
Fehlende Autoteile, Elektronikkomponenten bis 
hin zu Sondertrikots der ersten Bundesliga – 
die weitreichenden Folgen der Blockade des 
Suezkanals durch die Havarie der Ever Given 
sind ein Sinnbild für die Komplexität und Anfäl-
ligkeit globaler Wertschöpfungsketten, die sich 
vor allem in den hochvernetzten Strukturen 
der Textil- und Bekleidungsindustrie wiederfin-
den. Diese sieht sich in nahezu allen Sektoren 
vor der Herausforderung eines grundlegenden 
Kurswechsels. Nicht nur die kurzfristigen Fol-
gen der Pandemie, wie unverkäufliche Lager-
bestände, Umsatzeinbrüche oder Ausfälle in 
der Lieferkette, setzen die gesamte Branche 
weiterhin unter Druck. Auch ein größeres Nut-
zerinteresse in Fragen der Nachhaltigkeit und 
der Fertigungsbedingungen in Niedriglohn-
ländern stellen Textilproduzenten vor die Auf-
gabe, von den billigen Massenwaren der „Fast 
Fashion“ abzukehren und den Umschwung zu 
einem transparenten, umweltverträglichen Pro-
duktportfolio einzuleiten. Regulatorische Ein-
griffe, wie der Aktionsplan der europäischen 

Union zur Kreislaufwirtschaft, sowie die digitale 
Transformation von Produktion und Vertriebs-
kanälen befeuern den Zwang zu einer strategi-
schen Neuausrichtung zusätzlich. [8]

Das Produktlebenszyklusmanagement
Um den Wandel zu einer nachhaltigen und nut-
zerorientierten Wertschöpfung textiler Erzeug-
nisse zu realisieren, bietet das Produktlebens-
zyklusmanagement (PLM) ein ganzheitliches 
Gestaltungskonzept für die Integration und 
Steuerung von Daten, Methoden und Prozes-
sen entlang des gesamten Lebenszyklus des 
Produkts. Das strukturierte Verknüpfen aller 
Produktphasen, von der ersten Idee über die 
Nutzung und Instandhaltung bis hin zur Verwer-
tung, resultiert unter anderem in einer erhöhten 
Transparenz in der Wertschöpfungskette und 
ermöglicht eine gezielte schnittstellenübergrei-
fende Informationsdistribution. Auf diese Weise 
generiert der PLM-Ansatz Potenziale im gesam-
ten Unternehmensnetzwerk, die vor allem Vor-
teile für eine Effizienz- und Qualitätssteigerung 

in der Innovationsproduktivität und im Pro-
duktentstehungsprozess bieten. So können 
ganzheitlichen PLM-Lösung die Anforderungen 
der Fertigung sowie erfolgreiche Komponenten 
aus vorherigen Produktkampagnen unmittel-
bar in den Entwicklungsprozess einbeziehen. 
Dieser Gedanke wird durch die umfassenden 
Möglichkeiten des Internet of Things (IoT) und 
der Industrie 4.0 erweitert, um Produkte auch 
nach der Übergabe an den Anwender wäh-
rend der Nutzung bis hin zur Verwertung, den 
sogenannten Phasen des Middle of Life und 
End of Life, engmaschig informationstechnisch 
zu begleiten. Im Hinblick auf die wachsende 
Bedeutung geschlossener Wertstoffkreisläufe 
bedeuten das methodische Generieren, Verar-
beiten und Verteilen produktbezogener Informa-
tionen durch den Hersteller auch eine Verbes-
serung der Datengrundlage für Erzeuger von 
Ausgangsstoffen sowie Recyclingunternehmen. 
Somit kann der Schritt zu einem geschlosse-
nen PLM die hohe Emissionen der Bekleidungs-
branche senken, in dem die Recyclingquote 
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von Textilien gesteigert wird. Erleichtert wird 
dies durch die Datentransparenz über die Mate-
rialzusammensetzungen der Textilien, die bisher 
nicht systematisch an die Verwertung überliefert 
werden und damit nur in wenigen Pilotverfah-
ren wirtschaftlich für eine stoffliche Rückführung 
aufbereitet werden können. [5]

PLM in der industriellen Praxis
Im Vergleich zu den typischen Anwendern aus 
Maschinen- und Fahrzeugbau, Elektrotechnik 
oder Luft- und Raumfahrt, die klassischerweise 
eine starke Ausprägung in ihren Entwicklungs-
aktivitäten aufweisen, findet PLM in der Textil-
branche nur langsam Verbreitung. In den ver-
gangenen Jahren investieren jedoch vor allem 

Bekleidungsunternehmen in die Etablierung 
entsprechender Lösungen. Ziel ist es, Poten-
ziale wie die Effizienzsteigerung in Entwick-
lung und Markteinführung sowie die Umsatz-
optimierung und höhere Planungssicherheit zu 
nutzen. Abbildung 1 bietet eine Übersicht über 
die beobachteten Verbesserungen, die Textil-
unternehmen durch die Einführung von PLM 
erzielen konnten. Im Vordergrund steht hierbei 
eine Standardisierung von Prozessen, gefolgt 
von einer erhöhten Entwicklungsproduktivität 
und schnelleren Time-to-Market. [1]

Zu den zentralen Herausforderungen des 
Produktlebenszyklusmanagements in der Tex-
tilbranche zählen die in Abb. 2 skizzierte hoch-
fragmentierte Lieferkette, da sich bspw. durch 

kurzlebige und intransparente Lieferantenver-
hältnisse Brüche im Informationsfluss erge-
ben. Zusätzlich sind Informationen über die 
tatsächliche Nutzung und die Verwertung bis-
her nur eingeschränkt für den Produktentste-
hungsprozess verfügbar. Dies ist nicht nur auf 
die aufwändige Gestaltung der Nachverfolgung 
von textilen Produkten nach Übergabe an den 
Kunden zurückzuführen. Auch das Fehlen von 
Kompetenzen und Mitteln erschwert in vielen 
Textilunternehmen die Einführung der notwen-
digen digitalen Systeme. Damit bleiben essen-
zielle Informationen aus der Nutzungsphase für 
die Verbesserung von Maschinen oder der Ent-
wicklung von maßgeschneiderten Dienstleis-
tungen ungenutzt. [3]
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Abb. 1: Erzielte Verbesserungen in Textilunternehmen durch PLM. 

Rohmaterial Fläche Veredelung Konfektion Handel /
E-Commerce Nutzung VerwertungEntwicklung
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Bruch im Informationsfluss

Versorgung durch textilen Maschinenbau

B2B: Textilmaschinenbau und Textilproduzenten
Geringe Stückzahlen
Lange Nutzungsphase
Lange Entwicklungszeiten
Defizit: Kein detailliertes Monitoring der Maschinen durch den Hersteller
nach Übergabe an den Textilproduzenten.

B2C: Beispiel Bekleidungsbranche
Hohe Stückzahlen
Neue Kollektionen im Halbjahrestakt
Sehr kurze Nutzungszeiten
Defizit: Keine Nutzungsinformationen, intransparente Lieferkette
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Abb. 2: Bruch des Informationsflusses zwischen den Teilprozessschritten der textilen Kette am Beispiel der Bekleidungsbranche. 
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Lösungsansätze für die Textilindustrie
Für die Bewältigung der beschriebenen Hemm-
nisse ist eine branchenspezifische Erfor-
schung von Technologien und Prozessstruktu-
ren erforderlich, um Lösungsansätze für einen 
geschlossenen Produktlebenszyklus zu schaf-
fen, der alle relevanten Informationen aus den 
Phasen des Middle of Life und des End of Life 
nutzbar macht. Einen Schwerpunkt der For-
schungsarbeit bildet die Entwicklung von Tex-
tilien mit integrierter Elektronik. Diese auch als 
Smart Textiles bezeichneten Textilien können 
über geeignete Komponenten Umgebungsda-
ten erfassen und austauschen, um mit Schnitt-
stellen zu kommunizieren und die Analyse des 
Nutzungsverhaltens zu unterstützen. So kön-
nen bspw. eingewebte RFID-Tags dazu genutzt 
werden, Informationen über die Materialzusam-
mensetzung bis zum Verwertungsschritt wei-
terzuleiten und auf diese Weise eine kostenef-
fiziente Wiederverwertung erst zu ermöglichen. 
Auch in der Zustandsüberwachung von textilen 
Bauteilen eröffnen „smart Textiles“ neue Mög-
lichkeiten der Online-Datenerfassung im lau-
fenden Betrieb – darunter eine Identifikation 
von Ermüdungspunkten als Input für neue Ent-
wicklungszyklen und eine optimale Ausnutzung 
der Produktlebenszeit erlauben. Darüber hin-
aus fokussieren Forschungsprojekte wie „Ver-
Tex 4.0“ oder „Qualifix“ der RWTH Aachen die 
sensorische Ausstattung von Textilmaschinen 
und die analytische Verwertung von Maschi-
nendaten, die eine Quantifizierung von Fehler
ursachen sowie die Unterstützung von Ent-
scheidungsprozessen in Echtzeit erlauben. Die 
Integration der generierten Maschinendaten in 
eine übergeordnete IT-Struktur und die damit 
verknüpfte Prozessgestaltung ist langfristiger 

Gegenstand der Forschung in der Modellfabrik 
des Digital Capability Centers Aachen (DCC) 
und wird inhaltlich durch das Exzellenzcluster 
Internet of Production unterstützt. 
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Mehrdimensionale Charakterisierung von Nanoteilchen
Die Nanotechnologie hält Einzug in verschiedene 
Bereiche des täglichen Lebens, da sich Teilchen im 
Größenbereich unterhalb von 100 nm teils durch 
neue optische, elektrische oder magnetische Eigen-
schaften auszeichnen. Dies wird z. B. für Quanten-
dots, Sonnencremes, funktionale Tinten oder auch in 
der Medizin ausgenutzt. Mit der Nutzung von Nano-
teilchen wächst die Herausforderung ihrer Charak-
terisierung in der Produktentwicklung, Produkti-
onsqualitätskontrolle und nicht zuletzt auch für die 
Risikobewertung der Produkte. Neben der Größen-
bestimmung spielt hier die Erfassung der Anzahl der 
Nanoteilchen eine entscheidende und zunehmende 
Rolle. Als Methode der Wahl gilt noch die Elektro-
nenmikroskopie, welche jedoch für die Abbildung der 
Teilchen ein Vakuum voraussetzt und sehr zeitauf-
wendig ist. In Zusammenarbeit mit der PTB hat die 
LUM Gesellschaft im Rahmen eines vom BMWi unter-

stützten Technologietransferprojekts für die mehrdi-
mensionale Charakterisierung von Nanoteilchen das 
Analysemesssystem LUMiSpoc entwickelt und 2021 
erstmals ausgeliefert. Der LUMiSpoc ist ein hoch-
entwickeltes Einzelpartikel-Streulichtphotometer, 
dass die Partikelgrößenverteilung und Partikelkon-
zentration von Nano- und Mikropartikeln in Suspen-
sionen und Emulsionen mit einer beispiellosen Auf-
lösung und einem Dynamikbereich von 40 nm bis 
zu 10 μm bestimmt. Bis zu 10.000 Teilchen können 
pro Sekunde analysiert werden. Basierend auf der 
SPLSTechnology (Single Particle Light-Scattering) 
misst der LUMiSpoc die Intensität des Lichtes, dass 
von jedem einzelnen Nano- und Mikropartikeln in 
verschiedene Richtungen gestreut wird, wenn diese 
nacheinander einen stark fokussierten Laserstrahl 
mit winzigem Querschnitt passieren. Die Partikeltren-
nung erfolgt durch hydrodynamische Fokussierung 

des Probenstroms. Der volumenkalibrierte Proben-
fluss ermöglicht eine genaue Messung der Partikel-
konzentration. Das Messgerät analysiert sehr breite, 
über mehrere Größenordnungen multimodale oder 
polydisperse reale Partikelsuspensionen ohne jegli-
che Änderung von Hardware und ermittelt kleinste 
Größenunterschiede bis in den Nanometerbereich 
auch für sehr hohe Ausgangskonzentrationen. Erste 
Geräte wurden einem globalen Pharmakonzern in 
der EU für die Entwicklung eines Corona-Impfstoffes 
sowie einer namhaften nationalen akademischen 
Einrichtung bereits übergeben. 
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