
die digitale Plattform nicht als ein einzelnes System fungieren 

Bild 1 ReStackCell I (links) und ReStackCell II (rechts). Fotos: WZL RWTH Aachen

Tabelle Annahmen zu betrieblichen Aspekten in jedem Szenario.

Betriebsaspekt

Hauptnutzung

Wartung

Anpassung

Szenario S01

· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker muss beim Kunden  
   übernachten

· Wartung jede 50‘000 Zyklen
· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker fährt mit notwendigen Teilen 
   gemäß Wartungsplan
· Techniker muss beim Kunden  
   übernachten

· 1 Anpassung
· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker muss für Produkteinrichtung 
   beim Kunden übernachten

Szenario S02

· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker muss beim Kunden  
   übernachten

· Wartung jede 50‘000 Zyklen
· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker fährt mit notwendigen Teilen 
   gemäß Wartungsplan
·  Techniker muss beim Kunden  
   übernachten

· 1 Anpassung
· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Techniker muss für Produkteinrichtung 
   beim Kunden übernachten

Szenario S03

· Re-X-Berücksichtigung gemäß  
   Re-X-Analyse
· Kein Techniker notwendig („Plug&Play“)

· Wartung jede 50‘000 Zyklen
· Keine Re-X-Berücksichtigung
· Kein Techniker notwendig („Plug&Play“)

· 1 Anpassung
· Re-X-Berücksichtigung gemäß  
  Re-X-Analyse
· Kein Techniker notwendig („Plug&Play“)
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kann, sondern die Interaktion in und zwischen Datenräumen de-
zentral orchestriert werden muss. Neben der Berücksichtigung 
bestehender und sich parallel entwickelnder Datenraum-Initiati-
ven, allen voran „Catena-X“ mit ihrer Referenzimplementierung 
„Tractus-X“, wurde das Augenmerk auf den Auf- und Ausbau der 
Handhabung von digitalen Zwillingen (DT) und ihrer Integration 
in Datenplattformen gesetzt. Hierbei werden insbesondere die im 
Engineering (Entwicklung/Konstruktion Re-X) sowie im Bereich 
Business/Operation (Produktion/Logistik) anfallenden Daten für 
Re-X und EaaS fokussiert.

5.1 Engineering-Datenraum und Digital Twin Backbone

Es wurde ein Konzept umgesetzt, das die statische Konstrukti-
onswelt mit dem dynamischen Betriebsverhalten verknüpft. Der 
Integrationsansatz basiert auf dem Zusammenspiel dreier System-
bereiche. Als „Single Source of Truth“ für die Produktstruktur 
dient der Engineering Backbone in Form des PLM (Product Life-
cycle Management)-Systems (PTC Windchill), in welchem CAD-
Daten, Stücklisten (Bill of Material, BoM) und geometrische Be-
schreibungen verwaltet werden. Für den operativen Betrieb und 
das Monitoring der digitalen Zwillinge kommt der Digital Twin 
Backbone auf Basis einer IIoT-Plattform (PTC ThingWorx) zum 
Einsatz, die als zentrale Verwaltungsschale für den EaaS-Anbieter 
fungiert. Die Synchronisation zwischen diesen Welten übernimmt 
die Plattform „CoreFace” als Integrationsschicht. Die dritte Ebene 
stellt die Datenplattform dar, in der die Anbindung zu weiteren 
Datenräumen und im B2B (Business-to-Business) erfolgt. 

Die Innovation für das Engineering liegt in der bidirektionalen 
Kopplung dieser Bereiche über CoreFace, wobei der Prozess über 
API-Endpunkte gesteuert wird und „Transformatoren“ die Daten-
logik übersetzen. Der Workflow beginnt mit der Initialisierung: 
Werden im PLM-System neue Fertigungszellen oder Module frei-
gegeben, extrahiert CoreFace die Stücklisteninformationen und 
überführt sie in den Digital Twin Backbone. Während der Instan-
ziierung wird geprüft, ob für die Stücklistenpositionen passende 
funktionale Bausteine („Thing Shapes“) existieren. Dies können 
beispielsweise AAS-Submodelle für PCF-Daten oder Typenschil-
der sein. Diese Shapes werden dynamisch zu einem „Thing Tem-
plate“ zusammengeführt, aus dem der digitale Zwilling als instan-

ziierbares Objekt entsteht und wiederum der Datenplattform die 
nötige Basis für eine weitere Service- und B2B-Integration liefert. 

Essenziell für ein effektives Re-X-Management ist zudem der 
Rückkanal. Da es nicht ausreicht, nur Neuteile zu verwalten, wer-
den Nutzungsdaten wie Lastzyklen oder Reparaturen, die im Di-
gital Twin Backbone anfallen, in das PLM-System zurückgespielt. 
Dies erlaubt es, bereits genutzte Komponenten im Engineering-
Prozess als verfügbare Ressourcen zu identifizieren und deren 
Restlebensdauer fundiert zu bewerten.

5.2 Business- und Operation-Datenraum

Sind die Integrationsanforderungen des digitalen Zwillings im 
Engineering-Bereich erfüllt, wie oben verdeutlicht, kann über den 
digitalen Zwilling in weiteren Lebenszyklusphasen eine datenba-
sierte Betriebsgrundlage für die Bereitstellung der EaaS- und der 
Re-X-Services geschaffen werden. In dieser müssen Anforderun-
gen an Datensouveränität und B2B-Integration berücksichtigt 
werden, vor allem mit Blick auf EaaS-Geschäftsmodelle und die 
Interaktion zwischen Anbieter und Anwender. Anstatt alle Daten 
zentral zu speichern, folgt die Architektur dem Ansatz einer hy-
briden „Enterprise Integration Platform as a Service” (EIPaaS), 
um Datenräume dezentral und übergreifend zu vernetzen. 

Zentrales Element ist die Business Integration Suite (BIS)-
Plattform, die als Datendrehscheibe fungiert. Sie bindet Subsyste-
me wie ERP, MES oder CRM wie auch Datenplattformen an, um 
die Erweiterung und Verbindung der Datenräume zu schaffen. 
Änderungen in einem System, etwa ein Serviceaufruf, werden so 
in Echtzeit an alle relevanten Partner und Systeme propagiert. 
Für die dezentrale Anbindung auf Cloud- und Edge-Ebene wurde 
als Integration Workspace der Asset Information Manager (AIM) 
genutzt und weiterentwickelt, um Daten zum digitalen Zwilling 
als AAS-Typ 1, 2 und 3 sowie die IT/OT-Integration der Steue-
rungssysteme sicherzustellen. Auf dieser Infrastruktur wurden 
spezifische Services und Datenprodukte (DP) für den digitalen 
Zwilling implementiert, darunter ein dynamischer PCF-Service, 
der auf Basis von Auditparametern und realen Zustandsdaten 
kontinuierlich CO₂-Bilanzen berechnet und via AAS und DSP 
(Dataspace Protocol) persistiert und benachrichtigt.

Um die Heterogenität der Quellsysteme aufzulösen, nutzt die 
digitale Plattform im Engineering wie auch in der Operation die 

Bild 2 Beispielhafte Betriebsmittel der ReStackCell I und ReStackCell II; links: Werkzeugwechsler in Hybridbauweise; rechts: Modulare Spannvorrichtung für 
Gehäusekomponenten. Fotos: WZL RWTH Aachen
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Strukturen der AAS sowie diese selbst als Standard. Die digitalen 
Zwillinge wurden über spezifische AAS-Submodelle realisiert, die 
in dem Digital Twin Backbone als „Thing Shapes“ und im IWS/
AIM im AAS-Server, als Unified Broker (MQTT) und OPC-UA-
Server implementiert oder im Data Lake abgelegt sind. Zur ein-
deutigen Identifizierung und Rückverfolgung dienen das Digital 
Nameplate sowie Hierarchical Structures, welche die BoM-Struk-
tur abbilden. Für die ökologische Bewertung werden die im PCF-
Service ermittelten Werte entlang der Lieferkette (Scope 1–3) in 
das Submodell Carbon Footprint überführt. Ergänzend dazu wur-
de das Submodell Provision of Simulation Models benutzt, um 
den Bezug und die Integration von Functional Mock-up Units 
(FMU) zu realisieren, wodurch ein Abgleich der Verhaltenswei-
sen wie auch des Energieverbrauchs zur Laufzeit ermöglicht wur-

de. Für das Condition Monitoring im Kontext des EaaS-Betriebs 
wurden zudem Time Series Data zur persistenten Erfassung von 
Echtzeit-Betriebsdaten genutzt. 

Diese Architektur ist in Bild 3 dargestellt und ermöglicht es, 
Änderungen am physischen Produkt, wie etwa den Austausch 
 eines Greifers, durch Anpassung der Shapes im digitalen Zwilling 
sofort abzubilden und konsistent über alle Systeme, vom Shop -
floor bis zur Abrechnung und der Meldung und Interaktion mit 
dem Anbieter zu propagieren. Die zwischenbetriebliche Vernet-
zung zwischen EaaS- und Service-Anbietern sowie Anwendern 
erfolgt in Anlehnung an Konzepte von „GAIA-X” und „Manu-
facturing-X”, insbesondere „Catena-X” über die eingesetzten 
Komponenten zur Umsetzung des DSP und DCP (Decentralized 
Claims Protocol). 

Bild 3 Architektur und Umsetzung der digitalen Plattform in der Phase „Betrieb“. Grafik: Seeburger AG
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Durch die Dienste, Mechanismen und Komponenten der digi-
talen Plattform konnte eine horizontale wie auch vertikale Erwei-
terung und Vernetzung eigener wie auch externer Datenräume 
erreicht werden, welche die Sicht des Engineerings wie auch 
Operations und Business im Kontext kreislauffähiger Produkti-
ons- und Betriebsmittel berücksichtigen. 

Diese bilden die technologische Grundlage für die Skalierbar-
keit zukünftiger Industrie-4.0-Anwendungen hin zu einer auto-
nomen vorausschauenden Produktionssteuerung.

6 Validierung und Bewertung

Die Validierung des AutoPilot-Ansatzes erfolgte zweistufig: 
Zunächst wurde die technische Machbarkeit der Rekonfiguration 
im realen Betrieb nachgewiesen, anschließend erfolgte eine detail-
lierte ökologische und ökonomische Bewertung anhand des PCF 
und der Lebenszykluskosten (LCC).

6.1 Technische Wandlungsfähigkeit

Als Validierungsszenario diente der Transfer eines kompletten 
Montageprozesses von der konventionellen „ReStackCell I“ auf 
die „ReStackCell II“. Dieser Wechsel umfasste nicht nur den phy-
sischen Transfer, sondern auch die Variation der Betriebsmittel-
konfiguration sowie des Zelllayouts.

Bei dem Transfer wurde deutlich, dass die Standardisierung 
der mechanischen Schnittstellen zwar eine hohe Kompatibilität 
gewährleistet, jedoch die geometrischen Eigenschaften der Trä-
gerstruktur limitierend wirken können. Einige Prozessschritte 
konnten nicht transferiert werden, da die Nutzfläche der ReStack-
Cell II kleiner ist und für dieses spezifische Bestandsmodul keine 
ausreichende Stellfläche bot. Dies unterstreicht die Notwendig-
keit, bei zukünftigen Re-X-Designs skalierbare Flächenreserven 
für Vollausstattungs-Szenarien einzuplanen.

Simultan zum physischen Transfer erfolgte die Integration der 
digitalen Zwillinge nahezu in Echtzeit, da diese ihre Informatio-
nen über die AAS digital transferieren können. In einem realen 
EaaS-Szenario standen dem neuen System somit sofort alle histo-
risierten Informationen der Betriebsmittel zur Verfügung, zum 
Beispiel Belastungsszenarien über Verschleißdaten bis hin zu den 
exakten Koordinaten für die Roboteransteuerung. Die manuelle 
Neuaufnahme von Parametern bei der Inbetriebnahme entfiel 
vollständig, wodurch der „Plug-and-Produce“-Anspruch des Sys-
tems technisch validiert wurde. Dies reduzierte ebenfalls  den Auf-
wand der Inbetriebnahme, da benötigte Roboterkoordinaten, Kol-
lisionsmodelle und Bahnplanungsprogramme bereits vollständig 
vorlagen und lediglich gemäß dem gewählten Layout zusammen-
geführt werden musssten.

6.2 Ökologische Bewertung (PCF)

Die Product-Carbon-Footprint-Analyse zeigt, dass die Materi-
alsubstitution im Wesentlichen von der Art der Komponente ab-
hängt. Hier wird funktional zwischen den passiven, statischen 
Strukturkomponenten und den aktiven Funktionsbaugruppen 
 unterschieden, welche die Hauptfunktionen der Fertigungszelle 
ausführen.

Bei den Strukturkomponenten, wie Ladungsträger und Table-
aus, dominieren in der Rohstoffemission im Status quo (S01) zu 
über 70 % Stahl und Aluminium, die Substitution durch Holz-
werkstoff (S02) führt zu einer deutlichen Emissionsreduktion:
• Tableau: Reduktion des PCF um 91 %
• Ladungsträger (Aufbau): Reduktion um 64 %
• Ladungsträger (Unterbau): Reduktion um 38 % (begrenzt 

durch verbleibende Metall-Rollen/Achsen). Der biogene Koh-
lenstoffspeicher des Holzes überkompensiert hierbei die leicht 
erhöhten Emissionen in der thermischen Verwertung am 
 Lebensende.

Bei den komplexen Funktionsbaugruppen, wie der Spannvorrich-
tung, ist das Potenzial der reinen Materialsubstitution bei einer 
Emissionsreduktion von lediglich 7 % gering. Kernkomponenten 
wie Pneumatikspanner oder Zylinder bleiben hier weiterhin aus 
Metall bestehen. 

Für diese Komponenten besteht in der Anwendung von kreis-
lauffähigem Design und service-orientierten Geschäftsmodellen 
das größte Potenzial (S03). Eine Re-X-Bewertungsmatrix analy-
siert dabei die individuellen Re-Use-, Repair- und Recyclingraten 
der Komponenten auf Basis des Designs, Materialität, Bean -
spruchung und Kompatibilität. Aus ersten Erfahrungswerten der 
Projektpartner wurde für die Spannvorrichtung eine Re-Use-Rate 
von 50 % für Einzelkomponenten und eine 10 %-ige Repair-/Re-
manufacturing-Rate für die funktionalen Pneumatikspanner ange-
nommen. 

Eine Untersuchung von additiv gefertigten Greiferfingern aus 
Polylactid (PLA) zeigte im Vergleich zu den konventionellen 
Bauteilen aus Aluminium eine geringere mechanische Haltbarkeit. 
Dies führt zu einem höheren PCF durch den Betrieb der PLA-
 Lösung und einem insgesamt schlechteren PCF-Ergebnis. Der 
PCF-Verlauf über den Nutzungszyklen ist in Bild 4 dargestellt. 
Dies belegt die Notwendigkeit, bei der Bewertung der Kompo-
nenten sämtliche Lebenszyklusphasen und deren immanente 
Emissionen zu betrachten. 

6.3 Ökonomische Bewertung (LCC)  
 und Equipment-as-a-Service (EaaS)

Aus der Lifecycle-Costing-Analyse (LCC) ergeben sich bei 
den Materialsubstitutionen für die Herstellkosten keine wesent -

Bild 4 Sensitivitätsanalyse für PCF 
(Product Carbon Footprint) unter 
verschiedenen Annahmen (Poly-
lactid-Greiferfinger). Grafik: Capge-
mini
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lichen Unterschiede im Vergleich zu konventionellen Materialien. 
Deutliche ökonomische Vorteile zeigen sich in der Anwendung 
von EaaS-Ansätzen in der Betriebsphase (S03).

Am Beispiel der Spannvorrichtung der ReStackCell konnten 
die Lebenszykluskosten durch den Wechsel auf ein EaaS-Modell 
mit „Plug-and-Play“-Wartung gegenüber dem Kaufszenario um 
54 % gesenkt werden. Im konventionellen Geschäftsmodell wer-
den durch Wartungen und Anpassungen hohe Personalkosten für 
oft mehrtägige Dienstreisen für Techniker verursacht. Dem 
 gegenüber steht der eigenhändige Tausch von Modulen durch den 
Anwender und die Aufbereitung der Module durch den Anbieter 
unter der Berücksichtigung der entsprechenden Designanforde-
rungen an Modularität und Kompatibilität. 

Für die Betrachtung der Gesamtbilanz auf Systemebene der 
vollständigen ReStackCell ergibt sich im optimierten Kreislauf-
szenario (S03) eine PCF-Reduktion von 64 % und eine Kosten -
reduktion von 24 % gegenüber dem Status Quo (S01). 

Die Zahlen belegen, dass nachhaltige Produktion kein Kosten-
treiber, sondern vielmehr ein Innovationstreiber sein kann. 
Equipment-as-a-Service-Modelle evozieren wirtschaftlichen Er-
folg für die Anwender bei geringerem Investitionsaufwand, höhe-
rer Effizienz und mehr Flexibilität. Die Umsetzung adäquater 
Ecodesign-Anforderungen, wie nachhaltige Materialapplikationen 
und Modularität des Equipments, bilden dabei die Grundlage für 
ein funktionierendes, kostenoptimiertes und nachhaltiges EaaS-
Geschäftsmodell.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Forschungsprojekt „AutoPilot“ hat gezeigt, dass die Ent-
kopplung von kurzzyklischen Produkt-Lebenszyklen (Fahrzeug) 
und langlebigen Produktionsmitteln (Anlage) technisch möglich 
und ökologisch wie ökonomisch vorteilhaft ist. Der entwickelte 
Ansatz einer zirkulären Produktionszelle verbindet dafür physi-
sche Modularität auf Basis nachwachsender Rohstoffe mit der 
 digitalen Durchgängigkeit vernetzter Datenräume. Die zentralen 
Erkenntnisse sind:
1. Technik: Der Einsatz von Holz-Verbundwerkstoffen in Form 

von WVC für die Struktur der Fertigungszelle und von stan-
dardisierten Schnittstellen für die Prozessmodule ermöglicht 
eine flexible Nutzung im industriellen Umfeld. Der Aufwand 
der Umrüstung kann durch die automatisierte Übernahme der 
Daten aus den digitalen Zwillingen reduziert werden. Der Ein-
satz der AAS und entsprechender Submodelle zur Erweiterung 
der Datenräume im „Engineering“ und „B2B/Betrieb“ zeigte 
die Potenziale der vernetzten datenbasierten Zusammenarbeit 
auf, die für Re-X-Prozesse an Bedeutung gewinnen.

2. Ökologie: Für die statischen Komponenten (Ladungsträger, 
 Tableau) wird durch den Einsatz von Holz in Form von WVC 
eine deutliche Reduktion des PCF um bis zu 91 % erzielt.  
Für die funktionalen Baugruppen sind Materialsubstitutionen 
 weniger sinnvoll, Faktoren wie Langlebigkeit, Reparatur- und 
Upgrade-Möglichkeit sind hier entscheidend für eine optimale 
Gestaltung der Nutzung innerhalb des EaaS-Modells.

3. Ökonomie: Die Validierung des Equipment-as-a-Service-
 Modells zeigte Kostensenkungspotenziale von mehr als 50 % 
im gesamten Lebenszyklus. Dies wird hauptsächlich durch den 
Entfall kosten- und zeitintensiver Service-Einsätze und einer 
modularen Instandhaltung („Plug&Play“) erreicht.
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