ASSYST DI 2BYY

DEUTSCHE INSTITUTE FOR Deutsche.
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG Bundesstiftung Umwelt

ECGShoring

Effektive 6kologische Umweltentlastung
durch Nearshoring, Mad¢o-Measure und
OnDemand Produktion in regionalen Netzwerken

~ Abshlusbericht

Uber ein  Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem Az: 37686/01 -21/2 von der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Dr.Martin Lades Assyst GmbH, Aschhenornach

Alexander Mirosnicenka Deutsche Institute fur Textiund Faserforschung Denkendor
Dr. Jurgen Seibolc
Alexander Artschwage

September 2024



06/02

Projektkennblatt D B U )
der N

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Az 37686/01-21/2 Referat 01-21 Foérdersumme 476.189¢

Antragstitel ECO-Shoring - Effektive 6kologische Umweltentlastung durch Nearshoring,
Made-to-Measure und On-Demand Produktion in regionalen Netzwerken

Stichworte Umweltentlastung, Kreislaufwirtschaft, E-Commerce, 3D-Digitalisierung, Fashion,
Nearshoring, On-Demand Produktion, Made-to-Measure, Virtual Fit,
Datensicherheit, regionale Produktion, Vermeidung von Abfall, Ressourceneffizienz

Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
27 Monate 24.03.2022 23.06.2024 1
Zwischenberichte Kurzbericht 1 zum Zeitraum 24.03.2022 bis 31.12.2022

Kurzbericht 2 zum Zeitraum 01.01.2023 bis 31.12.2023

Bewilligungsempfanger Assyst GmbH Tel 089/90505188

Max-Planck-Str. 3, E-Mail Martin.Lades@assyst.de
85609 Aschheim-Dornach

Projektleitung: Dr. Martin Lades

Bearbeiter: Dr. Martin Lades

Kooperationspartner DITF Denkendorf i Kérschtalstr. 26, 73770 Denkendorf

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die globale Modeindustrie verursachte im Jahr 2018 rund 2,1 Milliarden Tonnen Treibhausgasemissionen. Dies
entspricht rund 4% der weltweiten und den THG-Emissionen aus Frankreich, Deutschland und dem Vereinigten
Konigreich zusammen. 82% davon entfallen auf Bekleidung. Ohne weitere zuklnftige Malihahmen steigt die
Treibhausgasemission der Modeindustrie bis 2030 auf voraussichtlich 2,7 Milliarden Tonnen jahrlich. Zur
Erreichung der angestrebten Klimaerwarmung von maximal 1,5 Grad sind die THG-Emissionen bis 2030 auf
maximal 1,1 Milliarden Tonnen zu reduzieren, also in etwa 50% der heutigen Emissionen.

Dazu ist ein radikales Umdenken von AFast Fashioni
notwendig: Virtualisierung und digitale Abmusterung, On-Demand Technologien, die Nearshoring ermdglichen,
sowie der direkte Einbezug des Konsumenten in die Wertschépfungskette sind die dréangenden Heraus-
forderungen fiir eine nachhaltige Bekleidungsindustrie durch die Rickverlagerung der Produktion.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

An dem oben geschilderten Potenzial zur Reduktion der Umweltbelastung setzt das vorliegende Projekt ECO-
Shoring an. Ziel von ECO-Shoring ist eine effektive 6kologische Umweltentlastung durch Nearshoring, Made-
to-Measure und Musterteilefertigung in regionalen Produktions-Netzwerken. Zu diesem Zweck wurden die
folgenden nachhaltigkeitsorientierten Kernziele untersucht und umgesetzt, wobei die effektive Verringerung des
Ressourcenverbrauchs im Vordergrund stand.
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Die DITF beschaftigten sich mit der Okobilanzierung und Quantifizierung der Umweltentlastung im
Gesamtprozess des Nearshorings und der On-Demand-Produktion durch Reduktion von Bekleidungsmiill,
Material, Energie und Produktionsressourcen in regional vernetzten Wertschopfungsketten. Hierfir wurden
MFCA-Modelle fir die Bekleidungsproduktionsstufen inkl. Faser-Recycling entwickelt und parametrisiert.
Anhand der MFCA-Modelle der Gesamtproduktion wurden Szenarien von regionaler Produktion und Fast-
Fashion gegenibergestellt.

Assyst entwickelte neue, digital integrierte und durchgéngige Produktentwicklungsprozesse fur Made-to-
Measure im On-Demand-Business vom Endkunden bis zur Produktion. Die Arbeitsschritte hierzu umfassten
den Ausbau der Basistechnologien fir die 3D-Bekleidungssimulation und Visualisierung fir 3D On-Demand-
Anwendungen, die servicebasierte Automatisierung einzelner hierfiir erforderlichen Softwarekomponenten
sowie deren Anwendung und Validierung fur eine Auswahl von MtM-Beispielprodukten.

Fur den Ergebnistransfer in die Industrie wurde eine Integration der digitalen Prozess-Komponenten fir
Okobilanzierung und MtM-Produktentwicklung in eine Demonstrator-Plattform realisiert. Diese erlaubt die
Erforschung moglicher Szenarien und Technologien fir eine 6kologisch und 6konomisch nachhaltige
Rickverlagerung.

Ergebnisse und Diskussion

Die Schwerpunkte des Projektes lagen auf einer 0&kologischen Entlastung durch nachhaltige
Produktionsmethoden im Nearshoring und der Entwicklung von Technologien zur Realisierung von
kundenindividuellen Produkten. Dies beinhaltete die umfassende Okobilanzierung von Bekleidungs-
produktionsstufen zur Quantifizierung der Umweltentlastung von On-Demand- und Nearshoring-Ansétzen. Des
Weiteren wurde ein Web-basiertes MtM-Framework inkl. Variantenmanagement entwickelt, das eine voll
automatisierte Schnittanpassung, Simulation und Visualisierung von individualisierten Produkten anhand von
Kunden-KérpermalRen und Avataren erlaubt. FiUr die MtM-Anpassung wurde ein Service und eine Web-
Schnittstelle zur Erzeugung von Kdérpermal3- und verschlisselten Avatar-Daten geschaffen und ein Front-end
fur die Kundeninteraktion implementiert.

Im Projekt wurden verschiedene Produktionsszenarien von ECO-Shoring und On-Demand-Produktion im
Vergleich zur Fast-Fashion analysiert, um deren Umweltpotenzial zu bewerten und Impulse zur Kreislauf-
wirtschaft zu geben. Es wurden vorkonfigurierte MFCA-Modelle fir alle relevanten Produktionsschritte
entwickelt, mit denen spezifische Produkte hinsichtlich Strommix, Nutzeffekten und Abfallanteilen detailliert
bewertet werden kdnnen. Recyclingfasern, insbesondere in der Spinnerei, spielen eine zentrale Rolle, weisen
aber teils erhebliche Varianzen in den CO2-Werten auf. Das Modell zeigt Einsparpotenziale von bis zu 98 % im
Vergleich zu Fast-Fashion, vor allem durch kiirzere Transportwege und héhere Tragezyklen. Bei 10 % ECO-
Shoring-Produktion fur den deutschen Markt konnten jahrlich 2,1 Mio. Tonnen CO2 eingespart werden. Trotz
hoherer Lohn- und Energiekosten in Europa bieten ECO-Shoring-Strategien durch geringere Uberhange,
reduzierte Abfallraten und kirzere Transportwege sowohl dkonomische als auch 6kologische Vorteile. Die
entwickelten MFCA-Modelle unterstiitzen zudem die finanzielle Planung von Produktionsprozessen.
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Die beiden Schwerpunktthemen Okobilanzierung und MadbleasureProduktanpassung wurden ir]
Demonstratoren Uberfuhrt und erlauben den Transfer der Themen in die Industrie. Hveebdgen Anreize

zur Produktifizierung der erarbeiteten Losungen gegehamd Potenziale zur Lésung firmenspezifisch
ProblemstellungererschlossenGleichzeitigvird die Demonstratorumgebung der DITF Workshops und
Veranstaltungen genutzt.

Als groRte Herausforderungen fiir die erfolgreiche IntegratenOkobilanzierungtellt sich die Komplexitat
der Prozessund Lieferketten dar. Die Datenbeschaffung ukaimmunikation in @n international angelegten
Strukturen gestaltet sich oft wegen mangelnder Standardisierung und Digitalisierusghatsifwandig.Die
Ruckbesinnung auf regionale Produktionsstrukturen und Fokussierung auf digital durchgangige Proze
wesentliche Faktoren zur Losung dieser Probleme.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Das Projekt, seingiele und Angebote wurden bei vielen Gelegenheddem Fachpublikum und der breiter
Offentlichkeit prasentiert. Hierfir wurden Fachvortrage, Laborfiihrungen und Workshops vom Projektts
organisiert und durchgefuhrZusatzlich zu den ProjeRréasentationen wurde wahrend der gesamten Proje
laufzeit mehrfach Uber Pressemeldungen und Sddiadia auf das Projekt EC&horing hingewiesen

Zum Projektende wurde das Projekt Uber 11 Tage auf der DA@O2# in Disseldorf im Rahmen dg
"Touchpoint Textile" prasentiert. Durch Vortrage, L@ fiihrungen und Fiihrungen wurde das Publikum Q4
dasMade-to-MeasureFramework zur OiDemandProduktentwicklung und die Okobilanzierung der Produ
tionsprozesse informiert. Auf dem Assytand wurde das Bdeto-MeasureFramework live demonstriert,
wahrend in der Digital Textile Micro Factory eine-@mandProduktion individualisierter Produkte gezeid
wurde. Am Beispialer Produktioreines DBLShirts wurden die Veeile des EC&horingAnsatzes aufgezeigt

Fazit

Die Projektzieg, die Entwicklungyon umweltfreundlichen und digital integrierte Produktionsprozessefir
Nearshoring und OemandFertigungvom Kunden bis zur Produktipsowie deren Okobilanzierung un
Quantifizierungwurden erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Anwendung vorSE@gStrategien der C&£FulRabdruck von
Bekleidung um bis zu 98 % gesenkt werden kann, insbesondere durch den Einsatz von Okostrom; d
zierung von Uberproduktion und die Verlangerung der Nutzungsdauer von Kleidung. Die entwickelten M
zur Bewertung von Produktionsund Recyclingprozessen ermdglichen eine detaillierte Analyse,
Okologische und dkonomische Optimierungen vorzunehnk@m.den Transfer der Projektergebnisse in d
Industrie $ehen die beiden Demonstratore@kobilanzierung und Mad®-Measure Produktentwicklungur
Verfugung Die Integration der entwickelten Technologien und Modelle in die Praxis der {hollestrie ist
der Schliissel zwmweltentlastungmittels ECGShoringStrategien
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1 Zusammenfassung

Zur Erreichung der von der Politik gestecktdimaziele in Bezug auf die Begrenzung der globalen
Erwarmung muissen die THEBnissionen aus der Textilindustrie bis 2030 in etwa halbiert werden. Ein
besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Bekleidungsindustrie, die den Grof3teil der Emissionen im
Textils&tor verantwortet.

Das Projekt EGGhoring zielt aufeine effktive ©kologische Entlastung durch nachhaltige
Produktionsmethodenim NeashoringUmfeld unter der Enbeziehung des Kunden underd
Entwiklung von Technologien und Services fir kundenindividuelle ProtuBte durchgefiihrten
Arbeiten umfasgn die Okobilanzierungeinzelner Stufen der Bekleidungsproduktiamd die
Quantifizierung der Umweltentlastung durchdglicheOn-Demand und Neashoring-Anséatzesowie
die Entwicklung neuer digital&ervicesund Workflowsfir Produktionsprozesseon Kleinserien und
individualisierte Kleidung. Der Fokusiégt auf der Reduktion von Bekleidungsmuill, Materiatver
brauch Energieeinsataind der Produktoptimierung fur eine nachhaltigéutzungsphaseHierfir
wurden detaillierte MFCAModelle von Produktionsstufen entwickelt, daraus wirkungsvolle Hebel
abgeleitet und damit Wege aufgezeigt, wie der Wandel von-Fashion hin zu einer nachhaltigen
Bekleidungsindustrie gelingen kann.

Das Projekt zeigt, dass Nearshoring uneB@mandProduktion signifikante 6kologische Einsparungen
ermdglichen, insbesondere durch die Reduzierung von Abféllen und eingesetzten Ressourcen, sowie
die Verlangerung der Nutzungsdauer von Produkten und dige&taig von Recyclidgotentialen bei
entsprechender Qualitéat der Produkte.

Es konnte anhand der entwickelten Modelle und einer polarisierari8letrachtung nachgeigsen
werden, dass ECSBhoring Produktionsmethoden gegeniber der Heashionlndustrie dkologisch
vorteilhaft sind und das Prinzip der Kreislaufwirtschaft starken. Technologisch fortschrittliche
Fertigungsmethoden mit kurzen Lieferketten sind zukunftsweidéin individualisierte Produkte.

Fur eine praktische Umsetzungurden Modellanwendungen fir die digitale Integration von
Serviceprozessen, einschliellich é&bduktKonfiguratoren 3D-Visualisierungund Produktlaten
Gererierungfir individuelle Kleidungus Kundesvatarenentwickelt DieseAnwendungen wurden
in automatisierten Prozesse in eine skalierbare Technologieplattforiberfihrt und getestet
AbschlieRend erfolgte eine Integratiater OkdilanzierungsModelle und der Technologieplattform
als Demonstrator inMultifunktionslabor der DITF

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit eines Wandels hin zu zirkulddaerachhaltigen
Produktionsmodellen. Es wird empfohlen, die Anséatze von -&@@ng weiterzuverfolgen,
insbesondere die Integration von digitalen-B@signprozessen in Produktiensd Vertriebsablaufe.
Zukunftige Geschéaftsmodelle sollten auf virtuelle Piddatwicklung und Automatisierungmit
durchgehenden Strukturen zur Kommunikation von @aenaus Design, Produktion und Vertrieb
setzen.Konsumenten sollten starker in dWgertschopfungskette eingebunden werden, um perscenali
sierte Produkte effizienter zu gestaltemd eine Produktbindung herbeizufihreHierbei muss der
Okologische Mehrwert von unter ECEhoringBedingungen hergestellte Produkten offen und
verstandlich kommuniziert werden.

ECGShoringwurde durch dieAssystGmbH koordiniert und gemeinsam mitrddProjektpartner DITF
Denkendorf im Zeitraum voR4.03.2022 bis 232024 bearbeitet Das Vorhaben wurde durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem AktenzeicBé686/1-21/2 finanziell geftrdert.

Lvgl. (Comarch 2019)
2vgl. (Geneva 2019)
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2 Einleitun g

Eine McKinsey Studie zeigt, dass im Jahr 2018 rund 2,1 Milliarden Tonnen Treibhausgasemissionen in
der globalen Modeindustrie verursacht wurden. Dies entspricht rund 4% der weltweiten
Gesaminengeund den jahrlichen TH&missionen kombiniert aus Frankreich, Deutschland und dem
Vereinigten Konigreich. Davon entfallen 82% auf den Bekleidehts. Dabei werden 70% der
Emissionen aus der Modeindustrie durch vorgelagerte Aktivitdten erzeugt, ividedstellung von

Stoffen die Produktion, Vorbereitungen und Verarbeitung. Die restlichen 30%den im
Zusammenhang mit dem nachfolgenden Transport, Verpackungen, Einzdlhderd&utzungsphase,

sowie Enebf-Use Aktivitaten festgestelt.

Falls zukinftig keine weiteren MalRnahmen getroffen werdewjrd ein Anstieg der
Treibhausgasemission der Modeindustaief voraussichtlich 2,7 Milliarden Tonnen pro Jaisr2030
prognostiziert Um aber die angestrebte Klimaerwarmung von maximal 1,5 @réwdlten zu kbnnen,

sind die Treibhausgasemissionen bis 2030 auf maximal 1,1 Milliarden Tonnen zu reduzieren, was in
etwa 50% der heutigen Emissionen entspricht.

Die wichtigsterin der Studiebeschriebenen MalRnahmezur Reduktion der THEmissionersind im
Bereich der Upstream Prozesserortet, welche derzeit ca. 60 % der Einsparpotenziale ausmachen.
Generell sind ca. 63% aller Einsparpotenziale mit energetischen MalRhahmen verbunden. Dabei
werden 45% mit EnergieeffizieMal3nahmen und die verbleibenden 55% durch die Umstellung auf
erneuerbarerEnergiererreicht?

Im Bereich des Handels, welcher ca. 20% der Einsparpotenziale beitragen soll, ist vor allem die
Reduktion der Uberhange (von 20% auf 10%) dominant. Aber auch Reuse, Refudbitiblangere
Nutzung sind hier wichtig, da diese nur durch qualitativ hochwertige Produkte realisierbar sind. Die
Reduktion der Retouren im online Handel durch verbesserte Passtoffheinen weiteren Kern des
geplanten Projektes.

Durch die genannten MalRnahmen sind beispielswéisedie in Deutschland jahrlich konsumierte
Menge an Bekleidung von ca. 940 Mio. kaonservativ gerechnetéinsparpotenzia von >120
[Mio.kgCO2ZHy] je Prozentpunkt ECGShoring zu erwarten (Strommix 75; Energieeffizienz 20;
Nutzungsdauer und Mengenreduktion 20; Uberhangsreduktion 10; Flugtransportredyisomstige.
Hierbei werden 25 [kgCGRq] je kg Bekleidung zugrunde geléBurchdieteilweise Riickverlagerung

von Produktionsstatten von Asien zuriick nach Europa, soll es gelingen nachhaltige
Fertigungsstrukturen nahe am Verbraucher aufzubau@&aht man davon aus, dass mittelfristig- 10
15% der Bekleidungsproduktiaiickverlagert werden, dann kénnen Einsparpotenziale zwischen 1,2
und 1,8[Mio.tCO2Hj] fir den deutschen Markt erschlossen werden.

Weitere treibende Krafte fur eine Veranderusmd die zunehmend geforderte Transparenz in der
Wertschopfungskette, sowie die gesellschaftliche und politische Forderung nach ©kologisch
nachhaltigen L6sungen. Dieser Verédnderungsdruck auf die Wertschopfungsnetzwerke wird durch den
Trend zu mehr Individualitédt und kundenorientierter Produktion noch verst@&raus resultieren

ruckt das Thema Nachhaltigkeit auch in den Fihrungsebenen der Unternehmen auf der Tagesordnung
immer weiter nach oben.

Ziel muss die Umkehr des Trends eines ungebremsten Wachstums in der Bekleidungsfertigung sein.
Visualisierungstechnologien, éemandServices und ein kundenintegrierter, individueller Ansatz

3Vgl.(McKinsey&Company/GFA 2028)3f
4Vgl. McKinsey&Company/GFA 2020), S.18
5Vgl. Etipic/Seibold 2020

6\Vgl. UBA2021)
7Vgl.(McKinsey&Company/GFA 2028.2
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a26AS SAYS wSRdzl G A 2%beink Ehama deaBhoting eReatryidhtio¥” iINdinandak
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Ziel von ECShoringist eine effektive dkologische Umweltentlastung durch Nearshoring, MtM und
OnDemandProduktionin regionalenEntwicklungsund ProduktionsNetzwerken. Zu diesem Zweck

wurden die folgenden nachhaltigkeitsorientierten Kernziele untersucht und umgesetzt, wobei die
effektive Verringerung des Ressourcenverbrauchs im Vordergramadt st

1. Okobilanzierung und Quantifizierung der Umweltentlastung im Gesamtprozess des
Nearshorings und der GhemandProduktion durch Reduktion von Bekleidungsmuirtid
Produktionsressourcen gesttitzt durch neue Technologien

2. Entwicklung neuer, digital integrierter durchgéngiger Prodotdeehungsprozesse fur
Kleinserienfertigung und MtM im GbemandBusiness vom Endkunden bis zur Produktion
3. Demonstratorhafte Integration der digitalen Prozdésmponenten in eine skalierbare

TechnologiePlattform.
Der Arbeitsplan zur Erreichung d€ernzele wurde wie folgt strukturiert und umgesetzt

Im ersten Schritt wrde eine Anforderungsanalyse und die Konzeption des GesamtsystéAi’l)
durchgefiihrt. Diselieferte den Status und die Voraussetzungen fir den Ausbau und die Integration
von Digitalisierungs Virtualisierungs und Produktionstechnologien in Plattformkonzepte. Die
Konzeptionsphase befasstsich mit OrRDemand Bausteinen fir regionale Entwicklungmd
Produktionsnetzwerke mit Fokusuf dieReprasentation des Kundgdie Prozesse fir MtMProdukte

und die KleinserienfertigungEne Detailspezifikationegte geeigneteProdukte, die fur eine MtM
Umsetzung bendtigten Virtualisierungand Entwicklungsbausteinsowie die Plattfornmparameter
unter Berucksichtigunder geplanteimplementierung als Demonstratdest.

Die Umsetzungrfolgte im Wesentlichen iwvier zum Teil parallel verlaufendérbeitspaketen

1. Okobilanzierung und Quantifizierung der Umweltentlastung durch transparente und
polarisierende Darstellung von Strategien und Hebeln innerhalb der Produktionsprozesse von
ECGShoring und FasFashion anhand von parametrisierten MF@Aodellen der einzelnen
Prozesstufen und deren selektiver Verkettung zu Gesamtmodell@xP2)

Die entwickelten MFCModelle decken die typischen Produktiongst@men von Bekleidung, wie
Spinnerei,Weberei bzw. Strickerei, Veredlung, Konfektion undh3part ab. Zusatzlich wvden
diese Modelle um Recyclifgesichtspunkte erweitert. Somigt es mdglich auch die Verwendung
von Sekundarfasern zu berticksichtigen. Mit dem Recycling einhergeheddmdie Themen der
Qualitat der Ausgangsmaterialien und der Allokation der-B@@valente zum Produkt bzw. dem
Abgang der Produktion betrachtet und bewertet.

Fur eine verstandliche und Ubersichtliche Darstellung in dem breiten Parameterraum der Modelle,
wurden Szenarien definiert, die den Produktionsmethoden von -Fashim bzw. den
angestrebten ECGShoringBedingungen entsprechehlierbei vurden einzelne Parameter mit den
gréRten Hebeln zur Umweltentlastung, wie z&mommix, Uberproduktion, Tragezyklen und
Materialqualitat,gezieltvariiert und damit eiraussagekraftigevergleich der Zustande vorgelegt

Der wahrend der Projektlaufzeit aufgekommene Trend zur WHastFashion wrde ebenfalls
aufgegriffen und bei den 0.g. Vergleichen berlcksichtigt.

Zur Quantifizierung der im Projekt betrachteten Mi#Mozesse wden die relevanten Parameter
des Materia$ erfasst, um durch die entwickelten MFGAodelle ausgewertet werden zu kdnnen.
Der entsprechende Output in Form des GR®Rabdrucks des Produkiairde anschlieRend dem

Kunden in einer prototypischen Anwendurngsualisiert

8vgl. Stern 2017)
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2. Realisierung eines effizienten CAD/3BtM -Frameworks unter Einbindung von Patteiaking,
Variantenkonfiguration und Bekleidungssimulation fir einen durchgangigen MtM
Anpassungsprozess in einer serviceorientierten Gesamtarchitektur (AP3).

Kundenindividuelle Bekleidung beinhaltet sowohl die Ausstattung eines Produktes (Farbe,

al GSNRFE X YYI LTSS %dzil GSys X0 IgMadetd-Me@skire RSy 1 «
(MtM). Hierfar wurden verfiigbare Technologien wie Prodd&tianterManagement und Visuali

sierung, kundenindividuelle Schnittanpassung erweitert fir die Anwendung in einer
automatischen 3Esimulation und-Visualisierung als Voraussetzung fir eine Verlagerung in das
Backend des WeBhops. Dies erforderte grundlegende Anpassungen an den verfiigbar
SoftwareModulen. Diese Aufgaben wurden fiur das CADKIM-Framework nach erfolgter

Konzeption umgesetzt und basierend auf Internettechnologien implementiert.

3. Frameworkintegration von OnDemandBausteinen zur MtMProduktanpassung und
Produktvisualisierung von Bekleidungsstiicken ausgehend von kundenindividuellen Avataren
und KoérpermalRRen (AP4).

Interaktive CAP und 3DWerkzeuge zur Entwicklung und Simulation von Bekleidung als
StandaloneSysteme, z.B. auf lokalen Workstations, sind heute industrieliblicher Standard. Fur
eine erfolgreiche Umsetzung des ESKbringAnsatzes in lokalen vernetzten Mrktions
netzwerken bedarf es Servbasierter Losungen fur MtNProzesse. Diese sind unter der direkten
Einbeziehung des Kunden in den-DemandProduktentstehungsprozess in MTGkschafts
modellen einsetzbar. Als Basis fur die kundenindividuelle Produ&tsuymg im EGShoring
Framework dienen Kundendaten. Speziell werden Korpermaf3daten und Avatare fur die
automatisierte Schnittanpassung und Produktsimulation bzvisualisierung benétigt. Diese
wurden durch einen externen Service produktspezifisch anhandmenigen Kundenparametern
generiert, erfasst und aufbereitet, sowie zum Schutz der persdnlichen Daten des Kunden
verschlisselt gespeichert und kommuniziert. \A®#rvices fur Steuerung der @emand
Produktentstehung von der Eingabe des Kunden im Vamaktnfigurator, Uber die
Schnittanpassung anhand von Korperdaten des Kunden und die anschlieBende Produkt
visualisierung, bis hin zur Produktionsdatenerzeugung wurden konzipiert und umgesetzt. Die
Simulationsergebnisse wurden direkt im Web in einer demonstratorhaften eRbaponente
verfligbar gemacht und tragen somit zur Entwicklung eines vollstandig digitdetriebs
prozesses zwischen Hersteller, Handler und Endkunden im Websihop

4. Aufbau eines Demonstratorfiir das im Projekt erarbeiteten ECShoring MtM-Frameworkan
den DITF zur Vernetzung und Motivation von Experten und Férderung von Kooperationen
mit dem Ziel einemachhaltigen Bekleidungsproduktion iregionalen NetzwerkenIntegration
des Frameworks in bereits bestehende Produktiensnd Digitalisierungsstrukturen der DITF
(AP5)

Im ersten Schritivurde eine Systemumgebung und die hierflir notwendigen Voraussetzungen flr
eine Demongiatorumgebung im Multifunktionslabor der DITF aufgebaut. Diesuldesl der
Konfiguration der vorhandenen ll@Jmgebung auf Softwareund Schnittstellenebene. Dies
ermoglicht u.a. die Einbindung der vorhandenen Digitalisierungshardware und Rechnerinfra
struktur.

Ein Demonstrator auf Basis der im Projekt entwickelten MWMO&elle stellt durch interaktive
Parameteranpassung unterschiedliche OkobilanzierungsszenamerSpannungsfeld zwischen
FastFashion und EGBhoring dar. Die hierfur notwendigen MFGAundlagen fir die textile Kette
sind durch Vortrage, Workshops und Selbstlernkurse verntitel

Die Implementierung des im Projekt entwickelten -DemandMtM-Frameworks in die
Systemumgebung der DITF demonstriert die Moéglichkeiten der kundenindividuellen Rrodukt
anpassung. Hierfuir werden virtuelle Services zur Korperma@ Avatagenerierung verwendet,
Produktschnitte angepasst, das Produkt am Kun&eatar visualisiert und Produktionsdaten
erzeugt.
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Ausgewahlte Produktionsstufen einer Kleinserienproduktion nach-&@@ngAnsatzkonnen
anhandder im MtM-Framework entstandenen Prodwktenvorgefuhrt werden.

Unter Ausnutzung der Mdglichkeiten des Multifunktionslabors der DAEFden zusétzlich
Einblicke in Digitalisierungsind Visualisieruramdglichkeiten von Textilre und Bekleidung
gegeben.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeitimde ein Austausch mit Industrieunternehmen zu einzelnen
spezifischen Themen durchgefiiidaP6)und die Projektteilergebnisse auf externen und internen
Veranstaltungen in Form von Vortrdgen und Workshops préasentiert und transf@kier)

3 Effektive 6kologische Umweltentlastung durch Nearshoring, Made -
to-Measure und On-Demand Produktion in regionalen Netzwerken

3.1 Uberblick

Die Mallnahmen zur Umsetzung eines effektiven Nbarings, unter Beriicksichtigung von
Okologischen Aspekten fur kundenindividuelle ProduktKleinserienfertigundiihren zu einer hohen
Komplexitat im Projekt. Dies betrifft sowohl die technologischen, als auch die organisatorischen
Aspekte des VorhabenEine klare kompetenzbasierte Aufgabenteilung und eine enge Abstimmung
bei den zu leistenden Forschungmd Entwicklungsaufgaben sinidher unerlasslich zur Erreichung

der gesteckten Ziele.

Die DITMBeschaftigen sichmit der Okobilanzierung und Quantifizierung der Umweltentlastung durch
Darstellung von Strategien und Hebeln innerhalb der Produktionsprozesse anhand von {parame
trisierten MFCAModellen der einzelnen Prozessstufen und im Gesamtmodell.

Assyst verantwortete die Realisierung eines effizienten und zugénglicherRxétiieworks fur einen
durchgdngigen Anpassungsprozess von Bekleidung anhand von Kundendaten und die hierfir
notwendige Implementierung von 3D emandServices fur Produktvariamenanagement,
Produktanpassung, Produktvisualisierung und Produktionsdatenerzeugung. Die fir die 0.g. Umsetzung
erforderlichen Services zur Erzeugung und Kommunikation von Kérpermaf3en und Avataren wurden
zusammen mit der im Unterauftrag agierenden Humarsefiigital Europe GmbH (ehem. Avalution)
erarbeitet und implementiert.

Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte

In einergemeinschaftlichen Konzeptionsphasarden durch die beiden Konsortialpartner Assyst und
DITF die Randbedingungen und Anforderungen fiir Modellierung, Entwicklung und Implementierung
im Projekt spezifiziertHierfir wurden umfangreich die zentralen serviceorientierten-¥mand
Technologien fir die Mad®-Measure und Kleinserienfertigung betrachteEin zur Projektlaufzeit
gebildetes Expertengremium aus Industrieunternehmen und Verbanden hat die Diskussionen im
Projekt durch Erfahrungswissen zu aktuellbemen Trends und Problemen der Bekleidungsbranche
begleitetund den Fokus der adressierten Themen und Schwerpunkte gescharft.

Im Rahmen des Projekts wurde vaten DITF detaillierte parametrisierte MFGModelle fir
Produktionsrelevante Prozesse entwickelt und implementiert. Diese decken z.B. die Prozesse Spinnen,
Stricken, Weben, Veredlung und Konfektion ab. Aus diesemdagllenwurden Gesamtmodelle flr
verschiedene Produktionsszenarien unter Gesichtspunkten desSE@@hg(MtM- und regionale On
DemandFertigung unter dkologischen Gesichtspunktendl der FasFashion abgeleitet und anhand

von dedizierten Prozessparametern rhither Hebelwirkung hinsichtlich Okologie sowie hinsichtlich

der Auswirkungen von Uberproduktion und Produktqualitat (Tragezykiegenibergestellt und
miteinander verglichen. AuRerdem wurde das Recycling mit Schwerpunkt auf das mechanische
Recycling von Fasern von der $2iei Uber die Spinnerei betrachtet und die Potentiale recycelter
Fasern im Gesamtmodell analysiert. Ein wesentlicher Aspekt der Okobilanzierung ist die Festlegung
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einer funktionellen Einheit fir das jeweilige Moddiin Projekt wurden die Betrachtungen daher
sowohl fiir die Herstellung von 1kg Bekleidung, als auch fur 100 Tragezyklen durch@aélihrerbei
war es plausible G&Emissionenunter der Berilcksichtigung der Ug¥hase zuzuordnen und
transparentdarzustellen

Im Rahmen des Projekts wurde vohkssyst der Ausbau der Basistechnologien fir die-3D
Bekleidungssimulation und Visualisierung fur 3DO@mandAnwendungen entworfen und fir eine
Auswahl von MtMBeispielprodukten modular umgesetzt. Hierfir wurde ein VWelsiertes Mt
Framework konzipiert, das edrnvoll automatisierte Schnittanpassung, Simulation und Visualisierung
von individualisierten Produkten anhand von Kund&irpermalRen und Avataren erlaubt. Zusatzlich
wurde ein Variantenmanagement System implementiBies resultiert in einer hohen Produktvielfalt
durch modulare Konfiguration weniger Basisprodukte. Fir die Miassung wurde ein Service und
Web-Schnittstelle zur Erzeugung von Koérpermafld verschlisselten Avat&yaten geschaffen und
ein Frontend fir die Kundeninteraktion implementiert. Die entwickelten Workflowbausteine und
Services wurden im MtNFramework demonstratorhaft umgesetzt und kdénnen zur
kundenindividuellen Produktanpassung und Produktionsdatenerzeugung genutzt werden.

Den Abschluss bildetder gemeinschaftliche Demonstratéwfbau in den Raumlichkeiten der DITF.
Der Demonstratofiir die im Projekt erarbeiteten Okobilanzierungsmodelle und das tmework

dient der Vernetzung und Motivation von Experten und soll zur Férderung von Kooperationen mit dem
Ziel einer nachhaltigen Bekleidungsproduktion in regionalen Netzwerken beitreigemir warde der
Demonstrator indie bestehendeTransferumgebung auBroduktions und Digitalisierungsstrukturen

der DITF eingebunden.

Im Folgenden werden die wichtigsten, erzielten Ergebnisse der verschiedenen Arbeitspakete
dargestellt und besprochen.

3.2 Anforderungsanalyse und Konzeption des Gesamtsysté¢Ai’1)

Im Gegensatz zur Automobilindustrie ist diewdeindustrie stark fragmentiert. Eine voll vernetzte,
integrierte Kette bedeutet fur ein OBemand Netzwerk, dass Technologien existieren, die den
digitalen Zwilling des individualisierten Bekleidungsstickaadglichen und so die am Bedarf
orientierte Produktion erlaubt, Entwicklungszeiten eingespart, der Materialverbrauch durch digitale
Abmusterungsprozesse reduziert, die Warenstrome utrdnsporte erheblich reduziert, nicht
verkaufbare oder falsch produzie Ware mdglichst eliminiert und damit die Umweltbelastungen
signifikant reduziert werden.

Abbildungl 2 G St G RAS I 1 0 dz8&XHAK AR N6dzZSIARY2SYNI RIS NOKKE If &k 3 Sy
ECGShoringStruktur der Bekleidungsindustrie gegeniiber.

Die Herausforderung besteht damit darin,Oemand Technologien mit Schwerpunkt Konsumentin
zu entwickeln und zu integrieren, die es ermdéglichen, regional, nah am Kunden individualisierte
Bekleidung abzustimmen und ressourcenschonend in hoher Qualitaraduzeren. Hierbei soll
neben der individualisierten Produktion Kkleiner Losgréfedie vom Projektbegleitenden
Expertengremium als besonders relevant identifiziert wuralech einAugenmerk auf die Madt®-
MtM-Produktion gelegt werden¢ ein Modell, das me direkte Interaktion mit dem Kunden
voraussetztDer MtM-Ansatz wird vom Expertengremium zwarBezug auf die groRe Masse der
hergestellten Bekleidung und mit Blick auf den vorherrschenden Trend zu mehr-Gkslether als
Randthema gesehenstellt jedoch im Hinblick auf die 6konomisch sinnvollen Segmente fur das
Reshoring von Produktion aus Fernost ein sehr interessamesdukisegment dar. Durch
finanzkraftige Early Adopter sollen hierbei die bendtigtegionalen Wertschépfungsnetzwerke
entwickelt ind aufgebaut werdemund subsequent auf eine breitere Produktpaleite Segment der
OnDemand Fertigung kleiner Auftrdge ohne Abschriftérertragen werdenDieses Strategische
vorgehen dient der nachhaltigen ErschlieBung von dkologischen Einsparpotentialen.
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Abbildungl: OnDemand Technologien und Nearshoring als Schliisseltechnologien
zur Umweltentlastung in der Textilund Bekleidungsindustrie

Die Wirksamkeit des vorgesehenen Lésungsweges und die Visualisierung der eingesparten CO2
Emissionen durch ECE&horing im Vergleich mit einer klassischen fFasthion Produktiomvird mit

Hilfe der MFCAVethode unter Berticksichtigungler zuvor identifizierten wesentlichen Hebel und
Parameter modelliert. Dabei werden die Okologischen Vorteile deutlich dargestellt, was den
Modellcharakter von EGShoring unterstreicht.

Voraussetzung fir die Okobilanzierung mittels MFCA ist ein- Sindf Energieflussmodell, das die
Produktionsprozesse mit den Stoffind Energiestromen sowie mit den Abféllen und Verlusten
transparent darstellt Damit soll auch eine Betrachtung von Recyclingpotenzialen und
Allokationsstrategien im Produktionsprozess umgesetzt werdem.Modellierung wird das an den

DITF vorhandene breit@extitWissen um die industriellen Produktionsprozesse und Maschinen
genutzt. Damit gelingt es die Verwendung von wemnigsagefahigen und vom betrachteten Produkt
entkoppelten Katalogkennwertefitir Material (CO, PES)Nd ProzesséSpinnen, Weben, Strickeisw)

zu vermeiden. Stattdessen werden Materiathd Produktdaten direkt aus der Produktentwicklung und
Produktion bezogen. Die so erzeugten Okobilanzierungsmodelle weisen einen hohen Detailgrad und
Aussagefahigkeit in Bezug auf die betrachteten Prozesse auf.

Im Detail werden fur die einzelnen Produktionsstufen Teilmodelle entwickelt und je nach Produkt und
Szenario zu Gesamtmodellen verknupft, was die Betrachtung von MatethEnergiestromen Uber

den Gesamtprozess ermgglicht. Die €&déht der Modelle zeigleutlich die grof3ten Problemfelder

und Potentiale der einzelnen betrachteten Konfigurationen. Die Daten zum Produkt (Materialart und
-menge, Effizienz usw.) kénnen dabei dem digital durchgangigen Produktentwicklungsprozess
entnommen werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Produkten der -Fashion und einer mdglichen auf
Nachhaltigkeit ausgelegten E€DoringProduktion ist die Qualitat der Produkte. Diese findet in den
dargelegten Modellen in Form der Betrachtung der méglichen TratmeyBertcksichtigungdaher
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werden die entwickelten MFCKodelle fur zwei unterschiedliche funktionelle Einheiten gerechnet:
eine Massenansicht auf 1kg hergestellte Produkte und eine Sicht auf 100 Tragezyklen.

Als Beispiel fur ODemandfahige Produktionstechnologien fur Kleinserien und individualisierte
Produkte im regionalen Kontexwvie dem digitalen InkjeDruck und Einzellagenzuschnittird ein
MFCAModell fur Bekleidungsfertigung mittels eindficro Factory umgesetzt.Am Beispiel einer
flexiblen und reaktionsschnellen Fertigung von individualisierten sportiven Produkten wird die
Fahigkeit von durchgéngig digitalisierten Produktionsstrukturen gezeigt, die wichtigsten Hebel fir eine
effektive ©kologische Umweéntlastung, wie die hohe Prozesseffizienz, Vermeidung von
Uberproduktion und das Erzielen hoher Produktqualitat, zu bedienen.

Der Okobilanzierungsdemonstrator(siche Kapitel3.6.2 ermdglicht es dem Publikum durch
Anpassung von Parametern, speziell der Hebel mit dem groRtedripact, eine Neuberechnung des
zuvor hinterlegten MFCRlodells anzustoRen. Als Ergebnis wird dem Besucher der PCF des definierten
Szenarios angezeigt. DagZem der Parameter Uber ein Ubersichtliches Ekatdrface erlaubt das
Konfigurieren und den schnellen Vergleich von mehreren Szenarien im Spannungsfdétd dhast

und EC&shoring.

Eine OADemand Vermarktung und Produktion von individualisierter Bekleidung erfordert eine
vollstdndige automatisierte Integration aller Funktionskomponenten und damit verbundenen Rollen
beim Entstehungsprozess von Bekleidung vom Schnitt bis hin zumtBitdhrdien Verkaufsunterlagen

und den Produktionsdatensatz inkl. dem Einbezug von Okobilanzierung Adibliéung2):

ECO-Shoring

Near-Shoring
Design Entwicklung Produktion Vertrieb Akteure
(AP1)

biro Service Handel

—
~ &
o 3D-Artist Wholesale s
< £
L >
g ECO-Shoring g
a konfigurierbare, skalierbare o
= On-Demand Plattform (AP3) und Demonstrator (AP5) 3D =
c Scanning L?
(1] [ =
E Avatar 3
Private Generierung Hud
2 3D Virtual (AP4) o
) Fit MtM o
Ho) CAD/ simul. -y b
MtM Marking Gener. w

Assyst externe

Cloud-Services Cloud-Services

Abbildung2: Gesamtkonzept EOShoring

Der grundlegende Ablauf der Entwicklung eines 3D Bekleidungsproduktes wurde im Abschlussbericht
des Projektes ECOmmetedeschrieben undst eine wichtige Voraussetzung zum Verstandnis des
nachfolgend beschriebenen KonzeptBeser Auszug aus dem Abschlussbericht ECOmmerce ist daher
im AnhangAlbeigeflgt.

%\gl. (Texprocess 2039
0vgl. (ECOmmerce 2020)
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In diesem Projekt ECShoringwurde eine automatisierte Losung prototypisch realisiert, welche als
Ergebnis fertige 3D Bilder fiir jede optische Auspragung und fiir jede angebotene Konvektionsgréf3e
liefert. Diese kénnen anschlieRend in das Contentmanagement System eines WEB Shopsriabarno
werden und stehen somit dann im WEB Shop fir Kundensessions statisch zur Verfiigung.

Betrachtet man exemplarisch ein Herrenhemd, welches in 10 KonvektionsgrofRen Fir jede dieser
Produktauspragungen muss dann entsprechend ein Datensatz von 10 Bilder (Front, Seite, Riicken,
CloseUp, 3D Viewer) vorberechnet werderalso insgesamt in diesem iBpiel 100 Bilder fiir ein
Produkt Hemd.

Zudem umfasst individuelle Konfiguration heute immer ein modulares Angebot verschiedener
Varianten eines Bekleidungsproduktes. Dies beinhaltet sowohl die Ausstattung eines Produktes (Farbe,

al GSNRFE X YVYI LIFSI %%dzil GSy s Xnitt ¢ciMadeto-Meztife RISy | dzy R
Immer, wenn eine Produktvariante Anderungen des Schnitts erfordeeteutet dies, dass
entsprechend neue Schnittteilgeometrien hinterlegt werden missen und auch die entsprechende
Umsetzung in 3D neu berechnet werden mussfiBa selbst ein moderat ausgestaltetes Angehat
kundenindividuelle Varianten zu einem enorm grof3en Datensatz.

Somit ist offensichtlich, dass dieser Automatisierungsansatz fir individd#eProdukte zwar weiter
genutzt werden kann aber ins Backend der Kundensession selbst verlagert werden muss. Hierdurch
werden die Produktdatenicht mehr vor der Anwendung durch den Kunden erzeugt und statisch im
WEB Shofhinterlegt,sondern die 2D und 3D Daten werden dynamisch wéhrend der Kundensession
erzeugt Dies beinhaltet auch eine vollstandige Neusimulation von Schnitteilen, welche sich aufgrund
der Variantenkonfiguratior{z.B. verschiedene Kragenauspragung) und auch durch die individuellen
Kdrpermal3e des Kunden verandern.

Das hieraus entwickelte Gesamtkonzept des Vorhabens setzt sich aus zwei grundlegenden
Komponenten zusammen (siehe Kap&etund KapiteB.5):

Data Preparation 1. Create Digital Product

2. Upload Product Data
HH on Service Platform

3. Customer creates Order
| B 283 which is processed on
i £ Eoe Service Platform

,
- ERERELE

:> :> Service

Platform

Abbildung3: Gesamtkonzept ASSYST ESIoring- Datenvorbereitung

Die erste Komponente des Konzepts beinhaltet die Entwicklung eines Bekleidungsproduktes fur
individualisierteMtM Produktion unter Einbindung des Variantenkonzepts sowie die Vorbereitung des
Produktes fur einen automatisierten Prozegdlfildung3). Dieser Schritt wird unabhangig von der
Plattform auf Standar®D-CADArbeitsplatzen umgesetzt und erfordert dahgieselben Werkzeuge

und Lizenzmodulewie sie auch klassisch fur die 3D Bekleidungsentwicklung genutzt werden. Das
Ergebnis wird im Backend der Demonstrator Umgebung als vollstandiger Datensatz abgelegt.

Die zweite Komponente realisiert den automatisierten Ablauf eines W&sierten Angebots und
Verkaufs eines individualisierten Bekleidungsprodukigbb{ldung4). Ein im Shop angemeldeter
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Kunde wéhlt eine Produktvariante aus und fordert deren Visualisierung an. Hierdurch wird im Backend
ein vordefinierter Ablauf von Services zur Abarbeitung ausgelést und das Ergebnis als Datenpaket
bereitgestellt.

Backend

Fully Automated 3D MTM Process Platform for

Customer Specific
On-Demand Fashion

Product
- Data

Customer
Avatar/Measurements

Product Configurator
with MTM/3D Grading
Extension

Customer Order
created in the
WEB Frontend
(Digital Fashion Store)

Production

& AssysT GmbH

Abbildung4: Gesamtkonzept ASSYST E&l@ring- Auftragsausfiihrung

Ein wesentlicher Bestandteil des Gesamtkonzepts ist die konsequente Einbindung bereits verfligbarer
Stateof-the-Art 3D Technologie inkl. der Ergebnisse des Projektes ECOmmBrreFokus im Projekt

lag daher vollstdndig auf der prototypischen Entwicklung der fir den automatischen Ablauf noch
fehlenden KomponenteMtM- und Variantenerweiterung des automatisierten 3D Prozesses sowie
deren schnittstellenbasierte Integration zu einem \AaBierten Gesamtablauf im Backend. Damit
beinhaltet das Gesamtkonzept auch einen Verzicht auf eine Implementierung von durch Standard
technologien verfigbaren Prozessen wie \WE®p mit Contentmanagement, Abrechnungsverfahren,
User und Accountmanagement, Transaktionsverfahren, etc. Eine nachfolgende Produktifizierung des
prototypischen Demonstrators erfordert daher insbesondere auehlaiplementierung dieser nicht
realisierten Komponenten.

Der fur jede im Shop angeforderte Produktvariante kalkulierte 3D Datensatz beinhaltet neben dem 3D
Viewer auch den kompletten Produktdatensatz, welcher fiir eine nachfolgende Produktion benétigt
wird (individualisierte CAD Daten im Assyst Format und imd&tdnAustauschdatenformat ASTM).

Mit diesem Datensatz kann eine nachfolgend integrierte Produktion entsprechend angesteuert
werden.

Der ECEshoring Demonstrator beschrankt sich vollstandig auf die Darstellung der Automatisierung
der Passforng also letztendlich der Geometrie der Schnittteile auf Basis des individuellen Avatars des
Kunden und den daraus extrahierten MafRen inkl. der Absgler Produktionsdaten. Daher istim ECO
Shoring Demonstrator keine Konfiguration optischer Varianten vorgesehen (z.B. verschiedene
Farbwege), da hierfur ein zu grof3er Aufwand fir die Anbindung eines Cavisardgementsystems
erforderlich gewesen waére.

1 vgl. (ECOmmerce 2020)
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Ein weiterer wichtiger Aspekt des Gesamtkonzepts besteht darin, dass die einzelnen entwickelten
Module auch jeweils unabhdngig von deren Einsatz auf einer durchgangigen Plattform zur automati
sierten Erstellung virtuell simuliertéitM Produkte mit Variantenkonfiguration einzeln fur sich einen
Mehrwert darstellen und somit auch in der Produktentwicklung selbst ohne Serviceintegration zum
Einsatz kommen kénnen. Damit kdnnen die Module auch jeweils einzeln produktifiziert werden und
die m Projekt gewonneneikrfahrungen stellen einen Mehrwert fir die Weiterentwicklung der 3D
Simulation dar, welche durch die Eliminierung von Prototypen und Verkaufsmuster ebenso einen
umweltentlastenden Effekt ermdglicht.

Fir den Transfer défrgebnisse sollen Demonstratoren in der Servicel Digitalisierungsumgebung
am Multifunktionslabor der DITF aufgebaut werdsiehe KapiteB.6).

Mit dem ECGShoringDemonstrator (sieche Kapitel3.6.1) kann der gesamte automatisierte
Prozessablauf nachvollzogen werden. Damit wird eine @Ywpiche Erfahrung in der Produkt
Konfiguration und-Visualisierung angestrebt. Gleichzeitig wird gezeigt, dass samtliche rechen
intensiven Schritte der individuellen Prodedktpassung, wie die Avatargenerierung, die Produkt
simulation und das Rendering der angepassten Produkte in der Cloud erfolgt und nur geringe
Systemanforderungen an die Endgerate des Kunden bzw. am POS gestellt werden. Die erzeugten
Produktionsdaten kénnen durch das Verfiigbarmachen in demigebung des Mitifunktionslabors

direkt in die Fertigung gegeben und automatisiert zugeschnitten und abschlieRend vernaht und
finalisiert werden.

3.3 Okobilanzierung der Umweltentlastung mit Schwerpunkt Kreislaufwirtschaft durch
Modellierung und Demonstration / ECShoring(AP2)

Im Projekt wurdenmogliche Umweltentlastunge mittels Okobilanzierung, Quantifizierung und
Bewertung von Produktionsszenarien von E&@ring/OnaDemandProduktion im Vergleich zu den
bestehenden Strukturen der FaBashiondargestellt, umlmpulse und Orientierung in Richtung
Kreislaufwirtschaft und Rickverlagerunggeben.

Okobilanzierungsmodelle fir EG8horing Modelle

Der Treibhausffekt wird durchunterschiedlicheTreibhausgase verursacht. Dieser Effekt wird durch
die Einheit kg CAquivalente[kgCQgy] beschrieben, und zeigt die mittlere Erwarmungswirkung der
Erdatmosphare Uber einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 100 Jah&giater Charakterisierung

der einzelnen Treibhausgase wird jedem der Gase ein Wirkungsfaktor zugewiesen. Dabei orientiert
man sich an der schadlichen Wirkung von @@ weist ihm daher den Wirkungsfaktor 1 zu. Das CH4
erhalt bei diesemVorgehen den Wirkungsfaktor 29,7. Dies ist auf ndevielfach hdheren
Schédlichkeitsgrad von CH4 im Vergleich zuzG@ckzufihren. Dieses Vorgehen wird auf alle fur das
erstellte Modell relevanten Treibhausgaddassifiziert nach IPCC2013 (Intergovernmental Panel on
Climate Change) Methodangewendet. Danach werden alle Emissionen addiert, um das gesamte
Treibhauspotenzial eines definierten ModellskgCQxg] zu berechnen.

Fir die 6kologische Betrachtung und die Quantifizierung der Umweltauswirkungen mdielesach

ISO 14040/44:2006 normiertdfe Cycle Assessment (LOWgthode, der nach ISO 14067:2018, GHG
Protocol und PAS 2050 normieifeoduct Carbon Footprint (PCGR)nd casnach ISO 14051 normierte
Material Flow Cost AccountingMFCA)verwendet. Abbildung5 veranschaulicht die Verortung der
eingesetzten Methoden bei Nachhaltigkeitsbetrachtung@abei erlaubt die MFCKethode die
gesonderte Betrachtung von Produktionsabgangen. Damit ist es z.B. mdglich, gesonderte
Quantifizierungen fur die im Projekt relevanten Produktionsiiberschisse und Recyclingabgange
durchzufuhren.
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Okologie
Life Cycle Assessment (LCA)
Product Carbon Footprint (PCF)
) Water Footprint
Material Flow
Analysis (MFA)
Material Flow Cost
Accounting (MFCA) / Multi-Criteria
Decision Making
(MCDM)
Okonomie
Life Cycle Costing (LCC) Soziales

Social Life Cycle Assessment
(SLCA)

Abbildung5: Methoden zur Nachhaltigkeitsbewertung

Modellierung

Fur die Erstellung der Modelle wurde die Okobilanzierungssoftware Umhe&o+ als Werkzeug
genutzt. Diese kombiniert die o0.g. Methoden und erlaubt eine graphische Modellierung und
Visualisierung der Produktionskette. Ein Modell kann dabei fur mehrere Auswertungsansichten in
Form von 8nkey-Diagrammen benutzt werden. Damit kdnnen z.B. die MagEeergiestrome, die
Kosten und die CGRquivalente im System dargestellt werdehbbildung6 und Abbildung7 den
grundlegenden Aufbaeines solchen Modellsines generischen Prozessei der Sinkey-Darstellung

der ein und ausgehenden StromeNachfolgend sollen die grundlegenden Aspekte der
Modellierungsmethodenin Kurzform zum besseren Verstandnis der weiter unten aufgefuhrten
Projektmodelle undergebnisse, erklart werden.

Energie
1.25kWh

( |F Manueller Fluss =1 kg

Produkt
1.00 kg

Abfa\l
0.25kg
Abbildung6: MFCAModellierung - Material- und Energiestrome

Material 1
1.25 kg

Prozess 1

Abbildung 6 veranschaulicht die fur die Herstellung von 1kg Produkt benétigten Matesiad
Energiestrome. Dem Herstellungsprozess werden hier 1,25kg Material zugefuhrt und unter
Aufwendung von 1,25kWh an Energie 1kg Produkt hergestellt. Dabei fallen in der RyodyR&kg
Abfall an.

Abbildung7 zeigt denselben Prozess, mit derselben dahinterliegenden Modellierung, aus der CO2
Sicht. Aus den durch das Material und die Energie Aufgewendeten 3,7 5-kgCé&tfallen in der
Produktion 3 kgCGEq auf das Produkt und 0,75 kgCBxp auf den Abfall, fidessen Entsorgung
weitere 0,25 kgCOE(q aufgewendet werden missen.
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(D
Energie
1.25 kg CO2-Eq

‘(i- .\-' D Manueller Fluss =1 kg

Material 1 Prozess 1 Produkt
2.50 kg CO2-Eq 3.00 kg CO2-Eq
's I‘
CO;in der Produktion Abfall
+ CO, fur Entsorgung (0,25 kg CO2-Eq) 1.00 kg COZ-Eq

Abbildung7: MFCAModellierung- CQ-FulRabdruck

Neben den oben dargelegten Prozesssichten, kann das Modell bei entsprechender Parametrisierung
auch die dahintdregendenKostendarstellen. Aus Platzgriinden wird an dieser Stelle jedoch darauf
verzichtet.

Der in den Abbildungen dargestellte generiséhreduktionspozess wirdm Modell hierarchisclaus
Teilprozessenaufgebaut und parametrisiert. Hierbei werden zusatzliche fir deeatProzess
relevanten Parameter berticksichtigt.

Abbildung8 zeigtals Beispiel didassenDetailansicht einer Hierarchieebene des Webd&tmzesses
mit den involvierten Teilprozessen, wie der Gatterbestliickung, dem Scharen, BAScidithten,
sowie diversen Hilfsprozessen. In einer weiteren Hierarchieebene werden flir diese Teilpdaesse
Rusten, die Produktion und die Reiniguatg Prozessmodelliert.

& & &
o S 6"6(;@9‘“& % “‘sot-\‘” =

s u \ 2
&\b‘fﬁ\'b@ o o &
\_> \f ? r c; Zetteln Assemblieren O“wqj'&?‘ [
: y Kette 1 Kette 1 OCIONONG
Abfall (s Abfall (&
12,14 kg o o zdfd 9,64 kg
& o B - '
T— m— ] o % o (@ - —
12,14 kg Gatter- Hilfts- 6 @ & @ e W @ W e Sehlichten
' bestiickung prozess \ \ Kette 1
Kette 1 .
12,14 kg \ 10,14 kg 9.64kg Autall 9,64 kg
. T scharen T Baumen | —
o Kette 1 Kette 1 Hills-  Kette 1
Prozess
o 200kg * 0,50 kg
Garn Abfall Abfall

Abbildung8: MFCAModell Weberei- Detailansicht

In der Realitasindfiir die Produktion eines komplexen Produkts mehrere solcher Produktionsprozesse
involviert. Fur die Herstellung von Bekleidung, die Gegenstand dieses Forschungsvorhgbens ist
wurden MFCAModelle fur die folgenden Produktionsprozesse angefertigt und parametrisiert:
Spinnerei, Weberei, Strickerei, Veredlung, Zuschnitt und Konfekifusatzlich wurden die
Umweltbelastungen durch Transport und Verpackung betrach@ie im Modell hinterlegten
Parameter sind im Detail stark prozessabhangi@®. Stricken: Umdrehungszahl bei Rundstricken,
Anzahl eingesetzter Fadenfuhrer, Bindungsart,..), konnen jedoch in einer Ubergeordneten
Hierarchieebene in Parameter, wie z.B. Elektrische Leistung [kW], Produktionslei&gihl [
Produktionsdauer pro kg [h], sowie Materialanteilen der eingesetzten Materialien rechnerisch
zusammengefasst werden.
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Identifikation und Quantifizierungder Hebelfir Umweltentlastung

Die eingangs irKapitel 2 aufgefihrte Studie von McKinsey zeigt adssder grof3te Hebel zur
Umweltentlastung im verwendeten Strommix bei der Produktion zu suchen ist. Hier spielt es eine
Rolle, wie der fur die Produktion verwendete Strom gewonnen wurde und welcheF@abdruck

pro kWh Strom bei der Modellierung entsprechend zugrunde gelegt werden miesist auch vor

dem Hintergrund der Energieeffizienz der verwendeten Produktionsprozesse relevant, die von der
Studie an zweiter Stelle bei den Umweltentlastungspotenzialen gesehen wird.

Der weltweit groRten LCA Datenbank, ecoinvent in der Version 3.8, kdieete fur Okostrom und
vorwiegend mit fossilen Brennstoffen gewonnenen Strom entnommen werbégse sind mit 0,1
respektive 1,0 kgG{/kWh beziffert.

Die 0.g. und weiterélebel mit den gré3ten Einsparpotenziakind inTabellel zusammengefasst und
quantifiziert. Dabeivird fir den jeweiligen Hebelas Einsparpotenzial in [Mio.kg&€d pro 1%der
mittels ECGShoring jahrlich in Deutschland konsumiertdenge von 940Mio.kg Bekleidung
angegeben.

Tabellel: Adressierte MaBnahmen in EC8horing

MalRRnahme Einspar
potenzial je 1%
[Mio .kgCQ.g]
Strommix 0,5 kgC@x/kWh 75
Hohere Energieeffizienz 10% weniger Energiebedarf elektrisch 20
und thermisch
Reduktion detJberhange 5% der Produktionsmenge 10
Reduktion Flugtransporte 17% Flugtransport der Produktionsmen 5
Reduktion Verschrottungsquote  Von 5% auf 1% Verschrottung der 5% c 0,5
durch anteilige on Demand Demand Anteil deProduktionsmenge
Produktion
Reduktion durch langere Nutzung Reduktion um 10% durch Verlangerung 20
der Bekleidung der Nutzungsdauer (Studie von 3 Jahre
auf 4 Jahre) der Produktionsmenge
Reuse, Refurbish Reduktion um 1% der Produktionsmeng 2
Spinnerei

Die Spinnerei ist der zentrale Prozess in der Herstellung von textilen Produkten bei
Nachhaltigkeitsbetrachtungen mit dem Fokus auf Kreislaufwirtschaft. Hier erfolgt die Zufuhrung der
recycelten Fasern in die Produktion. Dies ist fur die weiter unten &itigien Betrachtungerzum
Recycling und zur Allokation anfallemd2Q-Aquivalente zwischen Produkt und Abgang wichtig.

Nachfolgend werdendaher polarisierende Betrachtungen von Fasishion und ECEshoring

Szenarien am Beispiel der Spinnerei durchgefiihrt und diskutiert. Fir die Auswahl der Basisszenarien

wird ein Variantenraum fur die Berechnung im Spinnereimodell aufgespannt. Die Parametér hierf

sinddie Art des Rohstoffsdie Qualitat des Rohstoffsdie Effizienz der Produktionsprozessed der

fur die Produktionverwendete Strommix Bei gleichem zu produzierenden Ausgangsgarn (Nm 80)

kann hierbebei der Art des Rohgffsentweder mit Standardoder BiecBaumwolle gearbeitet werden

Die Qualitat des Rohmaterialsd der Effizienz der Produktionsprozegs¢é yy Sy i ¢ SRSNJ o 3 dz
ad 0Kt SOKila aSAYyd (z.B RoherdAQdl kug€ Raseyaddd imWddellfmit il
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bdzi T SFFS1G dzyR SAYSNI t NPRdZl A2y a3880KsAYRAT] SAL
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Erfahrungswerte fiir Spinnprozes®eim Strommix werden die oben angefuhrtBatenbankWerte

von 0,1 bzw. 1,0 [kgG@k 1 2 K8 FNNJ SAYy Sy a3JdziSya IAINNYSyYy {iNRYY
Strommix, z.B. aus Kohleverstromung, herangezogen.

Aus diesen Parametern wurden 8 Szenarien gerechnet. Nachfolgend werden ausfuhrlich die Szenarien
8 und 5 als Repréasentanten fir eine typische fasthion und eine EC&horingProdukion
betrachtet. Tabelle2 zeigt den oben beschriebenen Parameterraum und die Parameter der beiden
gewahlten Szenarien (8 und 5).

Tabelle2: Modellparameterder Szenarien 8 und 5

Ringgarn Feinheit Nm 80 (12,5 tex)
Nm 80 Nm 80

Baumwolle (Quelle ecoinvent 3.8} |Standard: 4,53 kgCO2 eg/kg
Rohstoff 1 Bio: 0,6 kgCO2 eq/ke Bio Bio
Qualitdt Rohmaterial virgin gute Qualitdt wie definiert
schlechte Qualitét
Nutzeffekt*0,8
Geschwindigkeit*0,8

Abfall je Prozess*1,2 schl. /v5 gut/v3
Strommix Kohlestrom: 1,0 kgCO2 eq/kWh
hoher regenerativer Anteil: 0,1 kgCO2 eq/kWh 1,0 0,1

Fir einenfairen Vergleich wird fur beide Szenarien, Heashion und ECGBGhoring, das gleiche
Ausgangsmaterial (BiBaumwolle) verwendeDer C@FuRabdruck der BiBaumwolle wurde hierfiir

der weltweit gro3ten LCA Datenbank, ecoinvent in der Version 3.8, entnomiierPolarisierung
erfolgt stattdessen rein Gber den dominanten Hebel des verwendeten Strommixes. Dabei gehen wir
davon aus, dass bei einer typischen HaashiorFertigung in Fernost hauptsachlich mit Strom aus der
Verstromung von fossilen Brestoffen und mit wenig effizienten Prozessen gearbeitet wird. Kontrar
dazu wird fir eine Oibemand ECShoringProduktion in regionalen Netzwerken die Verfiigbarkeit

und Verwendung von Okostrom und der Einsatz von modernen Maschinen und effizienten Prozessen
angenommen.

Abbildung9 und Abbildung10 (héher aufgeldste VergréRerungen der Abbildungen im Anhang unter
Abb. 45 bzw. Abb. 46) zeigen die beiden zu den oben definierten Szenarien gehdérenden MFCA
SpinnereiModelle fir die Herstellung von je Garn. Einmal in der Massennd einmal in der C
Sicht.

) stom

Strom

Verpackung ([ Umlage  Hilsen  V:Mst  Pesond A Swom 1250959Nm3 | Verpackung

Rohstoff ([~ Rohstoff [

1387547kg 13.085.38ka

Rohstoff 2 l Rohstoff 2

10,00000kg rodukt
Reused

Fibers

Reused r
Fibers

95950 kg 8502250
Reused

Reused
Fibers2 (| Fibers 2

Reusable Abfall Kammling Reusable Abfall Kammling
Fibers Fibers

Abbildung9: MFCAModell Spinnerer FastFashion (Sz. 8, li) vs. ES&Boring (Sz. 5, r&) MassenScht



ECGShoring Abschlussbericht Seitel9/ 91

Verpackung ([ Verpackung (|

Reused

Reused Reused
Fibers 2 [ Fibers2 ([

Reusable Abfall Kammling Reusable Abfall Kammling
Fibers Fibers

Abbildung10: MFCAModell Spinnerei FastFashion (Sz. 8, Ns. EC&Bhoring (Sz. 5, re)CQ-Sicht

Man sieht dass fur die Herstellung von 1@leichartigem Garn im gewahlten Fd&&sshiorSzenario

durch den schlechteren NutzeffelkisgesamB00kg mehr Fasern dem Spinnprozess zugefuhrt werden
mussenEinhergehend mit dem Einsatz von effizienten Prozessen und eines 6kologischen Strommixes
im ECGBhoringSzenario ergibt sich ein CGRARabdruck von ca. 12,4 [te&4] fur die Herstellung von

10t Garn. Im Valeich dazu fallen beim FaBashiorSzenarios,7x mehr CO2Aquivalente fiir das
gleiche Produkt an,amlich ca. 83,6 [tCQq.

Die Polarisierungm Modell anhand ausgewiesener Hebel und Paramisteanalog auf die folgenden
Prozessstufen Weberei/Strickerei, Veredlunguschnitt und Konfektion UbertragbarMit den
entwickelten Modellenist esmdglich fur die Herstellung spezifischer Produkte, entsprechend der
Rahmenbedingungen, die Nachhaltigkeit hinsichtlich des Carbon Footprint zu bewerten.

Realisierung von Kreislaufwirtschaft durdRecyclingzon Baumwolle

Nachfolgendvird das SpinnereModell um dielntegrationvon Recyclingrweitert, und de Potenziale
des mechanischn Recydings von Baumwobisern hinsichtlich Kreislauffahigkeit aufgezeigt und
erortert.

Fur das mechanische Recycling von Baumwollprodukten missen diese in essereRéir die
Gewinnung von Baumwollfasenerarbeitetwerden. Der Aufwand und die damit einhergehenden
Energieaufwendungen undie Menge anReissereAbganga unterscheiden sich je nach Art des
Ausgangmaterials. So lassen sich gestrickte Stoffe einfacher verarbeiten als z.B. Gewebe. Entscheidend
fur den nachfolgenden Spinnprozess ist die Lange der gewonnenen Fasern. Langere Fasern lassen sich
einfacher verspinen und ergeben hohevertigere Garne die einem erneuten Recycling zugefihrt
werden konnen. Generellerden die Fasern jedoch mit jedem mechanischen Recycling kurzer, was

die Anzahl der moglichen Recycliaigklen limitiert.

Abbildungll zeigtdas MFCAModell einer Reisserei. Aufféllig ist der im Vergleich zum Produkt hohe
Masseantdides Abfalls. Fur die Herstellung von 1t verspinnbarer Fasern einer bestimmten Qualitat
mussim gezeigten Fall ca. 4x s@®l Ausgangsmaterial zugefiihrt werdemenn die Kurzfasern als
Abgang ausgeschieden werden.
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Abbildung11: MFCAModell Reisseret MassenSicht

Die COZSicht des selben ReisseModells inAbbildungl2 zeig die massenanteilige Allokatioring
Verhaltnisl:1) der im Reisseréirozess anfallenden C@@juivalente auf Produkt und Abfall nach der
MFCAMethode (links) bzw. die Zuordnurdpr CO2Aquivalenteganzheitlich zum Produkt in der
klassischen Ansicht (rechts).
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Abbildung12: CQ-Allokation - MFCASiIcht vs. ClassiSicht

Aufgrund des hohen Anteils an Abfadlim Recycling ist es essigll wichtig bei einer kreislauffahigen
Produktion mit Recyclinthtegrationeinen Verwertungsweg fir den Abfalhzuplanen. Dies erlaubt
es den Reisserefbfall als Produkt zu betrachten und diesem in der Allokatiop/Ceile zuordnen
zu kdnnen Im Beispiel au8bbildungl2ist der C@Fulabdrucldes Produktes Recyclingfasern fiir die
Spinnerebei fairer Allokation nach Masseanteilega. 4x kleiner als bei der vollstandigen Allokation
zum Produkt.

Abbildungl3 zeigt den C@Fu3abdruck von Reisser®rodukten (verspinnbare Fasern) naclassie
Allokation bei unterschiedlichen Abfallanteilen (IM%%) und unter Verwendung unterschiedlicher
Strommixe (von 0ko: 0,1 kgefgbis fossil: 1,0 kgG@). Man sieht, dass bei hohen Abfallanteilen, der
CQ-FuRRabdruck bei Verwendung des fossilen Strommixes von 1,0-kgiGkh extrem ansteigt. Dies
spricht z.B. eindeutig gegen die Verschiffung von qualitativ minderwertigen-Faakion
Konsumabfallen (minderwertige Garne aus vergleichsweise kurzen Fasern) zurtick nach Fernost fur ein
dortiges Recyclinges ist wichtigdieses Recycling mit Okostrom und mit effizienten Prozessen zu
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betreiben, um den C&FulRabdruck von Produkten mit einem Anteil an Recyclingmaterial gering zu
halten.

10% 25%
4 4
3 3
2 2
1 1
0 [ — . 0 | — .
Strom 0,4 Strom 0,1 Strom 1,0 Strom 0,4 Strom 0,1 Strom 1,0
50% 75%
4 4
3 3
2 2
| i B
. I — . .
Strom 0,4 Strom 0,1 Strom 1,0 Strom 0,4 Strom 0,1 Strom 1,0

Abbildung13: CQ je kg Produkt- Classic Allokatiomei unterschiedlichen Abfallanteilen und Strommix

Ein moglicher Verwertungszweig fur Reisséveialle aus dem Baumwollrecycling ist die Herstellung
von Viskose. Hier kdnnen die fur die Spinnerei zu kurzen Fasern, bis hin zu staubartigen Abfallen, geldst
und zu hochwertiger Viskose verarbeitet werden.

Szenarienauswahl Spinnerei fir Gesamtmodell

Durch dieErweiterung des SpinnerdodellsRichtungKreislauffahigkeitind die damit einhergehende
Integration der Recyclinylodellierung von Baumwollfasern, erweitert sich auch der Parameterraum
desModells. Zusatzliche Parameter gidasMischungsverhéltnisder Strommixund derAbfallanteil

der Reissereisowie dieAllokationsstrategievon CQ-Aquivalenten zu Produkt und Abfaffolgende
Mischungsverhéltnisse von Virgiau Recyclinggaumwolle wurden berlcksichtigt00/0, 90/10,
75/25, 60/40, 50/50, 40/60, 25/73eim Strommix kommen, wie zuvor auch, der Okostrom mit 0,1
kgCQe/kWh und der Strom mit 1,0 kgG&kWh aus der Verstromung von fossilen Energietragern
zum Einsatz. Die Abfallanteile der Reisserei kbnnen 10%, 25%, 50% oder 75% betragen und die
Allokation im MassetVerhdltnis von 1:1 oder 1:0 zwischen Produkt und Abfall erfoloregesamt
kommen wir in der Kombinatioauf annédhernd 800 Szenariestatt der bisherigen 8die durch die
Variation der 0.g. Parameter gerechnet werden kdnnen.

Fur unsere Untersuchungen wurden viele Szenarien gerechnet. Schlussendlich sind zu den bereits
betrachteten Szenarien ohne Recycling (Szenarien 8 und 5) sechs weitere Szenarien fir eine
ausfiihrliche Betrachtung mit Recycling ausgblt worden (Szenaried, 650, 711, 714, 775 und 7).6

Fir die Auswahl wurden folgende Kriterien angewendet:

1 ZweiSzenarien mit dem besten und schlechtesten-E@abdruck aus dem Parameterraum.
Dies sind di&zenarien 714best) und711 (worst)
1 Das schlechteste BiszenariqSzenario 77b

Da das Szenario, mit dem geringsten,-€@3abdrucl(714, best)Bio-Baumwolle verwendet, wollte

man auch dies wieder von Ausgangsmaterial entkoppeln, ahnlich wie bei Szenario 8 und 5, und
analysieren was das schlechteste Szenario miBRiamwolle ist. Damit ist der Fokus auch hier wieder

auf den Produktionsprozesslggt.

i Schlechtestes BiSzenario mit fairer Massefllokation zwischen Produkt und Abfall in der
Reisserei im Verhaltnis von 13z¢nario 77H
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91 Das beste Szenario mit StanddBdumwolleaber ansonsten identisch zum besten Szenario
714, Szenario 650Damit kann der Einfluss des Virgin Rohstoffs gut dargestellt werden.

1 Szenaridl, welcheshis auf die Wahl von StandaBhumwolle, statt BidBaumwolle, dem oben
beschriebenen Szenario 8 entspricht und daher eher den typmsdrestFashionFall
reprasentiert. Dies ist d&Szenario 4das schlechteste ohne Recycling.

In den Betrachtungen ohne Recycling weiter oben sollte Szenario 8 der Produktion in Fernost eine faire

Vergleichsbasis bieten (auch dort ist-Biaumwolle verfigbar und kann fur die Produktion eingesetzt

werden) und den Fokus des Vergleichs mit Szenaaidf 8en Produktionsprozess lenken.

Tabelle3 zeigt eine Wersichtder ausgewahlten Szenariemd ihre zugrundeliegenaeParameter

Tabelle3: Szenarienauswahl Spinnerei fur GesamtmoddHastFashion und EGShoring

Worst Worst Bio / Best \ Best
Best Worst Bio  fair Allok. 100% | Standard
714 711 775 776 4 8 5 650
Ringgarn Feinheit Nm 80 (12,5 tex) Nm80 | Nm80 | Nm80 | Nm80 | Nm80 | Nm80 | Nm8o || Nmso
Baumwolle (Quelle ecoinvent 3.8) [Standard: 4,53 kgCO2 eq/kg
Rohstoff 1 Bio: 0,6 kgCO2 eq/kg Bio Standard| Bio Bio  [Standard| Bio Bio Standard
[Qualitat Rohmaterial virgin gute Qualitdt wie definiert
schlechte Qualitat
Nutzeffekt*0,8
Geschwindigkeit*0,8
Abfall je Prozess*1,2 gut schlecht | schlecht | schlecht | schlechtf schlecht | gut gut
Strommix Kohlestrom: 1,0 kgCO2 eq/kWh
hoher regenerativer Anteil: 0,1
kgCO2 eq/kWh 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,1
Mischungsanteil Recycling virgin  [100/0, 90/10, 75/25, 60/40, 50/50,
recycelt 40/60, 25/75
mit angepassten Abfallanteilen im
Vorwerk2 25/75 25/75 | 25/75 | 25/75 | 100/0 § 100/0 | 100/0 25/75
Reisserei, Carbon Footprint Strommix 0,1 und 1,0
Rohstoff2 0,1 1,0 1,0 1,0 01
Reisserei, Carbon Footprint Abfallanteile 10%, 25%, 50%, 75%
Rohstoff2 10 75 75 75 10
Reisserei, Carbon Footprint Allokation 1:0 und 1:1
Rohstoff2 "1 ":0 | 'm0 | " "1

Anhand der Parameter Strommix (1,0 b8y kgC@:4/kWh) und Qualitat des Rohmaterials (schlecht
vs. gut), der auch die Prozesseffizi€Nntzeffekt)beinhaltet, lassen sich die Szenarien als moégliche
FastFashion bzw. EC8horingSzenarien identifizieren. Szenarien 776, 775, 711, 4 usiddBdem
FastFashionund die Szenarien 714, 650 und 5 dem BBOringSpektrum zuzuordnen.

Abbildungl4 zeigtden Vergleich der Inputind OutputCQ-Strome der acht ausgewahlt&pinnerei
Szenarien fur eine Produktionsmenge von Bakleidungmittels des im Folgenden erlauterten
Gesamtmodells der gesamten ProzesskeBme Ubersichtlichere Darstellung aufgeteilt nach Input
und Output fur die jeweiligen EC&horing bzw. FastashionSzenarien findet sich im Anhangbp.

50 bisAbb.53).
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Abbildung14: Input- und Output-Strome fur 1kgBekleidung(Gesamtmodell)
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Wenn wir uns auf i@ Rohstoffart (Fasern)fokussieren sehen wir im InplRiagramm, dass das
schlechteste Szenario X¥) StandareBaumwolle verwendet. Gleichzeitig ist es nur unwesentlich
schlechter als das schlechteste Szenario mitBgiomwolle (775). Der Unterschied liegt, wie zu
erwarten, im hoheren C&£FulRabdruck der Standardegentber der Bi@aumwolle (hellblaue Saule).
Interessant ist, dass das schlechteste Szenario (@irl Recyclingszenarianit 75% Recyclinganteil
ist. Dieses ist sogar geringfligig schlechter, als das schlechtesteReytlingSzenario (4J100%
VirginAnteil). Um das nachzuvollziehen missen wir uns die Recy@fiagarien genauer ansehen.

Wenn wir den Fokus weg von der Rohstoffart, hin zum Prozess, verlagern, sehen wigsibestd
Recyclingszenario (714yleichzeitig das absolut beste Szenario im VerglsthEs istgeringfligig
besser, als das beste Szenario ohne Recycling (5). Das Ogdtegtim betrachteten Fall bei einem
RecyclingAnteil von 75%lnteressantist die Tatsache, dass sowohl das beste Szenario (714), als auch
das schlechteste (711), beide mit einer Kombination aus 25% Mingin75% Recyclingaumwolle
erzielt werden. Dies liegt hauptséchlich an der jeweiligen Allokationsstrategie de#®@@valentein

der Reisseraind dem verwendeten Strommir den beiden Szenarien.

Der Abfallanteil in der Reisserei ist umgekehrt proportional Qualitat Je groRer der Abfallanteil,
desto besser die Qualitat der gewonnenen Fasern (Faserlahg®m)Vergleich haben wir ibbildung
15 (links oben bei fairer Allokation fir die Herstellung vamecycelter Baumwolle unter ECEhoring
Bedingungen einen Wert vamter 0,2 kgCQeq{kg. Dieser istleutlich niedriger als der Wert fir Virgin
Bio-Baumwolle, deriblicherweisebei ca.0,6 kgCQeq{kg liegt. Hier sparen wir pro kg eingesetrte
Recycling~asernca. 0,4 kgC&q Selbst mit klassischer Allokation und dem hochsten betrachteten
Abfallantel von 75% liegen wir noch relativ gleichauf (rechts unten, YW@nn man aber gezwungen
ist, das Recycling unter Verwendung eines schlechteren Strommixelszdtitbren (FastFashion
Produktion Fernost) siehe Abbildung 16, kann es bei hohenAbfallen bzw. minderwertiger
Ausgangsware passieren, dass man fur 1kg Fasern eingfuB@bdruck von ca. 3,5 kgGQ
bekommt, was dem bbis 6fachen Wert der VirgiBio-Baumwolle entsprichtSelbst bei besten
Ausgangsmaterialien, erreichen wir beim Reogcim FastFashiorSzenario nicht den Wert der
VirginBio-Baumwolle.

Abfallanteil 10% Abfallanteil 25%
0,8 0,8
0,6 650 0,6
0,4 714 04

0,2 0,2
1 L L. L. 18 1 Lk I mn
1:0 4:1 1:0 4:1 31 2:1 1:1

3:1 21 11

mCO2 je kg Produkt mCO2 je kg Abfall mCO2 je kg Produkt mCO2 je kg Abfall

Abfallanteil 50% Abfallanteil 75%
0,8 0,8
0,6 06
0.4 04

1 L “Illl
1:0 4:1 3:1 21 11 1:0 4:1 31 21 1:1
mCO2 je kg Produkt  mCO2 je kg Abfall mCO2 je kg Produkt mCO2 je kg Abfall

Abbildung15: Allokationsunterschiede Strommix 0,1
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Abbildung16: Allokationsunterschiede Strommix 1,0

Das Recyclingat ein hohes Potential zur Umweltentlasturigecycling alleitragt jedochnicht zur
Umweltentlastung bei, wichtig ist die Qualitat des Ausgangsmaterials un8edilmgungen unter

denen das Recycling durchgefuhrt wird (Strommix, NutzeffédRerdem sollte dringend flr eine
kaskadische Nutzung der Abfafigesorgt werden, um eine faire Allokation im Produktionsprozess zu
ermdglichen.Dies istz.B im Unterschied der orangenen Saulen der Szenarien 775 und 776 in
Abbildung 14 gut zu erkennen. Hier liegt der einzige Unterschied in der Allokation der Abfalle.
Zusatzlich unterstreicht das Szenario 650 nachdriicklich die oben getatigten Aussagen, indem es trotz
Verwendung von Standardtatt BioBaumwolle, durch konsequente Ausnutzung aller Btidde, fast
gleichauf mit den besteBio-Szenarien liegt.

Die Qualitat des Ausgangsmaterials im Recy@irngess ist ebenfalls sehr wichtfghbildungl5 und
Abbildung16 zeigen (jeweils links oben), dass bei geringen Abfdllen der Reisserei, d.h. bei hoher
Qualitat bzw. einfacherer mechanischer Verarbeitbarkeit der Ausgangsmaterialien, der Unterschied
durch die unterschiedlichen Allokationsstrategien kaum noch ins Gewitit Hochwertige
Ausgangsmaterialien kommen meist aus dem-@omsumeiBereich® (z.B. Kantenabféllaus der
Weberej Spinnereiabgange, Zuschnittreste) wahrend RustsumeiAbfélle (Bekleidung) meist zu
deutlich héheren Abfallraten flhren.

Die angestellten Betrachtungen haben den Einfluss von Standerd BiecBaumwolle auf den
SpinnereiProzessuntersucht, stellen aber sicher, dass die Differenzierung in den Szenarien nicht
vordergriindig auder Rohstoffart sondern vom eingesetzten Strom und der Prozesseffizienz herriihrt.
Dies entspricht den zuvor identifizierten Hebeln mit dem gro3ten Umweltentlastungspotential.

Gesamtmodellund funktionelle Einheit

Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde festgestellt, dass allein im Spinnereimodell durch die
Definitionvon ModeltParameten ein Variantenraum von fast 800 Szenarien aufgespannt wird. Aus
diesen Szenarien wurden acht Szenarien, aufgeteilt auf-Fasdtion und ECG5horingSzenarien
ausgesucht. Fiur diese ausgewéhlten Szenamere das Gesamtmodetler Bekleidungsherstellung
berechnet(FastFashion: 714vorst , 775worst bio, 776-worst bio fair alloc., 4worst no rec., 8vorst

bio no rec.; ECShorng: 714best, 650best standard, Sest bio no rec.)

Abbildung 17 zeigt die Struktur der Verkettung der einzelnen MHF@Amodelle zu einem
Gesamtmodell. Beispielhaft dargestellt sind drei Ansichten des Gesamtmodells fir die Herstellung von

2 (Vgl. Global Fashion 2022) S.18
Bvgl(Materials Market Report 2024) S.23
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Bekleidung zur Abdeckung von 100 Tragezyklen imHaastionSzenario (Szenario 8), oben in der
Massenr/Energiesicht, in der Mitte und unten in der &8icht. Die untere Darstellung bertcksichtigt
dabei dieAllokation der C@-Aquivalente zu den Produktionsabgangen nach der MHAEWode
(VergrolRerung der Abbildung, sowie das Gesamtmodell fir dasSBGihgSzenario 5 im Anhang als
Abb. 54 bzw.Abb.55).
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Abbildung17: MFCAGesamtmodell Fast Fashion (Sz. 8100 Tragezyklen

Diese Modelle kénnen durch entsprechende Parameterwahl fir unterschiedliche funktionelle
Einheiten (1 Bekleidungsstiick, 1kg Produkte, 100 Tragezyklen usw.) berechnet weoteih die
Herstellung vonunterschiedlichsten Produkten Uber die gesamte Prozesskette hinsichtlich der
Umweltauswirkungen differenziert bewertet werden.

Die aufgezeigten Hebel zur Reduktion des-Ex@Babdrucks im Rahmen der Produktion liegen in der
Nutzung einesStrommixes mit einem hohen Anteil regenerativer Energiéer, Reduktion der
Uberhange sowie in der Erhdhung der Nutzungsdauer der hergestellten Produkte. In Konsequenz ist
der groRte Hebel, weniger Produkte zu produzieren und die Nutzungsdauer zu erhthemiisszu

die Produktqualitat Gber dieNutzungsphase und die Nutzungsfrequenz selbst in die funktionelle
Einheit und somit in das Modell einfliefReDies wird erreicht drch dieDefinition der funktionellen

Einheit in den erarbeiteten MF@Aodellen zu 100 TragezykleDie resultierenden Gesamtmodelle
ermoglichen die Polarisierung von EGRobring und FadtashioAProduktionsszenarien unter
Berlicksichtigung der dominierenden Hebel.

Tabelle 4 zeigt die fur die Polarisierung der Fdashion und ECShoringSzenarien in der
Gesamtmodellberechnung verwendeten Parameterwerte fir Uberhdnge und Tragezyklen. Die
Tragezyklen sind dabei nicht gleichzusetzen mit Waschzyklen, weil Bekleidung h&ufigateehr
zwischen den Waschgéangen getragen wird. Als Beispiel sei hier das aus dem Expertengremium
genannte Beispiel fur hochwertige Herrenhemden genannt, die fir Gber 50 Waschen ausgelegt
werden. Damit erscheint digewahlte Tragezyklenzahl von 100 fur hochwertige-568@ingProdukte
durchaus plausibel.

Tabelle4: Parameter fiir Uberhinge und TragezykleRastFashion und EGShoring

Fast Fashion ECOShoring

Uberhange 20% 10%
Tragezyklen 10 100
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Abbildung 18 zeigt einen Vergleich der Inputind OutputStrome des Gesamimodells der acht
ausgewahlten Szenarien fir eine Produktionsmenge, die 100 Tragezyklen abdeckt. Eine
Ubersichtlichere Darstellung aufgeteilt nach Input und Output fiir die jeweiligen3©€ng bzw.
FastFashiorSzenarien findet sich im Anharfgop.56 bis Abb.59).

Vergleich der Input Stréme Vergleich der Output Stréme
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Abbildung18: Input- und Output-Stréme flir100 TragezykleiGesamtmodell)
in 8 Spinnereszenarien CQ-Sicht

Man erkenntdeutlich den vielfach geringeren Buf3abdruck fir 100 Tragezyklen der ES20ring
SzenarienTabelle5 quantifiziert die zwei Szenarien 8 und Bei einem ca. fach hoheren C®
FuRabdruck des FaBashiorBekleidungsstiicks ergibt sich durch Einsparung von 10% Uberhangen
und 10x mehr Tragezyklen ein Einsparpotenzial ang@ivalenten von tiber 98%. Selbst bei gleicher
Tragezyklenzahl zwischen F&stshion undECGShoring von 10 Tragezyklen verbleibt durch die
Reduzierung von Uberhangen, einen besseren Strommix und einen hoheren Nutzeffekt ein
Einsparpotential von immer noch 81,5%, bei identischem Ausgangsmaterial.

Tabelle5: Einsparpotential EC@horing (Sz.8 vs. Sz.5)

Fast FashionSzenario 8 ECGShoring- Szenario 5

kg(:cg_Eq zurHerstellungl Stiick (180g) 4,06 0,82
Uberhange 20% 10%
Tragezyklen 10 (entspr. 10 Stiick 100 (entspr. 1 Stiick
k far funktionelle Einheit

*Qg _ 48,72 0,90
100-Tragezykletbei 180gMasse
Einsparpotenzial EGShoring 98,2%

Zur Verdeutlichung zeidtbbildungl9 die ausAbbildungl8 bekannten Inputund OutputStréme des
Gesamtmodells fur die beiden Szenarien 8 und 5 als Tortendiagramme. Deutlich zu erkiedngie

beim FastFashiorSzenario (8) anfallenden, prozentual h6heren Stmdingten C@Belastungen.

Auf der OutputSeite wirken sich beim E€EhoringSzenario (5)lie anteilig deutlich geringen Anteile

der Abgange (Uberhange, Verschnitt, Abfall) positiv aus. Diese resultierenden Verteilungen sind bei
den restlichen 6 Fagtashion bzw. ECEshoringSzenarien ahnlich gelagarhd kénnen in den o.g.
Abbildungen im Anhang eingesehen werden.

Bisher lag der Fokus der Betrachtung auf den Produktionsbedingungen und dem Potential von
Recyclingfasern. Dabei konnte das Potential der groRten Hebel Strommix, Prozesseffizienz und
Recycling eindrtcklich belegt werden.
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GegerilberstellungFast Fashion zu ECEhoring

Dabei wurde bewusst auf die unterschiedlichen Transportbedingungen verzichtet, um die
Unterschiede eindeutig zuordnen zkbnnen. Aber gerade der Transport ist ein wesentliches
Differenzierungsmerkmal vonE®Shoring und Fadtashion. Daher ind diese Thematik speziell im
MFCADemonstrator aufgegriffen. Dort werden im Rahmen der Untersuchung neben den bereits
diskutierten8 Szenarien noch drei weitere Szenarmit dem Differenzierungsmerkmal Transport
analysiert: EOShoring FastFashion und Ultra Fasiashion

Die abschlieRende Gegenlberstellung ist daher im Rahmen des Demonstrators erfolgt unmd ist i
Kapitel3.6 dargestellt.

ReboundEffekte

Im Rahmen des Antrages wurde aucls Beoblem von Rebound Effekten aufgeworfen. Wenn man die
CQ-Einsparpotentiale isoliert betrachtet, danktnnte ein solcher Effekt durchaus auftreten.
Allerdings ist die Produktion unterC®Shoring Randbedingungewie erhéhten Lohnkosten mit
signifikant héheren Kosten pro Stiick verbunden. Daher sind die 6konomischen Einsparpotentiale fur
den Konsumenten nicht in gleichem Malie wirksam. Und solang&@@sionen nicht relevant mit
Kosten belegt werden, wird sich kein signifikanter Rebound Effekt aufgrund des verbesserten CO
FulRabdrucks einstellen.

3.4 OnDemand Technologien fur Nearshoring und direkte Vernetzung in das
Produktionsnetzwerk Virtuelle BekleidungssimulatiqiiP3)

In diesem Kapitel werden die gemaf des im Kapitbeschriebenen Konzepts zu entwickelten neuen
Komponenten fir eine automatisierte 3D Simulation vavitM-Bekleidungsprodukte inkl.
Variantenkonfiguration beschrieben. Hierzu ist im Anhaffy der grundlegende Ablauf der
Entwicklung eines 3D Bekleidungsproduktes beschriebenisireine wichtige Voraussetzung zum
Verstandnis des nachfolgend beschriebenen Konzeptes.

Grundkonzept Madeto-Measure MtM)

Der Schnitt eines Bekleidungsproduktes wird immer gemafR einer PasSfangabe durch
Konstruktion mit Hilfe der KorpermalRe eines Referenzmodels und entsprechender Zugaben erstellt.
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Es liegt auf der Hand, dass dieses Verfahren nicht fur jede individuelle Korperform jeweils erneut
durchgefuhrt werden kann. Im industriellen Umfeld kommen daher verschiedene Konzepte zur
Anwendung mit deren Hilfe anhand von Regeln (sogenannte AlterafiondMtM) bzw. mit

képerbezogenen Konstruktionsparameter die individuelle Geometrie im CAD System abgeleitet wird.

Wahrend der Konzeptionsphase des Projektes wurden im Rahmen einer Masterarbeit die
verschiedenen Verfahren anhand zweier Produl&blildung20) angewendet und im Hinblick auf
eine Anwendung fir EGShoring beurteift”. Hierbei wurden die Ansétze der durchgangigen
digitalisierten virtuellen Entwicklung von MtHrodukten inkl. Variantenkonfiguration am einfachen
Beispiel eines-Bhirts von einem Industriepartnerunternehmen erprobt und quantifiziert.
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Abbildung20: Beispielprodukte zur Evaluierung vavitM Methoden fiir EC&horing
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StandardGradierung gradiert (siehAnhangAl). Dann wird der individuelle Schnitt eines Kunden
erstellt, indem der gradierte Schnitt in der dem Kunden am besten passenden St&Bwidd weiter
angepasst wird. Die Abanderungen werden dabei Uber sogenannte DiffRegan bestimmt. In
diesen Regeln weah die Anderungswerte (Alteration Values), die aus der Differenz der individuellen
Kdrpermal3e minus der TabellenmaBler ReferensStandardGrofRe berechnet werden, prozentual
auf die entsprechenden Gradierpunkte des Schnittes verteilt und angewendet.

Alternativ kdnnte auch der von Assyst im Rahmen gefdrderter Forschungsvorhab&na8ing
Ansat2® herangezogen werden. Hierbei wird der Schnitt nicht mit Differenzata#ingigen Regeln
erweitert, sondern direkregelbasiermit Referenzpunkten auf dem Avatar verbundémipildung21).

1yvgl. (HiR 2024)
15\gl. (ZIM 2015)
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Gestaltung der MtM-Prozessbausteine mit 3D-Gradieransatz
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Abbildung21: MtM mit 3D-Grading

Dieser Ansatz reduziert die Komplexitéat seitens der automatisierten Analyse des individuellen Avatars
(keine GroRenschatzung und DifferenzmalRbestimmung erfordeglabdr kundenindividuelle Avatar

wird dem 3DGrading System direkt Ubergeben), erfordert adagegen einen héheren Aufwand im
Bereich CAD Datenvorbereitung. Daher fiel die Entscheidung, daSH€i@g Projekt auf Basis des in
RSNJ LYRdZAGNARS 'Y KNdzF A Fasatdeg unzyédzds | Yy RG Sy

Grundkonzept Variantenkonfiguration

Das Assyst CAD System stellt mit dem vollintegrierten Variantenkonfigurator ein effektives Konzept zur
Erstellung und Verwaltung von Schnittvarianten im CAD bereit. Hierzu werden zunachst im
{2F06 NBY2Rdz
(Abbildung 22) ¢ in diesemBeispiel ein Herrenhemd mit vier Variantengruppen Lafgzarm,
Manschette, Kragen und Saumeckentyp.
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Abbildung22: Assyst Variantenkonfigurator
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Jede dieser Variantengruppen und Ihmejeweiligen Komponenten (z.B. Kurzer/Langer Arm, 4
YNI 3SyGellSyszs X0 6SNRSY RIYyY AY Y2y TFAIdzNF G§2NJ RAS
sind dann direkt im CAD auswahlbAbbildung23).
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Abbildung?23: Variantenauswahl im Assyst.CAD

Der Schnitt eines Variantenbaukastens enthélt daher alle Schnittteile, welche fur die Realisierung aller
Varianten erforderlichiad. Durch die Auswahl der entsprechenden Variante werden automatisch die
hierfur erforderlichen Schnittteile selektiv dargestellbeispielsweisefir die durchzufiihrende
Verndhung. Wirde anstelle der Langarmvariante die Kurzarmvariante gewahlt weakéhrt dies

zur Selektion der identischen Schnittteile mit Ausnahme der Schnittteile fir den Arm, usw.

Die Herausforderung fir die 3D Simulation von Variantenbaukasten liegt in der Gré8arde die

Anzahl der Variantengruppen und Variantenkomponenten entstehenden Variauteresund der fir

jede einzelne Variante erforderlicheDefinition der Verndhung. Es ergibt sich fir das Beispiel in
Abbildung 23 eine Variantenanzahl von 48 Varianten (multiplikagiv2x2x3x4). Durch das CAD
Variantenkonzept im Zusammenspiel mit 3D VidyB Simulationstoolinuss jedes Schnittteil nur

einzeln flr sich vernaht werden so dass eine additive Verndhungskomplexitat entsteht (11 Schritte).

LY {27F0{¢! NBdya2Vardmited oNONBLIF NI G2 N {yy ydzy 2SRS SAyil S
aufgerufen, simuliert und anséblRend abgespeichert werdeAljbildung24).
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Entwicklung der Module fur die 3D Simulation von Made-Measure MtM) und
Variantenkonfiguration

Beide Konzepte MtM-Alteration und Variantenbaukasteq lassen sich nun kombinieren. Hierbei
missen die Schnittteile eines Variantenbaukastens der mafikonzeptionellen Zielstellung mit
entsprechendes AlteratioRegeln erganzt werden.

Eine manuelle kundenspezifische CAD

Schnitteilerstellung und Simulation erfolgt dann gemafl nachfolgend abgebitdet@orkflow

(Abbildung25):
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Abbildung?25: MtM Workflow fiir 3D Simulation mit VariantefiQuelle Masterarbeit]

Aus einem individuellen Avatar wird hierzu zunachst auf Basis der PrimarmalR3e (z.B. Halsumfang und
Brustumfang) eine zu gradierende Grof3e abgeleitet. Aus der Differenz der MaRstrecken zwischen
BasisAvatar (bzw. Kérpermal3e des Basismodels) und des indiléduevatars ergeben sich die Werte

fir die Alterations, aus welchen wiederum im CAD System die Schnittgeometrie automatisch
berechnet wird (z.B. Differenz Armlange +5cm ergibt eine Verlangerung des Schnittteils fur den Arm

um 5cm).
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M Without MtM

174cm 66kg schmale
Schulter/schmale Hiften (48)

Arm Length =-3.3
Body Height = -5.0
Neck Circumference = -1.1
Back Width =-0.6

Abbildung26: Vergleich zwischen Konfektionsgrofie uiM -Modell (Frontansicht)

MtM Without MtM

174cm 66kg schmale
Schulter/schmale Hiften (48)

Arm Length =-3.3
Body Height = -5.0
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Back Width =-0.6

Abbildung?27: Vergleich zwischen Konfektionsgréf3e uivtM -Modell (Ruckansicht)

In Abbildung26 und Abbildung27 erkennt man die deutlichen Verbesserungen der Passform flr das
gewahlte Modell. Die Konvektionsgréf3e wird durch negative Alterationswerte weiter verkleinert
(Mehrweite im Brustbereich und Armlénge) so dass sich eine bek#&tdPassform ergibt.

Entwicklungder Module fir die automatische Abarbeitung einditM 3D Simulation in
Variantenkonfiguration

Obwohl das beschriebene Verfahren sehr viel weniger aufwendig ist als fir jeden Korper einen
entwickelter Schnitt manuell anzupassearkennt man anhand der geschilderten Vorgehensweise
und der erforderlichen Abarbeitung einer groBen Anzahl an aufwendigen manuellen Sclditen
Komplexitdt des Verfahrens. Eine vollstdndige Automatisierung des Verfahrens nachdem die
Produktdaten entsprechend dem Verfahren vollstandig vorbereitet worden sind ist eine
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Grundvoraussetzung fur die Anwendung des Konzepts alsb&&&rter Konfigurator fur den Verkauf
und die Produktion von kundenindividuelle Maf3bekleidung.

Folgende wesentliche Herausforderung muss fir einen automatischen Ablauf der Simulation geldst
werden: Bei einer normalen interaktiv durchgefihrten Bekleidungssimulation beobachtet der
Anwender in der Anwendung 3D Vidyden Ablauf der virtuellen Vernahung bzw. wenn der Avatar
und die Geometrie einer vorbereiteten Variantensimulation ausgetauscht werden und dann durch
eine sogenannte Differenzsimulation der neue Fall des Bekleidungsproduktes iterativ berechnet wird.
In der Anwendung 3D Vidya stehen denwfender hierbei verschiedene Werkzeuge zur Beeinflussung
des Verlaufs der Simulation zur Verfugungrtuelles Bugeln, Setzen von virtuellen Nadeln, Dampfen
der Simulationum die Auswirkung dedurch das Updateingefuhrten Impulse zu reduzieren, usw.

Der Anwender (der Mensch als intelligenter Beobachter) erkennt durch Beobachtung, welche
Mafinahmen fur eine erfolgreiche Simulation erforderlich sind.

Bei der automatischen Simulation entféllt diederch den Menschegesteuerte Beeinflussung des
Simulationsverlaufs. Daher musste ein Verfahren implementiert werden, mit dem durch Parameter
der Verlauf der Simulation analog beeinflusst werden kann.
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Abbildung28: API Parameter fiir den Service 3D Simulation

In Abbildung28 sind die fir den Service 3D Simulation (siehe Kapitl hinterlegten Parameter
dargestellt (Parameterfenster der Vidya Simulatinhseue). Man erkennt im oberen Bereich des
Bildes die implementierten Parameter zur Steuerung der automatischen Simulation. Fir diesen
Simulationsablauf wird nach Beginn der Simulation fiir 60 Iterationen (Frames) gedampft um den
durch den Update der Geometrie und den Austausch des Avatars ins System eingebrachten Impuls zu
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reduzieren. Im dargestellten Beispiel endet die Ausgleichssimulation nach 250 Iterationen. So kann je
yIOK tIFNFYSGSNBEFKE FTNNI 2SRSa WS yIFOK .81t SARdzy 3
Simulationsparameter ermittelt und dem Service in der Ngdrgeben werden (JSON Textdatei im

Aufruf).

Ein weiteres wesentliches Verfahren fir die automatische Simulation besteht in dem Konzept, als
Referenzsimulation immer die grof3te Gré3e mit den maximalen Alterdtierten zu nutzen. Dadurch

GANR O0SAY ! 0fldzZF RSNJ Fdzi2YFGAaOKSyYy {AYdZ FGA2Yy A
Hemd fir einen Avatar in Gro3e 48 mit zusétzlichen Alterations berechnet wird, so wird vom Modul
ocAutomatische Simulatiaherst die als Datensatz vorbereitete Referenzsimulation dieser Variante
geladen (diese muss manuell sonuliert und als Datensatz hinterlegt werden (Teil der
Datenvorbereitung), dann wird der Avatar ausgetauscht und die Geometrie der Schniteileit

sie sich andernausgetauscht (Rigging ohne Simulation = algorithmisch durchgefuhrter geometrischer

Match der vorsimulierten 3D Form an den neuen Avatar) und anschlie3end die Ausgleichssimulation
gestartet. Bei einem im Vergleich zum Referenzavatar kleineren Avatar/Gro3e schrumpft so die
Bekleidung auf die neue Form zusammen und die Simulation konvesgigig3lich zum realen durch

die physikalischen Materialparameter definierten Fit der Bekleidung. Fir diesen Prozess wurden viele
'Y i SNRJdzOKdzy 3Sy RdAzZNOKISFNKNI dzyR RIF& Y2y1T SLIWI a@2
Ldsungen ergeben.

Wichtig ist auchauf den gultigen Wertebereich der Alterations zu achten. Wenn beispielsweise die
Alterations zu extreme Werte annehmen und die Bekleidung dadurch sehr eng anliegt (Stretch) kann
die Ausgleichssimulation nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis gelangen

Kostenbetrachtungg Lizenzierung

Wie in diesem und im nachfolgenden Kapitel beschrieben muss fur das Framework zur durchgangigen
virtuellen Produktdatenerstellung von Bekleidung mit physikalisch basierter Stoffsimulation ein
umfangreicher Workflow eingesetzt werden. Dieser beinhaltetCAD mitvitM und Variantenmodul,

3D Bekleidungssimulation, Automatisiertes Queuemanagement, Schnittbilderstellung  mit
Automarker.com oder manuell SchnittbildgenerierungPlot und CutDatenberechnung fir die
Produktion. Diese Werkzeuge miussen fir die Dabebereitung als Voraussetzung fir die
Bereitstellung im Shop eingesetzt werden. Darliber hinaus ist deri8haem gesamten Framework

im Backend erforderlich.

Alle fur die Datenvorbereitung aufgefiihrten Anwendungen sind Stéthe-Art Standardanwen
dungen die heute vielfach im industriellen Umfeld zur Anwendung kommen. Daher kann fiir die
Datenvorbereitung auf bereits bestehende Infrastruktur zuriickgegriffen werden.

Fur eine produktifizierte EGBhoring Anwendung sind dann neben den zu erwartenden erheblichen
Produktifizierungskosten auch die nachfolgende diesem Projekt nicht direkt behandelte Infra
struktur zur Produktion mit zu bericksichtigen. Es ergibt sich somit durch die Komplexitat des
Workflows und der damit verbundenen Tools ein erheblicher Kostenblock fur den Bereich Services und
fur den Aufbau eineNearshoringProduktionsLésungsiehe auch Kapit& ¢ DTMB.

Es ist daher zu erwarten, dass eine ROl Betrachtung auf Basis finaler Kostenrechnung erst nach ersten
prototypischen Anwendungen im Serviceberéidicro Factorydurch Bekleidungsfirmen durchgefihrt
werden kann.

Die Einzelmodule dagegen konnen schrittweise die Standardsoftware ergéanzen und daher bereits
Mehrwert generieren¢ insbesondere auch durch die Férderung des Einsatzes von 3D digitaler
Produktentwicklung und damit verbundener Reduzierung von Prototifperd Verkaufsmuster.

6 vgl. Ghen, Y. 2020S.125



ECGShoring Abschlussbericht Seite35/ 91

3.5 Virtuelles Framework zur On -Demand-Integration von Services und
konfigurierbare Schnittstellen fur die Variantenkonstruktion in
Drittsystemen (AP4)

Wie in Kapitel3.2 beschrieben besteht der Gesamtablauf fir die Erstellung eines individuellen
Bekleidungsprodukts mit Variantenkonfiguration aus vielen Einzelschritten. Zur Integration eines
automatischen Ablaufs im Backend nach Anforderung des Kunden imSWiBist jeder dieser
Einzelschritte als Service mit einer API auszustatten.

Hierzu wurde der inAbbildung 25 dargestellte Workflow auf Basis einer im WEB Frontend
vorausgewahlten Produktvariante vollstéandig automatisiert. Hierzu wurdée im nachfolgenden
Kapitel beschrieberfolgende Teilschritte als Einzelservices umgesetzt:

1. API fir die Verarbeitung eines kundenindividuellen Avatars im&@ong Demonstrator
inkl. GroRenschatzung und Alterations.

2. a/ 'MtMaG  { SNBBAOS FNNJ RAS ! dzagl Kf SAYSNI t NB Rdz
kundenindividuellen Ma I GT S48 O6ahNRSNHB O | dzF RAS ! f3GSNI
MtM Schnitts inkl. Vernahung

3. axARRIAYWE  GA2yda { SNIA OS-DiffengSinRilatidn aufdBasisY | (G A & (
einer vorher hinterlegten Referenzsimulation mit anschlieRendem Rendering

4. Service fir den automatisierten Export eines EfPOring Pakets und Bereitstellung eines
Links far den 3D Viewer.

5. Erweiterung des Assyst Quetanagements um die EC&horing Queue

Das Ergebnis eines solchen automatisierten Ablaufs der Services wird durch den im Xépitel
beschriebenen EGShoring Demonstratadargestellt(siehe auch Anhang3).

Service zur Anbindung des virtuellen Scanners inkl. fir externen MalRgenerierungsservices und MtM
Anpassung

Im Rahmen einer Unterbeauftragung der Firma Humanetics (ehemals Avalution) einriiéeb-
basiertervirtueller Scanner erweitert fur die Kalkulation der Differenzmalie (Alterations) des erzeugten
Avatars zu einer vorgegebenen Referenzkdrpermalien

Durch die Eingabe einiger weniger Eigenschaften (Geschlecht, Alter, Gewicht, KérpergroRe, Typ) wird
mithilfe statistischer Daten (gewonnen aus den Reihenmessungen von Populatpnes.
Deutschland) ein kundenindividueller Avatar erzelgr so erstellte Avatar wird dann vermessen und

die ermittelten Kérpermalfie hinterlegt. In einem 2. Schritt erfolgt die GréRenschatzung und die daraus
zu ermittelten Differenzmafe. Der vollstdndige Datensatz wird anschlieBend durch den virtuellen
Scanner verschlisselt, sass die personenbezogenen Daten nicht unverschliisselt zurSEGHDg
Demonstrator Ubertragen werdem\pbildung29).
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% ECO-Shoring

Avatar & Malliste

Uberpriifen Sie die Liste Ihrer
MaRe. Drehen Sie den Avatar,
indem Sie darauf klicken und
ziehen.

Korperhohe 198.0cm
Brustumfang 108.2cm
Taillenumfang 97.8cm
Huftumfang 106.3cm
Unterbrustumfang 102.3cm
RUckenlange (7. Halswirbel bis Taille) 486cm
Ruckenbreite 420cm
Halsansatz Schulter bis Brustpunkt rechts 31.8cm

Abstand Brustpunkte 237cm

WEITER

Abbildung29: Ergebnis des Virtuellen Scanners von Avalution

Der Service zur Anbindung des virtuellen Scanners nimmt den im vorhergehefagitel
beschriebenen verschlisselten Datensatz entgegen und fihrt einen automatischen Impaet in d
Assyst Datenbank des EGBoring Demonstrators durcilfbildung30).

MaterialAttr_AY-SHIRT-VARIANT_Size |54
e b e MaterialAttr_AY-SHIRT-VARIANT _Alterations DBU_AL=5,0,DBU_BH=
T 10.0,DBU_NC=0.5,DBU
f;:?vw(:) _BVI' =0.0{
it
Bask measurements ()
s e .
:‘a::':':;:::iwmis&hmw:ﬂwam :\ \/ieV\l oo §E o _::
i C\ ’ Qo 0= [ - ]
: B 20style A\ | martin.lades@assyst.de
’ § [ 30 style templates Modification date: 2024/09/30
f ’ f. b B Appiqué 22-55:51
3 [ Area light texture \ dbutestmlad2a
B Automatic movie settings Modification date: 2024/0%/12
D 14:53:48
4
= expertenws2

Abbildung30: Importierter Avatar im Backend des E€Ehoring Demonstrators

Eine implementierte Avatar Verschlisselung dient hierbei der Sicherstellung des Schutzes bei der
Verarbeitung und Weitergabe personlicher Daten und Merkmale. Dazu gehort unter andssem
nicht exklusiydie Korperform, die Optik sowie die Veranderungsmalfie fur die Bekleidung.

Durch die Verschlisselung ist gewahrleistet, dass keine unbefugten Dritte Zugang zu
personenspezifischen Merkmalen erlangen. Der Import findet durch das Herunterladen der bereits
verschlisselten Avatar Daten statt. Dies findet Uber die zugehérigeSB@ihg Webseite statt. Die
Daten umfassen den Avatar selbst sowie eine passende Lizenzdatei. Beide werden bendtigt um die
Daten ins Zielsystem zu importieren. Avatar und Lizenzdatei sind aufeinander abgestimmt, eine andere
Kombination dieser Daten funkigert nicht. Diese Dateien werden automatisch passend fir das
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Zielsystem (Backend E&BDoring Demonstrator) angelegt. Nur das Zielsystem ist berechtigt diese
Daten zu importieren und zu verarbeiten. Einmal vom System verschlisselt importierte Daten kdnnen
nicht wieder unverschliisselt das System verlassen. Die Vigssehing ist durch Statef-the-Art
Algorithmen umgesetzt und abgesichert.

Eine Veranderung der Daten ist nicht moglich und technisch so geldst, dass die dafir verantwortlichen
Routinen und Algorithmen abgeschaltet sind. Somit stellen Avatar und Lizenz eine unverénderliche
Einheit dar. Nur wahrend der Verarbeitung des Avatarderechtigen Zielsystem wird der Avatar
entschlisselt. Dabei werden keine Daten auf die Festplatte, auch nicht temporar, gespeichert. Alle
notigen Operationen finden ausschliellich im Arbeitsspeicher / Grafikspeicher des Systems statt.

API zur automatischen Abarbeitung der 3D Simulati®CGShoring Queue)

Die im vorhergehenden Kapitéld entwickelten Module fur die automatische Abarbeitung eines CAD
MTM Auftrags (Berechnung der gradierten Geometrien eines Produktes mit anschlieRender
Anwendung der Alteration Rules) und des Moduls zur Ausfihrung der Simulation und des Renderings
im Hintergund kann nun ein automatischer Prozess implementiert werden. Hierzu wurde die Assyst
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Abbildung31: EC@Shoring QueuéManagement

In Abbildung31 sind die Screens der Queuemanagement Applikation wahrend der Abarbeitung von
ECGShoring Auftrdgen im Backend des E®IOring Demonstrators dargestellt. Die dazugehérige
technische Infrastruktur ist schematisch #bbildung 38 dargestellt. Diese besteht aus einer
Serverkomponente mit dem Assyst Scheduler, der Backednbank und ein oder mehrerer
BackendEngines, die die eigentliche Arbeit des Simulierens und des Rendern durchfihren. Nachdem
der vorbereitete Datensatz fur eProdukt in der Backend Datenbank gespeichert worden ist kann von
der Kommandozeile durch Aufruf einer JSON Datei, welche diehietenen API Befehle und
Parameterwerde enthalt (die JSON Order Datei) ein Job in den Scheduler an €& DEQueue
geschickt werden. Dieser Job enthédlt dann alle fir die Abarbeitung erforderlichen Parameter
(Abbildung28) inkl. des Variantennamens und der vorher zu hinterlegenden manuell durchgefiihrten
Referenzsimulation. Es kénnen beliebig viele Jobs gleichzeitig oder nacheinander abgeschickt werden,
die dann entsprechend des Eingangs in einer Wartschlange gelisteenvdrd Anwendungsfenster
rechts oben deAbbildung31 erkennt man, das sich gerade drei aktive Jobs in der Queue befinden,
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wobei sich zwei in der Warteschleife befinden und ein Job gerade abgearbeitet wird. Die Abarbeitung

des Jobs erfolgt auf einer der konfigurierten Engines, die sobald frei sich den nachsten Job holen und
abarbeiten, d.h. zunachst das GAMOM Modul ausfihrerund dann den Job in die Vidya Queue
weiterleiten. In dieser Queue erkennt man im Anwendungsfenster unterAtd@ildung31 erkennt

man ebenfalls die beiden Jobs in Warteschleife und einen aktiven Job. In dieser Queue gibt es die Stati
avdzSdzSR&s a{AYdzZ GAyIdaE awSYyRSNAYIEaZ a9ELRNIAYIE
AY wSAGSNI aw2o | A& (nachdlidogar SerdeMim g3l Sy a OKI FU Sy

Ej 677d9b3f-49a2-4fbd-bebb-0c5fa12e00ab _ 0o X%
]
- -~
Job parameters Job history
Search Forward Back

B T o DL I aE e e—
Start date: 30-09-2024 23:23:03 User: null Workstation: null

- Current date: 30-09-2024 -

23:23:03 INFO (ECOSHORINGQ) Job properties was changed. Listed new values: Calc.Status ECOSHORINGQ, Status
Processing,

23:23:03 INFO (ECOSHORINGQ) Job property Calc Details was changed to value PreparingData

23:23:04 INFO (ECOSHORINGQ) Job property Calc Details was changed to value WritingData.

23:23:04 INFO (ECOSHORINGQ) 0 : Alterations macro and valueTable generated successfully:
677d9b3f49a2-4fb4-bebb-0c5fa12e90ab

23:23:04 INFO (ECOSHORINGQ) Job properties was changed. Listed new values: Calc Details GeneratingGarment,
23:23:04 INFO (ECOSHORINGQ) 0 : Processing engine S8TESTLAB2024

23:23:05 INFO (ECOSHORINGQ) 0 : GarmentXML generated successfully: 677d9b3f-49a2-4fb4-bebb-0c5fa12e90ab
23:23:05 INFO (ECOSHORINGQ) Job properties was changed. Listed new values: Calc_Details Calculating.
23:23:06 INFO (ECOSHORINGQ) 0 : VIDYAQ job created successfully: 677d9b3f-49a2-4fb4-bebb-0c5fa12e90abVQ
23:23:05 INFO (ECOSHORINGQ) Job properties was changed. Listed new values: Calc_Details VidyaQProcessing
23:27:30 INFO (ECOSHORINGQ) 0 : Obj output generated successfully: 677d9b3f-49a2-4fb4-bebb-0c5fal2e30ab
23:27:30 INFO (ECOSHORINGQ) Job properties was changed. Listed new values: Status Finished,

Logging level  Info v

Close

Abbildung32: Ablaufprotokoll ECE5horing Queue

Das fur den EGShoring Demonstrator implementierte WiBontend (siehe Kapitd.6.1) stellt die
interaktive Eingabemadglichkeit der Jobparameter bereit und erzeugt daraus im Backend eine
entsprechende JSON Auftragsdatei, die dem Assyst Scheduler Ubergeben wird. Daher kénnen im
Queue Management des Backends jederzeit die gerade eingestdlitos vom ECS8horing Frontend
eingesehen und gegebenenfalls beeinflusst werden (Orchestrierung der Services), wie beispielsweise
Stop und Restart, die Jobprioritéat Andern, etc. Beispielsweise wurdenAlisildung31 dargestellten
Auftrage Uber das ECEhoring Demonstrator Frontend eingestellt.

Service flr Datenexport und Darstellung

Der letzte Schritt in der automatischen Abarbeitung eines Jobs ist der Export des Datenpakets mit
Verlinkungzu der Datenbank des Backends sowie der Generierung eines entsprechenden QR Codes.
Der Anwender erhalt fur jeden abgeschlossenen Job optionaEeihail mit dem http LinkAbbildung

33). Dieser Link kann im Browser auf einem Endgeréat aufgerufen werden (Windows PC, Apple MAC
oder mobile Gerate mit iOS oder Android). Es wachiteine Anwendung gestartet welches einen 3D
Viewer bereitstellt mit dem das Produkt interaktiv auf dem Endgerat betrachtet werden ikéhn
Drehung und Zoom FunktioAlgbildung34). Dieser Link kann auch mit mobilen Geraten direkt durch
einen Scan des QR Codes aufgerufen werden. Des Weiteren enthalt das Datenpaket auch den
gesamten fur die Erzeugung der Produktionsdaten erforderlichen Datensatz des Proéiuktisduhg

35).
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‘ CLOUD-17254858: Data package shared
noreply to: martin.lades 30.09.2024 23:27
— Show Details
Dear Ladies and Gentlemen,
User "Vidya.assyst" has shared Vidya data package with you.
You can access it here:

https://cloud-golive.com/data-package/viewer/S326951 15944038 5a4a3775d2aa046142eae046b6/0588a749-abeb-4e00-b69d-4{2b4b976b54AY-SHIRT AY-SHIRT-VARIAN

Yours,
Assyst Cloud

Abbildung33: EMail Benachrichtigung des Anwenders des ESbring Demonstrators

VIEWER

Abbildung35: 2D/3D Datenpaket inkl. 2D Daten im ASTM Format

Nutzung des Frameworks fur Konvektionsnd MTM-Produktentwicklung

Unabhéngig von der Anwendung als Dat&rbereitung fir die EGShoring Plattform kann nun
dieses Frameworkuch fur die Produktentwicklung vavitM -Bekleidung (z.B. Passformanalysen bei
Entwicklung eines neuen Produktes) verwendet werden.

Es ist nun moglich, nach der Definition der Alterations deren Auswirkungen nicht nur in 2D zu prifen
sondern sofort eine 3D Simulation auszulésen ohne manuellen Simulationsprozess. Aufgmedstier
grol3en Anzahl an Variationen (Varianten und Wertebereich/Kombination mit den Alterations) verkuiirzt
dies den Prozess der Produktentwicklung signifikant

Nach dem initialen Entwurf des Schnitts inkl. Gradierung und Alterations fir allentéariaird der
Anwender in einem iterativen Entwicklungsprozess reprasentative Werte von Alterations wéhlen und
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entsprechende Jobs generieren. Diese werden im Hintergrund auf den separaten Engines
abgearbeitet Parallel dazikkann der Anwender derweil an einem anderen Produkt bam. einer
anderenVariante weiterarbeiten. Nach Abschluss der Jobs wird der Anwender die Ergebnisse prifen
und gegebenenfalls die Definition der Alterations anpassen und den Uberpriifungsprozess
anschlielend erneut anstofRen. Dieser iterative Prozess wére ohne den neu impknee
Automatismussehrzeitaufwéndig unddaherin derindustriellen Praxis kaum anwendbar.

Ebenso konnte diese Automatisierung des Prozesses auch dazu genutzt werden, 8R0EQE
Referenzprodukte selbst in ihren Varianten zu prifen und somit das Konzept verifiziert und evaluiert
werden.

3.6 Demonstrator fur regionale Entwicklungs - und Produktionsnetzwerke fur
MtM und Online Darstellung ECO -Shoring unter Beriicksichtigung des
Schutzes von Endkundendaten (AP5)

Der Kernbestandteil des Projektést ein Demonstratorwelcher die durchgéngige Prozesskette mit
allen ihren Elementen konkret realisiert. Dieser Demonstrator unterteilt sich in zwei wesentliche
Komponenten die in die Demonstratorumgebung des Multifunktionslabors der DITF eingebunden
wurden:

1. MtM-Demonstrator flr ausgewahlteltM -Bekleidungsprodukte geeignet fiir eine-On
DemandProduktion
2. Demonstrator fiir Okobilanzierung

3.6.1 MtM-Demonstrator fur Bekleidungsprodukte eine  r On-Demand Produktion

Wie im Kapitel3.2 beschrieben besteht eine automatisierte durchgangige Prozesskets zwei
grundlegenden Komponenten und muss viele bereits verfligb&edule der digitalen
Bekleidungsentwicklung und Produktion einbinden.

Die erste Komponent& 5 I (i Sy @2 Nbethhaet diedzytdaklung eines Bekleidungsproduktes
fur individualisierte MM Produktion unter Einbindung des Variantenkonzepts sowie die Vorbereitung
des Produktes fur einen automatisierten Prozesshildung3). Dieser Schritt wird unabhangig von der
Plattform auf Standar®@D-CADArbeitsplatzen umgesetzt und erfordert daher dieselben Werkzeuge
und Lizenzmodule wisie auch klassisch fiir die 3D Bekleidungsentwicklung genutzt werden. Das
Ergebnis wird im Backend deemonstratorUmgebung alsollstandiger Datensatz abgelegt.

Die zweite KomponenteoMtM-5 S Y 2 vy & (i rdlisie2 i automatisierten Ablauf eines WEB
basierten Angebots und Verkaufs eines individualisierten Bekleidungsproduktes auf Basis der im
Kapitel3.5entwickelten Frameworks.
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Ein solcher Verkaufsvorgang aus Sicht des Kunden stellt sich wie folgbtdadung36):

Avatar & Measures

Review the st of your measures. Rotate
the Avatar by clicking and dragging on it

E_BU\e ECO-Shoring ) {ﬂ
|
Body Height [ {

Distance between the top of your |
head and your feet

& AssysT GmbH

Abbildung36: ECGShoringDemonstrator¢ BeispietScreenshots zum Ablauf einer Kundensession

1. Erstellung eines Kunden Accounts (Email Adresse) durch die Erstellung eines individuellen
Avatars auf Basis des virtuellen Scanners von Avalution

2. Anmeldung am EG6horing Demonstrator mit diesem individuellen Kundenaccount

3. Beim Login werden automatisch nur die dem Geschlecht zugeordneten Produkte dem
Kunden angeboten: z.B. das Herrenhemd.

4. Durch Auswahl des Produktes werden die fir dieses Produkt konfigurierten Varianten
unterteilt in Variantengruppen angezeigt: Lang/Kurzarm, Manschettentyp, Kragentyp.

5. Durch Auswahl einer Variante wird ihm als Preview ein Aidfiividualisiertes Bild dieser
Variante angezeigt.
6. 5dzNOK Yt AO|l RSa .dzid2ya of FfOdzA S LISNER2YI
Kapitel3.5beschriebene vollautomatische Prozess ausgeldst.
7. Sobald das Ergebnis vorliegthalt der Anwender eine Benachrichtigung jdviail mit
http-Link zum 3BViewer des individualisrten Produktes, welcher sowohl im WEB
Browser auf P@AACals auchauf einem mobilen Geréat ausgefiihrt werden kann.

8. Der Schritt 6 kann fur beliebige Variantenkombinationen erneut durchgefuhrt werden.
Sobald man eine Variantenkonfiguration auswahlt, fiir die bereits eine Kalkulation
durchgefihrt wordenisto A SG S RSNJ dzy3Ssgl yRStGS . dzid2y af
den 3D Viewer auch direkh der WEB Umgebung des Demonstrators integriart
9. Des Weiteren ist im WEB Shop auch eine Ubersicht tiber alle bereits individuell
vorbereiteten Produkte umgesetzt. Durch Anwahl des entsprechenden Produktes bzw.
durch Scan des dort abgebildeten-@Bdes (MLAIABBQRCode) kann der 3D Viewer
der entsprechenden Variante wieder aufgerufen werden. Gleichzeitig erhalt der Kunde
eine EMail mit dem Link zum Aufruf des 3D Viewers.

Die Screenshots zu diesem Ablauf sind im AniAg8dargestellt In Abbildung37 sind die damit
verbundenenwesentlicha Eigenschaften des Demonstratdblaufs zusammengefassielche im
Rahmen des ECShoring Projektes umgesetzt wurden
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Personalized Fitting Avatar Personalized Account Suite of Digital Services

based on v" Choose Product v" Automated
v' 3 Parameters Choose Product Variant Personalized Digital
(Height, Weight, Age) Virtual Try On Garment Visualization
v 3 Body Type_s Visualization of
(Shoulder, Hip, Belly) Made-to-Measure
Product Variant

QR Code
for Mobile Device Access

AURNRN

v" Based on physically based
Garment Simulation and
Visualization

\

Abbildung37: ECG5horing Demonstrato Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften

Der EC&shoring Demonstrator in seiner Gesamtheit besteht somit aus beiden Komponedbign
erste Komponente(AssystoECGShoring Services) dient zur Datenvorbereitung und bestelis

einer um die ECEshoring Services erweiterte Standafdssyst Entwicklungsumgebunigkl. der ECO
Shoring Queue als Erweiterung des Assyst SchedDagweite KomponenteoPlattform fir ECO
Shoring wie in Abbildung38 dargestellt. Diese Plattform setzt sich aus einem Backend und einem
WEBbasiertenFrontend zusammeirie auf den separaten Assyst Systemen vorbereiteten Datensétze
konnen durch Export/Import auf die EEboring Plattform tbertragen werden und sind dadurch dann
im ECG5horing WEEhop verfugbarEsergibt sichalso nach der Produktifizierung des Gesamtsystems
RAS al 3t AOK{SAGZ RAS {2aidSYS 0SadXRINWARINI{ !SI 6
erweitern. Auf jedem entsprechend erweiterten Assyst System kdnnen dariSB@g Produkte fur

die Plattformvorbereitet urd durch Export/Import auf die Plattform Ubertragen werde&o kénnen
dannvon verschiedenen Firmen bzw. Dienstleistern entwickelte Produkte eingebunden werden bzw.
ein Dienstleister kann Produkte eines Unternehmens fir die Bereitstellung imSkRQidg
Demonstrator vorbereiten.

Backend

Browser

Virtual Scanner

Abbildung38: Technische Infrastruktur des E€EhoringPlattform
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Fir die Umsetzung des Mtidemonstartors in den Labdrtdumlichkeiten der DITF mussten diverse IT
Voraussetzungen geschaffen werden. Fur den initialen Schritt, dieRftidukterstellung, musste ein
Assyst3D-CADArbeitsplatz eingerichtet werden. Hierfiuurdedie entsprechende Software installiert
und fur die Variantenkonfigurationserstellung und die M®atomatisierung konfiguriert. Parallel
hierzu wurden Vorkehrungen getroffeamdie Daten der vorhandenen Digitalisierungslésungen der
DITF fur Personen urgtoffe in den Entwicklungsprozess einbinden zu kénnen.

Die WEBasierte Demonstration des eigentlichen Miffameworks erfolgt anschlieRend publikums
wirksam und zuganglich auf gro3formatigen Bildschirmen mit direkter Fuehaktionsschnitt
stelle. Die Erreichbarkeit der MttWebanwendungen wurde Uber die Konfiguration der Firewall der
Demonstrationsumgebung sichergestellit.

Die im MtM-Demonstrator erzeugten Produktionsdaten kénnen im Multiftionslabor der DITF unter

der Ausnutzung der vorhandendfinzellagencutters und Industrienahmaschirrmgeschnitten und
prototypisch vernaht werden. Durch die Konfiguration der {&ahnittstelle des Labors ist es méglich
die Design Konfigurations und Produktionsprozesse sensorisch hinsichtlich Energieverbrauch zu
tiberwachen. Diese Daten kénnen fiir terfeinerungder Modellparameterbei der Okobilanzierung
herangezogen werden.

3.6.2 Demonstrator fiir Okobilanzierung im Multifunktionslabor de r DITF Denkendorf

Da das Thema Okobilanzierung und der zugrundeliegende Variantenraum sehr weitlaufig und komplex
sind, wurde im Projekt ein OkobilanzieruAgemonstrator erarbeitet, der es erlaubtlie Modelt
Parameter zu variieren und somit individuelle Szenarien des MF&SAmtmodells zu berechnen.

Damit lassen sich Ursachen und Wirkungen im Prozess anschaulich und nachvollziehbar darstellen und
bilden somit eine verlassliche Basis fur Uberlegungen hin zu einer nachhaltigen Bekleidungs
Produktion.

Die Beschreibung des Demonstrators wird anhand der folgenden Themen erlautert:

1 Dateninput tber Excel Interface

1 Welche Parameter Uber das Interface variiert wer#énnen

9 Vordefinierender detaillierten Parameter fur die Prozesse des Gesamtmodells

1 Ubernahme der Daten mittels Likenks in Umberto Modell

1 Berechnunginterschiedlicher Szenarien mit Umberto und Interpretation der Ergebnisse

Der Demonstrator basiert auf einer Ex&stei, die als Schnittstelle fir die Auswahl und Modifikation

von Szenarien dient. Nutzer kénnen tber DropdeMeniis das jeweilige Szenario auswahlen, womit
man die im Interface bereitgestellten Parameter variiekamn. Dazu geh6ren Parameter wie die Art

der VirginrBaumwolle (Standard oder Bio), die Effizienz der Produktion (gut oder schlecht), der
{ ANRYYAE 06NB3ISy SNKWhioder fasdiltr A th = m = A/EWhJ Hrankpbrtwege,
Uberhange, Verpackungen und die Tragezyklen der Kleidungsstiicke. Diese Parameter sind in
Abbildung39 dargestellt.

AulRerdem wurden fur die Prozesse des Gesamtmodells in Umberto einige Parameter bezuglich
Energie und Produktivitdt vordefiniert, sodass fir detaillierte Parameterwerte wie gut/schlecht
mehrere Eingaben gleichzeitig im Hintergrund tbernommen werden kénnen.

Nach dem Speichern der Exgstei werden die Modellparameter mittels Links in Umberto
automatisch aktualisiert, wodurch die neuen Ergebnisse direkt berechnet werden kénnen. Die Werte
fur CQ-Emissionen werden dabei je nach Rohstoff (Bio oder Standard) und dem jeweiligen Strommix
bei der Auswahl der einzelnen Szenarielimberto manuell eingestellt.

948 6SNRSY RNBA || dzZLIG-BKBYE WA S Y6 ddy § SINEID KIGYS a@ Oz
a! t iGNNI CIl &l CI ZekdessDgnionstrdtors &ieb, NateBbasietie®inblicke in die Effizienz

und Umweltbelastung der einzelneaeéharienzu geben, insbesondere in Bezug @@-Emissionen,
Energieverbrauch, Materieffizienzund Transportaufwandie Berechnungen d€&Q-Werte wurden

mittels des Gesamtmodells durchgefiihrt, welches bereitsapitel3.3 detailliert erlautert wurde.
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Abbildung39: Demonstrator zur Berechnung von Szenarjeyser Interface und Ergebnisse

Erlauterung der Szenarien B,und C:

9 Die Szenarien wurden ohne Recycling unter Einsatz von Biobaumwallhget um einen
Vergleich zu Szenario 5 und 8 (Datensatz 6 und 7) zu ermdglichen. Die Datensatze wurden
jedoch gezielt um die Thematik Transport ergénzt.

T {LISTASTE € {TSYyFNRZ2 [/ a! t 4N Clai ClLaKA2ya
Verpackungsanteile und der hohen Uberhdnge als Folge der Riicksendungen erlautern.

Szenario A beschreibt di€BShoringProduktion in regionalen NetzwerkeBs handelt sich um eine
nachhaltige Produktionsmethode, bei der Kleidung in der Néhe der Konsumenten hergestellt wird, was
die Transportwege verkirzt und den Energieverbrauch minimiert. Die effizienten Produktionsprozesse
sorgen fir niedrige Emissionen dineine hohe Produktqualitdt, was die Lebensdauer der
Kleidungsstiicke verlangertDies wurde Uber die Nutzungszyklen (100) im Gesamtmodell
bertcksichtigt

In Szenario B, dem FasashioAModell, liegt der Schwerpunkt auf der Massenproduktion in weit
entfernten ProduktionslandernDie langen Transportwege, bei denen LKW und Containerschiffe
verwendet werden, tragen erheblich zu@Q-AusstoR bei. Der Einsatz von Kohlestrom in der
Produktion in Kombination mit ineffizienten Produktionsbedingungen, wodurch die Produktivitat
sinkt, fihrt zu erh6hten Emissionen. Zusatzlich werden durch die Massenproduktion grof3e Mengen an
Kleidungsstiickerminderer Qualitat hergestht. Die geringe Produktqualitéat spiegelt sich in der
geringen Anzahl von Nutzungszyklen (10) im Gesamtmodell wigdsétzlich kommerrhebliche
Mengen anUberhangerhinzu

Diese Uberhange resultieren haufig in hohem Abfallaufkommen, da unverkaufte Produkte vernichtet
werden mussen. Die Ricksendungsquote ist aufgrund des schnellen Wechsels von Modesntikeln
der geringen Qualitat der Produktgher als in Szenario.ADurch den globalen Versand entstehen
groRe Mengen arfemissionenDies gilt auch fir dieetournierten Produkteda jedesdavonerneut
transportiert und aufbereitet werden muss, oder direkt entsorgt wird da die Aufbereitung nicht
moglich odemunwirtschatftlichist.
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Szenario CdasUltra-FastFashioAModell, beschreibt eine besdbunigte Version von Szenario B, bei
der die Produktion und Lieferung noch schneller erfolgen. Hier liegt der Schwerpunkt auf der extrem
schnellen Markteinfihrung neuer Kleidungsstiicl&enario C geht davon aus, daksftfracht
verwendet wird, um die Lieferzeiten zu verkirzen, was zu sehr h@l@fEmissionen fuhrt. Dartber
hinaus steigen die Verpackuraggwendungen da Produkte oft einzeln verpackt und verschickt
werden Die hohen Ricksendeqten sind in diesem Szenario besonders problematidein Anteil der
Uberhéange ist hiemit 30% am hochsten:Ultra Fast Fashion generiesehr vieleiiberschiissige
Produkte die entweder zuriickgesandt oder entsorgt werden missen. Diese Uberhdnge tragen
wesentlich zu Materialabfall und zuséatzliche@Q-Aussto3 bei, da retournierte Ware oft nicht
weiterverkauft wird. Analog zum Fast Fashion Modell, werden die Kleidungsstiicke mit minderer
Quialitat hergestellt, was Z&urzenNutzungszykleil0) im Gesamtmodellihrt.

Szenario A Szenario B Szenario C
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Abbildung40: PCHnput-StrémeSzenario A, B, fin kgCQ.g]
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Die Erlauterung der Ergebnisse greift folgende Aspekte auf:

1 Vergleich der Gesamtwerte fur die funktionelle Einheit 100 Tragezyklen

1 WelcheAnteile verursachen die Unterschiede

1 Speziell Vergleich von Szenario B und C, hier Einfluss Flugtransport mit erhéhter Masse
durch Einzelverpackung und hohem Uberhang

Im Rahmen der Untersuchung der verschiedenen Produktionsszenarien wurde ein Vergl€i€hder
FulRabdriicke sowieine Betrachtungler Input und Output3réme der Szenarien durchgefuhidie
Analysebewertet die Umweltbelastungen der untersizdlichen Produktionsanséataend zeigt die
Faktorenauf, welche diegrof3ten Unterschiede in den Emissionen verursachen.

Das Szenario 2eigt mit einemCQ-Ful3abdruck void,1 kgCQ.g pro 100 Tragezykleden geringsten
Wert. Dies ist auf mehrere Faktoren zurlickzufuihiesbesondere auf die Nutzung von regenerativem
Okostrom. Dadurch betragt der graue Anteil des ersten BalkeA&bildung40 nur einen Bruchteil

der Anteile der anderebeidenSzenarien, wobei die unterschiedliche Skalierung der Szenarien in der
Abbildung zu beachten istAuRerdem ermdglicht die lokak Produktion (Nearshoring) kurze
Transportwegeaund reduziert soerheblichden CQ-Ausstold durch den Transport. Auch der geringe
Einsatz von Verpackungen und daduzierte Menge an Uberhdngemon 10%tragen zu diesem
niedrigen Wert bei.

Abbildungd1 zeigt die OutpuiStréme. [2r gro3te Eil der verwendeteMaterialienin Szenario Avird
effektiv in fertige Produkte umgesetdder GroR3teil der Ressourceneinsatrgindet hier im Produkt,
wahrend Abfalle und Verschnitin Vergleich zuiGré3enordnung der anderen beiden Szenarien
wiederumminimal sind.

Im Gegensatz dazu weist Szenario B einen deutlich hoh@e@fuRabdruck von 54,3 K§Q.g pro
100 Tragezyklemuf. Die Analyse der Inp@tréme verdeutlicht, dass hier ein erheblicher Teil der
Emissionen durcineffizienzen und den fossilen Stromneixtsteht. Vergleicht man die Skalierungen
der Diagramme, sieht man, dass ein weiteges3erTeil der Emissionen durch den Transport entsteht,
da die fertigen Waren Uber grof3e Distanzen verschifft werden missen. Die €Zitpate zeigen, dass
die energieintense Produktion etwa 12@nal mehr Abfall generiert alsn ECOShoringSzenario (A)
und entsprechendsiel mehrCQ im Produkt, den Uberhangen und dem Verschnitt stecken.

Szenario C weist mit 79,8 K¥Q.g pro 100 Tragezykleden hochstenCQ-FulRabdruck auf. Dies ist
wiederumvor allem auf die Nutzung von Kohlestrom uden vermehrten Einsatz voluftfracht
zurtickzuftihren, da die extrem kurzen Lieferzeiten in diesem Modell nur durch den Einsatz schneller,
aber emissionsintensiver Transportmethoden erreicht werden kdnnen. Die-Bipdine fir Szenario

C zeigen, dass der Anteil der Transportemissiosignifikant hoher istls in den anderen Szenarien.
Darlber hinaus wird aufgrund der schnellen Modezyklen und der kleinen Transporteinheiten eine
grol3e Menge an Verpackungen bendtigt, was die Umweltbelastung weiter erhdht.

Die OutputStrome offenbaren ebenfalls eine hohe Menge an Abféllen und Versdbigitberhange
fallen ebenfalls hoch ausla viele Kleidungsstiicke, die aufgrund der geringen Tragezpktetuziert
werden und wegen der geringen Qualitat der Produkte oft entsargtden miissen.

Ein besonders auffalliger Unterschied zwischen Szenario B und C besteht in der Transportart. Wahrend
Fast Fashion in Szenario B hauptsachlich auf Seefracht setztelweadalls hohe Emissionen
verursacht, liegt der Fokus in Szenario C stark aufrtsrh schadlichereflugtransport. Dies erklart

den deutlich héherenCQ-Ausstol3 in Szenario C, insbesondere da zusatzlich zur Luftfracht die
Einzelverpackungen und der hohe Anteil an Uberh&ngen den 6kologischen FuRatmiruttkaFast
FashiorProduktenweiter vergrofRern.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Szenarien, dass Szen@@SAofihg) durch seine
regionalen Produktionsprozesse und den bedarfsgerechten Einsatz von Ressourcen die beste
Okologische Bilanz aufweist. Die Ingtrome in diesem Szenario bestehen zu einem groR3en Teil aus
den Materialien und der eingesetzten Energied die OutputStrome verdeutlichen die effiziente
Nutzung der Ressourcen mit minimalem Abfall und Verschnitt. Im Gegensatz dazu verursachen die
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Massenproduktion in Kombination mit geringen Nutzungszyklen und die weiten Transportwege in
Szenario B und die emissionsintensive Luftfracht sowie der hohe Verpackungsaufwand und die
Uberhange in Szenario C erhebliche Umweltbelastungen. Daraus resutlieraresentlich hoheren
CQ-FulRabdrucke in diesen beiden Szenarien.@@+Fuf3abdruck von Szenario A mit 1,13@. pro

100 Tragezyklen betragt im Vergleich zu Szenario C mit 7€&kgpro 100 Tragezyklen daher nur

ca. 1,4%. Wenn man die Tragezyki@ Szenario A von optimistischen 100 Tragezyklen auf 50
Tragezyklen halbieren wiirde, verdoppelt sich @&-FuRabdruck von Szenario A auf 2,ZKg, pro

100 Tragezyklen, und dann im Vergleich zu Szenariow@e#afhin sehr niedrig,8%.

Der SustainabilityReport von SHEIMus 202% zeigt, das 40% des PCF auf den Transport
zurlckzufuhren sind und 60% durch das Material und die Herstellung veruvsaiatdn.Dieserhohe
Anteil von Transport am GesafRCF wurde im Projelt Szenario @orgesehen undm Ultra-Fast
FashiorSzenario bericksicigt. Die hierbei gewonnenen Werte fallen ergleichzu den realen
Zustandemit ca. 25% Transportantgibch moderatus.

3.7 Projektbegleitendes Expertengremium (AP6)

Zur Projektlaufzeit wurde ein Expertengremium aus Vertretern der Modeindustrie, Verbanden,
Consultinginternehmenund Softwareanbietern gebildet. Ziel des Gremiums wadas Projekt durch
Vermittlung von Erfahrungen und Wissen aus der Praxis zu begleiten und Themen im Projekt zu
akzentuieren, die aus praktischer Sicht besonders relevant sind. Gleichzeitig wurde Input fir die
entwickeltentechnologischen Ansétze und Modelle gegeben. Der Austausch mit den Teilnehmern des
Expertengremiums erfolgte in onlingastfindenden Expertenworkshops und in gezielten bilateralen
Gesprachen au Vertiefung spezielle Themen (z.B. laufende RecycliBgmihungen der
Unternehmen)

Nachfolgend werden digvesentlichenprojektrelevantenErkenntnisse aus den Expertenrundien
separaten thematisch getrennten Abschnitterprasentiert und deren Auswirkungen auf die
Projektfokussierungamt erfolgter Anpassungearlautert und diskutiert.Diese Anpassungen sind in
die weiter oben zusammengefassten Entwicklungen im Projekt geflossen.

Des Weiteren gibt der Input des Expertengremiums Einblicke in praxisrelevante Themen und
Problemstellungendie die Modeindustrie und die in der Wertschopfungskette der Bekleidungs
herstellung involvierten Unternehmen beschaftigeine jedoch nicht vom Projekt adressiert werden
kénnen. Diese Punkteverden in denAnregungen zur weiteren Erforschung im FdKiapitel 6)
aufgegriffen

Fast FashionDn-Demand Fertigung, Made to Measure

Fast Fashion ist der aktuell vorherrschende Produktionsmodus der Bekleidungsindustrie, der die
klassischepsich saisonal abwechselnden Kollektionen fast vollstandig abgeldst hat und den sich seit
Jahren steigernden Konsum von Bekleidung bedient. Getriggert wird dieser Trend auch durch den
Konsumenten mit dem Wunsch nach immer schnelleren FashiechselnDer wiederum durch das
Angebot von immer mehr billiger Bekleidung begiinstigt whikerbei fallen im Schnitt ca. 20%
Uberproduktion an. Dies steht eindigiim Widerspruch zu den gesteckten Klimazigkahe Kapitel

2). Der Einfluss einer angestrebten Reduktion der Uberproduktion wurde daher in den im Projekt
entwickelten Gesamtmodelteausfiihrlich betrachtet.

Als Gegenentwurf zur FaBashion muss Wertigkeit und Langlebigkeit von Produkten wieder eine
wichtigere Rolle bekommen. Eine hohe Qualitat der Produkte und eine klare Kommunikation der
Vorteile solcher Produkte dem Kunden gegeniber sind wesentliche Voraussetzungen efiir.
MFCAModelle sind in der Lage konkrete P®Ferte fur Produkte zu liefergndie dem Kunden

7vgl.(Shein 2024)
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gegeniiberin verstandlicher Form, z.B. in Aquivalenten gefaBreRKWKilometern,kommuniziert
werdenkonnen

Bei entsprechender Qualitat und Design der Produkte kanpasitivesVerhaltnis von Standzeiten zu
Nutzungsdauer erreicht werden. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Qualitat dusesfhase
wurde bei der Definition der funktionellen Einheit fiir die Berechnung M&CAGesamtnodelle die
Tragezyklen beriicksichtigDies erméglich die Akzentuierung der mit einer langeren Nutzungsphase
einhergehenden Umweltentlastungspotenziale.

Individualisierung und Passform

Die vom Expertengremium beobachtete Veranderung beim Verbraucher in Bezug auf die
Anforderungen an die Passform, konkret der TrendCGagualisierung von Bekleidung und daher zu
einer weniger kritischen Bewertung derselben durch den Kunden, entscharft die Lage bei den NOS
Produkten, was die Retouren angeht. Im hdherpreisigen Segment spielt die Passform dennoch eine
grol3e Rolle. Aus diesefarund wurden im Projekt zwei Beispielprodukte (Hemd und Kleid) fur die
Umsetzung im MtMFramework von Assyst ausgewaldie diesem Segment zuzuordnen sind. Die
Vorarbeiten im Projekt zu den WorkfleBausteinen Variantenkonfigurator, 2Dnd 3DGradierung,

die die Grundlagen fiir die Implementierung im Framework bilden, hatten noch ein einfaStdas T

als Gegenstand der Bachtungen.

Dielndividualisierung nach dem MtMnsatzst aus Sicht der Experteaktuell nur ein Randgebiet fur

die Personen, die aus den StandardgrofRen rausfalled die Individualisierung fir einzelne
Zielgruppen eher interessant. Es wird aber auch angemerkt, dass die jingere Kaufergeneration sich
durchaus durch eine Affinitat zu technischen Anséatzen auszeichnet. Diese Affinitat kann durch die im
Projekt entwickééen Technologien, als Komponenten fiir einen maoglichen innovativen-Selp,
genutzt werden, um diese Zielgruppe mit einem Individualisierungsangabetreichenund damit
helfenRetouren zu reduzieren und die Nutzungsfrequenz zu erhdhen.

Dieser Ansatz kann aBasis fUr eine weitere Verbreitung in andere K&auferschicliiemen Das
ShoppingErlebnis und die Qualitdt der Produkte muisskierbei die Preisperspektive fir den
Verbraucher rechtfertigenWesentlicher Hebel hierbei kann neben der Qualitat die Mabkedung
sein.

Virtualisierung und Automatisierung der Prozesse

Wahrend die Produkirtualisierung im B2#Bereich bereits auf einemguten Weg ist (Vermittlung der
Anmutung und Asthetik ohne physische Prototypen), herrscht im Bereich B2C noch Handlungsbedarf.
Der Konsument muss mehr in den virtuellen Verkauf einbezogen werden. Im Projekt wurde daher eine
demonstratorhafte Implementierungines kundenzentrierten Ansatzes zur Bekleidungsindividuali
sierung in Form einer moglichen W&hopKomponente entwickelt, diden Kunden direkt involviert,

von der Generierung der eigen Korperdaten/Avatare Uber die Produktkonfiguration, bis hin zur
Visualisierung und Passformbeurteilung. Dies soll die Bindung des Kunden zum jeweiligen Produkt
erhdhen und wiederum zu einer haufige und langerenNutzung des Produkts flhren, was sich
positiv auf die Umweltbilanz auswirkt.

Wesentliche Hebeln zur Reduzierung de€F, Okobilanzierung Produktionsmengen

Auch die Unternehmen haben erkannt, dass der verwendete Strommix und die Nutzeffekte der
Prozesse eine wesentlichen Einfluss auf den PCF ihrer Produkte haben. Daher sind einige
Unternehmen bemiiht die Produktionsstatten zu modernisieren und oder mit Okostrom zu
produzieren. Oft scheitern diese Bemiihungen heute jedoch an den lokalen Gegebenheiten oder an
der hohen zu erwartenden Investitionshéhe.

Als Hotspots bei der Okobilanzieruwwgrden die Spinnerei und deren Vorstufen, sowie die-Plsase
gesehen. Im Projekt wurden beide Punkte detailliert adressiert. Im Hinblick auf die Kreislauffahigkeit
von Produkten wurde das Recycling ausfihrlich parametrisiert und modelliert. Zur Bertigkisigh

der UsePhase wird die funktionelle Einheit der Tragezyklen in die Modelle eingefuhrt.
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Das Thema Flugtransporte spielt fir viele Unternehmen keine grof3e Rolle. Mit dem Aufkommen der
neuen erfolgreichen Mittbewerber, die dem Bereich UliastFashion zuzuordnen sind, ricken diese
jedoch in den Fokus. Im Projekt wurden daher spezielle {Bés&FashionSzenarien gerechnet, um

den Einfluss von Flugnsporten und grof3en Mengen an Verpackungsmiill aufzuzeigen.

Recycling

Das Thema Recycling steht bei vielen Firmen noch relativ weit am Anfang. Im Moment wird der Fokus
hauptséchlich auf Pr€onsumeiWaste gelegt (z.B. bei Denifrodukten). Es fallt den Firmen schwer
einzuschatzen, ob sich Recycling rechnet oder nicht, wali@iationsthemen keine vorrangige Rolle
spielen.

Bei der Modellierung und Auswertung wurden die 0.g. Themen daher vertieft adressiert, um den
Firmen zeigen zu kdnnen, welchen Hebel die Qualitat der Ausgangsstoffe auf das Recycling haben kann
und wie wichtig ein kaskadische Nutzung von Abféllen und dre fallokation vom PCF zum
Produkt/Abfall ist.

Schutz personenbezogener Daten

Zur Beantragung des Projekts wurde der Schutzpgesonenbezogenen Daten durch Blockchain
Technologie thematisiert und durch einen Unterauftrag im Projekt avisiert. $&ussion im
Expertengremium hatwar ein generelles Intesseam Thema Blockchain ergeben, aber auch gezeigt,
dassdiese Technologienittelfristig, wegen mangelnder Nachfrageicht im Fokus der laufenden
Entwicklungersteht.

WesentlicheNorteil der Blockchain Technologie ist die Transaktionssicherheit in offenen Netzwerken
mit der lickenlosen und manipulationssicheren Nachverfolgbarkeit von TransaktionermMesgeil

stehen aber inhaltliche und organisatorische Nachteile entge@ertfiihrt das Ubertragen von groRen
Datenmengen (z.B. Avatare) zu erheblichen Transaktionskosten in 6ffentlichen Blockchains. Und stellt
bei privaten Blockchains grof3e Hirde wegenatgallenden Kosten und Administrationsaufwand. Des
Weiteren bidet die Technologie selbst keine Mdglichkeiten, personenbezogene Daten so zu
verschlisseln, dass sie geschutzt Ubertragen weress ist nur tber Erweiterungen moglich.

Um das Them Schutz personenbezogener Daten im Projekt zu fokussieren, wurde zwischen den
Partnern Assyst und Humanetigghemals Avalution)ein Konzept erstellt und realisiert, um
Kundendaten (Kérpermal3e, Avatare) sicher zwischen den einzelnen Bausteinen désavitbvorks
auszutauschen, verschlisselt, nicht exportierbar und zeitlich begrenzt. Diese Implementiemalag w
auch fur den Demonstrator umgesetzt.

4 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse

Im Projekt wure eine Quantifizierung und Bewertung von Produktionsszenarien vorIEGng/OR
DemandProduktion im Vergleich zu den bestehenden Strukturen der-Fashion dargestellt, um
deren Umweltentlastung zu bewerten und Impulse und Orientierung in Richtungagfeistschaft
und Ruckverlagerung zu geben.

Als Ergebnis stehen detaillierte, vorkonfigurierte und parametrisittlBCAProzessmodelldiir die
folgenden Produktionsprozesse zur VerfuguBginnerei, Weberei, Strickerei, Veredlung, Zuschnitt
und Konfektion Zuséatzlich wurden die Umweltbelastungen durch Transport und Verpackung
betrachtet.

Die im Modell hinterlegten Parameter erlauben eine detaillierte Konfiguration spezifischer Produkte
fur sdmtliche genannten Prozessstufen. Bei der Herstellung sind der Strommix, Nutzeffekte und
Abfallanteile entscheidende Prozessparameter.
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Okologische Bewertung

Die Spinnerei ist der zentrale Prozess in der Herstellung von textilen Produkten Dbei
Nachhaltigkeitsbetrachtungen mit dem Fokus auf Kreislaufwirtschaft. Hier erfolgt die Zufuhrung der
recycelten Fasern in die Produktion. Daher wurden speziell die entwickelten Modulee&p und
Reisserei herangezogen, um eine differenzierte Bewertung des mechanischen Recyclings mittels
Reisserei durchzufuhren.

Dabei hat sich gezeigt, dass bei groRen und variablen Mengen an Abgéangen in der Reisserei und
Spinnerei die Thematik der Allokation entscheidést. Eine Betrachtung der Abgange edinenAbfall
fuhrt sowohl zu 6kologischen als auch 6konomischen Kennwerten, welche nicht vertretbar sind.

So zeigen der PCF von Recyclingfasern Werte zwischeB,8,RgC®@kq/kg. Diese sind zwar immer
noch geringer als der PCF von Standardbaumwolle mit ca. 4,5-kgkiOAllerdings ist der Wert von
Biobaumwolle mit ca. 0,6 kg@&/kg kaum merklich zu unterbieten. Und dabei ist die Qualitat des
erzeugten Garsmit Recyclingfasern immer geringer als die mit 100% virgin Fasern.

Die Varianz an Szenarien alleine in der Spinnerei in Kombination mit Recyclingfaser ist enorm grof3.
Daher wurden nureine Auswahl arpolarisierend& Szenarien im Rahmen eines Gesamtmodells
vertieft, um die relevanten Hebel zwisch&astFashion und ECE&shoringSzenarien zu betrachten.

Wenn man als funktionelle Einheit die Herstellung eines StiBkkkeidungoetrachtet, dann ergeben

sich Einsparpotenziale in der GréRenordnung von ca. 80%. Dabei ist bemerkenswert, dass ein hoher
Recyclinganateil von 75% sowohl dem besten als auch dem schlechtesten Szenario zugrunde liegt, es
kommt also extrem auf die Randbedimgen an. Die relevanten Hebel fir einarte;m PCF bei den
Herstellungsprozessen sigrommix, Nutzeffekte sowie Abfallanteile.

Eine groRe Differenzierung zwischeastFashion und EC&horing sind auch di€ransportwegé?,
welche zwischen européischen Nearshoring Produktionsnetzwerken und Fémwoaoktktion direkt
und transparent analysiert wurderDaher wurden mittels des Gesamtmodelleei polarisierende
Szenarien ECGBhoring (A), Fadtashion (B) und UltrBastFashion (C) untersucht. Neben den
unterschiedlichen Transportwegen wurden im Gesamtmodell auch spéitielthange sowiedie
Nutzungsphase mittels der Anzahl deagezyklen untersucht.

Unter Beriicksichtigung von Uberhangen und potenziellen Tragezyklen hat SZenitid, 1 kgCQg

im Vergleich zu Szenario B mit 54,33@.; und Szenario C mit 79,8 KiQ.5s pro 100 Tragezyklen
Eisparpotenziale von ca. 98%. Wenn man die Tragezyklen in Szenario A von optimistischen 100
Tragezyklen auf 50 Tragezyklen halbieerringert sich das Einsparpotenzial nur auf ca. 96%.

Zusammenfassend soll nochmals eine Abschatzung des Okologisctsparfntenzials fir die in
Deutschland jahrlich konsumierte Menge an Bekleidung von ca. 940 Mio. kg gegeben werden. Die
Analysen haben gezeigt, dass bei der Herstellung von 1kg Bekleidung caC@0kmittels ECO
Shoring eingespart werden kénnen (\gbbildungl4).

f Wenn 10% dieser Bekleidungsmenge mittels BBaring mit 10% geringeren Uberhangen
produziert werden wirden, dann resultieg daraus flur Deutschland jahrlich ein
Einsparpotenzial von ca. 2,1 Mio.®L,

1 Bei FasFashion Bekleidung konnte bereits 1% ESPOring mit 20% geringeren Uberhangen
durch die entscheidende Erhohung der Tragezyklen (Hebel 10x) ein Einsparpotenzial von ca.
2,2 Mio. t @,.g bewirken.

Diese Ergebnisse liegen deutlich tGber den im Antrag genannten Abschéatzungen (Stand der Technik)
von 1,2 bis 1,8 Mio. t @.x bei einem unterstellten EGShoringAnteil von 10% bis 15% fur den
deutschen Markt

8 yvqgl. (Tilman Altenburg, 2020), S. 24f
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OkonomischeBewertung

Der bisherige Fokus lag stets auf den okologischen Einsparpoteniégeostensicht der MFEA
Modelle unterstitzt aber auch hervorragend die finanzielle Planung und Bewertung der
Produktionsszenarien.

Die erarbeiteten MFCModelle sind hervorragend als Grundlage zur 6konomischen Bewertung
geeignet. Die spezifischen Kosten fir Materialien und Energien und Transport missen nur in bereits
bestehenden Modellen beziffert werden. Kosten fur Personal und Ab#xeingen von Maschinen sind
weitere relevante Kostenblocke. Beispiele wie die Speedfactory von Atlilassbach haben gezeigt,

dass eine voll automatisierte Fertigung nach Micro Faefargatzen fir ein Mass Customization
maoglich ist, der wirtschaftliche Erfolg aber auch ein zentrales Element einer solchen Strategie sein
muss. Eine voll roboterisierte Figung mit den notwendigen R&D Mitarbeitern ist aktuell am
Hochlohnland Deutschland nur schwer darstellbar. Es ist dennoch davon auszugehen, dass aufgrund
der erarbeiteten Ergebnisse signifikante 6konomische Potenziale realisierb&r sind

Die 6konomischen Vorteile bei einer Nearshoring Produktion in Europa liggten anderembei
deutlich geringeren Uberhangemurch Nearshoring wird es mdglich schnelle Nachorderauftrage bei
kleinen LosgroRen effizient und mit kiirzeren Transportwegen zu produzieren. Dadurch kdénnen die
Uberhange von derzeit 20% auf 10%, und im Rahmen von MtM sogar gegen 0% reduziert werden.
Nebenden 6kologischen Auswirkungen hat diese auch eine grol3e 6konomische Bedé&utsiiglich

zur Vermeidung von Uberhdngen konnbihere Nutzeffekte, geringere Abfallraten sowie geringere
Transportaufwendungen (speziell keine Luftfradle@lisiert werden Zudem istdanndie Herstellung

und Verwertung von Recyclingfasern aus 6konomischer und 6kologischer Perspektive attraktiv. Der
organisatorische Aufwand zum Nachweis sozialer Nachhaltigk&terkettengesetg und fur
Zertifizierungen kann damitebenfalls deutlich geringer gehalten werden, was enorme
Engparpotenziale beinhaltet.

Technologische Bewertung

Durch den aktuellen Stand der Technik besteht heute die Option eifistandigen Digitalisierung der
Produktentwicklung vorKonzeptiiber Design und Schhibis hin zur Praluktion inkl.der Erstellung
digitaler Verkaufsunterlaan fir den Endkunden.

Dies stelltenorme Anbrderungen an die Technologidaim Vergleich zunMaschinenba nicht feste
Formen dynamisch modelliert werden mussen sondern die FmnBekleidungelbst erst durch die
physikalisch asierte Simulationberechret werden mussals Kernbestandteil dedigitalen Zwillings
des Bekleidungsproduktes

Die in diesem Projekt entwickelten Methoden und Module fiir die Automatisierutigidualisierter
Bekleidungschlidienin diesem Rahmen eine noch bestellerelevanteLiickein dieser Technologie
fur die 3D Bekleidungssimulation.

DerEinsatz eines digitalen Zwillings erdffnet unabhangig Wearshoring Ansatz vielfaltige Optionen
zur Reduktion des 6kologischen Fuf3abdrucks eines Bekleidungspradiktesn einer lBsparung
von Prototypen und Verkaufsmustern (welche inshetere 6konomisch relevant ist jedoch aufgrund
der limitierten Stlickzahlen 6kagisch eine geringere Rolle spjeist auch hier d Reduktion von
Uberhangroduktion hervorzuhebenbedingt durch dieviel schnellereProduktentwicklung und de
damit verbundenerProduktentwicklung viehdher am Markttrend

Alle beteiligten Softwarekomponenten kénneinzeln produktifiziert und inanbietbare Losungen
verwandelt werden, da sie teilweise bereits jetzt in den Produktentstehungsprozess integrierbar sind.
Mit Pilotprojekten kénnen diese kundenspezifisch angepasst und getestet werden. In welcher Form

¥ vgl. (Adidagyroup 2019)
20 vgl. McKinsey&Company 20},95.83
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diese Komponenten angeboten werden, von Lizenzieruigsr Betreibermodelle bis hin zu SaaS
Lésungen, muss allerdings nach Bedarf noch entschieden werden.

Es verbleibt weiter die Herausforderung der Optimierung der Simulationstechnologie fir den Prozess
einer automatischen nickinteraktiven Simulation. Die umgesetzten Ansatze erzielen hier in einem
weiten Anwendungsbereich gute Ergebnisse, jedoch verbleibt je nach Produkt und Kdrperform auch
weiterhin ein Optimierungsbedarf.

Bewertung im Kontext desktuellen Stands der europaischen Bektlungsindustrie

Nach einer jahrzehntelanga Verlegerung von Produktion und teilw&sauch Entwicklung von
Bekleidungin Niedriglohnlander (Asien, Afrika, &lund Mittelamerika)sind die Kapazitaten fur
NearshoringFertigung in Eropaunddas hierfir erforderliche Knowho#@uRerst limitiert. Somitstellt
sich die Fraganwieweit aufgrund dieser Ausgangsladie theoretisch nglichenVorteile des Near
Shoringkonzeptsn der Pravg realidert werden kdnnen

In Europabestehen dieNachteile héherer Lohnkosten und Energiekostembunden mit einem
Fachkraftemangelind geringen Produktionskapazititeiese Faktoren steheim Moment dem

Aufbau vonNearshoringm Produktionsprozesiir groRe Unternehmerentgegen Nearshoring kann
jedoch auch als Mittel zur Produktionsflexibilisierunggesehen und die begrenzten
Produktionskapazitatesomit als wertvolle Ressourcerur gezielten Reduzierung vdyberhangen
durch die Reduktion von Ordermengand den damit verbundenen Kost@&mngesetzt werderfDual

Sourcing.

Die deutsche und européische Gesetzgebung stellt mit dem Lieferkettengesetz und Gesetzen zur
Reduktion von IGEmissionenzur Erreichung der gesteckten Klimazjgdlehe Anforderungen an die
Produktionsbedingungen der Textilwirtschaft. Dereiter oben dargelegten und quantifizierten
Einflissen der Uberhangproduktion als einem wesentlichen Treiber der Emissionen kann durch das
Dual Sourcingm Sinne der Flexibsiierung der Produktigreffektiv begegnet werden. Hierbei kbnnen

die reaktionsschnelleneuropéaischenProduktionsénheiten nahe am Kunden fir die Nachorder
eingesetzt werden. Die so gewonnene Flexibilitat hinsichtlich Begtelldamit Produktionsmengen

kann die Uberhangproduktion in Fernost deutlich minimieren. Damit wird zur Steigerung der
Neachhaltigkeit im Prozess, zur Erfillung der Regularien und zur Optimierung der 6konomischen
Rentabilitat der Produktion beigetragen.

Aber nicht nur @ Gesetzgebungondernauch die schnelllebigen Trendsfordernden Einsatz von
effizienten und reaktionsschnelle Design und Produktionseinheiten nahe am Kunden. Dies stellt
einen Anreiz fir den Ausbau von Produktionskapazitaten in EuwtapeaDamit einhergehend werden
auchein hoher Automatisierungsund Digitalisierungsgrad der Produktistimuliert.

Zusammenfassend ist noch einmal dig Uberhangroduktion als einen wesentlichen Treiber der
Emissionenund somitals einen zentralen Faktorfir die Reduktion des 6kolgischen FulRabdrucks
durch Nearshoringn Sinne des Duab8rcingals auchdurch dendurchgangigettinsatz eines digitalen
Zwillingssowohlkombiniertals auch jeweils unabhéngig voneinanti@rzuweisen

5 Verbreitung der Projektergebnisse

Das Projekt EGShoring wurdeliber eine Laufzeit von 11 Tagen Rahmen der Drupa 2024, der
Weltleitmesse fir Print und Packagjing Dusseldoréuf dem"TouchpointTextile" vorgestelft. Hierzu
wurde das Projekt im Rahmen von Podiusmtragen, Livé/orfihrungen und Fihrungen dem
Publikum néhergebrachtDie Vortrage fokussierten sich adliie technologischen Aspekte und
Mdoglichkeiten des im Projekt entwickelten MtWrameworkszur OrDemand Produktentwicklung
und de Okobilanzierungler gezeigterProduktionsprozesse. Bei den Vorfilhrungen wurde auf dem

2 https:/iwww.drupa.de/de/Programm/Foren/touchpoint_textile (Abgerufen 09.09.2024)
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AssystStand des Touchpoints das M#amework zur Konfiguration und M#¥npassung von
Bekleidung live demonstrieifsiehe Abbildung42). Parallel dazu wurde auf dem zentralen Teil des
Touchpoint Textile, der Digital Textile Midractory (DTMF; die digital durchgéangige Gbemand
Produktion von sportiven Produkten geze(gtoordination und Organisation DITERM Beispiel der
Produktion eines individualisierten DEShirts (Abbildung44) wurden dabei die Aspekte des ECO
Shoring demonstriert und de Madglichkeiten digital durchgangigerProduktionsmethoden zur
Reduktion von Uberhangen in lokalen Produktionsstrukturen dargestellt.

Fur dieVorfuhrungder Ergebnisse deSCGShoring Projeldwurde der Demonstratorablauf wie in
Kapitel 3.6.1 beschrieben und im Anhang A3 dargestellt mit den Daten des Besuchers im WEB
basierten EC&horing Demonstrator durchgefiihrDer Besucher konnte somit selbst ein oder
mehrere Varianten, fur die er sich interessierte, auswahlen und die Visualisierung direkt am Bildschirm
beurteilen inkl. Passform sowie durch den Scan des QR Codes auf sein mobiles Gerat laden und
mitnehmen. Ergérend ¢ insbesondere im Falle eines Fachbesuchers fiir Bekleidungsentwieklung
wurde das zugrundeliegende ESBoring Services Framework dargestellt und die Auswirkungen der
Alterations anhand der sich fir den Besucher ermittelnden Werte erlautert undtobiskiso zeigte

sich auch in der Regel eine Ubereinstimmumi den Erfahrungswerden des Besuchers bdgt.
ermittelnden KonfektionsgroRe sowie auch bei den AlteratimB. Alteration Armlange plus 5 und
Feedback des Besuchers, dass man Probleme mit der Armlange beim Hemdeneinkauf hat und haufig
auf Sondergrof3en zuruckgreifen muss). Darliber hinaus wurden in einem vonrSHoGAY
Demonstrator separierten Prozess die @easi von DesigneBtand in das System eingelesen und die
Print Ausgabe fiir den nachg@nden Produktionsprozess generiert.

Abbildung42: ECGShoringDemonstrator auf der Drupa 2024

Fur die Modellierung der DTMFhirtProduktion, wurda die MFCATeilmodeleé aus KapiteB.3um die
Produktionsstufendigitaler Inkjet-Druck (mit Trocknung und Fixierung), automatisieriéaterial
transport Uber einerMaterial-Puffer zwischen Druck und Zuschnitt, soagomatisiertes Material
handlingbeim robotischen Absortieren wo Einzellagenzuschnitttisch erweitert. Zusammen mit den
MFCATeilmodellen fir Design, Zuschnitt und Nahen, konnte ein ME&amtmodell erstellt und
berechnet werden, siehAbbildung43.
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Abbildung43: MFCAModell Drupa’24DTMF Mengen und PCFSicht

Die Okobilanzierung fiir das auf der Drupa in der DTMF hergestellteSBB(Design)ergibt einen
PCF voR,36kgCQ.gqflr ein Ausgangsmaterial, dass nicht unter EX2OringBedingungen hergestellt
wurde. Der Drupsgshowcaseainterstreicht die Relevanand Anwendbarkeit der entwickelten MFCA
Modelle fiir die Bewertungon OnrDemandProduktionskonzepten

Nachfolgend werden dieinzelnen Produktionsschrittéer voll vernetzten und digital integrierten ©n
DemandDTMFProduktion vom Design bis zum fertigen Prodkiktz dargestellt Abbildung44 zeigt
die beschriebenen Produktionsschritte (ohne Design) in chronologischer AbfolBeisprel des DBU
Shirts.
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Abbildung44: Drupa'24- DTMFProduktion DBUShirt

Schritt1: Kreativitat/Design

Ohne Kreativitat und Desigrkein Markterfolg. Fir das DB&hirt wurde ein individuelles Texblesign
entwickelt und eine 3EBimulation zur Abstimmung als virtueller Prototyp vor der Produktion erstellt.
Die hieausgeneriertenProduktions@ten werden in den Folgeprozessen InKpeuck, Einzellagen
zuschnittund automatisiertesAbsortieren verwendet.

Schritt 2: InkjetDruck

Der digitale Textildruck ist eine wichtige Technologie fur @eDemandFertigung in der Texiil
industrie. Das Bedrucken verschiedener Substrate (Polyester, Baumwolle gMisdte etc.) mit
unterschiedlichen Materialeigenschaften ist eine Herausforderung, um den "Grip" des Stoffes, das
Druckergebnis und die Passform des Kleidungsstiicks zu gewahrleisten.

Schritt 3: Materialtransport - Puffer

Fur eine automatisierte Produktion mit kontinuierlichem Materialfluss ist eine Pufferlosung in den
Ablauf integriert. Dieser Puffer entkoppelt den kontinuierlichen Druckprozess vom diskontinuierlichen
Schneiéprozess und synchronisiert die beiden Prozesse in Abhangigkeit von der Materialmenge im
Puffer. Fir elastische Materialien ist dies eine zentrale Herausforderung.

Schritt 4: Cutting und automatisiertes Materialhandling

Der digitaleEinzellagenzschnitt ist ein zentraler Baustein in der-@emand und kundenspezifischen
BekleidungsherstellungDie direkte Integration eines Cutters mit automatisierteobotischer
Sortierung mittels Textilgreifenst ein zentraler Baustein der Drupa DTMF mit demd&ePersonal
minimierung und der Steigerung der Materialeffizienz. Hierzu wurden Services flleding sowie
die Schnittweg und GreifpunktOptimierungin die Produktiorintegriert.

Schritt 5: Konfektion
In der DTMF wurden produkiind materialspezifische Fligeldsungen, Nahen und Kleben, erprobt. Die
hergestellten Zuschnitte des DEBhirts warden zum fertigen Produkt vernaht
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Projekt -Prasentationen

Das Projektseine Ziele und Angebote wurden bei vielen Gelegenheiten prasentiater folgenden
Tabelle6 sind die Veranstaltungen, auf denen die Projektziele und erarbeiteten Angebiptizit im
Fokus standen undorgestellt wurdenchronologisch aufgefihrt

Tabelle6: Veranstaltungen mit ECShoring
Datum Veranstaltung Form, Inhalt, Referenten und Zielgruppe

20.10.2022 Ressourceneffizienzkongre C | O K @ 2 NJiSKdrird als Schlissel zur
Umweltentlastung in der

Forum 13 Circular .81t SARdzyyIAKSNEGSE € dzy

Economy (Karlsruhe)

GmbH)
16.02.2023 DITF Innovationstag Vorfuihrung KérpermaRextraktion und
(Denkendorf) Avatargenerierung fur 23chnittanpassung/3D

Produktsimulation fur Fachbesucher aus der
Industrie (ca. 100 Besucher).

06.07.2023 Expertenworkshop OnlineSitzung des projektbegleitenden Experte
Gremiums zu Schwerpunktthemen des Projekte
ECGShoring
30.11.2023  AachenDresden Cl OK @2 NISKdrirdy TecBnblbgiePlattform
Denkendorf International | fir kundenindividuelle "Oibemand" Bekleidung
Textile Conference 2023 | dzZF . I A& RAIAGI T SNI o
Martin Lades (Assyst GmbH)
20.03.2024 DITHnnovationstag Vorfuihrung Vorstufen Projektdemonstratoren zt
(Denkendorf) Okobilanzierung und Madm®-Measure

Produktentwicklung fur Fachbesucheus der
Industrie(ca. 100 Besucher).

29.05.2024 Drupa 2024; Touchpoint Fachvortragr 9 £Shoringg Technology Platform
Textile (Diisseldorf) F2NJ Odza ( 2 Y SINI ValLYSRXA FAIC
oFraSR 2y S5A3AGFE o5 t
Martin Lades (Assyst GmbH)

06.06.2024  Drupa 2024 Touchpoint ClF OK@2 NIiNJ} 3 at NB RdzO{
Textile (Dusseldorf) for Digital Textile Micro Factory at drupa
0 2 dzO K LJ2 A;\Dii Juigeh Beibblé (BITF)

14.07.2024 Tag der offenen Tig DITF | Vorfiihrung Projektdemonstratoren zur
(Denkendorf) Okobilanzierung und Mad®-Measure
Produktentwicklung im Digitalisierungsbor der
DITF fiir breite Offentlichkeit (cA000Besucher).

25.07.2024 Expertenworkshop Online Abschlussveranstaltung des
projektbegleitenden Experte@remiums mit
Schwerpunkt Okobilanzierung

Zusétzlich zu den ProjeRrésentationen wurde wahrend der gesamten Projektlaufzeit mehrfach tber
Pressemeldungen und SoeMedia auf das Projekt ECEhoring hingewiesefBeispiele siehédbb. 62
im Anhang.
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6 Fazit

Die Kernziele des vorliegenden Projektes

1 Okobilanzierung und Quantifizierung der Umweltentlastung im Gesamtprozess des
Nearshorings und der GDemandProduktion durch Reduktion von Bekleidungsmull und
Produktionsressourcen gesttitzt durch neue Technologien

1 Entwicklung neuer, digital integrierter durchgéangiger Produktentstehungsprozesse fir
Kleinserienfertigung und MtM im GbemandBusiness vom Endkunden bis zur Produktion

1 Demonstratorhafte Integration der digitalen Prozdésmponenten in eine skalierbare
TechnologiePlattform.

wurden vollstandig erreicht und umgesetzt.

Das Projekt hat gezeigt, dass es durch die konsequente Anwendung veBhBM@Strategienin
Produktionund Recyclingunter Bertcksichtigunder UsePhasemdéglich ist, den PCF von Bekleidung
um bis zu 98% zu reduzieren. Wesentliche Faktdabeisinddie Verwendung von Okostrobei der
Produktion,die Steigerung der Nutzeffektder involvierten Produktionsprozessdie Reduktion der
Uberhange, sowie die Steigerung der Nutzungsdauer von Beklgidamiigse einebesondergrolen

Hebel hat Bei kreislaffahigen Produktionsszenarien ist zusatzlich die Kaskadennutzung von Abfallen
und die Qualitader Ausgangmaterialien vorausschlaggebendddedeutung Auerdem wurden im
Projekt durch die gesonderte Betrachtung von Transpertund Verpackunspufwanden die
Okologischa Gefahren von UltrdrastFashiorGeschéaftsmodellen aufgezeigt.

Die im Projektverlauf entwickelten und implementierten MF@@édelle zur Auswertung von
Produktions, Recyclingund UsePhaseSzenarien, ermdéglichen eine detaillierte ganzheitliche Sicht

auf die Bekleidungsproduktion. Es konnen ausfihrliche Szenarien formuliert, gerechnet und
gegenlbergestellt werden, um die wesentlichen ©kologischem uikonomischen Hebel zu
identifizieren und die Produktion hinsichtlich relevanter Faktogeaieltzu optimieren.Dabei lassen

sich die komplexen Zusammenhange zwischen Ursachen und Wirkungen im System anschaulich
darstellen

Das im Projekt entwickelte MtMFramework ermoglicht dieKonfiguration, Visualisierung und
Herstellung von kundenindividuellen Bekleidungsstiicken in Bezug auf die Passform und adressiert
damit die wesentlichen Okologischen Hebel der Uberhangreduktion und der Jerliwy der
Nutzungsdauer Hierbei wird der Kundezur Produkt und Markenbindung direkt in den
Produktentstehungsprozess eingebumdeDieser Ansatz zielt auf eine technologieaffine Zielgruppe
und ein Produktsegment ab, dass die Preisperspektivetfiertiyt.

Im ECE&shoring Demonstrator wurden ausschlief3lich die innovativen neuen Komponenten integriert

und somit auf eine umfangreiche Einbindung von Standardkomponenten fir WEB Shops (User
Management, Contera I Y I 3SYSy Gz . ST I Kt aéai S YwurdeXaoch guSded A OK i S
bereits als Standardtechnologie verfligbaren Prozess der Konfiguration der Optik eines Produktes
verzichtet und auf der Drupa nugetrennt vom EC&horing Demonstrabr gezeigt. Flr eine
vollstandige Produktifizierung des Gesamtprozessas der Organisation des Betriebs einer ECO

Shoring Plattform sind daher noch umfangreiche Produktifizierungsmal3nahmen erforderlich.
Einzelkompoanten der entwickelten Technologien (z.B. die Erweiterungen des Assyst Schedulers bzw.

die Verschlisselungstechnologie Avatar) sind jedoch mit geringem Aufwand produktifizierbar und
generieren daher zeitnah Mehrwert.

Unabhéngig vom EG8horingKonzeptdienen die erzielten Projektergebnisse der Verbesserung der
3D Simulationstechnologievon Bekleidungind den damit verbundenemMnwendungen. Somit wird
deren Einsatz in der Branche zur Reduktion von Prototypen und Verbrauchsgef$tetertmit einer
daraus resultierendeentsprechenda Umweltentlastung.
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In einem praxisnahen Demonstrator in Form einer Digital Textile Maotory wurde gezeigt, wie eine
digital durchgdngige Produktionsanlage zur-@emandHerstellung von kundenindividualisierten
Produktenohne Abschriftenmplementiert werden kann. Hierbei wurde die direkte Involvierung des
Kunden in den Produktentstehungsprozedie Automatisierung und Optimierung der Produktion auf
einen Betrieb mit minimaler Personalbesetzuiolussiertdargestellt

Weiterhin wurde anhand des DTMBeispiels bestatigt, dass die im Projekt entwickelten Prezess
Modelle durch flexible Kombination und die vorhandenen Erweiterungsméglichkeiten in der Lage sind,
eine breite Vielfalt an ECBhoringrelevanten Produktionsszerian abzudecken und fir diese
verlassliche Aussagen Uber die zu erwartenden Umweltbelastungen zu liefern. Damit lassen sich
Produktionsszenarien bereits im Vorfeld planen und Varianten durchrechnen, um die 6kologisch und
O6konomisch sinnvollsten Losungen Rroduktionsprozess zu implementieren.

Der Ausnutzung der im Projekt quantifizierten Entlastungspaiie stehen in der Praxis diverse
Hurden im Weg Die Bemihungen der Unternehmen zur Steigerung der Nutzeffekte und zur
Verwendung von Okostrom in der Produktion scheitern heute haufig an hohen Investmentaufwéanden
und den lokalen Gegebenheiten auf den EnergiemarkEaranzielle Férderungen und entsprechende
Regulatorik kdnnen wichtige Anreize fir eine Ruckverlagerung von Teilen der Produktion schaffen.
Beispielhaft sei hier die Thematik des FElagsports von Einzelbestellungen tber grof3e Entfernungen
genannt, um entsprechenden Geschaftsmodellen mit hohen Umweltbelastungen entgegenzuwirken
und die Akteure zu einer Produktion nahe am Kunden zu bewegen.

Zur Vermeidung von Abschriftemhofft sich die Modeindustrie gro3e Einsparpotenziale (6konomisch
und 6kologisch) von der Verbesserung der Fehldisposition und der Pro§iciserheit Die hierfir
bendtigten zuverlassigen Marktvorhersagen und die Verfigbarmachung von Entscheidungsgrundlagen
in der Wertschopfungskette weisen jedoch ndotmer erhebliche Defizite auDer gezielte Einsatz

von Methoden der kunstlichen Intelligenz kann helfen bessere Vorhersagen fir die
Produktionsplanung ztreffen. Hierfiirmuss die Datenqualitat gesteigert und diaten im gesamten
Wertschopfungsnetzwerk durchgehend digital gesammelt und fur Auswertungen verfiigbar gemacht
werden. Die Madglichkeit derMonetarisierung der hierfiir benétigten Zusatzaufwande Uber
datengetriebene Geschaftsmodelle sollte ausfuhrlich erforscht und konkretisiert werden.

Zur Steigerung der Tragezyklen und der damit einhergehenden Reduktion an Bekleidung muss es
gelingen, den Trend nach immer schnelleren Modewechseln zu durchbrechenrdesmpfohlen
gezielteMalRnahmen zur Sensilisierung des Kunden fir die Themen der Nachhaltigkeit, spaziell i
Bezug auf die Modeindustrie, zu fordern und Innovationen auf dem Gebiet von nachhaltiger
Modeproduktion zu popularisieren.

Der Schlissel zur erfolgreichen Umweltentlastung nstEsCGShoring liegt in der nachhaltigen und
transparenten Herstellung in Europaodurchaucheine 6kologische und 6konomische Umsetzung
von Recycling erst attraktiv wirdViele der fur die Kundenindividualisierung notwendigen
Softwarddsungensind bereits am Markt verfligbakyurden durch die Entwicklungefm Projekt
erweitert und kénnen in die Industrie transferiert werden. Fur die effiziente digital durchgangige
Fertigung nahe am Kunden stehen flexibliero FactoryKonzepte zur Verfiigung. In Zukunft missen
verstarkt Hirden der Produktifizierung dieser neuen TechnologiErwundenwerden. Danit kann

es gelingen, eine nachhaltige Produktion nach $568@Qring Ansétzen zu realisierend damit die
maximal mdglichen Umweltentlastungspotentiale zu erschlieRen
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Anhang

Al  Auszug aus dem ECOmmerce Abschlussbericht
(Grundlagen Bekleidungsentwicklung)
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Grundlagen

Bekleidung wird heute zu nahezu 100% weltweit computergestiitzt auf Basis von 2D Schnitten
entwickelt (in einem auf die Konstruktion von Bekleidung spezialisierten CAD System). Dies bedeutet,
dass von jedem Bekleidungsprodukt ein digitaler 2D Schnitt (Abbildung 21 — rechts) mit einer daraus
abgeleiteten Schnitt-MaRtabelle vorliegt. Diese Schnitt-MaRtabelle entspricht der Kérper-MaRtabelle
des Referenzkérpers, fiir den dieses Bekleidungsprodukt entwickelt worden ist. Fiir die Produktion
werden die 2D Schnitte dann vom CAD System automatisch in die fiir das Produkt vorgesehenen
GréRen transformiert —man spricht von ,,Gradierung” —wodurch automatisch eine Schnitt-MaRtabelle
fir alle GroRen entsteht. In Abbildung 19 erkennt man wie Schnittteile wie in Abbildung 21 in
automatisch gradierten Formen; sie sind somit auf kleinere und gréRere GréRen umgerechnet.

Abbildung 19: Gradierte Schnittteile im CAD

Die 2D Schnittteile werden in einem weiteren Arbeitsschritt dann mit minimalen Platzverbrauch
(manuell oder automatisiert) auf einer 2D Stoffbahn platziert und anschlieBend aus dem Stoff
ausgeschnitten und zu einem Bekleidungsprodukt verndht (Abbildung 20).

Abbildung 20: Platziertes MehrgréRen Schnitt Bild fiir Plot und Cut
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Die virtuelle Produktentwicklung setzt im Prozess bei den vorhandenen 2D Schnittteilen im CAD
System an. Diese werden im 3D System ,virtuell” um einen Avatar verndht, welcher den
Referenzkéirper reprisentiert (d.h. eine Korperform entsprechend der Ziel Kérper-MaRtabelle
aufweist). Hierzu werden zunichst die Verndhinformationen im CAD Schnitt hinterlegt, also zum
Beispiel die Verndhung der entsprechenden S&ume/Kanten des linken und rechten Vorderteils eines
Kleides. Diese Schnittteile werden anschlieBend automatisiert auf so genannte Hillflichen um den
Awvatar positioniert. In Abbildung 21 ist dies auf der linken Seite zu erkennen wobei auch die virtuell
angebrachten Nihte erkennbar sind. Durch den Start der Simulation werden diese N&hte
zusammengefiigt (virtuell vernsht) und es ergibt sich so ein auf dem Avatar sitzendes Bekleidungsstiick
(Abbildung 22).
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Abbildung 21: Schnittteile eines Kleides im CAD (rechts) vorpositioniert um den Avatar in 3D (links)

Die Avatare werden von Avalution iiber einen passenden Webservice bereitgestellt. Die Generierung
von kundenindividuellen Avataren (weitere Details dazu folgen im folgenden Abschnitt 3.8),
Anprobemodell- und Biistenavataren oder auch GriRentabellen-spezifischen Avataren erfolgt Gber
diese Schnittstelle. Die Avatargenerierung erstellt anthropometrisch valide Avatare auf Basis einfacher
Korperparameter und wunter Berlicksichtigung statistischen Reihenmessungswissen und
morphologischer Merkmale (variable Anzahl von KérpermaBen, korrelative Zusammenhdnge zwischen
Kérpermalen und Morphotypen).
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Abbildung 22: Ergebnis der Verndhung durch Simulation in 3D (links)

2-D und 3-D sind somit hierbei eng miteinander verkoppelt. Eine Anderung der Geometrie eines
Schnittteils in 2-D fiihrt sofort zu einer entsprechenden Anderung in der 3-D Ansicht. Zusitzlich kann
ohne Simulation die optische Ausstattung des Kleidungsstiicks in 3-D angepasst beziehungsweise
ausgearbeitet werden. So kdnnen schnell Varianten eines Produktes mit unterschiedlichen
Farbverldufen oder Ausstattungsdetails erstellt werden. In Abbildung 1 sind weitere Beispiele
virtueller Visualisierungen dargestellt. Es kénnen auf diese Weise vollsténdige Outfits simuliert werden
auf menschlich aussehenden Avataren in sehr hoher Qualitdt. Wie bei einem realen Fotoshooting
kdnnen die Produkte hierbei durch entsprechende Ausleuchtung vorteilhaft in hoher Qualitit
prasentiert werden.
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Abb. 45 (Anh.):MFCAModell Spinnerei FastFashion (Sz. 8, li) vs. EGSDoring (Sz. 5, r&) MassenSicht
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Abb.46 (Anh.): MFCAModell Spinnerei FastFashion (Sz. 8, li) vs. ESQoring (Sz. 5, re) CQ-Sicht





































































