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Kreislaufwirtschaft

Textile Kreislaufe schaffen, Zukunft gestalten
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Textil ist der Werkstoff, aus dem die Zukunft
ist. Das stellen die deutschen Textilunterneh-
men und die Textilforschung jeden Tag unter
Beweis. Immer neue Ideen finden ihren Weg
in die Anwendung und in neue Textilien, ob
es sich um Fasern aus nachwachsenden Roh-
stoffen oder andere biobasierte Materialien
handelt. Auch Bekleidung, die sich am Ende
ihres Einsatzes kompostieren lasst, ist langst
keine Zukunftsmusik mehr. Anstatt all diese
Entwicklungen und Trends beherzt aufzugrei-
fen, verengt sich die offentliche Diskussion
auf Fast Fashion-Kleiderberge und die Frage,
ob weniger Modekonsum nicht der beste
Weg in Sachen Klimaschutz ist. Dazu eines
vorneweg: Ja, weniger ist mehr! Vor allem,
wenn es um qualitativ hochwertige und lang-
lebige Textilien geht, also den Markenkern der
deutschen Textil- und Modeindustrie, die sich
zusammen mit einer exzellenten Textilfor-
schung in unserem Land innovativ fir das

21. Jahrhundert aufgestellt hat. Jetzt ist es
allerdings an der Zeit, all die bereits existie-
renden guten Ideen und Forschungen konse-
quent in die Praxis umzusetzen.

»Wir betrachten die Kreislaufwirtschaft vor allem als Chance.«

Johannes Diebel leitet seit dem Jahr 2017 den Bereich
Forschung des FKT. Er ist unter anderem fiir die Koordi-
nierung der vorwettbewerblichen Forschungsférderung,
die Offentlichkeitsarbeit und den Technologietransfer
verantwortlich. Zuvor leitete der Wirtschaftsingenieur
fiir Maschinenbau den Bereich »Foérdermittelmanagement
und Patente« bei der Berlin Industrial Group mit dem
Schwerpunkt Laserfiigen und 3D-Druck.

Dabei ist es entscheidend, ein Produkt bereits
vom Ursprung her zu denken und den kom-
pletten Kreislauf vom Rohstoff Uber die Faser
bis hin zur Entsorgung nach mdéglichst langer
Zeit der Nutzung umfassend in den Blick zu
nehmen. Das gilt genauso flr Technische
Textilien und Heimtextilien, die bisher viel zu
lange aus der Kreislaufdiskussion ausgeklam-
mert wurden.

Mit unserer Studie wollen wir einen um-
fassenden Rundumblick auf die Kreislauf-
wirtschaft in der Textil- und Modeindustrie
werfen. Daflr haben wir in einem ersten
Schritt den Status quo in der Forschung und
bei den Unternehmen analysiert. In Anleh-
nung an die Zukunftsstudie »Perspektiven
2035« wurde eine Technologie-Roadmap
entwickelt, aus der sich konkrete Handlungs-
empfehlungen ableiten lassen. Die Ergebnisse
der Studie wurden dartber hinaus in einem
Zwischenschritt von Kreislaufwirtschafts-
Experten bewertet. Wir wollen mit dieser
Studie Orientierungshilfe geben und dazu
ermutigen, die Herausforderungen, die die
kinftige Kreislaufwirtschaft mit sich bringt,
anzunehmen. Klar ist, dass die Industrie allein
die Hurden nicht Gberwinden kann. Gefor-
dert sind auch die Politik und die gesamte
Gesellschaft. Die Politik muss entsprechende
Zeichen setzen und wirkungsvolle Regularien
schaffen. Die Verbraucher wiederum kénnen
durch ein bewusstes Kaufverhalten erheblich
dazu beitragen, die textilen Wertschdpfungs-
ketten und den Wertstoffkreislauf nachhalti-
ger zu gestalten.

Einleitung

Unsere Studie zeigt auf, wie wir mit einer um-
fassend verstandenen Kreislaufwirtschaft den
Durchbruch zu einer nachhaltigen Textilindus-
trie schaffen. Dabei wird klar: Wer friihzeitig in
nachhaltige Technologien einsteigt oder diese
entwickelt, verschafft sich Wettbewerbsvorteile.
Nicht zuletzt kann der Export fortschrittlicher
Recycling-Technologien neue Markte eréffnen.
Begeben Sie sich mit uns auf den Weg und ge-
stalten Sie die textile Kreislaufwirtschaft aktiv
mit. Das Forschungskuratorium und sein Netz-
werk freuen sich auf lhre Unterstitzung. Wir
stehen schon jetzt mit zahlreichen Innovationen
flr die anstehenden Verdanderungen bereit.

Johannes Diebel




Textilien werden heute oftmals als Abfall entsorgt, wenn sie alt
oder abgenutzt sind. Dadurch gehen gro3e Mengen an Rohstoffen
verloren. In der Kreislaufwirtschaft hingegen werden diese Roh-
stoffe immer wieder genutzt. Dieser Ansatz ist nicht nur nachhaltig,
er bietet den Unternehmen der Textilbranche auch die Chance, neue
Technologien und Geschaftsmodelle zu entwickeln.



Lineares System Einleitung

Textile Kreislaufe schaffen

Nachhaltigkeit ist heute eines der groBen Themen unserer Gesell-
schaft. Das Wissen darum, dass es nétig ist, Energie und Rohstoffe
Zu sparen, ist in der Mitte der Gesellschaft angekommen.

Rohstoffe

Ein wichtiger Schritt dahin ist, Produkte am Ende ihres Lebens méglichst vollstandig Produktion
wiederzuverwerten. Bislang werden viele Konsumgdter als Abfall entsorgt, wenn
sie abgenutzt oder defekt sind. Dieses klassische lineare System vom Rohstoff tiber
die Verwertung bis zum Wegwerfen flhrt dazu, dass Ressourcen nicht zuriick-
gewonnen werden und verloren gehen. Flr bestimmte Produkte wurden in den
vergangenen Jahrzehnten Recycling-Systeme entwickelt. Altkleider und gebrauchte
Textilien etwa werden heute in Deutschland in Altkleidercontainern entsorgt und
damit einer geregelten Verwertung zugefihrt. Ein Teil wird in Secondhandladen
weiterverkauft oder von karitativen Einrichtungen an Bedurftige in Deutschland
oder in Entwicklungslandern weitergegeben — beispielsweise Schuhe, T-Shirts und
Jacken, aber auch Bettwasche und Tischdecken. Andererseits gibt es Alttextilien,
die aufgrund von Schaden oder geringerer Qualitat nicht direkt wiederverwendet
werden kdnnen. Sie werden zumeist zu Malervliesen oder Lappen verarbeitet, die

in der Offentlichkeit als weniger wertige Produkte wahrgenommen werden. Diese
Art des Recyclings, die in die sogenannte Kategorie des Down-Cyclings fallt, steht
zunehmend in der Kritik.

Lebensende




Recycling-System

Rohstoffe

Produktion

Einleitung

Vom Produkt her denken

Bei den heutigen Recycling-Systemen wird bislang nur ein kleiner Teil der Wertstoffe in
Kreisldufen geflhrt. Fasst man alle Arten von Textilien zusammen, liegt die Recycling-
quote in Deutschland derzeit nur etwa bei 12 Prozent. Ob Uberhaupt recycelt wird,
hangt unter anderem davon ab, ob eine geeignete Erfassungs-, Sortier- und Recycling-
infrastruktur zur Verfigung steht. Zudem spielt hier eher die Abfallperspektive eine
Rolle. Die Frage lautet: »Was kann aus Abfallen gewonnen werden?« Dass nicht mehr
davon verwertet wird, liegt insbesondere an der schlechten Qualitat, etwa der Mischung
von Rohstoffen in Fast Fashion-Produkten. Einen neuen Ansatz verfolgt die Kreislauf-
wirtschaft — die Circular Economy — mit ihren zirkuldren Systemen. Hier wird vom
Produkt her gedacht und bereits bei der Herstellung Uberlegt, wie sich der Kreislauf
zum Lebensende des Produktes schlieBen lasst. Um kiinftig solche zirkularen Systeme
aufzubauen, missen folgende Aspekte berticksichtigt werden:

Der Rohstofftyp und seine spezifischen Eigenschaften werden so gewahlt, dass
sie einen Kreislauf ermdglichen.

Die Produkte werden so designed und entwickelt, dass sie einen Kreislauf
ermdglichen.

Die Produkte werden so gestaltet, dass sie langlebiger sind und sich — wenn
moglich — leicht reparieren lassen oder nach einer Auffrischung direkt wiederver-
wendet werden kénnen.

Produkte und Materialien werden als kiinftige Rohstoffe betrachtet und ent-
sprechend wertgeschatzt. Statt Produkte zu besitzen, kdnnen diese kinftig
gemietet oder geleast werden. Man spricht von »Product as a Service«. Dadurch
werden sie zum einen intensiver und haufiger genutzt. Zum anderen kdnnen sie
spater leichter erfasst, sortiert und dem richtigen Wertstoffkreislauf zugefihrt
werden, weil die Service-Dienstleister sie zentral sammeln.

Neue Verfahren werden entwickelt, mit denen Produkte entweder mit weniger Auf-
wand technisch wiederverwertet oder in Kreisldufe zurlickgefiihrt werden, sofern
sie biologisch abbaubar sind oder sich stofflich recyceln lassen.
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Individuelle L6sungsansatze

Die Textilindustrie ist eine Branche, die eine Fille von Materialien zu ganz unter-
schiedlichen Produkten verarbeitet. Das heiBt auch, dass es keine Standardlésungen
fur zirkulare Systeme geben wird. Verschiedene Produktgruppen werden ganz
unterschiedlich behandelt werden mussen. Beispiele fiir die Vielfalt sind Schutz-
bekleidung mit verschiedenen Beschichtungen oder medizinische Textilien fur
Implantate oder Bandagen. Hinzu kommen faserverstarkte Kunststoffe fir den
Leichtbau in der Flugzeug- und Automobilindustrie sowie der Windkraftbranche
oder in Textilbeton. Rund 61 Prozent der in Deutschland produzierten Fasern wer-
den heute zu Technischen Textilien, 26 Prozent zu Heimtextilien und 13 Prozent zu
Bekleidung verarbeitet. Auch das unterstreicht die Diversitat des Textilmarktes. Im
Sinne der Kreislaufwirtschaft werden flr die verschiedenen Produktgruppen kiinftig
ganz eigene technische Losungen zur Wiederverwertung entwickelt werden missen.
Erfreulicherweise werden viele dieser Losungen bereits in Forschungsprojekten
untersucht und als Prototypen getestet.

Rundum nachhaltige Produkte

Die kinftigen zirkuldren Systeme missen neben der konsequent ganzheitlichen Pro-
duktentwicklung und bewussten Materialwahl noch weitere Nachhaltigkeitsaspekte
umfassen, wie etwa faire und transparente Lieferketten. Idealerweise sind diese
Kreislaufwirtschaftslosungen in dreifacher Hinsicht nachhaltig: 6kologisch, 6kono-
misch und sozial. Die zligige Entwicklung zirkularer Systeme bietet den deutschen
Textilunternehmen nicht zuletzt die Mdglichkeit, im Bereich nachhaltiger Konzepte
weltweit die Technologieflihrerschaft zu Gbernehmen.

Beispiele fur zirkuldre Systeme mit groBem Marktpotenzial gibt es bereits. So lassen
sich Mund-Nasen-Masken aus biobasierten Materialien herstellen, nach Gebrauch
reinigen und zu neuem Fasermaterial verarbeiten. Robuste Schutzbekleidung fir
Feuerwehrleute, ausgediente Jacken und Hosen etwa, werden flr hochwertige
Design- und Kreativprodukte verwendet. Dartber hinaus widmet sich eine ganze
Reihe von Forschungsinstituten und Textilunternehmen der Wiederverwertung von
Produktionsresten. Diese sind flir eine Kreislaufwirtschaft besonders geeignet, da es
sich dabei um sortenreine Materialien handelt. Noch aber sind Hiirden zu Gberwin-
den. Verschnittreste von Carbonfasern etwa lassen sich nicht einfach zu neuwerti-
gen Produkten verarbeiten, weil sie andere Eigenschaften haben als die urspriingli-
chen langen Fasern. Inzwischen aber haben die deutschen Textilforschungsinstitute
und -unternehmen Verfahren und Anlagen entwickelt, um diese Recycling-Fasern
zu hochwertigen Produkten zu verarbeiten.

Zirkuldres System

Ressourcen

Rohstoffe

Zirkulares Design

Produktion

Einleitung

n



Ein Rlckblick

Dass Experten aus der Textilindustrie der kiinftigen Kreislaufwirtschaft eine
groBe Bedeutung beimessen, zeigte schon die im Jahr 2020 erschienene
Broschire »Perspektiven 2035«. Die befragten Fachleute kamen damals
zu dem Schluss, dass das steigende Interesse an nachhaltigen Produkten
bis zum Jahr 2025 dazu fihren wird, dass sich Textilunternehmen bereits
wahrend der Produktentwicklung mit der Gestaltung nachhaltiger Lésun-
gen befassen werden. So dirften Prinzipien wie »Design for Recycling« und
»Design for 2nd/3rd Use Phase« zum Ausgangspunkt der Produktentwick-
lung werden. Vor allem die Verwendung von Natur- und Recyclingfasern und
die Optimierung ihrer Eigenschaften dirften in den kommenden funf Jahren
wesentliche Fortschritte machen. In den »Perspektiven 2035« wurde auch
diskutiert, dass die weltweit vorhandenen Ackerflachen zur Herstellung von
Biomasseprodukten begrenzt seien. Deshalb sei es auch bei der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe wichtig, Stoffkreislaufe bereits bei der Produkt-
entwicklung mit zu bedenken.

International hat sich der Be-
griff des »Design for Recycling«
etabliert. Deshalb verwenden

wir ihn auch in dieser Broschiire.

Dieser besagt, dass Produkte
zum Lebensende wiederver-
wertet werden kénnen. Aller-
dings betrachtet das Recycling
ausgediente Produkte als
Abfall, der oftmals nur teilweise
wiederverwertet wird. Im Hin-
blick auf die Kreislaufwirtschaft
ist dieser Begriff daher nicht
ganz passend. Sinnvoll ware

es, kiinftig vom »Design for
circular economy« zu sprechen,
da ausgediente Produkte in der
Kreislaufwirtschaft als Rohstoff
betrachtet werden.

Die wachsende Bedeutung des Entfligens

Ein Hindernis fir die Wiederverwertung von Textilien ist heute noch, dass es an
Technologien fehlt, um Mischungen von Textilien und Materialkombinationen
voneinander zu trennen — zu entfligen. Die Experten der Studie »Perspektiven
2035« erwarten bis zum Jahr 2025, dass vermehrt neue Technologien zum
Entflgen textiler Systeme und textilbasierter Verbundwerkstoffe die Marktreife
erreichen und eingefiihrt werden.

Far die erste Halfte der 2030er Jahre gehen sie zudem davon aus, dass sich
nahezu alle textilen Systeme wieder trennen lassen werden. Eine solche
Recyclingkompetenz aufzubauen, werde sich lohnen, weil sich entsprechende
Technologien flr komplexe Verbundwerkstoffe auch auf nicht-textile Materialien
und andere Branchen Ubertragen lassen durften. Der technologische Fortschritt
beim textilen Recycling im Allgemeinen und bei den Entfligeverfahren im Spe-
ziellen werde in der zweiten Halfte der 2020er Jahre erlauben, die Trennung als
Zusatznutzen im B2B-Geschaft anzubieten und mit diesem Prozess-Know-how
neue Services zu entwickeln. Auch jenseits des Bekleidungssektors halten

75 Prozent der Befragten in den kommenden finf bis zehn Jahren die Entwick-
lung von Entfligetechnologien bis zur Marktreife fir wahrscheinlich.

Als sicher gilt den Experten, dass sich Recyclingprodukte insbesondere im
Bereich der Bekleidung einer zunehmenden Nachfrage erfreuen werden.

Far Produkte aus teilweise recycelten Fasern entwickelt sich bereits jetzt ein
Massenmarkt im Sinne einer »Pull-Strategie«. Auf Dauer wird dies dazu fthren,
dass viele Kunden kiinftig den Grad der Nachhaltigkeit von Produkten verstarkt
als Verkaufsargument akzeptieren werden. Wichtig ist, dass die Kunden aus-
reichend informiert werden, um zum Beispiel auch Biowerkstoffe und recycelte
Rohstoffe miteinander vergleichen zu kédnnen. So sind recycelte Produkte
solchen aus nachwachsenden Rohstoffen im Hinblick auf den AusstoB von
Kohlendioxid mitunter Uberlegen, weil Transporte reduziert werden. Insgesamt
durfte die Recyclingfahigkeit auch bei den technischen Textilien zu einem am
Markt gefragten Zusatznutzen werden.

Die vorliegende Studie erganzt die Broschiire
»Perspektiven 2035«, die vor zwei Jahren er-
schienen ist. Beide sind kostenlos online abrufbar
unter textil-mode.de/perspektiven oder in Papier-
form zu bestellen unter info@textil-mode.de.

Einleitung
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Vollstandig recyclingfahig

Mit rund 93 Prozent waren sich die Fachleute in der Studie »Perspektiven
2035« darin einig, dass vollstandig recyclingfahige Bekleidung ein groBes
Marktvolumen erreichen kdnne. Mehr als zwei Drittel der Befragten meint, das
entsprechende Marktvolumen werde zumindest innerhalb der ndchsten zehn
Jahre realisiert. Kurzfristig halten die Befragten vor allem recyclingféhige be-
ziehungsweise wiederverwendbare Komponenten flr den Fahrzeuginnenraum
flr ein potenziell massenmarkttaugliches textiles Anwendungsgebiet, dessen
Potenzial jedoch erst in einem Zeitraum von flnf bis zehn Jahren starker
ausgereizt werde. Ende der 2020er Jahre werde zudem mit einer steigenden
Nachfrage nach sortenreinen textilen Systemen gerechnet.

Eine Befragung von Studenten zeigte, dass sie die Kreislaufwirtschaft fir die
Zukunft als selbstverstandlich erachten. Dazu gehdrten Ansatze wie »from
cradle to cradle« (»von der Wiege zur Wiege«, »von Ursprung zu Ursprung«),
womit ein geschlossener Stoffkreislauf bezeichnet wird, der ohne Abfalle aus-
kommt. Erreicht ein Produkt das Ende seiner Lebenszeit, werden die Rohstoffe
zu 100 Prozent in neue Produkte umgesetzt. In dieser Hinsicht musse sich die
Branche noch deutlich weiterentwickeln, forderten die Studenten. Denkbar
seien zudem gebihrenpflichtige Services, um gebrauchte Textilien gegen neue
zu tauschen.

Druck durch Richtlinien

Die befragten Experten der Studie »Perspektiven 2035« betonten ferner,
dass die Zeit bis 2025 durch eine Reihe neuer Umweltrichtlinien gepragt sein
werde, die in Kraft treten oder neu auf die Agenda kommen. Vom Jahr 2025
an wird gemaf der Abfallrahmenrichtlinie der EU die sortenreine Sammlung
von Alttextilien zur Pflicht. Diese dirfen dann nicht mehr mit dem Hausmuill
entsorgt werden. Vorgeschrieben ist, dass 55 Gewichtsprozent der Textilien
dem Recycling zugefiihrt und wiederverwertet werden. Entsprechend werde
sich in den kommenden finf Jahren der Druck auf die Textilhersteller und
den Einzelhandel erhdhen, neue recyclingfahige Produkte auf den Markt zu
bringen, so die Experten. Es sei daher notig, starker in die Erforschung alter-
nativer Materialien und Produkte wie Naturfasern zu investieren, die sich leicht
recyceln lassen.

Einleitung
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Im Dialog mit den Experten

Um einen genaueren Eindruck davon zu bekommen, welche Herausforde-
rungen Experten fir die Transformation der Textil- und Bekleidungsindus-
trie erwarten, hat das Forschungskuratorium Textil (FKT) gemeinsam mit
dem Institut fur Innovation und Technik (iit) vier Workshops mit jeweils
50 Teilnehmern aus der Textilindustrie, dem Maschinenbau und der Wissen-
schaft durchgefihrt. Gefragt wurde wahrend der Workshops auch, welche
Perspektiven die Experten sehen. Die aufbereiteten Workshop-Ergebnisse
sind auf den folgenden Seiten zusammengefasst.

Aus den Workshop-Ergebnissen wurde eine Roadmap entwickelt, die einen
Uberblick dartiber gibt, welche MaBnahmen die Branche bis zum Jahr 2035
vollziehen sollte, damit die Textilindustrie kiinftig in einem Kreislauf wirt-
schaften kann. Diese Roadmap wird ebenfalls in dieser Studie prasentiert.
Ausgehend von den Ergebnissen des Workshops und des Roadmap-Prozes-
ses fUhrte das iit ferner eine Online-Befragung mit insgesamt 101 Experten
durch. Die Befragungsergebnisse waren wichtig, um die in den Workshops
und im Roadmap-Prozess erarbeiteten Ergebnisse zu validieren und daraus
finale Handlungsempfehlungen ableiten zu kdnnen.

Hinweis: Fir alle hier verwendeten Quellen gilt, dass sie Datenllicken aufweisen. Nutzer, wie zum
Beispiel das iit, haben darauf grundsatzlich keinen Einfluss. Dies ist bei der Bewertung der Analyse-
ergebnisse generell zu berlcksichtigen.
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Breite Expertise in allen Wertschépfungsstufen Einleitung

Produkt I
Forschungsinstitut _ 20%
Fldchenherstellung _ 19 %
Recycling/Aufbereitung _ 14 %
Konfektion _ 14 %
Veredlung - 12%
Garnherstellung - 9%
Nutzung/Pflege - 7%
Halbzeug - 7%
Faserherstellung - 5%
Sammeln - 4%
Sortieren . 3%
Re-Use . 3%

Die Grafik zeigt, welcher Wertschopfungsstufe sich die Experten zugeordnet haben. Dartber hinaus konnten
sie angeben, ob sie fir Institute arbeiten. Das war wichtig, da Institute meist mehrere Wertschoépfungsstufen
abdecken. Zudem verdeutlicht diese Zusatzinformation, wie stark die Beteiligung der Industrievertreter war.
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Die dreifache Herausforderung
der Kreislaufwirtschaft

Die Wandlung der Textilbranche vom linearen zum zirkuldren System
ist eine groBe Aufgabe, weil zugleich dkologische, 8konomische und
gesellschaftliche Aspekte beachtet werden mussen.
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Okonomische Herausforderungen

Okologische Herausforderungen

Gesellschaftliche Herausforderungen

Es zeigte sich, dass die Branche aktuell noch eine
Reihe von vielschichtigen Hindernissen sieht, die
die Entwicklung von Kreislaufprozessen erschwe-
ren. Beispielsweise mlssen grundlegende Veran-
derungen innerhalb der Branche angestoBen wer-
den. Dabei ist noch offen, mit welchen Produkten
und Services die Unternehmen in einer klinftigen
Kreislaufwirtschaft Geld verdienen kénnen. Wie ist
Wertschdpfung organisiert? Welche Technologien
werden entwickelt? Solche zentralen Fragen tauch-
ten wahrend der Workshops immer wieder auf.
Des Weiteren gibt es EinflUsse, die von auf3en auf
die Branche einwirken. So ist teils noch ungewiss,
wie gesellschaftliche Werte kiinftig das Konsum-
verhalten beeinflussen. Werden die Kunden bei-
spielsweise bereit sein, fir nachhaltige Produkte
mehr Geld auszugeben? Entscheidend ist auch,
welche ordnungs- und férderpolitischen MaB-
nahmen in den kommenden Jahren in Kraft treten.

Wahrend der Workshops wurden die Herausforde-
rungen und Hindernisse auf die drei Sdulen »dko-
nomisch«, »dkologisch« und »gesellschaftlich« auf-
geteilt und von den Teilnehmern diskutiert.

Die Ergebnisse der Workshops sowie der Online-
Umfrage werden im Folgenden aufgeteilt nach den
drei Sdulen vorgestellt und in Grafiken tGbersicht-
lich prasentiert.
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Okonomische Herausforderungen

Herausforderungen

Die Workshop-Teilnehmer waren sich einig, dass
das Recycling klinftig hochwertigere sekundare
Rohstoffe hervorbringen muss. Das ist Vorausset-
zung daflr, dass Produkte aus Rezyklaten sowie
aus primdren Rohstoffen (Virgins) gleichwertig
sind und letztere ersetzt werden kénnen. Verschie-
dene Arten von Textilien werden unterschiedliche
Recycling-Technologien bendtigen. Es ist nach
Ansicht der Teilnehmer erstrebenswert, Losungen
zu entwickeln, die skalierbar sind und sich flexibel
an moglichst viele textile und nicht-textile Werk-
stoffe sowie Verbundsysteme anpassen lassen. Die
Attraktivitat von Rezyklaten Iasst sich ferner Uber
den Preis erhdhen. So lieBen sich Virgins durch
entsprechende ordnungspolitische MaBnahmen
verteuern. Umgekehrt lieBen sich Rezyklate, die zu-
nachst noch teurer als markttbliche Neuware sind,
durch Subventionen oder Steuerverglnstigungen
fordern. Auch hohere Kosten flr die Entsorgung
von Abfallen wirden die Wiederverwertung von
Alttextilien attraktiver machen. Auf Dauer lasse sich
eine Kreislaufwirtschaft aber nur realisieren, wenn
die Lieferkette insgesamt wertschopfend sei.

DarUber hinaus mussen sich nach Ansicht der
Expertinnen und Experten bestehende Markt-
strukturen grundsatzlich verandern. Dazu gehért
insbesondere die Abkehr vom Fast Fashion-Prinzip.
Eine Losung ware, die Zahl der neuen Kollektionen
pro Jahr zu verringern und wieder starker nach der
Saison auszurichten. Damit lieBe sich die Menge der
Textilabfalle deutlich reduzieren. Der Markt lasst
sich in dieser Hinsicht aber nur dann verandern,
wenn die Kundschaft ihr Kaufverhalten entspre-
chend anpasst und auf Fast Fashion verzichtet.
Hochwertige und langlebige Kleidung zu glins-
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tigen Preisen kdnnte eine Alternative sein. Eine
wichtige Voraussetzung fir eine funktionierende
Kreislaufwirtschaft sei es auch, die Lieferketten zu
digitalisieren, durchgehend transparent zu machen
und einen offenen Datenaustausch zu ermdglichen.
Auf diese Weise lieBen sich Informationen Gber die
Strédme von Recyclingware und Gber die Zusam-
mensetzung der Textilien entlang der gesamten
Wertschdpfungskette sammeln und teilen. Der
Datenaustausch sei die Voraussetzung, um ent-
sprechende Logistikketten zu etablieren. Zudem
lieBen sich dadurch groBe Massenstréme erreichen,
mit denen sich Kreislaufe wirtschaftlich betreiben
lassen. Erleichtert wirde der Informationsfluss ins-
besondere auch, wenn man kinftig die Transport-
wege verkurze, so die Fachleute. Dazu beitragen
kénne unter anderem eine On-Demand-Produktion
vor Ort.

Ergebnisse der Online-Bef

Die Resultate der Online-Befragung bestatigen die
Ergebnisse der Workshops. Um die textilen Kreis-
laufe zu schlieBen, sind nach Ansicht der befragten
Experten wettbewerbsfahige Preise flr nachhaltig
hergestellte Textilien entscheidend. 89 Prozent der
Befragten geben an, dieser Faktor habe einen hohen
oder sehr hohen Einfluss. Der Preisunterschied zwi-
schen konventionellen und nachhaltig hergestellten,
kreislauffahigen Textilien lieBe sich unter anderem
dadurch verringern, dass primare Ausgangsmateria-
lien wie etwa Virgins und Primarrohstoffe verteuert
werden. 66 Prozent der Befragten geben an, dass
das einen hohen oder sehr hohen Einfluss auf die
Etablierung einer Kreislaufwirtschaft hatte. Ferner

Wettbewerbsfahige Preise

Flexible Recycling-Technologie anwendbar

Produktionsiiberschiisse reduzieren

Offener Datenaustausch in der Branche

geben die Befragten an, dass hohere Entsorgungs-
kosten (66 Prozent) und die Subventionierung von
recyclingbasiertem Ausgangsmaterial (52 Prozent)
einen hohen oder sehr hohen Einfluss hatten.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Online-
Befragung machen deutlich, dass sich die Struktur
des Marktes grundsatzlich veréndern musse: Die
Abkehr vom Fast Fashion-Markt ist flir 76 Prozent
der Befragten von hoher oder sehr hoher Relevanz.
Demnach mussten die Modehersteller und Retailer
verstarkt auf Qualitatsprodukte setzen. 74 Prozent
der Befragten halten es in diesem Sinne auch fr
erforderlich, die Zahl der Kollektionen pro Jahr zu
verringern. Gerade bei funktionalisierten Textilien
habe auch die Langlebigkeit der Funktion einen
hohen oder sehr hohen Einfluss, sagen 76 Prozent
der Befragten.

Um die Recyclingquote zu erhdhen, sind zwei Dinge
besonders wichtig — zum einen bedarf es neuer Re-
cyclingtechnologien, zum anderen muss die gesam-

wichtig

te Lieferkette transparenter werden. Entsprechend
ist die Verfligbarkeit von Recycling-Ldésungen, die
bei Bedarf auch fur nicht-textile Verbundwerkstoffe
eingesetzt werden kénnen, von hoher oder sehr
hoher Relevanz. Diese Technologien kdnnen ihr
Potenzial aber nur dann entfalten, wenn entspre-
chend hohe Massenflisse erreicht werden. Daftr
sind detaillierte Informationen Gber die Herstellung,
die Zusammensetzung und die Nutzung der zu re-
cycelnden textilen Produkte nétig. Einen hohen oder
sehr hohen Einfluss hat daher nach Ansicht der
Befragten der Datenaustausch sowohl innerhalb der
textilen Wertschdpfungskette (77 Prozent) als auch
Uber die Textilindustrie hinaus (73 Prozent) — also
insbesondere bei den Abnehmern textiler Erzeug-
nisse. Dartiber hinaus muss die Logistik optimiert
werden, um die Materialien dem Recycling zuzu-
fUhren und die daraus erzeugten Sekundarrohstoffe
wieder in den Produktionszyklus einzuspeisen. Fir
57 Prozent der Befragten hat die Logistik eine hohe
oder sehr hohe Relevanz.

Okonomische Kriterien mit dem héchstem Einfluss auf die SchlieBung textiler Kreislaufe

sehr wichtig
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Okologische Herausforderungen

Herausforderungen

Um die 6kologischen Herausforderungen zu meis-
tern, sind nach Ansicht der Workshop-Teilnehme-
rinnen und -teilnehmer umfassende Verdnderungen
auf der technischen und auf der organisatorischen
Ebene noétig. Hinzu kommt, dass die Textilunterneh-
men nicht nur intern Veranderungen durchfthren
mussen. Auch unternehmensibergreifend missen
Strukturen angepasst werden, so die Fachleute. Es
sei wichtig, die Kreislaufwirtschaft bereits in das
Design der Textilien einzubeziehen. Daflir misse
sich in der Branche grundsatzlich das Prinzip des
»Design for Recycling« durchsetzen. Es sieht unter
anderem vor, Produkte so zu gestalten, dass man
die Materialien zum Ende der Lebenszeit leichter
wiederverwerten kann, indem sie sich zum Beispiel
besser voneinander trennen lassen. Das »Design
for Recycling« sollte aber nicht nur die Recycling-
fahigkeit der Produkte im Blick haben, sondern
grundsatzlich daflr sorgen, dass Produkte lang-
lebiger werden.

Insofern sollte auch die Reparaturfahigkeit im
Designprozess bedacht werden. Besonders wichtig
sei dieser Aspekt bei hochwertigen Produkten wie
der Personlichen Schutzausristung fir Feuerwehr-
leute und fir Arbeiten in extremen Umgebungen.
Was die Produktion neuer Produkte angehe, mlsse
es langfristig das Ziel sein, den Anteil von Sekun-
darrohstoffen auf nahezu 100 Prozent zu erhdhen.
Das gelingt, indem hochwertige Restmaterialien
umfassend zurtickgefthrt werden. Parallel sollte die
Menge von Fasermischungen zugunsten sorten-
reiner Textilien, soweit moglich, verringert werden.
Eine Herausforderung bestehe darin, aus Sekun-
darrohstoffen Textilien von hoher und vor allem
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gleichbleibender Qualitat herzustellen. Produktion
und Qualitat mussen technisch reproduzierbar sein,
betonen die Expertinnen und Experten.

Darlber hinaus weisen sie darauf hin, dass das Re-
cycling und die Herstellung von Rezyklaten grund-
satzlich nur dann sinnvoll seien, wenn die Okobilanz
deutlich besser als bei der Produktion von Textilen
aus Primarrohstoffen ist. Recycling- und Kreislauf-
systeme sollten beispielsweise so ausgelegt werden,
dass sie weniger Kohlendioxid emittieren oder
ganzlich klimaneutral arbeiten. Wiinschenswert sei
es etwa, durch die Kreislaufprozesse auch die Zahl
der Transporte auf dem Weg vom Rohstoff bis zum
fertigen Produkt zu verringern. Ein Hebel waren hier
optimierte Sammel- und Sortierverfahren. Auch die
verstarkte Nutzung von nachwachsenden Rohstof-
fen kann ihren Teil zu einer besseren Okobilanz bei-
tragen; insbesondere, wenn sie vor Ort produziert
werden. Dabei sei darauf zu achten, dass der Anbau
von Nutzpflanzen nicht zu Lasten der Nahrungs-
mittelproduktion geht oder schiitzenswerte Landfla-
chen zerstért. Zu mehr Nachhaltigkeit trage auch der
Verzicht auf Gefahrgutchemikalien bei.

Unter Gefahrgutchemikalien versteht man Stoffe, von
denen eine Gefahrdung fiir Umwelt und Gesundheit
ausgeht. Hierzu gehéren zum Beispiel Gefahrstoffe
oder Chemikalien, welche nach der REACH-Verord-
nung als besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC,
Substance of Very High Concern) gelten.

Rohstoffe wiederverwenden

Riickfiihrung hochwertiger Restmaterialien

Fasermischungen reduzieren

Ergebnisse der Online-Bef

Auch im Hinblick auf die 6kologischen Heraus-
forderungen stimmen die Ergebnisse der Exper-
ten-Befragung weitgehend mit den Resultaten der
Workshops Uberein. Flr die Mehrheit der Befragten
ist ein Paradigmenwechsel beim Design essenziell,
um die textilen Kreislaufe zu schlieBen: Fir 90 Pro-
zent hat das klinftige »Design for Recycling« einen
hohen oder sehr hohen Einfluss. Dabei zeigt die
Befragung, welche Aspekte besonders relevant
sind. So sind die Erhdhung des Anteils von Sekun-
darrohstoffen (77 Prozent) und speziell des Anteils
biobasierter Sekundarrohstoffe (57 Prozent) sowie
die Vermeidung von Gefahrgutchemikalien im Her-
stellungsprozess (57 Prozent) von hoher oder sehr
hoher Bedeutung. Darlber hinaus halten es die
Befragten fur wichtig, kiinftig auf Fasermischungen
zu verzichten und stattdessen sortenreine Textilien
herzustellen. Fir 82 Prozent ist dies von hoher oder
sehr hoher Relevanz. Deutlich wurde auch, dass der
Designprozess kiinftig den gesamten Lebenszyklus
des Produktes einbeziehen muss. Dabei ist es fur

wichtig
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70 Prozent der Befragten von hoher oder sehr
hoher Bedeutung, Okobilanzen zu etablieren.

Fir solche Okobilanzen sind nach Ansicht von

67 Prozent der Befragten eine erhdhte Transparenz
entlang der Lieferkette und umweltfreundliche
Wasch- und Reinigungsverfahren (52 Prozent) in
der Nutzungsphase nétig.

Mit Okobilanzen allein Iasst sich aber noch keine
Kreislaufwirtschaft verwirklichen. Fir die Exper-
tinnen und Experten ist es daher essenziell, dass
Rohstoffe tatsachlich wiederverwertet werden
(92 Prozent) und dass insbesondere hochwertige
Restmaterialien (90 Prozent) zurlickgefihrt werden.
Dass auch minderwertige Restmaterialien zurtick-
geflihrt werden, ist fir 54 Prozent der Befragten
von hoher oder sehr hoher Relevanz. Damit wird
das Potenzial speziell von Upcycling-Ansatzen
deutlich. Selbstverstandlich missen Sammel- und
Sortiersysteme flr die unterschiedlichen Textil-
klassen bereitgestellt werden. Flr 78 Prozent der
Befragten ist es wichtig, diese Systeme kiinftig in
internationalen Normen zu vereinheitlichen.

Okologische Kriterien mit dem héchstem Einfluss auf die SchlieBung textiler Kreislaufe

sehr wichtig
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Gesellschaftliche Herausforderungen

Herausforderungen

Eine Kreislaufwirtschaft kann sich nur dann etablie-
ren, wenn sich das Verbraucher-Verhalten andert,
davon sind die Fachleute Gberzeugt. Dazu missen
die Konsumentinnen und Konsumenten starker

als bisher fur 6kologische Belange sensibilisiert
werden. Zundchst musse sich das Bewusstsein
durchsetzen, dass es sinnvoll sei, beim Kauf nach
nachhaltigen Produkten zu greifen. Verbraucherin-
nen und Verbraucher dirften sich von nachhaltiger
Kleidung vor allem dann tGberzeugen lassen, wenn
sie haltbar ist oder gar bessere Funktionen aufweist
als herkdmmliche Textilien.

Um eine 6konomische Kreislaufwirtschaft realisie-
ren zu kénnen, mussten Kundinnen und Kunden
dartber hinaus klnftig auch starker spezielle
Pflegehinweise beachten und gewissenhaft an den
verschiedenen Ruckfihrsystemen teilnehmen. Nur
dann werden Sekundarrohstoffe tatsachlich zu
annahernd 100 Prozent wiederverwertet werden
kénnen. Damit die Bevolkerung mitmacht, bedarf
es umfangreicher Aufklarung. Aufklarung sei ferner
wichtig, um demokratische Mehrheiten zu erlangen,
die dann die nétigen politischen Instrumente fur
eine kinftige Kreislaufwirtschaft durchsetzen.
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Konsens im Expertenkreis ist, dass die nachhaltige
Kreislaufwirtschaft auch die Menschen in jenen
Landern im Blick haben musse, in denen die Tex-
tilien produziert werden. So mlssten die Arbeits-
bedingungen verbessert werden. Eine Voraus-
setzung daflr sei es, dass sich die verschiedenen
Interessenvertreter starker miteinander vernetzen
und austauschen, um Probleme zu identifizieren
und gemeinsam Lésungen zu finden. Hohere Léhne
lieBen sich beispielsweise erreichen, indem ver-
starkt hoherwertige, haltbare Kleidung produziert
werde. Mit dieser lieBen sich hdhere Verkaufspreise
erzielen. DarUber hinaus misse die kiinftige Kreis-
laufwirtschaft bei der Verarbeitung von Rezyklaten
und der Produktion von Textilien gesundheits-
gefahrdende Substanzen deutlich reduzieren, um
die Gesundheit der Arbeiterinnen und Arbeiter

zu schitzen.

Ergebnisse der Online-Bef

Dass ein Bewusstseinswandel in der Gesellschaft
eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die
kinftige Kreislaufwirtschaft ist, ist im Experten-
kreis unbestritten. Dass die Konsumentinnen und
Konsumenten ein starkeres Bewusstsein flir den
6konomischen und 6kologischen Wert speziell

von Bekleidungstextilien entwickeln, hat fur

84 Prozent einen hohen oder sehr hohen Einfluss.
In dieser Hinsicht halten es 71 Prozent der Befrag-
ten fur relevant, gezielt tber die Okobilanz ver-
schiedener textiler Produkte aufzuklaren. Perspek-
tivisch messen 60 Prozent der Befragten einem
erhohten individualisierten On-Demand-Konsum im
Textilsektor eine hohe oder sehr hohe Bedeutung
bei. Dartber hinaus lasst sich die Kreislaufwirtschaft
starken, wenn entsprechende politische MaBBnah-
men umgesetzt werden. 63 Prozent der Befragten
sehen es als sehr relevant an, dafiir demokratische
Mehrheiten zu schaffen.

Gesellschaftliche Kriterien mit dem héchstem Einfluss auf die SchlieBung textiler Kreislaufe

wichtig sehr wichtig

Bewusstsein fiir den Wert von Bekleidung _ 84%

Konsumenten iiber die Okobilanz aufkldren _ 1%
Demokratische Mehrheiten schaffen _ 63 %
On-Demand-Konsum stérken _ 60 %
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Herausforderungen entlang
der Wertschopfungskette

Um kinftig eine vollstandige Kreislaufwirtschaft flr Textilien zu rea-
lisieren, muss zunachst die gesamte Prozesskette analysiert werden.
Sicher ist, dass auf allen Ebenen dieser Wertschdpfungskette Ver-
anderungen stattfinden muissen und dass daftir neue technische
Losungen noétig sind. Im Folgenden werden die Herausforderungen
und Probleme nach Wertschdpfungsstufen geordnet aufgefthrt.
Dargestellt werden auch ausgewahlte Ergebnisse der Experten-
befragung. Diese sind blau unterlegt.




We rts C h 6 pfu N g S St u fe N Wertschdpfungskette Herausforderungen

Die Produktion von Textilien ist ein komplexer Vorgang, der sich Uber viele
Wertschdpfungsstufen von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum fertigen
Produkt erstreckt. Eine Kreislaufwirtschaft Iasst sich nur verwirklichen, wenn

all diese Wertschdpfungsstufen berlcksichtigt werden. Das ist moglich,
wenn man schon beim Design eines Produktes das Lebensende und die

Wiederverwertung mit bedenkt. Dieses »Design for Recycling« ist das
zentrale Element kinftiger zirkuldrer Systeme.

Rohstoffe Faserherstellung
ReiBen /Trennen
Flachenherstellung

Zirkulares Design Produktion

Veredlung

Konfektion
Nutzung /Pflege
Halbzeug

Produkt
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Herausforderungen

Zirkulares Design

Konsens im Workshop war, dass das Design von
Produkten eine entscheidende Rolle bei der Trans-
formation hin zu einer textilen Kreislaufwirtschaft
spielt. Im Designprozess werden letztlich die zentra-
len Entscheidungen getroffen, von denen abhangt,
ob sich ein Produkt flir den textilen Kreislauf eignet
und vollstandig wiederverwertet werden kann.
Dabei mussen vor allem die Recyclingeigenschaften
eines Materials berlicksichtigt werden. Noch aber
steht die Branche vor einem Henne-Ei-Problem: Wie
kann man etwas recyclinggerecht gestalten, wenn
man noch keine genaue Kenntnis Uber den Recy-
clingprozess hat? Diese Frage muss beantwortet
werden, ehe man neue Technologien flr die Kreis-
laufwirtschaft auf den Weg bringen kann.

Die groBte Herausforderung ist fir 90 Pro-
zent der Befragten, dass das Prinzip »Design
for Recycling« nicht ausreichend umgesetzt
wird. Insbesondere Halbzeughersteller kon-
nen diesen Paradigmenwechsel nur gemein-
sam mit den Abnehmern ihrer Erzeugnisse
meistern. Auch deshalb geben 84 Prozent
der Befragten an, dass die mangelnde Ver-
netzung und Zusammenarbeit entlang der
textilen Wertschopfungskette eine relevante
Herausforderung ist.
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Beim Thema Design hatten die Workshop-Teilneh-
merinnen und Teilnehmer insbesondere Textilien
fUr Bekleidung im Blick. Sie waren sich darin einig,
dass es derzeit zu viele Kollektionen mit zu vielen
unterschiedlichen Materialien gibt. Ausstattungen
wie ReiBverschlisse erschweren die Wiederverwer-
tung zusatzlich. Hinzu kommt, dass Textil und Garn
haufig aus verschiedenen Rohstoffen bestehen.
Der Verzicht auf einen Materialmix wirde dieses
Problem entscharfen. Es gab allerdings auch Hin-
weise, dass die Funktion potenzieller Single-Mate-
rial-Produkte erhalten bleiben muss. Jeans ohne
Lycra-Beimischung etwa waren weniger dehnbar
und damit unbequemer. Auch das muss beim
Design berlcksichtigt werden.

Nach Ansicht der Workshop-Teilnehmerinnen und
Teilnehmer missen in den nachsten Jahren ge-
eignete Materialkombinationen entwickelt werden.
Hier sei vor allem die Kooperation mit den Textil-
forschungsinstituten wichtig, da diese tber das
entsprechende Fachwissen verflgen.

Neue Rohstoffe, eine neue Auswahl recycling-
fahiger beziehungsweise biologisch abbaubarer
Materialien sowie Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen missten starker erforscht werden. Die
Komplexitat des Themas setzt unterstiitzende
Drittmittel voraus, damit Unternehmen in der Lage
sind, sich diesem ausgiebig zu widmen. Ein En-
gagement bei der Erforschung recyclingfahiger
Materialien bote die Chance, solche erfolgreich
einwerben zu kénnen.

Die Fachleute sehen ferner die Maschinenhersteller
in Sachen Technik als Schrittmacher der Textil-
branche. Diese hatten eine besondere Kompetenz,
Verfahren zum Recycling komplexer Materialmi-
schungen und Verbiinde von der Forschung in die
industrielle Anwendung zu bringen. Gefragt seien
unter anderem Ldsungen, mit denen auch qualitativ
minderwertige Rezyklate zu hochwertigen Produk-
ten verarbeitet werden kénnen.

Das Design sollte dartber hinaus kinftig starker auf
Materialien setzen, mit denen sich reparaturfahige
Textilien herstellen lassen. Auch Garn- und Flachen-
hersteller kdnnen dazu beitragen, die Lebenszyklen
zu verlangern und die Recyclingfahigkeit textiler
Systeme zu steigern; etwa indem sie die Fasern und
deren Oberflacheneigenschaften gezielt optimieren.

Eine entscheidende Voraussetzung fr das kiinftige
»Design for Recycling« ist die Weiterbildung im De-
sign-Bereich. Um ein Design fur das Upcycling um-
setzen zu kénnen, braucht es Wissen tber Design
for Recyling-Technogien, Uber die Kreislauffahigkeit
von Fasern und Materialen und Gber Schnittstellen
zwischen den verschiedenen Wertschdpfungsstu-
fen. Designer mussen die Komplexitat von Produk-
ten, Materialkombinationen und Funktionalitaten
kennen und beim Design verstarkt auf die Digita-
lisierung setzen. Mit der Entwicklung technischer
Lésungen muss in den kommenden Jahren die Aus-
und Fortbildung von Fachkraften einhergehen. Nur
dann kann die Kreislaufwirtschaft funktionieren.
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Herausforderungen

Faserherstellung

Fur 63 Prozent der Befragten sind die fehlen-
den Verfahren zur Verarbeitung von Sekun-
darrohstoffen eine Herausforderung mit
groBem Einfluss auf die gesamte Produktions-
kette in der Textil- und Bekleidungsindustrie.

Die Faserherstellung stellt nach Ansicht der Exper-
tinnen und Experten vor allem deshalb eine Heraus-
forderung dar, weil sie sich zu einem groBen Teil der
Kontrolle durch deutsche Unternehmen entzieht.
Der Grund: Viele Fasern werden im auBereuropa-
ischen Ausland hergestellt. Daraus ergibt sich auBer-
dem das Problem, dass nur selten alle relevanten
Informationen Gber Recyclingeigenschaften der
Fasern und Fasermischungen vorliegen.
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Das Recycling wird zusatzlich durch Mischungen aus
Naturfasern und synthetischen Fasern erschwert.
Zwar gibt es bereits heute technische Mdglichkei-
ten, um bestimmte Fasermischungen zu trennen,
jedoch stecken diese Technologien noch oft in den
Kinderschuhen. Andere sind noch nicht im groBen
MaBstab verfligbar oder bringen in der 6kologi-
schen Gesamtbilanz andere Herausforderungen mit
sich. So kann der Energieverbrauch noch zu hoch
oder die Produktausbeute zu gering sein.

Fir 61 Prozent der Befragten ist die man-
gelnde Zusammenarbeit und Vernetzung
mit Rohstofferzeugern und Landwirten eine
wesentliche Herausforderung.

Hinzu kommen weitere Stolpersteine, die sich aus
dem Ausgangsmaterial der Fasern ergeben:

Naturfasern

Will man kinftig rundum nachhaltige Stoffkreis-
laufe realisieren, dann mussen vor allem auch beim
Anbau der nachwachsenden Rohstoffe hohe Um-
weltstandards eingehalten werden — etwa was den
Einsatz von Pestiziden oder den Wasserverbrauch
angeht. Da die Fasern oft im auBereuropaischen
Ausland angebaut werden, ist die Kontrolle jedoch
schwierig. Hier muss verhindert werden, dass es zu
einem Greenwashing kommt. Ein weiteres Problem
besteht darin, dass Naturfasern chemisch veredelt
werden mussen — unter anderem wegen ihrer hyd-
rophilen Eigenschaften. Das kann das Recycling der
Fasern erschweren. Das gilt nicht nur fir den tex-
tilen Werkstoff selbst, sondern insbesondere auch
fr die Beschichtung, die sogenannte Ausristung
der Textilien. Vorhange fir den Heimbedarf missen
nicht unbedingt mit Flammschutz ausgestattet
werden, solche fur Flugzeuge sehr wohl.

Ein nachhaltiger Kreislauf erfordert natirlich, dass
umweltfreundliche Chemikalien zum Einsatz kom-
men. Auch fir diese Anwendungen und Ausris-
tungen gilt es, Alternativen fir bisher eingesetzte
Stoffe zu finden. Bedacht werden muss auch, dass
recycelte Fasern nachhaltiger sein kdnnen als Na-
turfasern, weil sie den Bedarf an Neuware deutlich
verringern kénnen.

Synthetische Fasern

Kunststoffe kdnnen altern, wenn sie mehrfach
eingeschmolzen und wieder zu Fasern verspon-
nen werden. Die Spinnbarkeit von Rezyklaten ist
also endlich — insbesondere, wenn die Rezyklate
verunreinigt sind. Stellt man also aus recycelten
Ausgangsmaterialien neue Fasern her, kann es
passieren, dass das daraus erzeugte Produkt nicht
mehr in den Kreislauf zurlickgefihrt werden kann.
Insofern stellt sich die Frage, wie man textile Kreis-
l[aufe kinftig schlieBen kann, wenn die Fasern das
Ende der Wiederverwendbarkeit erreicht haben.
Bedacht werden muss kinftig auch, dass aus
Sekundarrohstoffen gewonnene Fasern nicht per se
recyclingfahig sind. Hier bedarf es neuer Material-
konzepte. Geschlossene Kreisldufe bieten aber auch
die Chance, dass sich das Image der Chemiefaser
verbessert, da die petrochemisch erzeugten Roh-
stoffe dann mehrfach genutzt werden. Und wenn es
dann noch gelingt, diese kiinftig durch nachwach-
sende Rohstoffe zu ersetzen, dirfte sich das Image
weiter verbessern. Da synthetische Fasern auch in
den kommenden Jahrzehnten der dominierende
Fasertyp sein werden, sind diese Aspekte beson-
ders wichtig.

Fasern werden heute zu einem groBen Teil
auBerhalb von Europa und unter schlechten
Produktionsbedingungen hergestellt. Flr

57 Prozent der Befragten ist das eine groBe
Herausforderung beim Ubergang in die Kreis-
laufwirtschaft.
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Spinnerei

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen stellt im
Spinnprozess bestehende Technologien vor eine
Herausforderung: So muss die Spinnbarkeit von
Rezyklatfasern gegeben sein. Insbesondere beim
Ringspinnen erschwert der Einsatz mechanischer
Recyclingverfahren die Verwendung von Recycling-
fasern. Da das mechanische Recycling an Grenzen
stoBt, empfehlen Fachleute, verstarkt auf Ver-
fahren des chemischen Recyclings zu setzen, um
kinftig Rezyklate von besserer Qualitat herstellen
zu kdnnen. Denkbar ist auch der Einsatz alter-
nativer Methoden, mit denen sich Komponenten
aus verschiedenen Materialien voneinander |6sen
lassen. Eine Herausforderung bleiben Rezyklate aus
Wollfasern, die bislang qualitativ minderwertiger
als Virgin-Wool sind. Insofern sei es notig, auch
Spinnverfahren weiterzuentwickeln.

Wenn Rezyklatfasern in die textile Herstel-
lungskette eingespeist werden sollen,
braucht es daflr einen Markt. 72 Prozent der
Befragten sehen in der notwendigen Ver-
teilung zwischen Anbietern und Abnehmern
von Rezyklaten eine gro3e Herausforderung.

Da Garne zum grofB3en Teil in auBereuropaischen
Landern gesponnen werden, ist es schwierig,
Spinnprozesse zu kontrollieren. Das wird anfangs
aber noétig sein, wenn man auf Fasern aus Rezykla-
ten umsteigt. Auch eine bessere Riickverfolgbarkeit
der Chargen kann dazu beitragen, hochwertige
Rezyklate mit reproduzierbaren Eigenschaften her-
zustellen. FUr die verarbeitende Industrie in Europa
gibt es bislang indes kaum Anreize, das Spinnen in
Richtung Kreislaufwirtschaft weiterzuentwickeln,
weil die Spinnkapazitaten zum groBen Teil im
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auBereuropaischen Ausland liegen. Insofern kénne
es sinnvoll sein, in Europa neue Kapazitaten fir das
Spinnen von Rezyklatfasern aufzubauen, so die
Expertinnen und Experten. Es sei wenig sinnvoll,
Alttextilien in Europa einzusammeln, zum Spinnen
zu exportieren, um dann die gesponnene Ware und
Flachentextilien wieder zu importieren.

Dass eine solche Fertigung von Rezyklatfasern und
-garnen auch in Europa mdglich ist, zeigt die Firma
Gebruder Otto aus Dietenheim. Mit ihrem Projekt
Recot?2 verfolgt sie das Ziel, die Okobilanz von
Baumwolltextilien zu verbessern. Hierzu werden
recycelte Baumwollfasern aus aufbereiteten Pro-
duktionsabfallen gewonnen. Die Abfalle bestehen
zum Beispiel aus Fadenresten, die in der Spinnerei
entstehen, und aus Verschnittkanten, die beim
Stricken und Weben der Textilien anfallen. Dartber
hinaus hat das Unternehmen ein neues Spinnver-
fahren entwickelt, mit dem aus 75 Prozent Bio-
Baumwolle und 25 Prozent recycelter Baumwolle
das recot2-Garn hergestellt werden kann. Ein Kilo-
gramm recot2-Textilien spart gegeniber herkdmm-
lichen Textilien etwa 5000 Liter virtuelles Wasser
ein. Je nach Mischverhaltnis zwischen recycelten
und herkdmmlichen Baumwollanteilen verbrauchen
recot2-Textilien zudem 10 bis 20 Prozent weniger
Energie gegenlber klassischen Textilien. Zudem
werden Rohstoffe und Chemikalien eingespart.

Der Begriff »virtuelles Wasser« beschreibt,
welche Menge Wasser zur Herstellung eines
Produktes — egal ob industriell oder landwirt-
schaftlich — verbraucht wurde.

Herausforderungen
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Herausforderungen

Flachenherstellung

Fir alle Flachenherstellungsverfahren gilt, dass sich
gegenwartig produktionsbedingte Abfalle — wie
der Kettabfall beim Weben — nicht vermeiden
lassen. Hier bedarf es neuer Verfahren. Eine Kreis-
laufwirtschaft wird bislang auch dadurch erschwert,
dass heute vielfach Materialmischungen verarbeitet
werden; beispielsweise elastische Waren. Insge-
samt braucht es Neukonstruktionen von mehrlagi-
gen Geweben, die sich gut recyceln lassen.

Gewebte Textilien entstehen, indem man zwei
Fadentypen, den Kett- und den Schussfaden,
miteinander verwebt. Nach Fertigstellung des
Textils verbleiben Fadenreste in der Maschine.
Diese werden als Kettabfall bezeichnet.
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Wirkerei und Strickerei

Mit Wirk- und Strickverfahren werden oft feine
Textilien verarbeitet. Insofern ist es eine Heraus-
forderung, Reparaturfahigkeit zu gewahrleisten.
Noch ist offen, wie das im Wirk- und Strickprozess
umgesetzt werden kann.

Elechterei

Im Workshop kam auch zur Sprache, dass die Preise
von Recycling-Garnen derzeit noch deutlich zu
hoch sind. Vor allem auch, weil der Markt es kaum
erlaubt, die hdheren Kosten auf die geflochtene
Ware aufzuschlagen und héhere Verkaufspreise
anzusetzen. Erschwerend komme hinzu, dass neue
Garne fir die Flechterei grundsatzlich eher lang-
samer entwickelt werden, als bei anderen Flachen-
herstellungsverfahren. Daher kommen recycling-
basierte Garne mit attraktiven Eigenschaften und
niedrigeren Preisen eher schleppend auf den Markt.

Weberei

Far die Weberei sind Garne erforderlich, die be-
sonders reif3fest sind. Recycling-Garne, die aus
Fasern bestehen, welche durch ReiBen aus Alttexti-
lien gewonnen wurden, erflllen diese Anforderung
bislang nicht wirklich. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass die Weberei Garnreste produziert — den
Kettabfall. Fir diesen missen zundchst noch L&-
sungen gefunden werden, um ihn hochwertig wie-
derzuverwerten. Wie bei der Flechterei erschweren
derzeit die hohen Preise der Rezyklate den Umstieg
auf Recycling-Garne. Zudem kommen neue Garne
auch hier eher langsam auf den Markt.

Gelege

Carbonfasern werden heute besonders haufig zu
Gelegen verarbeitet. Bislang ist das Recycling
noch eine Herausforderung — insbesondere der
Verschnittreste, die bei der Produktion anfallen.
Um Gelege kinftig in textilen Kreisldufen wieder-
verwerten zu kénnen, bedarf es alternativer Stoffe
zu herkdmmlichem Carbon. So ist es moglich,
griines Carbon aus Algen, Bioglycerin und Lignin
ZU erzeugen.

Vliesstoffe kdnnen bereits heute sehr gut aus recy-
celten Fasern hergestellt werden. Die Herausforde-

rung besteht darin, die vielen Einweg-Produkte im
Vliesstoffbereich — etwa Hygieneprodukte — im

Sinne einer Kreislaufwirtschaft weiterzuentwickeln.
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Herausforderungen

Veredlung

Um die Eigenschaften von textilen Stoffen, Garnen
und Fasern zu optimieren, werden diese in unter-
schiedlicher Weise veredelt. Haufig spricht man
statt von Veredlung auch von Ausristung. Dazu
gehdren das Farben, die Beschichtung sowie die
sogenannte Appretur, mit der man Garnen und
Fasern noch zusatzliche Eigenschaften wie etwa
Glanz oder Geschmeidigkeit verleiht. Textilien kén-
nen entweder chemisch, mechanisch oder durch
eine Kombination dieser beiden Methoden veredelt
werden. Textilveredler nutzen dabei Chemikalien,
die in die Fasern eindringen oder Beschichtungen,
die auf diese aufgebracht werden. Beides stellt fur
Recyclingprozesse eine besondere Herausforde-
rung dar, weil die Qualitat der Rezyklate durch die
Veredlung gemindert wird. Denn nicht immer sind
die verwendeten Chemikalien recycelbar. Auch
lassen sich die Beschichtungen nicht ohne weite-
res wieder von den Fasern trennen. Ein Beispiel ist
gefarbte Kleidung aus reiner Wolle. Reine Wolle

ist kompostierbar, gefarbte Wolle hingegen meist
nicht. Insgesamt erschwert die Veredlung das Recy-
cling bislang. Eine Alternative waren Veredlungen,
die sich zum Ende des Lebenszyklus wieder vom
Textil 16sen lassen (trennbares Veredeln). Vielver-
sprechend sind auch Kleidungsstticke, deren far-
bige Aufdrucke kompostierbar sind. Erste Textilien
dieser Art sind bereits auf dem Markt.

Fehlende Alternativen zu schadlichen Chemi-
kalien sind laut 63 Prozent der Befragten
eine erhebliche Herausforderung fir die
Branche. Vor allem flr die Veredlung ist das
ein Problem.
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Fan | Dru

Textilien werden aus vielerlei Griinden gefarbt und
bedruckt — nicht nur wegen der Asthetik, sondern
auch fir mehr Sicherheit, etwa bei der Persénlichen
Schutzausristung. Daflir werden beispielsweise
Reflexstreifen aufgebracht. Hierbei ist insbesondere
darauf zu achten, das geltende Sicherheitsnormen
erfllt werden. Die Frage der Rezyklierbarkeit war
dabei bis heute eher zweitrangig. Insofern ist es
schwierig, aus gefarbten oder bedruckten Textilien
hochwertige Rezyklate herzustellen. Wie erwahnt,
werden Recyclingprozesse gestdrt oder die Quali-
tat der Rezyklate gemindert. Eine weitere Heraus-
forderung flr die Veredlungsbranche besteht darin,
dass bestimmte Chemikalien im Zuge der REACH-
Verordnung verboten werden. Damit missen neue
nachhaltige Rezepturen entwickelt werden.

Beschichten,

Ahnlich wie beim Farben und Drucken lassen sich
Beschichtungen heute nur bedingt von Textilien
abtrennen. Ein Beispiel sind Embleme oder Reflex-
streifen, die fest mit dem Textil verbunden werden.
Oftmals ist der Materialmix gar nicht trennbar. Fir
ein geschlossenes Kreislaufsystem mussen kiinftig

Beschichtungen entwickelt werden, die einfach
wieder zu entfernen sind.

Ausriisten durch N I

Viele Textilien werden veredelt, indem man die
Substanzen in Badern, durch Walken oder auch
durch Sprihen auf die Fasern und das Garn auf-
bringt. Dazu gehdren Substanzen die antibakteriell
oder flammenhemmend wirken. Diese Veredlungs-
methode wird als Nassappretur bezeichnet. Wirt-
schaftliche Recyclingverfahren fir derart veredelte
Textilien gibt es bislang nicht. Alternative Subs-
tanzen, die sich recyceln oder vor dem Recycling
vom Textil abtrennen lassen, missen zunachst noch
entwickelt werden. Dabei ist zu beachten, dass die
alternativen Materialien strenge Industrienormen
im Hinblick auf Gesundheit oder Sicherheit erfiillen
mussen. Far die Nassappretur wird in der Textil-
branche oftmals der Begriff »Ausristung« synonym
verwendet. Entsprechend bezieht sich der Begriff
Ausristung auch auf den folgenden Seiten auf die
Nassappretur.

Konsolidi

Bei der Konsolidierung gibt es, was das Recycling
angeht, einen Zielkonflikt: Faserverbundwerkstoffe
sind leicht und helfen Material einzusparen — etwa
beim Carbonbeton. Das verbessert die Okobilanz.
Andererseits lassen sich Faserverblnde nur schwer
entfligen. Das macht es schwierig, zirkulare Syste-
me aufzubauen. Bendtigt werden ganz neue Trenn-
verfahren, an die auch die Verbundkomponenten
kiinftig entsprechend angepasst werden mdssten.
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Herausforderungen

Konfektion

Auch im Bereich der Konfektion sind heute noch
einige Herausforderungen zu tGberwinden, die einer
Kreislaufwirtschaft im Wege stehen. Wahrend der
Produktion etwa geht durch Verschnitt viel Material
verloren. Auch auf der Seite der Kauferinnen und
Kaufer fallen groBere Mengen an Textilabfall an.
Das Problem: Die Passform von Kleidungsstlicken
variiert heute zwischen verschiedenen Anbietern
und sogar innerhalb einer Marke so stark, dass die
Kleidung oftmals nicht richtig sitzt. Vielfach ist sie
nur bedingt an den tatsachlichen Kérpermalen

der Kundinnen und Kunden ausgerichtet. Das flhrt
zu Uber- und Fehlproduktion und dem Verlust von
Material, weil von Verbraucherseite nach kurzer
Nutzung ein Entsorgung erfolgt. Hier gibt es noch
erheblichen Verbesserungsbedarf. Da die Konfek-
tion gewissermaBen die direkte Schnittstelle zu den
Kundinnen und Kunden ist, besteht die Chance,
kiinftig etwa durch On-Demand-Produktion starker
auf die Kundenwinsche einzugehen und Kleidung
wieder starker individuell anzupassen. Bislang
werden diese Potenziale kaum genutzt.
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Halbzeuge

Herausfordernd ist es nach Ansicht der Work-
shop-Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch, die
Fertigung von Halbzeugen im Hinblick auf die
Kreislaufwirtschaft zu optimieren. Grundsatzlich
haben deren Hersteller kaum einen Einfluss darauf,
far welches Endprodukt das Halbzeug eingesetzt
wird. Insofern kdnnen sie auch nicht beeinflussen,
wo und in welchem MaBe Textilabfalle entstehen.
Daflr sind die Halbzeughersteller zu weit von den
Endanwendern entfernt.

Nutzung und Pflege

Rohstoffe lassen sich in groBen Mengen einsparen,
wenn Produkte langlebiger sind und ldnger genutzt
werden kénnen. Wann ein Textil das Ende seines
Lebenszyklus’ erreicht, hangt aber nicht nur vom
Design und der Produktion ab, sondern auch davon,
wie es genutzt und gepflegt wurde. Insofern spielt
das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer auf die-
ser Ebene des Stoffkreislaufs eine entscheidende
Rolle. Das beginnt bereits beim Kauf. Wichtig ist es
kiinftig, der Kundschaft die Entscheidung zwischen
nachhaltigen und weniger nachhaltigen Produkten
zu erleichtern. Insofern muss auch deutlich erkenn-
bar sein, ob ein Produkt recyclingfahig ist oder
nicht. Produkte mussen klar und verlasslich dekla-
riert sein. Wichtig ist es auch, fir eine einheitliche
Deklaration mit Wiedererkennungswert zu sorgen.
Der Textilindustrie komme hier die Aufgabe zu, die
Konsumenten-Seite entsprechend aufzuklaren, so
ein weiteres Workshop-Fazit. Dazu zahle auch,
Uber die erforderliche Zahl an Waschzyklen, Uber
textilschonende Waschverfahren und Gber chemi-
sche, mechanische und thermische Einflussfaktoren
zu informieren.

84 Prozent der Befragten halten das fehlende
Bewusstsein der Kunden flr den Zusammen-
hang zwischen nachhaltigen Textilien und
den damit verbundenen héheren Preisen fiir
eine zentrale Herausforderung.

Die Lebenszeit eines Produktes lasst sich ferner
durch Reparaturen verlangern. Hier bietet sich die
Moglichkeit, neue Geschaftsmodelle aufzubauen.
Auch das Vermieten von Textilien ware ein solches
nachhaltiges Geschaftsmodell. Darliber hinaus kann
die Textilindustrie zur Langlebigkeit von Produkten
beitragen, indem sie diese unempfindlich gegenlber
Wasser, Bleich- und Desinfektionsmitteln macht.

Re-Use

Eine weitere Herausforderung stellt die Frage dar,
wie und unter welchen Umstanden kiinftig eine
Wiederverwendung von Textilien durch den Se-
cond-hand-Verkauf (Re-Use) mdglich ist.
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Herausforderungen

Recycling

Das Recycling spielt bei der Transformation der
Textilindustrie in eine zirkuldre Wirtschaft eine ent-
scheidende Rolle. Recycling wird immer dann rele-
vant, wenn der Lebenszyklus eines Produktes endet
und das Textil nicht durch Re-Use wiederverwendet
werden kann. Je nach Art des Produktes und des
Materials sind unterschiedliche Herausforderungen
ZU meistern.

68 Prozent der Befragten halten die man-
gelnde Kennzeichnung von Materialien und
Komponenten textiler Erzeugnisse flr eine
relevante Herausforderung.
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Sammeln

Damit man gebrauchte Textilien recyceln kann,
mussen diese zunachst zurtickgeflhrt werden. Dies
stellt insofern eine Herausforderung dar, als eine
Sammelinfrastruktur und -logistik flr die meisten
Erzeugnisse heute noch fehlen.

Eine geeignete Recyclinglogistik und
Sammelinfrastruktur halten 86 Prozent der
Befragten fir eine zentrale Herausforderung;
Platz 2 in dieser Befragung.

Fir 80 Prozent zahlen dazu auch geeignete
Logistiksysteme flr die Ricknahme von
Waren zum Ende ihres Lebenszyklus’. Laut
Befragung ist dabei die heute noch unzurei-
chende Zusammenarbeit und Vernetzung
mit den Abnehmern textiler Abfalle, wie zum
Beispiel Recyclingunternehmen, eine groBRe
Herausforderung.

Kinftig mUssen Textilien zudem so eingesammelt
werden, dass Verunreinigungen vermieden werden,
wie sie heute bei den etablierten Alttextilcontai-
nern vorkommen. Auch mussen die Nutzer darlber
informiert werden, dass es nachhaltig ist, alle Tex-
tilien wieder zurlickzugeben, nicht nur gebrauchte
Bekleidung, sondern auch die alte Markise oder
den ausrangierten Teppich. Die Entwicklung neuer
attraktiver Sammelsysteme ware dafilr nétig. Im
Zuge einer Aufklarung zum richtigen Sammeln der
Textilien ware es sinnvoll, deren Inhaltsstoffe klarer
zu kennzeichnen, damit Verbraucherinnen und Ver-
braucher sie schneller den richtigen Abfallstrémen
zuordnen kdnnen. Ein Hauptproblem der Samm-
lung besteht heute darin, dass sie sich fir viele

Erzeugnisse und Materialien nicht rechnet. Dazu
tragen auch die Transportwege bei. Sammelsyste-
me werden sich kinftig also nur dann etablieren,
wenn sie wirtschaftlich arbeiten und die Recycling-
produkte entsprechend hochwertig sind. Derzeit
ist oftmals noch das Verbrennen die wirtschaft-
lichste Art der Verwertung. AuBerhalb der textilen
Wertschopfungskette sind vor allem IT-Experten
und Softwarehersteller gefragt, um Werkzeuge zu
entwickeln, mit denen sich relevante Daten Gber
die verwendeten Materialien erfassen lassen. Diese
Daten sollten Gber die gesamte Wertschépfungs-
kette nahtlos zur Verfligung stehen, um Alttextilien
vollstandig erfassen und gezielt wiederverwerten
zu koénnen.

Sortieren

Beim Sortieren besteht die Herausforderung darin,
verschiedene Materialien und Komponenten zu
identifizieren und voneinander zu trennen. Dafir
mussen zundchst noch verlassliche Verfahren flr
die Kennzeichnung der Textilien entwickelt werden,
die Informationen Uber die verwendeten Rohstoffe
und Hilfsstoffe liefern. Wichtig ist es auch, das Sor-
tieren zu automatisieren, um hohe Massenstréme
zu erreichen, die wirtschaftlich sind. Die Fachleute
schlagen vor, auch in anderen Branchen nach Sor-
tier- und Trenntechnologien zu suchen und diese
flr Textilien zu adaptieren.

Far 77 Prozent der Befragten ist es eine rele-
vante Herausforderung, so groBe Stoffstréme
und kritische Massen zu erreichen, dass Recy-
clingverfahren wirtschaftlich werden.
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ReiBen und Trennen

Mechanisch

Aus bestimmten Textilien werden heute die Fasern
durch das ReiBen mechanisch herausgeldst. Da die
Fasern dabei klrzer werden, als sie es urspring-
lich waren, verringert das jedoch ihre Qualitat. Das
macht es schwierig, daraus hochwertige Rezyklate
zu gewinnen und so haben auch die Garne schlech-
tere Eigenschaften. Dadurch kann sich etwa die
Lebensdauer des neuen Textils verringern. Die Mi-
schung mit Neumaterial kann hier eine 6kologisch
und 6konomisch sinnvolle Alternative sein.

Auch lassen sich durch das ReiBen Materialmi-
schungen kaum voneinander trennen. Probleme
bereiten ferner Applikationen, Knépfe und ReiBver-
schlUsse. Diese kénnen die Maschinen blockieren
oder beschadigen. Sofern die Applikationen mit
zerkleinert werden, kann es schwierig werden, sie
nach dem ReiBen von den textilen Bestandteilen
abzutrennen. Wahrend sich Metall noch relativ ein-
fach aussortieren lieRe, gestaltet sich das bei Plastik
oder Gummi schwieriger. Ahnlich schwierig ist die
Verarbeitung von Verbundstoffen.
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Chemische Verfahren sind gut geeignet, um hoch-
wertige Rezyklate herzustellen. Dabei werden
insbesondere Kunststofffasern chemisch in ihre

Bestandteile zerlegt und daraus anschlieBend neue
Kunststoffe gewonnen.

Dass es an Recyclingtechnologien im indus-
triellen MaBstab fehlt, halten 85 Prozent der
Befragten fir eine groBe Herausforderung
auf dem Weg in eine Kreislaufwirtschaft.

Es lassen sich aber auch verschiedene Stoffe von-
einander trennen. So lassen sich Baumwoll-Polyes-
ter-Gemische auftrennen, indem man zunachst das
Polyester chemisch auflést und dann die Baum-
wolle wiedergewinnt. Allerdings gibt es Material-
gemische, die auch die chemischen Verfahren an
ihre Grenzen bringen. Zudem kann eine Verunrei-
nigung durch Metalle stérend wirken. Zu bedenken
ist, dass bei herkdmmlichen chemischen Verfahren
vielfach potenziell umweltschadliche Hilfsstoffe wie
Lésungsmittel verwendet werden. Das ist bei der
Entwicklung von Kreislaufprozessen zu berlicksich-
tigen. Im Idealfall kommen die kiinftigen Stoffkreis-
|dufe ganz ohne problematische Chemikalien aus.
Erforscht werden muss derzeit auch, wie sich der
Energieverbrauch des chemischen Recyclings ver-
ringern lasst, um wirtschaftlich zu sein. Zudem ist
bislang noch unklar, wie Textilien flr das chemische
Recycling vorbereitet werden sollten.

Chemische Verfahren bendtigen gréBere bezie-
hungsweise berechenbarere Mengen. Daher ist hier
die Hochskalierung innovativer chemischer Recyc-
ling-Technologien besonders wichtig.

Herausforderungen

Wichtice Ergebrisse der Online-Bet

Eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft lasst sich nur er-
reichen, wenn sich alle Beteiligten miteinander vernetzen
und alle Teile des Systems von der Gewinnung der Roh-
stoffe bis zur Wiederverwertung der Produkte nahtlos
ineinandergreifen. Folgende Aspekte sind nach Ansicht
der befragten Expertinnen und Experten flr das Funktio-
nieren der Kreislaufwirtschaft besonders wichtig:

Circular Economy beginnt in den Képfen. 60 Prozent
der Befragten sagen, dass in der Textil- und Beklei-
dungsindustrie ein zu geringes Bewusstsein daflr
herrscht, wie wichtig es ist, Stoffkreislaufe zu schlie-
Ben. Das ist eine erhebliche Herausforderung.

80 Prozent der Befragten meinen, dass die Transfor-
mation der Textil- und Bekleidungsindustrie eine er-
hebliche finanzielle Herausforderung ist.

Das wirtschaftliche Potenzial der textilen Kreislaufwirt-
schaft bleibt bislang ungenutzt. 75 Prozent der Befrag-
ten bemangeln, dass es an Geschaftsmodellen flr die
Kreislaufwirtschaft fehlt.

66 Prozent der Befragten sagen, dass es an Fach-
kraften und Know-how fehlt, um die Transformation
zu vollziehen.

Die Transformation kann nur gemeinsam gelingen:
62 Prozent der Befragten halten es fiir ein groBBes
Hindernis, wenn nicht alle Partner in einem zirkularen
Produktionscluster kooperieren.
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Laufende Aktivitdten:
Die Vielfalt der Nachhaltigkeit

Die deutsche Textilindustrie und Textilforschung haben in den ver-
gangenen Jahren eine Fulle an Initiativen und Projekten gestartet,
um die gesamte Kette der Kreislaufwirtschaft vom recyclingfreund-
lichen Design bis zur Produktion und Wiederverwertung von Fasern
nachhaltiger zu gestalten. Im Folgenden werden die verschiedenen
Initiativen und Forschungsprojekte im Detail vorgestellt. Die Projekte
sind in der Rubrik »Forschung« den entsprechenden Wertschépfungs-
stufen zugeordnet.




Initiativen

Dem Thema Recycling widmet sich eine Vielzahl
von Initiativen. Im April 2021 ist die @ Circular-
Economy-Initiative des Bundesverbands der
Deutschen Industrie (BDI) gestartet. Der Gesamt-
verband textil+mode ist — mit Unterstitzung durch
den Textilverband Nordwest — von Beginn an mit
dabei. Die Initiative will eine Plattform flr den
Austausch der Wirtschaft mit Politik, Wissenschaft
und Gesellschaft sein, um gemeinsam Instrumente
zur Férderung des Recyclingrohstoffmarkts zu
entwickeln und Abfalle zu vermindern. Als Grin-
dungsmitglied macht sich der Gesamtverband
textil+mode stellvertretend flr die Hersteller von
Textil und Bekleidung in der BDI-Initiative stark.
Schon jetzt werden in den Unternehmen etablierte
Strategien ausgeweitet und innovative Konzepte
erprobt. Arbeitsbekleidung und Hygienetextilien

in Leasingsystemen, die Nutzung von rezyklierten
Carbonfasern (rCF) und Geotextilien aus Agrarrest-
stoffen stehen beispielhaft fir die Ideen-Vielfalt der
BUndnis-Partner.

Auch das ZIM-Netzwerk @ RE4TEX fokussiert

sich auf Aktivitaten rund um das Thema Recycling
textiler Produktionsabfalle. Die beteiligten Partner
entwickeln neue Technologien, um Rohstoffe aus
den Abféllen zurtickzugewinnen, widmen sich aber
auch der Weiterentwicklung bestehender Techno-
logien. Die Ergebnisse werden dazu beitragen,

die Recyclingquote in der Textilwirtschaft splr-
bar zu erhéhen. Neben branchenibergreifenden
Lésungsansatzen sollen auf die Netzwerkpartner
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zugeschnittene Losungen erarbeitet werden. Um
die Technik an die neuen Anforderungen anzu-
passen, sind Unternehmen aus dem Maschinenbau
in das Konsortium eingebunden. Letztlich verfolgt
das Netzwerk zwei groBe Ziele: zum einen bessere
Verwertungsprozesse flr Abfélle, fir die es bereits
Wertstoffkreislaufe gibt. Zum anderen sollen neue
Prozesse fur Abfalle entwickelt werden, die noch
nicht nachhaltig verwertet werden.

Im europaweiten Projekt @ ENTeR haben Firmen
und Forschungsinstitute anhand von neun Fall-
studien Losungen flr die kiinftige Kreislaufwirt-
schaft erarbeitet. Themen waren der Aufbau eines
Inhouse-Logistik-Systems flir Recyclingabfalle, die
Behandlung von Woll-Abfallen oder die Verringe-
rung von Abfallen durch langere Haltbarkeit der
Textilien. Beteiligt waren Partner aus Deutschland,
[talien, Polen, Ungarn und Tschechien. Ein wesent-
licher Inhalt des Projektes war auch, die Materialien

und Abfalle zu charakterisieren und zu klassifizieren.

Der Deutsche Boots- und Schiffbauer-Verband
wiederum will mit der @ Cleen-Sailing-Initiative
(»Cleen« setzt sich aus den englischen Ausdriicken
»clean« und »green« zusammen) die umwelt-
freundliche Produktion von Wassersport-Equip-
ment und die Wiederverwertung gebrauchter
Textilien férdern — etwa von Segeln oder Tauen.
Dazu bringt die Initiative Umweltaktivisten, Recyc-
ling- und Textil-Experten mit Segelmachern sowie
Boots- und Schiffbauern zusammen. Die Initiative

will durch Aufklarung und Kommunikation das
Bewusstsein flr nachhaltigen Segelsport scharfen.
Zudem begleitet sie Projekte, in denen innovative
Prozesse und Produkte entwickelt werden. Die
Mitglieder der Initiative verpflichten sich, 6kologi-
sche und soziale Mindeststandards einzuhalten und
Lieferketten offenzulegen.

In der @ Industry Research Group »Polymer
Recycling« arbeiten zehn Unternehmen aus sieben
Landern und das Institut fir Textiltechnik der RWTH
Aachen gemeinsam an Lésungen, um Textilabfalle
klinftig zu 100 Prozent zu recyceln. In dem Kon-
sortium wird industriell ausgerichtete Grundlagen-
forschung mit technologischem, wirtschaftlichem
und strategischem Schwerpunkt betrieben. Das
Konsortium analysiert, inwieweit sich die relevanten
Materialstréme in der Textilindustrie wiederverwer-
ten lassen. Zunachst wird ein Konzept erarbeitet,
um in einer Abfallmenge unterschiedliche Faserma-
terialien zu detektieren und zu trennen. Langfristig
sollen so mithilfe des chemischen Recyclings ge-
mischte Textilabfalle, zum Beispiel aus Baumwolle
und Polyester recycelt und zu hochwertigen Garnen
weiterverarbeitet werden.

Beim chemischen Recycling werden die Kunst-
stoffe, aus denen die Textilien bestehen, durch
chemische Prozesse in ihre Bestandteile zerlegt,
um aus diesen Rohstoffen dann erneut Kunststoffe
herzustellen. Weil die Qualitadt des recycelten
Kunststoffs dann der neuer Ware entspricht, wird
ein Upcycling méglich.

Laufende Aktivitaten

Das @ ReNewTex-Netzwerk mit 19 Partnern aus
ganz Europa hat das Ziel, das Recycling von Texti-
lien aus Polymerfasern auf eine ganz neue Stufe zu
heben. Bislang fehlt ein systematisches Sammel-
system, das diese Materialien in groBen Mengen
erfasst. Das fUhrt dazu, dass ein hochwertiges
Recycling dieser Materialien derzeit kaum wirt-
schaftlich ist. Im Konsortium soll eine entsprechen-
de Logistikkette aufgebaut werden, an deren Ende
das chemische Recycling gebrauchter Polymere zu
neuwertigen Produkten steht. Diese Ketten sollen
zunachst exemplarisch am Beispiel von Schutzklei-
dung und textilen Bodenbeldgen aufgebaut werden.
Die Lésungen sollen so konzipiert sein, dass sie sich
auf moglichst viele andere Bereiche faserbasierter
Produkte Ubertragen lassen, darunter Mode, Heim-
textilien, Smart Textiles oder Composites.

Ein Schwerpunkt beim Recycling von Textilien ist
zunehmend die Wiederverwertung von recycelten
Carbonfasern (rCF). Diese werden kinftig in immer
gréBeren Mengen anfallen, weil die Nutzung von
Leichtbau-Strukturen aus faserverstarkten Kunst-
stoffen in der Automobilindustrie, in der Luftfahrt-
oder der Windkraftbranche wachst. Da die Qualitat
der rCF noch nicht mit der von neuen Fasern mit-
halten kann, werden in vielen Initiativen Verfahren
fir die Bewertung und Aufbereitung der rCF ent-
wickelt. Das Netzwerk @ Composites United etwa,
ein weltweiter Branchenverband fiir faserbasierten
Leichtbau, hat gleich mehrere Projekte aufgesetzt,
die sich dem Recycling von Leichtbau-Komponen-
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ten und insbesondere Carbonfasern widmen. In die-
sen geht es unter anderem darum, rCF umfassend
zu bewerten, um bestehende Hemmnisse beim
industriellen Einsatz zu Uberwinden — etwa Un-
sicherheiten hinsichtlich der Bauteilqualitaten und
moglicher Qualitatsschwankungen. Des Weiteren
arbeiten die Partner an der Entwicklung ganz neuer
Prozesslinien flr das Carbonfaser-Recycling und
die Produktion von rCF-Tapes. Dazu gehort auch,
die Tapes im industriellen Rahmen zu validieren.

Auch die Initiative @ Ressourcetex geht das
Thema der Wiederverwertung von Carbonfasern,
aber auch von Mineralfasern, umfassend an. In

der Initiative arbeiten 13 Unternehmen und vier
Forschungseinrichtungen daran, die Leichtbau-
materialien moglichst vollstandig zu verwerten.
Das beginnt bereits bei der Produktion. So arbeitet
das Team an Lésungen, um bei der Produktion
Verschnitt und Abfalle zu reduzieren, beziehungs-
weise um Produktionsabfalle auf qualitativ hohem
Wertschdpfungsniveau weiterzuverwenden. Am
anderen Ende des Materialkreislaufs geht es darum,
»end-of-life-Fasern wieder effizient in den Wert-
schdpfungsprozess zu integrieren.

Die Initiative Smart Composites Erzgebirge

@ Smart ERZ arbeitet daran, das Erzgebirge

zum Wirtschaftsstandort fir die Entwicklung und
Produktion von Verbundmaterialien (Composites)
far den Leichtbau zu machen. Dem Technologie-
bUndnis gehdren viele Partner aus der Forschung
und der Industrie an — darunter aus dem Maschi-
nenbau, der Elektrotechnik, der Kunststoffverarbei-
tung, der Oberflachentechnik und der Textiltechnik.
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Im Kooperationsprojekt Tricycle erarbeiten acht
Partner derzeit ein Konzept fir ein Composites-Re-
cycling-Center. Im Laufe der nachsten zwei Jahre
sollen darin Technologien und Prozessketten flr
das Recycling von Smart Composites entstehen.
Als Basis flr die Entwicklungsarbeit dienen bereits
vorhandene Beispiele aus der Textilbranche, Kunst-
stoff- und Elektrotechnik, flr die Smart Composites
qualifiziert werden.

Regional aufgestellt ist auch die Initiative @ Wir
recyceln Fasern, in der sich Firmen, Forschungs-
institute und Verbande zusammengetan haben, um
die Wiederverwertung von Faserverbundmateria-
lien zu einem wirtschaftlichen Schwerpunkt in der
Elbtalregion Sachsens zu machen. Auf dem Pro-
gramm steht die Optimierung der Materialien, die
Erfassung und Biindelung von Abfallstrémen, die
sortenreine Sammlung und Aufbereitung sowie die
Entwicklung neuer Produkte. Die Initiative hat unter
anderem das Ziel, bis zum Jahr 2025 erste kon-
krete zirkuldre Wertschopfungsketten aufzubauen
und Arbeitsplatze zu schaffen. Zugrunde liegt die
Idee, vor Ort vorhandene Prozesse aus zirkularen
Wertschoépfungsketten zu komplettieren und neue
Entwicklungen anzustoBen, ehe sie aus der Region
ausgelagert werden.

Die Initiative @ CycleTex BW setzt auf das Wirt-
schaften im Kreislaufmodell. Entwickelt werden
passgenaue Losungen flr die Realisierung einer
kreislauforientierten Wirtschaftsform in der baden-
wlrttembergischen Textilindustrie — Gber alle
Wertschopfungsstufen hinweg von der Abfall-
vermeidung, Wiederverwertung und Wiederauf-

arbeitung bis zum Recycling. Da die Textilindustrie
typischerweise eine mehrstufige Verarbeitungsab-
folge hat, werden viele Akteure mit einbezogen —
vom Halbzeug Uber das Produkt, den Handel und
alle Partner bei der Wiederverwertung.

Wenn es darum geht, Textilien nachhaltiger zu
machen, spielen kiinftig auch nachwachsende
Rohstoffe eine groBe Rolle. Im Unternehmens-
und Forschungsnetzwerk @ NAFATECH haben
Firmen und Forschungseinrichtungen gemein-
sam untersucht, wie sich eine Wertschoépfungs-
kette fUr rein pflanzliche Faserrohstoffe in
Deutschland aufbauen lasst. Betrachtet wurden
dabei Erntetechnologien, Aufbereitungsver-
fahren und die Herstellung von Naturfaserhalb-
zeugen. Untersucht wurden auch wenig be-
kannte und technisch bisher nicht in Erscheinung
getretene Faserrohstoffe sowie Technologien flr
die Aufbereitung und Verarbeitung.

Ein gutes Beispiel flr eine ausgesprochen vielsei-
tig nutzbare Pflanze ist der Hanf. Im @ Netzwerk
Hanf-Loycell werden Entwicklungen fiir eine
ganzheitliche und vor allem wirtschaftliche Ver-
wendung der Pflanze vorangetrieben. Die Samen
sollen fir Nahrungsmittel genutzt werden, die
Sténgel und das Blattwerk fur die Textilindustrie.
In dem Netzwerk sind Unternehmen entlang der
gesamten Wertschdépfungskette aktiv — darunter
Spezialisten flr den Anbau oder den Faserauf-
schluss. Schwerpunkte sind die Entwicklung
eines neuartigen Aufschlussverfahrens — die bio-
gene Degummierung — mit dem textil verarbeit-
bare hochwertige Hanffasern gewonnen werden

Laufende Aktivitaten

sollen. Zudem wird ein Verfahren zur Zellstoff-
gewinnung aus dem zerstoBenen Weichholz der
Stdngel entwickelt. Dieses Weichholz, sogenann-
te Schaben, soll als Rohstoff fir Regeneratfasern
(Lyocell-Verfahren) genutzt werden. Weitere
Aspekte sind die Garnherstellung und die Garn-
funktionalisierung.

Am Institut fUr Textiltechnik hat sich 2021 ein neues
Partner-Netzwerk flr das mechanische Recycling
gegrindet: das @ Recycling-Atelier Augsburg.

In diesem Forschungs- und Entwicklungsverbund
mit Forschungsinstituten und Technologiepartnern
aus der Industrie wird eine Modellwerkstatt fir das
textile Recycling aufgebaut, indem zunachst mo-
dellhaft neue werthaltige Produkte aus Rezyklaten
hergestellt werden, bevor der Prozess industriell
hochskaliert wird. Im ModellmaBstab wird die 6ko-
nomische, technische und ékologische Sinnhaftig-
keit der Prozesse gepruft, um sicherzustellen, dass
Downcycling verhindert wird und die Aspekte von
Design for Recycling bertcksichtigt werden. Das
Angebot richtet sich an Anwender aus dem Konfek-
tionsbereich und textilen Bekleidungshandel sowie
an Mietwascheanbieter, Hersteller von Technischen
Textilien und Markenartikler.

Regeneratfasern sind Fasern, die aus natiirlich
vorkommenden, nachwachsenden Rohstoffen
liber chemische Prozesse hergestellt werden.
Aufgrund dieser chemischen Wandlung werden
sie zu den Chemiefasern gezahlt.
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Forschungsprojekte

Laufende Aktivitaten

Zirkulares Design

Das Projekt @ NaTex arbeitet daran, den gesamten
Lebenszyklus vom Bezug der Rohstoffe, Gber das
fertige Produkt, das Sammeln und Schreddern bis
zum rezyklierten Textil digital zu erfassen, um die
Stoffstréme transparenter zu machen. Im Idealfall
soll kiinftig ein digitaler Zwilling des Textils entste-
hen, der alle Wertschdépfungsstufen abbildet — eine
Grundvoraussetzung flir ein hochwertiges Recyc-
ling. Das System wird unter anderem dartber Aus-
kunft geben kdnnen, woher ein Produkt stammt,
was darin verarbeitet und wie es hergestellt wurde.
Die Daten werden dann in einer Cloud bereitge-
stellt und kénnen von den Unternehmen abgerufen
werden.

Am Institut flr Textiltechnik Augsburg wird derzeit
eine @ Modellwerkstatt flr Textilrecycling auf-
gebaut, die hochwertige Produkte und innovative
Verfahren fir ein ganzheitliches Textilrecycling ent-
wickelt — insbesondere auch, um kilinftig Mischtex-
tilien aus verschiedenen Rohstoffen besser nutzen
zu kénnen. Im Sinne des Upcyclings sollen aus dem
wiederverwendeten Material neue hochwertige
Textilien entstehen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Gestaltung von Produkten, damit sich diese
kiinftig leichter recyceln lassen. Dieses Design for
Recycling liegt allgemein im Trend.

Schon bei der Fertigung an die Wiederverwer-
tung zu denken, ist auch das Ziel des Projektes

@ Dissolving on Demand. In diesem Projekt wird
ein Nahgarn entwickelt, das sich auf Befehl aufldst,
sodass Kleidungsstlicke von selbst in ihre Einzeltei-
le zerfallen. Bislang ist die Trennung verschiedener
Materialien eines Kleidungsstlicks oder eines an-
deren textilen Verbundes technisch kaum maéglich
oder unwirtschaftlich. Im Projekt wird ein Polymer-
Garn mit Mikrokapseln entwickelt, die eine Subs-
tanz enthalten, welche das Polymer aufldst. Die
Mikrokapseln werden erst beim Recycling-Unter-

nehmen durch Mikrowellenstrahlung aufgebrochen.

Damit wird die Zerstdérung des Verbundes aktiviert.
Das Projekt erflllt damit auch eine Forderung der
Workshop-Teilnehmer, die die Trennung von Mate-
rialmischungen als eine wesentliche Herausforde-
rung flr die Kreislaufwirtschaft identifiziert haben.

Das Projektteam des FKT hebt im Folgenden ex-
emplarisch besonders zukunftsrelevante Aspekte
als Kernaussagen hervor. Diese ergdnzen die
wichtigsten Ergebnisse der Workshops und der
Experten-Befragung.

Das Design spielt in der Kreislaufwirtschaft eine entscheidende Rolle.
Ein Nutzen lasst sich daraus aber nur ziehen, wenn die Produkte zum
Lebensende in den Kreislauf zurlickgefiihrt werden.
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Ein Schwerpunkt vieler aktueller Projekte im Be-
reich des Design for Recycling sind die faserver-
starkten Kunststoffe. Das Ziel des Projektes

@® DiDe4Rec beispielsweise ist es, einen ganzheit-
lichen Ansatz fir kreislauffahige Leichtbauproduk-
te aus faserverstarkten Polymeren zu erarbeiten
und zu validieren. In das Design soll Wissen Uber
Materialeigenschaften, Umwelteinfliisse sowie
Uber den Prozess der Materialtrennung, Aufbe-
reitung und Wiederverarbeitung einflieBen. Auch
wahrend der Workshops wurde ein solcher Aufbau
an Expertise als besonders relevant erkannt. In
DiDe4Rec stehen neben dem eigentlichen Design
for Recycling die Produkt- und Qualitatsanfor-
derungen und eine umfassende Datenerfassung
im Fokus. Im Projekt werden thermoplastische
Leichtbauprodukte im Hybrid-Molding-Verfahren
hergestellt und anschlieBend validiert. Bertick-
sichtigt werden aber sowohl thermoplastische

als auch duromere Vorprodukte, weil die meisten
hochwertigen und energieintensiv hergestellten
Kohlenstofffasern zwar zu duromerbasierten Bau-
teilen verarbeitet, beim Recycling aber vor allem in
Thermoplasten weiterverwendet werden.

Vor allem auch in der Windkraftbranche werden
heute groBe Mengen an Bauteilen aus faserver-
starkten Kunststoffen eingesetzt. Ein hochwertiges
Recycling der Komponenten ist bislang aber nicht
etabliert. Im Forschungsprojekt @ GReTa sollen
kiinftig entsprechende Lésungen entwickelt wer-
den. Das Projekt besteht aus zwei Teilen: Zum einen
soll ein neuartiges Rotorblattdesign nach dem De-
sign for Recycling-Prinzip entwickelt werden. Zum
anderen soll das Recycling durch Pyrolyse zu einem
geschlossenen Materialkreislauf im industriellen
MaBstab weiterentwickelt werden.

Wie die Windkraft gilt der Wasserstoff als ein
nachhaltiger Energielieferant der Zukunft. Mit dem
Ausbau der Wasserstoffwirtschaft und der wach-
senden Produktion von Wasserstoffautos wird in
den kommenden Jahren der Bedarf an leichten

und stabilen Wasserstoff-Drucktanks aus carbon-
faserverstarkten Kunststoffen deutlich steigen. Das
ITA Augsburg analysiert bereits heute gemeinsam
mit der Firma AMAC, einem Industrie- und Unter-
nehmensberater, wie sich diese Tanks so designen
lassen, dass man die in ihnen enthaltenen Carbon-
fasern kinftig werterhaltend recyceln kann. Da die
Fasern bei der Tank-Produktion um den Hohlkorper
gewickelt werden, lieBen sich durch ein entspre-
chendes Recycling hochwertige Endlosfasern
zurlickgewinnen. Die @ Recyclingstudie soll Emp-
fehlungen fir eine entsprechende recyclinggerech-
te Konstruktion liefern. In einem weiteren Projekt
entwickeln die beiden Partner neue Wege zum
Recycling von Batteriegehdusen aus Elektroautos.
Die Elektromobilitat ist langst ein Wachstumsmarkt.
Es ist abzusehen, dass mit dem Boom in den kom-
menden Jahren viele Tausend Altbatterien anfallen
werden. Typisch fir Batteriegehduse ist das multi-
funktionale Multimaterialdesign. Batterien bestehen
aus vielen verschiedenen Werkstoffen und kommen
am Markt in unterschiedlichen Bauweisen vor. Das
macht das Recycling zu einer Herausforderung. Im
Sinne des Design for Recycling-Ansatzes werden in
der Studie Wege hin zu einer echten Kreislaufwirt-
schaft im Bereich der Batteriegehduse aufgezeigt.
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Sammeln und Sortieren

Das Sammeln und Sortieren ist heute noch in erster
Linie Aufgabe der Entsorger und gehért nicht zu
den Kernkompetenzen der Textilindustrie und -for-
schung. Inwieweit sich hier im Zuge der kiinftigen
Circular Economy Potenziale fir die Textilindustrie
ergeben, ist noch offen.

Eine erste moderne Anlage zur Sortierung haben
die Firmen Stadler Anlagenbau und Tomra Sorting
bei der sidschwedischen Sysav Industri installiert.
Die Anlage beleuchtet Textilien mit nahem Infra-
rot-Licht (NIR) und kann damit verschiedene Arten
identifizieren. Damit erleichtert sie die bisherige
manuelle Sortierung deutlich. Sie hat eine Kapazitat
von bis zu 4,5 Tonnen pro Stunde in einer Sortier-
linie. Das Material wird in 350 und 500 Kilogramm
schweren Ballen geliefert und besteht aus Pre- und
Post-Consumer-Textilabfallen. Da die Textilien im
Ganzen sortiert werden, kann das Material Kndpfe,
ReiBverschlisse und sonstige nicht-textile Anteile
enthalten.

Fiir Bekleidung gibt es bereits Sammel- und Sortiersysteme. Diese werden kiinf-

tig an ihre Grenzen stoBen, wenn die Riickfiihrung ausgeweitet wird. Insbeson-
dere fiir Heimtextilien und technische Textilien bedarf es neuer Sammelsysteme.
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Laufende Aktivitaten

ReiBen und Trennen

Das Sachsische Textilforschungsinstitut (STFI) hat
im Projekt @ CarbonWasteCycle ein Recycling-
konzept fUr Carbonfaserabfalle entwickelt. Das
Projektziel war es, Carbonfasern aus Verschnitt-
abfallen und aus Fehlchargen zu recyceln und fir
den Leichtbau nutzbar zu machen. Dem Team ist es
gelungen, Carbonfasern, die frei von Kunststoffhar-
zen sind, zu Carbonfaser-Vliesstoffen weiterzuver-
arbeiten. Diese sind wiederum Ausgangsmaterial
far Leichtbauteile im nichttragenden Bereich.

Um rezyklierte Carbonfasern nutzen zu kdnnen,
mussen diese zundchst von Fremdstoffen wie etwa
Polymerfasern getrennt werden. Dieses Prozedere
ist aufwendig. Daher wurde am STFI im @ CF 100
eine neue Methode entwickelt, die Fremdfasern
mithilfe von Lasertechnik vergleichsweise einfach
von den Carbonfaser-Rezyklaten trennt. Bei diesem
Verfahren werden die Fremdfasern detektiert und
dann mit Laser-Energie zerstort. Der Schwerpunkt
der Arbeiten bestand darin, vorhandene Technik
anzupassen und in Verarbeitungslinien fur Textilien
zu integrieren. Aus dem gereinigten Carbonfaser-
material wurden anschlieBend Vliesstoffe herge-
stellt, die als textile Halbzeuge erneut zu Faserver-
bundwerkstoffen verarbeitet wurden.
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Fir die Weiterverarbeitung mussen rezyklierte
Carbonfasern (rCF) aber noch weiteren Behand-
lungsschritten unterzogen werden. So muss die
Schlichte entfernt werden — eine Beschichtung,
mit der Fasern Uberzogen werden, damit sie besser
verwebt werden konnen. Im Projekt @ CarboDesi-
ze »Induktives Entschlichten von Kohlenstofffasern
fur wirtschaftliches Recycling« entwickelt das STFI
zusammen mit Industriepartnern ein entsprechen-
des Verfahren. Ziel ist es, eine Versuchsanlage zu
konstruieren, mit der in der Vliesstoff-Fertigungs-
linie entschlichtet werden kann. Angestrebt werden
besonders kurze Taktzeiten beim Erwdrmen des
Fasermaterials. Hier sehen die Projektpartner gro-
Bes Potenzial fiir das Recycling beziehungsweise
Entschlichten von Verschnittresten aus der Bauteil-
fertigung.

Von Interesse ist auch, ob sich fur das kinftige
Recycling eine Trennung von Carbonfaserabfallen
gemaR Carbonfasertyp lohnt. Am STFI wurden
dazu im Projekt @ IMS-Vliesstoffe zunachst sorten-
reine Vliesstoffe aus 100 Prozent IMS-Carbonfasern
hergestellt, wobei die Prozessparameter variiert
wurden. Wie sich zeigte, lieBen sich anschlieBend
sowohl Primarfasern als auch pyrolysierte Recyc-
lingfasern mit gangigen Vliesbildungstechnologien
verarbeiten. Letztlich gelang es, Airlay- und Krem-
pelvliesstoffe mit Flachengewichten von 100 und
300 Gramm pro Quadratmeter herzustellen.

Anders als Fasern aus Carbon stehen Aramidfasern
beim Thema Wiederverwertung bislang kaum im
Fokus. Aramidfasern werden im Sicherheitsbereich
als Splitterschutz, in beschusshemmenden Westen,
Schutzhelmen, Panzerungen flr Fahrzeuge und
Schnittschutzhandschuhen eingesetzt. Weiter-

hin werden sie in Faserverbundkunststoffen im
Flugzeugbau vor allem flir den Bau von Segelflug-
zeugen verwendet. Bei Sportgeraten kommen sie
wegen ihrer Zahigkeit und Zugfestigkeit und ihrer
geringen Masse zum Einsatz. Weltweit werden pro
Jahr rund 200 000 Tonnen hergestellt. Aramide
sind biologisch kaum abbaubar und nicht brennbar.
Abfélle landen daher als Sondermll auf Deponien,
in der Mullverbrennung oder werden wild entsorgt.
Um das wertvolle Material klinftig wiederverwen-
den zu kdnnen, wird an den DITF im Projekt

@ AraRecy ein neues Recyclingkonzept fur hoch-
wertige Aramidabfalle entwickelt. Dazu zahlt,
Aramid-Stoffstrome zunachst digital zu erfassen
und diese Daten mit Verbanden wie etwa dem
Industrieverband »Veredlung — Garne — Gewebe —
Technische Textilien« oder Stidwesttextil auszu-
tauschen. Ein weiteres Ziel ist, primares Aramid
teilweise durch Recycling-Aramid zu ersetzen.

Um einen Kunststoff ganz anderer Art geht es in
einem weiteren Projekt der DITF. Dieses hat das
Ziel, die Menge an Einwegartikeln aus @ PET zu
reduzieren, beziehungsweise diese zu recyceln.
PET ist einer der weltweit am meisten genutzten
Kunststoffe, der auch als Kunststoff flir Plastik-
flaschen bekannt ist. Das Projekt befasst sich mit
zwei Anwendungsbereichen, zum einen PET flr
OP-Textilien, zum anderen fiir Textilien in Fahrzeu-
gen. Bislang bestehen OP-Textilien meist aus ver-
schiedenen Materialtypen wie etwa PET, PU oder
PTFE. Diese sind fir ein Recycling kaum geeignet.
Im Projekt soll jetzt ein Prozess fir die Herstellung
von Membranen und Laminaten flr OP-Textilien
aus reinem PET aufgebaut werden. Das Ziel ist
die Fertigung von Verbunden ganz aus PET. Auch
in der Automobilproduktion hat man es bislang
mit Verbunden aus verschiedenen Materialien wie
etwa PET-Maschenware und PU-Schaum zu tun.
Im Projekt soll ein PET-Schaum entwickelt werden,
mit dem sich dann reine PET-Verbunde erzeugen
lassen. Zu beiden Teilprojekten gehort auch die
Entwicklung eines Recycling-Verfahrens. Das PET
soll dabei chemisch zerlegt und anschlieBend zu
neuen Fasern ausgesponnen werden.

Beim ReiBBen und Trennen sollte der Fokus kiinftig auf

wertvollen Materialstromen liegen. Zudem sollte die

Materialvielfalt reduziert werden.
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Laufende Aktivitaten

Mechanisches Rei3 1

Am STFI wird im Projekt @ CircleNet ein Verfah-
ren zum mechanischen Recycling von technischen
Netzen aus Polypropylen entwickelt. Netze sollen
kinftig im Kreislauf geftihrt werden, damit diese
nicht wild im Meer oder an Land entsorgt werden
und so zur Entstehung von Mikroplastik beitragen.
Neue Netze auf Polypropylenbasis sollen dann mit
hdéherem Rezyklatanteil gefertigt werden.

Auch im Projekt @ ReFiPro arbeitet das STFI
daran, Polymere zu recyceln. In diesem Fall geht
es darum, Polymer-Abfalle, die bei Spinnvlies-
prozessen entstehen, direkt wiederzuverwenden.
Beim Anfahren einer Spinnvliesanlage sowie im
Stand-by-Modus fallen nicht verstreckte Filamente
als Abfall an. Die am STIF entwickelte technische
Loésung soll das wertvolle und reine Material direkt
in den Produktionsprozess zurlckfihren. Dazu
sollen die Filamente zunachst aus dem Prozess
ausgeschleust, danach zerkleinert und wieder zu
Kunststoffgranulat verarbeitet werden, welches
dann wieder flr die Faserherstellung genutzt wird.

Beim Recycling von Alttextilien kdnnen durch
mechanisches Reien Mikroplastikpartikel frei
werden. Das vom ITA der RWTH Aachen geleitete
Projekt @ AnReTex verfolgt in dieser Hinsicht
zugleich mehrere Ziele. Im Vordergrund steht die
Entwicklung eines Analyseverfahrens, mit dem
Alttextilien chemisch genau auf ihre Materialzusam-
mensetzung, etwaige Textilhilfsmittel, Schadstoffe
und auch Mikroplastikpartikel untersucht werden
kénnen. Dieses Analyseverfahren basiert auf der
sogenannten Thermoextraktion, Desorption und
GC/MS-Analyse (TED-GC/MS), die heute bereits
verwendet wird, um vollautomatisiert Mikroplastik
in Umweltproben nachzuweisen. Dariber hinaus
wird im Projekt ein Akustiktextil aus Alttextilien ge-
fertigt, mit dem die Analysemethode validiert und
optimiert werden soll. Zudem sollen damit neue
Moglichkeiten erkundet werden, um mit Textilien
Mikroplastik aus der Raumluft zu binden.

Die mechanischen Verfahren sind bereits weit entwickelt. Kiinftig miissen diese

Verfahren an die Vielfalt der Produkte angepasst werden. Ein Ziel ist auch, gréBere

Faserldngen zu erhalten. Ferner sollten die Emissionen reduziert werden.
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Chemisches Trennen

Im Projekt @ ReSail entwickelt das STFI ein Ver-
fahren fur die Kreislauffiihrung von verschiedenen
Segeltypen auf Basis des Kunststoffs Polyethersul-
fon (PES). Die Segel werden zunachst mechanisch
zerteilt und das PES anschlieBend chemisch zurtck-
gewonnen. Der Rohstoff wird dann flr neue Garne
mit erhdhtem Rezyklatanteil genutzt, aus denen
wieder neue Segel hergestellt werden.

Polyacrylnitril (PAN) ist ein aus fossilen Roh-
stoffen gewonnenes Polymer, das insbesondere
als Fasermaterial in Wohndecken, Pullovern und
Teppichen genutzt wird. Zudem werden aus PAN
Carbonfasern hergestellt. Bei der Produktion einer
Tonne PAN werden rund 2,5 Tonnen Kohlendioxid
freigesetzt. Bislang gibt es aber weder ein Rlck-
nahmesystem flr gebrauchte PAN-Materialien
noch ein Recycling-Verfahren. Das ITA der RWTH
Aachen entwickelt deshalb mit Partnern im Projekt
@ Industrial RePAN ein innovatives I6sungsmittel-
basiertes Recyclingverfahren fir PAN-Textilabfalle.
Des Weiteren werden umweltschonende Farbere-
zepturen flr die recycelten PAN-Fasern entwickelt,
da die Farbgebung vor allem bei Bekleidungs- und
Heimtextilien wichtig ist. Berlicksichtigt wird die
gesamte Prozesskette von der Riickgewinnung des
PAN-Polymers Gber die PAN-Faser Produktion bis
zum fertigen Produkt. In erster Linie sollen End-
of-Use-Abfalle erschlossen werden, da diese den
groBten Anteil ausmachen.

Bei der Entwicklung von Verfahren zum
chemischen Trennen hat Deutschland
Nachholbedarf. Andere Lander sind schon
weiter. Die Entwicklung neuer Verfahren
wird dadurch erschwert, dass die Unsi-
cherheit gegeniiber der deutschen und
europdischen Umwelt- und Chemikalien-
politik zunimmt.
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Biologisches T

Faserverbundwerkstoffe lassen sich nur schwer
recyceln, weil die Fasern von dem sie umgeben-
den Harz getrennt werden mussen. Das Hohen-
stein-Institut fur Textilinnovation hat daflr ein
biotechnologisches Verfahren entwickelt, bei dem
Mikroorganismen das Epoxidharz abbauen. Der
Vorteil besteht darin, dass diese biologische Riick-
gewinnung so schonend ist, dass die Faser nicht
beschadigt wird.

Neue biologische Recyclingverfahren bieten viele Chancen. Mit dem Wachstum
der Bio6konomie und neuen biobasierten Produkten und Materialien werden
diese Verfahren immer wichtiger.
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Laufende Aktivitaten
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Laufende Aktivitaten

Faserherstellung

Neben dem Recycling von Fasern ist flr die
kommenden Jahre zu erwarten, dass sich Fasern
aus nachwachsenden Rohstoffen von zunehmend
besserer Qualitat im Markt etablieren. Ein Material
von wachsender Bedeutung ist das aus Krebs- und
Krabbenpanzern gewonnene Chitosan. Mit seinen
blutstillenden und antibakteriellen Eigenschaften
und der starken bakteriziden und fungiziden Wir-
kung eignet es sich ausgezeichnet flir medizinische
Anwendungen. Im Projekt @ Chion wurde daher
am ITM eine neue Spinntechnologie zur Herstellung
von Chitosan-Garn entwickelt. Dieses Garn kann fur
bioaktive allergenfreie Textilprodukte mit den ge-
nannten Eigenschaften verwendet werden.

Im Projekt @ BioTurf wiederum geht es darum,
Polyethylen (PE) aus heimischen nachwachsenden
Rohstoffen wie etwa Holz und Resten aus der Raps-
Produktion herzustellen. In dem vom ITA und TFl in
Aachen geleiteten Projekt soll das Bio-PE fir Kunst-
rasenplatze genutzt werden. Der fertige Kunstrasen
soll ohne die Zugabe von Einflllgranulat auskom-
men, um zu verhindern, dass Mikroplastik in die
Umwelt gerat. Damit sich der Kunstrasen zum Ende
seiner Lebensdauer recyceln lasst, wird er komplett
aus PE gefertigt — sowohl das Gewebe, als auch die
Polfaden und die Rickenbeschichtung.

Kiinftig werden verstarkt biobasierte Fasern auf den Markt kommen. Dennoch
werden synthetische Fasern noch fiir Jahrzehnte den gréBten Teil des Stoff-
stroms ausmachen — auch beim Recycling.
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Faserherstellung — chemisch

Wenn sich Fasern aus nachwachsenden Rohstoffen
kinftig im Markt etablieren sollen, dann mussen sie
sich wie herkdmmliche Fasern funktionalisieren und
farben lassen. Das deutsch-brasilianische Projekt
@ BioPolyCol entwickelt daher unter der Leitung
des ITA der RWTH Aachen nachhaltige Biofarb-
stoffe mit guter Farbintensitat und hoher Echtheit,
die flr die industrielle Farbung von Biopolymeren
geeignet sind. Derzeit wird der Markt von synthe-
tischen Farbstoffen beherrscht, die Polymere mit
sehr guter Echtheit farben kénnen, aber aufgrund
ihrer begrenzten Affinitat nur teilweise aufge-
nommen werden. Zudem gelangen in manchen
Regionen groBe Mengen schwer zu behandelnder,
farbiger Abwasser in die Umwelt. Das Projekt
setzt nun auf Farbstoffe aus erneuerbaren pflanz-
lichen Ressourcen aus der Landwirtschaft oder
aus Ruckstanden der Lebensmittelindustrie, die
im Amazonasgebiet anfallen. Die brasilianischen
Partner werden Pflanzenquellen identifizieren, Bio-
farbstoffe extrahieren, charakterisieren und Farb-
stoffpulver herstellen. Eine hohe Echtheit sowie
Temperaturstabilitat sollen durch Verkapselung in
eine Silika-Matrix oder durch Mikroverkapselung
erreicht werden.

Synthetische Fasern sollten recyclinggerecht
und nachhaltig gestaltet sein. So lieBen sich
groBe Abfallstrome nutzbar machen.
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Faserherstellung — mechanisch

Die Vielfalt an Fasern aus nachwachsenden Roh-
stoffen ist erstaunlich. In vielen Projekten wurde
inzwischen untersucht, inwieweit sich diese fir die
Produktion hochwertiger Textilien eignen. Unge-
wohnlich ist bislang beispielsweise der Einsatz von
Ananasfasern als Rohstoff fiir textile Fasern. Dass
sich diese durchaus nutzen lassen, hat das STFI

im Projekt @ AnanasTex gezeigt. Die Fasern aus
den Ananasblattern fallen als Abfallprodukt in der
Lebensmittelindustrie an, werden bisher aber nur
in kleinem Mafstab als Vlies- und Verbundmaterial
genutzt. Im Projekt wurde untersucht, ob ver-
schiedene Produktionsketten fiir eine nachhaltige
und spinnfahige Ananasfaser aufgebaut werden
kénnen. Berlicksichtigt wurden dabei auch soziale
Aspekte, weil durch den Aufbau entsprechender
Lieferketten kleine Betriebe in lIandlichen Gegenden
Bangladeschs zusatzliche Wertschdpfung generie-
ren kénnten.

Auch Hanf soll sich kiinftig als hochwertige Textil-
faser etablieren. Das ist das Ziel des Projektes

® KASHEMP des STFI, das den Anbau von Hanffa-
sern auf Baumwollstandorten in Kasachstan férdern
will. Zudem wird Ernte- und Verarbeitungstech-
nologie aufgebaut. Aus dem textilen Hanf sollen
reiBfeste, feine und weitgehend fremdstofffreie
Fasern hergestellt werden, die die regionale Textil-
industrie in Kasachstan und den Exportmarkt um
ein alternatives Rohstoffangebot bereichern. Faser-
hanfist in der Lage, Wasservorrate aus dem Boden
bedeutend effektiver zu nutzen als Baumwolle.
Baumwolle hingegen muss in der Region zusatzlich
bewassert werden.
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Im Projekt @ KendyrTEX arbeitet das STFI zusam-
men mit Partnern aktuell daran, eine weitere Pflan-
ze als Rohstofflieferant in Kasachstan zu etablieren:
Die Strauchpflanze Kendyr, die sich ebenfalls als
Alternative fur die Baumwolle eignet. Die Baum-
wollgewinnung hat in der Region zur Verknappung
der Wasserressourcen beigetragen und grof3e
Ackerflachen versalzen lassen. Die traditionsreiche
Faserpflanze Kendyr ist in der Lage, auf salzbelas-
teten Béden zu wachsen und kommt mit deutlich
weniger Wasser aus. Damit kdnnten verloren ge-
gangene Acker rekultiviert werden. Gelingt es, auf
Basis von Kendyr eine mit Baumwolle vergleichbare
Faserqualitat zu erzeugen, kdnnen die Fasern auf
klassischen Baumwolltextilmaschinen verarbeitet
werden.

Die mechanischen Verfahren sind
bislang auf Naturfasern spezialisiert
und erschlieBen fortlaufend neue
Fasertypen. Fiir die wirtschaftliche
Wiederverwertung miissen aber aus-
reichende Mengen an Biomasse zu
Verfligung stehen.

Laufende Aktivitaten

Spinnerei

spinnereivorberei

Zu den Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft
gehort es in den kommenden Jahren auch, rezy-
klierte Textilfasern in steigenden Anteilen neuen
Produkten beizumischen. Entscheidend ist, dass
die Produktqualitat nicht darunter leidet. Im Projekt
® RezyCard verfolgt das ITA Augsburg das Ziel,
den Recyclingfaseranteil von Baumwollgarn auf

bis zu 50 Prozent zu steigern. Hierzu sind neue
Denkansatze in der Produktionstechnik nétig. Einer
Maschine kommt dabei besondere Bedeutung zu —
der Karde. Diese zieht mithilfe vieler Haken Fasern
aus dem Baumwollknduel. Diese kénnen anschlie-
Rend versponnen oder zu Vliesen verarbeitet wer-
den. Im Projekt sollen bestehende und bisher wenig
gebrduchliche Arbeitsprinzipien verglichen und
verbessert werden, um die Verarbeitung von Re-
zyklat-Baumwolle zu optimieren. AnschlieBend soll
der notwendige Zumischungsanteil von Neufasern
bestimmt und der Prozess bis zur Garnherstellung
entwickelt werden. Das Ziel ist, eine hdhere Qualitat
sicherzustellen. Der Prozess wird am Beispiel eines
T-Shirts getestet.

In Deutschland und Europa gibt es nur
noch wenige Spinnereien. Will man re-
cycelte Fasern kiinftig in groBeren Men-
gen verarbeiten, miissen die Kapazitdten

wieder ausgebaut werden. Verbessert

werden muss derzeit noch die Spinnbar-

keit recycelter Fasern.

In einem Kooperationsprojekt entwickelt die Firma
@® IMAT-UVE derzeit einen Recycling-Prozess, mit
dem Mischfasern sehr fein aufgerissen und durch
neue Technologien der Spinnereivorbereitung in ein
besonders weiches gleichmaBiges Kardenband ver-
arbeitet werden. Dieses bildet die beste Grundlage
fir das Verspinnen. Die entstehenden hochwertigen
Garne kénnen je nach Beimischung von Polyester
fUr verschiedene Anspriiche weiterverarbeitet
werden. In dem Projekt wurden mittlerweile zwolf
Garn-Qualitaten in unterschiedlichen Mischver-
haltnissen gesponnen. Alle Ansatze beim Spinnen,
sowohl im Technikum als auch auf industriellen
Spinnmaschinen, flhrten zu guten Ergebnissen.

Die Rohware zur Herstellung der Garne besteht

aus sortierter gebrauchter Arbeitskleidung (aus

60 Prozent Polyester und 40 Prozent Baumwolle),
aus Altkleidern mit unbekannten Fasermischungen
sowie aus Roh-Polyester.
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Laufende Aktivitaten

Nutzung und Pflege

Besonders nachhaltig ist es, Produkte mit langer Le-
bensdauer zu nutzen. Denn dann missen weniger
neue Rohstoffe flir neue Produkte eingesetzt wer-
den. Die Lebensdauer eines Produktes hangt nicht
allein davon ab, wie hochwertig es ist, sondern
auch, wie es behandelt wird. Eine starke Belastung
far Textilien ist in dieser Hinsicht die Reinigung. Die
mechanische Belastung wahrend der Wasche etwa
schadigt das Material. Die Waschdauer und -inten-
sitat sollten daher mdglichst exakt auf den Grad der
Verschmutzung abgestimmt werden. Am wfk-
Cleaning-Technology-Institute wurde deshalb ein

Verfahren entwickelt, das tber @ Impedanzmes-
sungen wahrend des Waschvorgangs bestimmen

kann, wie gut der Schmutz bereits entfernt wurde.
Zum Einsatz kommt dabei ein robuster Sensor, der
in die Waschmaschine eingelegt wird und seine
Daten per Funk tber einen RFID-Chip nach auBen
Ubertragt. Die Sensorflache besteht aus einer texti-
len Elektrode, die so angeschmutzt wird, wie es der
Verschmutzung der Wasche entspricht. Wird der
Sensor mitgewaschen, 16st sich der Schmutz nach
und nach. Diese Veranderung nimmt der Sensor
wahr. Sobald der Schmutz vollstandig entfernt ist,
gibt der Sensor das Signal, den Waschvorgang

zu beenden.
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Stark belastet wird Wasche auch durch die Trock-
nung. Das ist vor allem bei Berufskleidung der

Fall, bei der sehr heiBe Luft nétig ist, um eine hohe
Trocknungsgeschwindigkeit zu erzielen. Durch
groBe Hitze aber werden die Textilien stark be-
ansprucht. Am wfk-Institut werden daher @ bio-
inspirierte Absorbersysteme zur Entfeuchtung der
HeiBluft entwickelt. Damit lasst sich die Lufttem-
peratur reduzieren, ohne dass sich die Trocknung
verlangsamt. Die bioinspirierten Absorbersysteme
bestehen aus zwei hintereinander geschalteten
Kammern flr die Wasserabscheidung und die Sorp-
tion, in denen die HeiB3luft im Kreis geflhrt wird.
Die in der Wasserabscheidekammer verwendeten
Absorber sind dem Panzer des Nebeltrinker-Ka-
fers Onymacris unguicularis aus der Namib-Wste
nachempfunden. Dieser ist in der Lage, mit seinem
Panzer feinste Wassertrépfchen aus der Luft zu
fangen. Dank der reduzierten Trocknungstempera-
tur halten die Textilien ldnger. Zudem wird Energie
gespart. Passend dazu wurden am wfk-Institut
Verfahren entwickelt, die die Restfeuchte von Tex-
tilien bestimmen. Bei herkdmmlichen gewerblichen
Trocknern sind die Trocknungsprozesse lediglich
zeitgesteuert; bei zeitgesteuerten Trocknungspro-
zessen wird die Restfeuchte der Wascheteile aber
nicht genau genug erfasst. Um Kundenreklama-
tionen aufgrund von Stockflecken zu vermeiden,
werden die Wdascheteile in textilen Dienstleistungs-
betrieben oftmals Gbertrocknet. Dadurch werden
die Textilien geschadigt, was wiederum die Lebens-
dauer verkirzt. Am wfk-Institut wurde daher Ver-
fahren entwickelt, um die Restfeuchte wahrend der
Trocknung zu bestimmen. Mithilfe von @ Mikro-
wellenreflexion wird erst einmal der Feuchtegehalt
der Wasche gemessen. AnschlieBend erfolgt eine
@ Audioanalyse der Abroll- und Fallgerausche der
Wasche in der Trommel. Diese sind vom Gewicht
und somit von der Restfeuchte abhangig.

Die Belastung von Textilien durch Reinigungs-
prozesse ist bei Mehrweg-OP-Textilien wegen der
hohen Hygienestandards besonders groB3. Flr
gewdhnlich werden diese mit chemothermischen
Desinfektionsverfahren behandelt. Ist die vorge-
schriebene Temperatur erreicht, wird das Des-
infektionsmittel in hoher Konzentration zudosiert.
Ublicherweise kommt Peressigsaure zum Einsatz,
die reaktive Sauerstoffmolekile erzeugt, welche
die Textilien mit der Zeit schadigen und ihr Erschei-
nungsbild beeintrachtigen. Fir eine schonendere
Reinigung wurde am wfk-Institut ein Online-Mess-
und Dosierverfahren fir Peressigsaure auf Basis
von Fluoreszenzsonden entwickelt. Diese Sonden
reagieren mit der Saure, wodurch sich ihr Fluores-
zenzsignal andert. Damit 18sst sich ermitteln, wie
hoch die zugeflihrte Sdure-Konzentration bereits
ist, um bei Erreichen der bendtigten Menge die
Zufuhr zu stoppen. Textilschdadigende Spitzen-
konzentrationen von reaktiven Sauerstoffmolek-
len werden so vermieden. Erganzend wurde am
wfk-Institut ein schonendes Desinfektionsverfahren
auf Plasma-Basis flir Corporate-ldentity-Kleidung
entwickelt, die in Krankenhausern, Pflegeheimen
und anderen Bereichen mit hohen hygienischen
Ansprichen zum Einsatz kommt. Um diese zufrie-
denstellend zu desinfizieren, missen bislang hohe
Temperaturen von mindestens 60 Grad Celsius
sowie hohe pH-Werte eingestellt werden. Diese
fUhren jedoch schon nach wenigen Aufbereitungen
zu Schaden. Die Kleidung muss dann durch Neu-
ware ersetzt werden. Diesen hohen Kostenfaktor
sowie die entstehende Umweltbelastung will ein
Forscherteam des wfk-Institut deutlich reduzieren.
Das neue Desinfektionsverfahren auf der Basis von
@ Plasma-aktiviertem Wasser (PAW) generiert im
Wasser reaktive Sauerstoffmolekdile, die bereits bei
Temperaturen von 40 Grad Celsius desinfizierend,
bleichend und desodorierend wirken.

Schonender reinigen kann man auch, indem die
waschaktiven Substanzen exakt dosiert werden.
Dieses Ziel verfolgt man am wfk-Institut mit dem
elektrochemischen Monitoring von Tensiden.
Tenside sind eine der Hauptkomponenten von
Waschmitteln. Daher wurde am Institut ein Ver-
fahren entwickelt, um ihre Konzentration mithilfe
eines @ piezoelektrischen Sensors zu bestimmen.
Gemessen wird, wie schnell sich die Tenside aus
dem Wasser an der Sensoroberflache anlagern. Die
Geschwindigkeit hangt von der Konzentration der
Tenside ab, sodass damit jederzeit die Konzentra-
tion der waschaktiven Tenside im Wasser bestimmt
werden kann. Der piezoelektrische Sensor wurde
mit einer Steuereinheit verbunden, die auch die
Steuerung der Pumpen und Ventile Gber das Pro-
zessleitsystem Gbernimmt.

All diese Projekte filhren dazu, dass Textilien lang-
lebiger werden. Bei Schutzkleidung aber ist auch
darauf zu achten, dass die Schutzfunktionen tGber
die gesamte Lebensdauer erhalten bleiben — etwa
die flammhemmenden Eigenschaften von Hitze-,
Flamm- und SchweiBerschutzkleidung. Diese be-
steht haufig aus Baumwoll- oder Baumwollmisch-
gewebe, auf das eine flammhemmende Ausristung
aufgebracht wurde. Durch mechanische Beanspru-
chung beim Gebrauch kann sie geschadigt werden.
Das Problem: Die flammhemmende Ausristung
kann bislang nicht erneuert werden. Die hochwerti-
gen Textilien mUssen daher nach einer bestimmten
Zeit ausgetauscht werden, selbst wenn sie optisch
nicht beeintrachtigt sind. In einem gemeinsamen
Forschungsprojekt des Thiringischen Instituts

fUr Textil- und Kunststoff-Forschung und des
wfk-Instituts werden daher Flammschutzmittel

auf Basis @ nanopartikularer Multischichtsysteme
entwickelt, mit denen sich die Schutzfunktion der
Kleidung regenerieren lasst. Diese Multischicht-
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Laufende Aktivitaten

systeme bestehen aus unbedenklichen, biologisch
abbaubaren Substanzen, die aus dem nachwach-
senden Rohstoff Chitin hergestellt werden. Die Be-
schichtung erfolgt im Spulbad. Die Substanz wird
dem Wasser einfach zudosiert.

Passend dazu wurde am wfk-Institut ein Messver-
fahren entwickelt, mit dem sich die Schutzfunktion
der Schutzkleidung Uberprifen ldsst. Zum Einsatz
kommt dabei die sogenannte @ photoakustische
Spektroskopie. Bislang gibt es keine Verfahren,
mit denen man zerstdrungsfrei prifen kann. Bei
der neuen photoakustischen Kontrolle jedoch wird
die Kleidung mit periodisch modulierter Strahlung
angeregt, wobei die Strahlung nur mit der flamm-
hemmenden Ausristung in Wechselwirkung tritt.
Dank speziell entwickelter Algorithmen wird die
Oberflache automatisiert ausgewertet. Geschadigte
Bereiche der Ausristung lassen sich gezielt identi-
fizieren. So wird es moglich, gebrauchte Kleidung
erst dann zu tauschen, wenn es wirklich nétig ist.
Abfalle werden reduziert.

Das Recycling von Textilien wird erheblich erleich-
tert, wenn diese in einem geschlossenen Kreislauf
gefuhrt werden und die Fulle an Materialien Gber-
schaubar bleibt. Denn dann sind die Einzelfasern,
Faserzusammensetzungen und weitere Bestand-

Die Nutzung und die Pflege beeinflussen die Langlebigkeit von Textilien sehr stark.
Das muss in der Kreislaufwirtschaft starker beriicksichtigt werden. Kiinftig wird es
mehr Miet- und Leasing-Angebote fiir Textilien geben, die eine schonende Wasche

teile der Gewebe bekannt. Bei Dienstkleidung, etwa
im Gesundheitswesen, in der Gastronomie oder

bei der Polizei, sind gleichartige Textilien in groBen
Mengen im Einsatz. Deshalb kann die Logistik rund
um Dienstkleidung und Leasingmodelle ein guter
Ansatzpunkt sein, um weitgehend geschlossene
Stoffkreislaufe zu realisieren. Im Projekt @ DiTex
entwickeln Forschungsinstitute und Textilherstel-
ler jetzt drei textile Produktlinien aus recycelten
Fasern, die dann bei ausgewahlten Kunden erprobt
werden, darunter Bettwasche, ein Businesshemd
und ein Poloshirt. Die Textilien werden mit einem
intelligenten Etikett versehen, das relevante Para-
meter des Stoffes speichert, etwa zum Materialmix
aus natUrlichen und synthetischen Fasern, zur Fa-
serherkunft sowie zu den absolvierten Wasch- und
Recyclingzyklen.

Der Branchenverband Ginetex hat eine App auf den
Markt gebracht, die Verbraucher mit Pflegesymbo-
len vertraut macht. Die App @ Mein Pflegeetikett,
hilft den Benutzern, ihre Kleidung im Alltag richtig
und nachhaltig zu pflegen. Neben der Erlauterung
der Pflegesymbole bietet die App Ratschlage zur
Reinigung und Pflege der Textilien und gleichzeitig
zum Schutz der Umwelt. Ferner gibt es Tipps zur
Fleckentfernung. All das tragt dazu bei, dass Klei-
dung langer schon ist und getragen wird.

und die Reparatur von Textilien mit anbieten.
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Um besonders nachhaltig zu sein, sollten Produkte
so gestaltet werden, dass sie sich reparieren lassen.
Das ITM der TU Dresden hat daher ein chemisches
Verfahren entwickelt, um beschadigte Bauteile aus
carbonfaserverstarkten Kompositen schnell und
einfach zu reparieren. So werden Abfalle vermie-
den. Besonders haufig werden CFK-Leichtbauteile
an Autos beschadigt. In der Regel muss das Teil
dann komplett oder teilweise ausgetauscht werden.
Das ITM hat ein flexibles, lokal anwendbares Repa-
raturverfahren entwickelt. Mithilfe einer chemischen
Reaktion wird die Matrix abgebaut und die Schad-
stelle dadurch freigelegt. AnschlieBend werden die
vom Matrixmaterial befreiten Fasern in der Schad-
stelle entfernt. Mithilfe einer Simulation wird dann
ein passender textiler Patch entwickelt. Dieser wird
dann per Vakuum in das Bauteil eingefiigt.
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Laufende Aktivitaten

Re-Use

Polyacrylate werden in der Textilindustrie vielfaltig
genutzt. Sie kommen in Schlicht-, Druck- und Ver-
edlungsprozessen zum Einsatz oder sind Bestand-
teil von Klebstoffen. Beim Recycling sortenreiner
Textilien aber sind diese Verbindungen stérend.

Am wfk-Institut wird daher untersucht, inwieweit
@® Enzyme aus Mikroorganismen geeignet sind,
Polacrylat abzubauen. Wahrend des Projektes sollen
Mikroorganismen aus der Umwelt isoliert und dann
geeignete Enzyme oder Enzymklassen identifiziert
werden, die Polyacrylate besonders effizient abbau-
en. Zudem soll grundsatzlich herausgefunden wer-
den, wie der Abbau funktioniert. In einem weiteren
Schritt sollen neue Polyacrylate hergestellt werden,
die besonders schnell mikrobiell beziehungsweise
enzymatisch abgebaut werden kénnen.

Im Cornet-Projekt @ SusComTrab hat das STFI
zusammen mit Partnern nachhaltige faserverstark-
te Kunststoffe entwickelt, die die Anforderungen
far den Transport- und Baubereich erfillen. Das
wurde durch die Kombination von Vliesstoffen aus
nachhaltigen Verstarkungsfasern wie Basaltfasern,
rezyklierten Carbonfasern (rCF) und Naturfasern
mit Harzsystemen auf Basis von Benzoxazinen und
bio-basierten Epoxidharzen mit flammhemmenden
Additiven erreicht. Das Projekt SusComTrab hatte
sowohl die Hersteller von Verbundwerkstoffen und
Harzen als auch die Textilindustrie als Zielgruppe.
Auch Firmen, die im Transport- oder Bausektor
tatig sind, kdnnen von den Ergebnissen dieses
Projektes profitieren.
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Das Projekt @ Carbolace verfolgt ebenfalls das
Ziel, aus rCF hochwertige Produkte herzustel-

len. Dazu werden die Carbonfasern mithilfe von
Wasserstrahlen zu Vliesstoffen verfestigt (Spun-
lace-Technologie). Die Vliese sollen klinftig vor
allem im Leichtbau zum Einsatz kommen. Dank
der Wasserstrahlverfestigung habe die Vliese eine
gute Drapierfahigkeit und Oberflachenbeschaffen-
heit, was sie flr viele Einsatzgebiete interessant
macht — etwa den 6ffentlichen Personentransport,
den Maschinenbau oder das Bauwesen.

Rezyklierte Carbonfasern standen auch im Projekt
@ VliesRTM des STFI im Vordergrund. Darin wurde
untersucht, inwieweit sich trockene, pyrolysierte
oder auch mit Bindern versehene Carbonfaser-
abfalle flr die Herstellung von Vliesen und faser-
verstarkten Bauteilen eignen. Neben unterschied-
lichen Vliesbildeverfahren wurden unterschiedliche
Verfestigungsverfahren getestet. Als besonders
geeignet fUr die Herstellung von Vliesstoffen erwie-
sen sich trockene Verschnittreste, welche als Ab-
saugreste bei der Gelegeherstellung anfallen. Wie
sich zeigte, lassen sich die rCF-Vliesstoffe sehr gut
mit Carbonprimarfasertapes kombinieren. Letztlich
wurden bessere mechanische Eigenschaften er-
reicht als bei klassischen Carbonfaservliesstoffen.

Auch im Projekt @ VliesSMC des STFI und des
Fraunhofer-Instituts fir Chemische Technologie ICT
geht es darum, Vliesstoffe aus rezyklierten Kohlen-
stofffasern herzustellen. Im Projekt wird untersucht,
wie sich verschiedenartige Kohlenstofffaservlies-
stoffe bei der Verarbeitung in der Sheet-Moulding-
Compound-Prozesskette (SMC) verhalten. Beim
SMC-Verfahren werden plattenférmige, teigartige
Pressmassen aus Reaktionsharzen und Glasfasern
zu Faserverbinden verpresst. Im Projekt soll unter
anderem die optimale Lage der Fasern, die Hand-

habung der Halbzeuge und die FlieRfahigkeit der
Verbundmaterialien charakterisiert werden. Zudem
werden spezifische Material- und Prozesseigen-
schaften validiert.

Nach dem Backen, der sogenannten Pyrolyse, von
Carbonfasern fallen in der Regel Abfalle in Form
von circa 50 Millimeter langen Carbonfaserresten
an. Das Projekt @ PyroNowo des STFI hatte das
Ziel, diese Abfalle mechanisch zu Vliesstoffen zu
verfestigten, um diese kinftig im industriellen
MaBstab verwerten zu kdnnen. Bisher war diese
Form der Verwertung aufgrund der schlechten
Verarbeitungseigenschaften mit erheblichen Pro-
blemen verbunden. Im Zuge des Projektes wurden
verschiedene Teilprozesse (Faserdffnung sowie
Kardierung/Vernadelung) soweit optimiert, dass
sich das Verarbeitungsverhalten signifikant ver-
bessert hat. Insgesamt konnte die Fasereinklrzung
Uiber die gesamte Prozesskette um circa 40 Prozent
verringert werden.

Problematisch bei der Produktion von Vliesstoffen
aus rCF ist bisher die mitunter starke Staubentwick-
lung. Kernaufgabe des STFI-Projekts @ DuReNo
war es daher, den Herstellungsprozess zu analysie-
ren und so zu optimieren, dass er nahezu staubfrei
ist. Betrachtet wurden die Faseraufbereitung durch
Schneiden und ReiBen, die Vliesbildung durch

Kardier- und Airlayverfahren und die Verfestigung
durch Vernadelung. Im Rahmen des Projektes
wurden erstmals im systematischen Umfang Unter-
suchungen zu neuralgischen Punkten der Staubent-
stehung sowie zu MalBnahmen zur Staubverminde-
rung durchgefihrt.

Im Projekt @ RecyCarb haben Industrie- und For-
schungspartner eine ganze Wertschdpfungskette
fr rezyklierte Carbonfasern (rCF) aufgebaut, die
sich flr einen Wiedereinsatz in hochwertigen und
anspruchsvollen Faserverbundbauteilen eignen.
Der Fokus des Projektes lag auf der Entwicklung
eines Schemas, mit dem sich die Qualitat der
Rezyklatchargen bewerten lasst. Dieses Schema
orientiert sich an geltenden Industrie- und damit
Qualitatsnormen. Aufgebaut wurde ferner ein pro-
zessbegleitendes Monitoringsystem im Sinne der
Industrie 4.0. Mit dem System lasst sich beurteilen,
inwieweit sich Carbonabfalle aus unterschiedlichen
Stufen des Herstellungs- und Riicknahmeprozesses
wiederverwerten lassen. Hinzu kommt, dass die Fa-
serorientierung wahrend der Vliesstoffherstellung
mit einem Bildanalyseverfahren online Gberwacht
werden kann. Der Prozess soll durch ein Upscaling
industriell und wirtschaftlich relevante MaBstabe
erreichen. Zum Projekt gehort auch, neue Markt-
segmente fr den Einsatz von rCF zu entwickeln
und so ein Downcycling zu vermeiden.

Herkémmliche Re-Use-Ansatze konzentrieren sich

vor allem auf hochpreisige Fasern, die einen kleinen

Marktanteil haben. Daher braucht es vermehrt
Lésungen fiir die groBen Abfallstréme, die vor allem
aus Polyester und Mischgeweben bestehen.
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Laufende Aktivitaten

Rezyklateinsatz

Carbonfaserabfall lasst sich heute nur schwer re-
cyceln. Der Grund dafir ist die begrenzte und teils
stark unterschiedliche Faserlange der rCF. In der In-
dustrie werden diese in der Regel zu Fullstoffen fur
Spritzgussanwendungen oder zu Vliesstoffen ver-
arbeitet. Die Verwendung in Vliesstoffen ist jedoch
noch eingeschrankt, weil sich die Faserbruchstiicke
nur schwer gleichmafig ausrichten lassen. Auch
der Faservolumengehalt ist limitiert. Ein erneuter
Einsatz von rCF im strukturellen Leichtbau — etwa
far Fahrzeuge — ist daher bislang nur bedingt
moglich. Im Projekt @ CarboReFab entwickelt das
ITA Augsburg daher ein Multiaxialgelege (MAG)
aus drehungsfreien rCF-Bandern. Das neue rCF-
MAG lasst sich in herkdmmlichen Prozessrouten
weiterverarbeiten. Uber die Prozesskette werden
die Fasern sehr schonend verarbeitet, wodurch im
textilen Halbzeug hohe Faserorientierungen und
Faserlangen erreicht werden. Die Einzellagen des
rCF-MAG sollen circa 85 Prozent der Zugfestig-
keit und 95 Prozent des Elastizitatsmoduls eines
herkdmmlichen aus Endlosfasern hergestellten
Halbzeugs erreichen. Der Faservolumengehalt soll
vergleichbar sein.

Grundsatzlich sind Mdglichkeiten, die hochflexib-
ler rCF-Vliesstoff bietet, bislang nur lickenhaft
erforscht. Das Projekt @ CO2-SaVer will deshalb
Vliesstoffe umfassend charakterisieren, um dann
Anwendungen zu identifizieren und anschlieBend
erste Versuchsbauteile zu bauen. Diese sollen sich
spater einfach wieder recyceln lassen. Die Bauteile
werden sich durch eine durchdachte Funktionalitat
auszeichnen. Vorgesehen sind Komponenten flr
die Bereiche Akustik, Isolation, flr die Abschir-
mung von elektromagnetischen Feldern oder flr
die Fertigung.
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Sparsamere Flugzeuge kdnnen erheblich zur Ein-
sparung von CO2-Emissionen beitragen. Im Projekt
@ EcoFloor entwickelt das ITA Augsburg daher
ein Verfahren zur Produktion von Halbzeugen

aus rCF, die dann zu Sandwichbauteilen fir die
Flugzeugkabine weiterverarbeitet werden. Da rCF
zum Einsatz kommen, sind diese Produkte doppelt
nachhaltig. Zudem sollen die Sandwichbauteile ver-
besserte Impact- und Akustikeigenschaften haben.
Im Projekt sollen die rCF zu Multiaxialgelegen und
Geweben verarbeitet werden. Wie auch im Projekt
rCF-MAG sollen die Gewebe und Multiaxialgelege
ahnliche mechanische Eigenschaften erhalten wie
herkdmmliche Laminate aus Endlosfasern. Zudem
soll die Produktion im Vergleich mit der Standard-
herstellung via Prepreg effizienter sein und die
Bauteilkosten verringern. Das Verfahren wird an
einer Bodenplatte mit neuartiger Sandwichbauwei-
se ausgelegt und validiert.

Sogenannte thermoplastische Kunststoffe werden
vor der Weiterverarbeitung weich gemacht, indem
man sie erhitzt. AnschlieBend kann man sie mit
Maschinen zum Bauteil formen. Dieses Verfahren
wird als Thermoforming bezeichnet. Im Projekt

@ ProMeTheusS des ITA Augsburg soll das Thermo-
forming weiterentwickelt werden, um kiinftig
leistungsfahige, faserverstarkte Halbzeuge mit
hohem Carbonfaser-Rezyklatanteil zu verarbeiten
und so verschiedenen Branchen kostenglinstigen
Leichtbau zu ermdglichen. Daflr sollen Thermofor-
ming-Halbzeuge entwickelt werden, die aus einem
Mehrschichtverbund mit einer kostengtinstigen
Carbonfaser-Vliesstoffverstarkung bestehen. Diese
Verstarkung soll zum groBen Teil aus rezyklierten
Rohstoffen bestehen und wiederholt recycelt wer-
den kénnen.

Thermoplastische Verbundmaterialien aus Vlies-
stoff sind eine relativ neue Materialklasse. Bisher lag
die hauptsachliche Motivation fiir die Produktion
darin, ansonsten als Abfallstoff entsorgte Carbon-
fasern zu nutzen. Allerdings konnten sie qualitativ
nicht mit Produkten aus Primarfasern mithalten. Im
Projekt @ KONKAV wird jetzt erstmalig das ganze
Potenzial sogenannter teilkonsolidierter Vliesstoffe
genutzt, um Bauteile zu entwickeln, die in ihrer
6konomisch-technischen Performance bestehende
Bauweisen um ein Mehrfaches Ubertreffen. Teil-
konsolidierte Vliesstoffe verfligen lGber Leichtbau-
eigenschaften, wie sie sonst nur mit aufwandigen
und teuren Sandwichaufbauten erreicht werden. In
bestimmten Anwendungen lasst sich damit auch
das Gewicht von klassischen Sandwichbauteilen
deutlich unterschreiten. Zudem ist die Fertigung
einfacher als beim Sandwich. Flachige Bauteile aus
teilkonsolidierten Vliesstoffen sind um ein Vielfa-
ches kostenglinstiger und kdnnen in einfachen, gut
automatisierbaren und prozesssicheren Verfahren
gefertigt werden.

Auch im Projekt @ ThessaForm geht es um Sand-
wichstrukturen, die auf rCF basieren. Konkret wird
eine neue Bauweise fir die Rumpfbauteile und
weitere Komponenten von Flugzeugen entwickelt.
Das Sandwichmaterial besteht aus einer gefalteten
Kernstruktur und kann damit gut an die gewlinsch-
te Form angepasst werden. Sowohl der Kern als
auch die Deckschichten werden aus so genanntem
thermoplastischen Organoblechen geformt, die
aus rCF hergestellt werden. Aufgrund der thermo-
plastischen Herstellung entfallt das im Flugzeugbau
sonst Ubliche Kleben, was die Prozesszeiten um
rund 20 Prozent verkirzt. Zudem sind die Bauteile
leichter, was am Ende zur COz-Ersparnis beitragt.

Noch ein Vorteil: Da der Kern und die Deckschicht
des Sandwichs aus demselben Material bestehen,
kénnen die Bauteile gut recycelt werden.

Trotz der vielen Vorteile von rCF ist in vielen Fallen
unklar, unter welchen Randbedingungen diese
Okologisch, 6konomisch und funktionell genutzt

werden kénnen. Derlei Fragen will das Projekt
® MAI OkoCaP des ITA Augsburg beantworten.

Neben trockenen Carbonfaserverschnitten wer-
den darin auch recycelte Carbonfasern betrachtet,
wobei zum Vergleich Bauteile aus Carbon- und
Glasprimarfasern herangezogen werden. Letztlich
soll im Projekt ein Entscheidungsmodell entwickelt
werden, mit dem sich der Einsatz des Rezyklats
fir verschiedene Problemstellungen beziehungs-
weise Anwendungen anhand von verschiedenen
Kriterien bewerten lasst. Das Entscheidungsmodell
wird kleinen und mittleren Unternehmen Uber die
@ Plattform Carbon Connected des Branchennetz-
werks Composites United in Form einer App zur
Verflgung gestellt. Ein schriftlicher Leitfaden stellt
die Zusammenhange und Berechnungsmethoden
anhand beispielhafter Prozessketten dar.

In vielen Bereichen werden Verbundwerkstof-

fe nicht eingesetzt, weil sie noch zu teuer sind.
Andererseits sind Leichtbaumaterialien so gefragt
wie nie zuvor, beispielsweise bei der Fertigung von
Orthesen. Dabei handelt es sich um Stitzmanschet-
ten oder -gerate, die man auBen am Koérper tragt.
Im Projekt @ SuSea Sustainable Seat nutzt das ITA
Augsburg jetzt Organovliesstoffe, die aus rCF be-
stehen und thermoplastische Anteile haben. Diese
Vliesstoffe sind besonders steif, einfach zu verar-
beiten und vergleichsweise preiswert. Das Material
kann zudem in HeiBpressprozessen verarbeitet
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werden. Dass sich Organovliesstoffe zu speziellen
Sitzorthesen verarbeiten lassen, wurde in Vorver-
suchen bereits bestatigt. Diese waren um bis zu

30 Prozent leichter als konventionelle Orthesen aus
Thermoplastplatten. Das Ziel des aktuellen Projek-
tes ist, aus dem Material prototypische Sitzorthesen
zu fertigen, die sich in Serie herstellen lassen. Diese
sollen leichter als bisherige Sitzorthesen sein und in
etwa gleich viel kosten.

Derzeit werden rund 13 Prozent der weltweiten Car-
bonfaser-Produktion im Sport- und Freizeitbereich
gebraucht. Damit liegt dieser Bereich zusammen
mit der Windkraftbranche auf dem 3. Platz. Insofern
ist es erstrebenswert, auch in dieser Branche den
Anteil an rezykliertem Material zu erhéhen. Da die
Sport- und Freizeitindustrie sehr dezentral auf-
gestellt ist, fehlt es bisher aber an durchgangigen
Nachhaltigkeitskonzepten. Im Projekt @ Eco-Board
will das ITA Augsburg jetzt ein rundum nachhal-
tiges Board fur den Wassersport herstellen. Dazu
gehort der Einsatz von rezykliertem Fasermaterial,
von bio-basierten Harz-/Klebesystemen, von Recy-
clingkunststoff oder Polymer-Schaum aus Pflanzen.
Letztlich sollen das Eco-Board und alle Anbauteile
aus nachhaltigen Rohstoffen hergestellt werden.

Verarbeitet werden heute fast ausschlieBlich hochwertige Rezyklate wie zum
Beispiel Carbonfasern. Die groBen Massenstrome der billigen Materialien wie
etwa Polyester werden kaum genutzt. Die Verarbeitung solcher Materialien
beziehungsweise deren Rezyklate miissen wirtschaftlicher werden, um die
starke Konkurrenz durch Virgins zu liberwinden.
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Weitere Projekte

Die im Folgenden vorgestellten Projekte lassen sich nicht einzelnen Wert-
schopfungsstufen zuordnen. Vielmehr handelt es sich um Querschnitts-
projekte, die verschiedene Aspekte der Kreislaufwirtschaft vereinen.

Im Projekt @ BioHyg will das STFI nachhaltige
Hygieneprodukte auf biologischer Basis entwi-
ckeln. Diese bestehen aus einem Verbund von drei
bis vier vliesstoffbasierten Einzellagen. Die neuen
Produkte sollen dieselbe Performance haben wie
die handelstibliche Ware. Letztlich sollen sie helfen,
den Verbrauch von Einmal-Produkten im Hygiene-
bereich zu verringern.

Das STFI-Projekt @ BioBagFil hat das Ziel, indus-
trielle Taschenfilter aus nachhaltigen Vliesstoffen
herzustellen. Die Vliesstoffe sollen auf der Basis von
biobasierten Kunststoffen produziert werden und
damit zu einem CO2-neutralen Produktionskreislauf
beitragen. Zum Einsatz kommen Rohstoffe bio-
genen Ursprungs, darunter Polymilchsdure (PLA),
Polybutylensuccinat (PBS) oder Polyhydroxyalka-
noat (PHA) beziehungsweise Polyhydroxybutter-
saure (PBS). Diese sollen erddlbasierte Rohstoffe
langfristig ersetzen.

Fur Decken, Jacken und Schlafsacke im Outdoor-
Bereich will das Projekt @ Sustainable Sleeping
eine biobasierte Isolationsftllung mit hohem Saug-
und Rickstellvermdgen entwickeln. Die Isolations-
schicht soll dabei aus Vliesstoff oder Fasermaterial
bestehen. Das neue Material soll Flllungen aus
Daunen oder Kunststofffasern substituieren.

Ganz ahnlich verfolgt auch das STFI-Projekt

© BioMask das Ziel, Mund-Nasen-Masken aus
biogenen beziehungsweise biologisch abbaubaren
Materialien herzustellen, um die Menge nicht ab-
baubarer Kunststoffabfalle und von Mikroplastik in
der Umwelt zu verringern.
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Ein ganz anderes Anwendungsgebiet nimmt das
Projekt @ GRO COCE in den Fokus. Hier geht es
darum, Naturfaserverstarkungen fir Holzbalken
mit groBer Spannweite zu entwickeln. Das Projekt
setzt neue Methoden ein, um Hanffasern aufzu-
bereiten und die Eigenschaften der Fasern optimal
auszunutzen. Untersucht wird auch, wie sich die
Reste der Naturfasern verwerten lassen, die bei der
Herstellung der Halbzeuge anfallen.

Langst nicht alle Textilprodukte lassen sich heute
mit hoher Qualitat wiederverwenden. Dazu zahlen
Technische Textilien, Heimtextilien oder Bau-,

Geo- und Hygienetextilien. Flr diese Gruppen fehlt
bislang ein geschlossener Recycling-Kreislauf. Das
liegt daran, dass die Qualitat vieler solcher Textilien
nicht fir den Wiedereinsatz in textilen Produkten
ausreicht. Das ITA Augsburg will daher in einer

@ Studie alternative Verwertungswege finden,
insbesondere im Zusammenspiel von energetischer
und stofflicher Nutzung. Betrachtet werden auch
das 6konomische und 6kologische Potenzial. Der
regionale Schwerpunkt liegt auf Bayern.

Das europaische Verbundprojekt @ CISUFLO
wiederum hat das Ziel, die Umweltauswirkungen
des Bodenbelagssektors in der Europaischen Union
zu minimieren. Die Partner aus Industrie und For-
schung erarbeiten systematisch einen Rahmen fir
kreislauffdhige und nachhaltige Bodenbeldge. Die
verschiedenen Arbeitspakete und die sechs Pilot-
anwendungen bertcksichtigen sowohl technische
Aspekte als auch soziobkonomische Faktoren.

Die Pilotprojekte reichen von der Produktion von
Bodenbeldgen mit mehr als 90 Prozent Rezyklat-
Anteil bis zur automatischen Detektion von Produk-
tionsausschuss.

Far die Produktion von Bekleidung wird zum
groBen Teil Neuware eingesetzt, davon etwa

55 Prozent Polyester und 27 Prozent Baumwol-

le. Die meisten Produkte sind Mischgewebe aus
Baumwolle, Polyester und Elastan. Der textile
Abfall wird zum GroBteil thermisch verbrannt oder
zu Putzlappen, Damm- und Fillmaterial verarbei-
tet. Damit gehen die Ausgangsstoffe der textilen
Industrie fir einen erneuten Einsatz zur Produktion
hochwertiger Ware verloren. Eine Alternative ware
ein @ Recycling mit griinen Losemitteln, das der-
zeit am DTNW entwickelt wird. Dieses ware in der
Lage, verschiedene Fasern und Polymere zu [6sen.
Aus diesen Lésungen kénnten per Wet-Spinning
und Melt-Spinning direkt neue Fasern gesponnen
werden. Im Fokus des Projektes steht vor allem
die Rlckgewinnung von Polymeren — sowohl von
High-Performance-Polymeren als auch Polymeren
aus Mode-Textilien und Schutzbekleidung. In Vor-
versuchen konnten bereits Mischgewebe aus Elas-
tan und Baumwolle durch verschiedene Lésungs-
mittel voneinander getrennt werden. Am Ende soll
ein 6konomisch und dkologisch relevanter Prozess
zur Verfligung stehen, der in vielen Fabriken kos-
tenglinstig und einfach etabliert werden kann.

Laufende Aktivitaten
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Losungen im Markt

Die im Folgenden vorgestellten Lésungen zeigen nur einen Ausschnitt von
Produkten und Services. Nattrlich gibt es noch viele weitere Lésungen.
Der Fokus der Studie liegt auf der Forschung und dem Blick in die Zukunft.
Die Beispiele wurden insbesondere nach diesen Kriterien ausgewahlt.

Die Firma Velener Textil hat eine Recycling-Me-
thode flr Garnspulen und Zuschnittreste aus dem
Produktionsprozess entwickelt — das @ WECYC-
LED-System. Die Firma holt Garn- und Gewebe-
reste kostenlos bei den Produzenten ab. Mitarbeiter
von Behindertenwerkstatten trennen das Garn und
die Spule, bevor die Baumwoll-Reste zu Einzel-
fasern aufgeldst werden. Diese mischt man dann
mit Frischbaumwolle aus verantwortungsvollem
Einkauf und verspinnt sie anschlieBend anhand
individueller Spezifikationen der Kunden zu
WECYCLED-Garnen.

Anhand der neu entwickelten @ Ecojacket zeigt
die Peppermint Holding aus Berlin, wie Biopolyme-
re und nachwachsende Rohstoffe durch technische
Innovationen genutzt werden kénnen, um Produkte
kreislauffahig und zugleich langlebiger zu ma-
chen. Die aus biogenen Rohstoffen hergestellten
Materialmischungen sollen vor allem zu robuster
Bekleidung fir das Leasing verarbeitet werden. In
der Jacke sollen biogene Fasern, etwa aus Wolle
oder Polyhydroxybuttersaure (PBS), und Knopfe
aus Steinnuss oder auch 3D-gedruckten Bio-Kunst-
stoffen zum Einsatz kommen. Ferner werden in
der Ecojacket Farben und Hilfsmittel eingesetzt,
die dem Cradle-to-Cradle-Prinzip entsprechen.
Betrachtet werden unter anderem auch die Rlck-
verfolgbarkeit der Produkte und die Verrottungs-
prozesse.

Die junge Startup-Firma @ Eeden aus Mdnchen-
gladbach wiederum hat ein chemisches Verfahren
entwickelt, mit dem sich Zellulose aus Baumwoll-
textilien zurtickgewinnen lasst. Die Zellulose dient
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dann als Ressource fir neue Fasern, wie Lyocell
oder Viskose. Momentan steht die Firma vor ihrer
Startfinanzierung, mit der der Ubergang aus dem
Labor in gréBere MaB3stabe gelingen soll. Darlber
hinaus sucht die Firma aktiv nach Partnern, die
dieses Upcycling-Konzept unterstitzen wollen.

Ganz ahnlich verarbeitet die finnische Firma Infinited
Fiber mit einer patentierten Technologie cellulose-
reiche Abfalle, die sonst auf der Milldeponie landen
oder verbrannt wiirden — alte Textilien, gebrauchte
Pappe, Ernteriickstande wie Reis- oder Weizen-
stroh und vieles mehr. Die Abfélle werden chemisch
bis auf die Polymerebene aufgespalten und dann
zu einer neuen Faser mit dem Namen @ Infinna™
verarbeitet — einer Textilfaser, die aussieht und sich
anflhlt wie Baumwolle und wissenschaftlich als
Cellulosecarbamatfaser bezeichnet wird.

Ebenfalls in Finnland zuhause ist die Firma

@ Spinnova, die eine Technologie entwickelt hat,
um Textilfasern aus Holzrohstoffen ohne schadliche
Chemikalien und mit minimalem CO2-FuBabdruck
herzustellen. In Kooperation mit Adidas wurde ein
Kapuzenpulli entwickelt, der auf Holzfasern basiert,
die zunachst mechanisch zerkleinert werden, um
den Einsatz von schadlichen Chemikalien zu ver-
meiden. Durch die Verwendung der natlrlichen
Farbe des Materials und den Verzicht auf Farbe-
oder Bleichchemikalien verbraucht die Produktion
des Hoodies weniger Wasser als bei herkdmmlichen
Farbeverfahren.

Mit der Klimaerwarmung wird der Kihlbedarf durch
Klimaanlagen kiinftig weiter zunehmen. Das wiede-
rum fihrt zu erhéhtem Strombedarf, der seinerseits
den Klimawandel beschleunigt, sofern der Strom
nicht regenerativ erzeugt werden kann. Die Firma
Pervormance International hat deshalb kihlende
Textilien fur Bekleidung entwickelt, die auch bei
groBer Hitze die Temperatur an der Kdrperober-
flache deutlich senken. Basis der Textilien ist das
Vlies @ COOLINE. Es hat die Eigenschaft, groB3e
Mengen Schwitzwasser vom Kdrper aufzunehmen
und sekundenschnell im Innern des 3D-Materials zu
binden und auf den 3D-Fasern fest zu speichern.
Insgesamt ergibt sich eine groBe Oberflache, an die
sich Wassermolekdle anlagern kdnnen. Diese ist in
der Lage, den Kdrper auch bei groBer Hitze aus-
reichend zu kihlen und so Klimaanlagen unnétig
Zu machen.

Die Firma @ Airpaqg hat einen trendigen Upcycling-
Rucksack entwickelt, der aus verschrotteten Air-
bags, Auto-Sitzgurten und Gurtschldssern besteht.
Das Designkonzept basiert auf der Idee, gleicher-
maBen Wert auf Funktionalitat, Asthetik und Nach-
haltigkeit zu legen. Die Sitzgurte und Gurtschldsser
stammen von Schrottplatzen, die Airbagstoffe aus
der Ausschussware eines groRen Herstellers. Die
direkte Verarbeitung des Schrotts und der textilen
Abfalle spart Ressourcen ein, weil die Materialien
auf einer hohen Wertschdpfungsstufe wiederver-
wendet werden.

Die Firma Bleed Clothing aus Helmbrechts hat mit
dem @ ECO*Sneaker einen Schuh auf den Markt
gebracht, der in mehrfacher Hinsicht nachhaltig ist.

Laufende Aktivitaten

Das Obermaterial besteht zu 75 Prozent aus Baum-
wolltextilresten und zu 25 Prozent aus recyceltem
PET und ist somit besonders langlebig. Die Sohle
wird aus alten Autoreifen gefertigt. Die Schuhe
werden in Portugal handgefertigt. Wahrend kon-
ventionelle Sneaker bei der Herstellung 16 bis

41 Kilogramm Kohlendioxid freisetzten, wirden
bei der Herstellung des neuen Sneakers nur gut
vier Kilogramm frei, so der Hersteller.

In Berlin wurde mit dem @ A-Gain-Guide eine
digitale Plattform flr Menschen entwickelt, die
gebrauchte Kleidung nachhaltig nutzen wollen. Im
Fokus steht eine App mit Kartenfunktion, die den
Verbrauchern den Weg zu entsprechenden Anlauf-
stellen zeigt: zu Secondhand-Laden, Schustereien,
Anderungsschneidereien, Altkleidercontainern oder
auch Designern, die gebrauchte Textilien reparieren
oder zu neuen Produkten verarbeiten.

Die Firma modus intarsia produziert aus der Unter-
wolle von Hunden luxuridése und besonders weiche
Wollgarne und -produkte in Deutschland. Zum Ein-
satz kommen Haare, die bei der taglichen Fellpflege
anfallen — eine bislang ungenutzte Ressource. Das
Unternehmen legt ferner Wert darauf, handwerkli-
che Traditionen durch die Herstellung von Hand-
strickgarnen zu erhalten. @ Chiengora® ist jetzt
das weltweit erste industriell gesponnene Garn aus
Hundewolle am Markt. Weitere Innovationen wie
Garne aus Katzenwolle oder Pferdehaar sind in der
Entwicklung.

Fdr das hochwertige Recycling von PET-Kunststof-
fen hat die Firma Rittec Umwelttechnik zusammen
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mit der Technischen Universitat Braunschweig

die neue @ revolPET®-Technologie entwickelt.
Abfall-PET wird aufgeldst und so in seine Bestand-
teile aufgespalten: die Monomere Terephthalsdure
(TA) und Ethylenglykol (MEG). Diese kénnen dann
wieder fur die Produktion von Neuware eingesetzt
werden. GegenUber der Produktion aus Rohol
werden mehr als 45 Prozent der COz-Emissionen
eingespart. Ein groBer Vorteil des Verfahrens ist die
Toleranz gegenlber anderen Polymeren oder Stof-
fen. Sie reagieren nicht, werden aus dem Prozess
ausgeschleust und in anderen Verfahren weiter-
verarbeitet. So ist die revolPET®-Technologie in der
Lage, PET zum Beispiel aus Verbiinden herauszu-
|6sen. Damit werden Roh- und Wertstoffe wieder
nutzbar, die bislang verbrannt oder deponiert
werden.

Das Recycling von textilen Materialen ist noch
immer eine Herausforderung, weil die daraus ge-
wonnenen Textilien meist eine geringere Qualitat
als Neuware haben. Bisher war es zum Beispiel
technisch nicht machbar, aus recycelten Textilien
dynamische Kletterseile herzustellen, die den
hohen Sicherheitsanforderungen nach EN 892 ent-
sprechen. In einem gemeinsamen Projekt ist es den
Firmen Edelrid und Hoffmann & Voss jetzt zusam-
men mit dem ITA der RWTH Aachen gelungen, ein
vollwertig zertifiziertes @ Kletterseil herzustellen,
das zu 50 Prozent aus Seilresten besteht, die in der
Produktion anfallen. Um die Seilreste direkt wieder
dem Produktionskreislauf zuftihren zu kénnen, wird
das Ausgangsmaterial zermahlen, zu Agglomerat
und anschlieBend zu Granulat verarbeitet. Die Her-
ausforderung bestand darin, spinnbares Material zu
erhalten, aus dem Hochleistungsgarne produziert
werden kénnen, welche die hohen Anforderun-
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gen an Festigkeit oder Dehnung erftllen. In dem
Projekt ist es gelungen, die Maschineneinstellungen
und den kompletten Herstellungsprozess auf die
Produktion des rezyklierten Seils abzustimmen. Das
Seil ist seit Frahjahr 2021 als weltweit erstes dyna-
misches Recyclingseil im Handel erhaltlich.

Durch das Waschen und die Nutzung von Textilien
aus Kunststoffen gelangen permanent Mikroplastik-
partikel in die Umwelt. Die Menge der Partikel ist
dabei von Textil zu Textil unterschiedlich. Die Ho-
henstein Laboratories haben daher ein nach @ DIN
SPEC standardisiertes Verfahren zur Klassifizierung
von Textilien entwickelt, mit dem sich der Austrag
von Mikroplastikpartikeln wahrend des Gebrauchs
und insbesondere beim Waschen bewerten lasst.
Ein wichtiger Parameter ist die Faserfreisetzung.
Dariber hinaus werden die Partikel nach biologi-
scher Abbaubarkeit und der Geschwindigkeit des
Abbaus klassifiziert. Zudem wird geprift, inwieweit
die Partikel in der Umwelt toxisch wirken. Die neue
DIN-Spezifikation ermdglicht es Unternehmen erst-
mals, neue Textilerzeugnisse, die weniger Fasern
abgeben oder Textilien aus Naturfasern, biobasier-
ten oder biologisch abbaubaren Fasermaterialien
enthalten, zu prifen, zu bewerten und zu verglei-
chen.

Betont werden sollte, dass es bereits heute Dienst-
leister gibt, die gebrauchte Arbeits- und Schutz-
kleidung nicht nur waschen, sondern bei jeder
Wasche zugleich auf Schaden kontrollieren, um die
Textilien dann zu reparieren. Zu den Unternehmen,
die diesen Komplettservice bereits anbieten, gehort
die Firma @ CWS aus Duisburg. Das Unternehmen
holt verschmutzte Wasche ab, reinigt diese und
|asst beschadigte Teile bei einem Dienstleister Uber-

arbeiten und reparieren. Gepruft wird ferner die
Funktionalitat. Die saubere und geprifte Wasche
wird dann wieder an den Kunden ausgeliefert. CWS
geht davon aus, dass der Mietservice inklusive Re-
paratur gegeniber gekaufter Kleidung den AusstoB3
an Kohlendioxid um etwa die Halfte verringert.

Die Hohenstein Laboratories bieten einen Ser-
vice, mit dem sich Waschereien im Hinblick auf

@ Nachhaltigkeit schnell und digital zertifizieren
lassen kdnnen. Wahrend des Prozesses werden die
Unternehmen durch ein dreistufiges, webbasiertes
Verfahren und Schulungsvideos angeleitet. Die
Firmen werden umfassend darin unterstitzt, die
Nachhaltigkeit in ihrem Unternehmen auszubauen.
Ein solches Zertifikat kann fir kinftige Ausschrei-
bungen von groBem Nutzen sein.

Fir Unternehmen, die sich darber hinaus umfas-
send Uber Nachhaltigkeitsthemen informieren oder
ihre Mitarbeiter darin schulen méchten, bietet

die Hohenstein Academy unter dem folgenden
Link eine Reihe von @ E-Learning-Videos an:
www.hohenstein-academy.com/e-learning-videos

Laufende Aktivitaten

83






Auf dem Weg

In Anlehnung an die vor zwei Jahren erschienene Zukunftsstudie »Perspekti-
ven 2035« wurden die Ergebnisse aus den Workshops und aus der Online-
Befragung zur Kreislaufwirtschaft wieder drei Zeitabschnitten zugeordnet —
den Jahren bis 2025 (kurzfristig) und den Flnfjahreszeitraumen von 2025 bis
2030 (mittelfristig) und von 2030 bis 2035 (langfristig). Wahrend die Heraus-
forderungen flr die kommenden drei Jahre bereits klar umrissen sind, ist eine
Einschatzung flr die Jahre 2030 bis 2035 schwieriger.

Aus den in den Workshops zusammengetragenen Herausforderungen und Per-
spektiven hat das Studienteam eine Roadmap entwickelt, die auf den folgenden
Seiten dargestellt wird. Diese Roadmap fasst die Entwicklungsschritte zusammen,
die bis zum Jahr 2035 vollzogen werden mussen, um die heutigen Produktions- und
Wertschépfungsstrukturen auf die Kreislaufwirtschaft umzustellen. Die Roadmap
zeigt im Detail, welche technologischen Schritte, welche Produkte und Services und
welche Veranderungen bei den Geschaftsmodellen nétig sind, damit die Transfor-
mation gelingt. In der Roadmap sind auBerdem Meilensteine hervorgehoben, die flr
die Transformation besonders wichtig sind.

Wie erwahnt, wurden flr diese Studie Expertinnen und Experten auch online be-
fragt. Unter anderem sollten sie einschatzen, wann bestimmte Meilensteine erreicht
werden kénnten. Auf den folgenden Seiten befindet sich ein Uberblick tber die
Ergebnisse dieser Befragung. Fir einige notwendige Verdnderungen sehen die
Fachleute noch eine zu geringe Dynamik, um das angestrebte Ziel der Kreislauf-
wirtschaft in der vorgegebenen Zeit zu erreichen. Die Studie prasentiert deshalb am
Ende des ersten und zweiten Flnfjahreszeitraums konkrete Handlungsempfehlun-
gen. Diese sollen die Unternehmen, die Forschungseinrichtungen und die Politik bei
der Transformation unterstitzen. Fir das letzte Jahrflinft kénnen noch keine validen
Handlungsempfehlungen gegeben werden, weil sich die Situation ab 2030 kaum
einschatzen lasst. Sie hangt letztlich davon ab, welche Entwicklungen zwischen
2022 und 2030 tatsachlich stattfinden werden.
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Kreislauffahige Geschaftsmodelle
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Getrennte Erfassung von textilen Abfallen



Die Transformation
der Textilindustrie

Der Roadmap-Prozess verdeutlicht, was Expertinnen und
Experten fiir die kommenden 13 Jahre erwarten. Er zeigt
Hindernisse auf, gibt aber auch Handlungsempfehlungen.

Skizziert werden ferner kiinftige Anwendungen und Ge-
schaftsmodelle sowie die Entwicklung neuer Technologien.







1 2022 —— 2025
Zeit des Umbruchs



Herausforderungen

Hinderni perhalb des Einflussbe-
ichs der Textilbranc}

Auf dem Weg in die Kreislaufwirtschaft gibt es viele
Hindernisse, die von auBen auf die Textilbranche
einwirken und die Transformation erschweren. So
fehlt es bislang an finanziellen Anreizen flr den
Kauf nachhaltiger Kleidung oder an FérdermafBnah-
men, die die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle
unterstttzen. Die entsprechenden politischen Rah-
menbedingungen missen teils erst noch geschaf-
fen werden.

So fehlt es beispielsweise noch an Normen fiir die
Lebenszyklusanalyse oder die Ermittlung des
Umwelt-FuBabdrucks von Produkten (Product
Environmental Footprint, PEF).

Andererseits stehen heutige Industrie-Normen der
Einflhrung von Rezyklaten teils noch im Weg. Lasst
sich beispielsweise mit einer rezyklierten Faser eine
Farb-Norm nicht erreichen, weil sie einen Grau-
schimmer erzeugt, wird sie nicht verwendet.

Hinderlich ist derzeit auch, dass die Transportketten
und Massenstréme bislang noch nicht ausreichend
digitalisiert sind. Dies ware wichtig, um die Stoff-
strome Ilckenlos zu erfassen.
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Zum anderen wird es erst durch die Digitalisierung
mdglich, die Herkunft von Materialien zu verfol-
gen, um Nachhaltigkeitsstandards Uberprifen zu
kénnen.

Herausfordernd wird es fUr die Textilunternehmen
auch sein, steigende Anspriiche der Kunden an die
Textilien zu erftllen, die sich im Zuge der Kreislauf-
wirtschaft ergeben — beispielsweise, wenn textile
Halbzeuge flr Industrieprodukte ganz neue Funk-
tionen oder Anforderungen erfiillen sollen.

Wichtig ist auch, dass insbesondere Reststoffe, die
aus sehr alten Materialien stammen, keine Schad-
stoffe enthalten. Die Rezyklate missen so aufbe-
reitet werden, dass sie keine Problemstoffe an die
Umwelt abgeben.

Hindernisse im Einflussbereich d
exgilbranche

Zu den Hindernissen, die innerhalb des Einfluss-
bereichs der Textilunternehmen liegen, zahlt unter
anderem, dass es in der Branche teils noch an
Bewusstsein flr Nachhaltigkeit mangelt und daftr,
dass Kreislaufwirtschaft notwendig ist. Insofern
Uberrascht es nicht, dass das Wissen Uber etablier-
te oder kiinftige Erfassungs- oder Recyclingoptio-
nen, innerhalb der Branche noch relativ gering ist.
Auch fehlt es an Sammel- und Sortiersystemen
sowie Verfahren fir hochwertiges Recycling.

Hinzu kommt, dass die textile Wertschdpfungskette
nur zum Teil transparent ist, womit den Textilunter-
nehmen wichtige Informationen Gber die Verflig-
barkeit alternativer Materialien fehlen.

Insgesamt werden biobasierte Produkte oder Re-
zyklate wie Recycling-PET aktuell nur in Nischen
eingesetzt.

Zeit des Umbruchs

Ein Hindernis beim Umstieg auf derartige alterna-
tive Stoffe ist bislang noch die mangelnde Qualitat
der aus Rezyklaten hergestellten Produkte. Hier
gibt es noch Optimierungsbedarf. Allerdings ver-
ursacht der Umstieg auf biobasierte oder rezyk-
lierte Rohstoffe zunachst héhere Kosten, weshalb
manche Textilunternehmen noch zégern. Das flhrt
aber auch dazu, dass die Kundenbedirfnisse bei
der Entwicklung neuer Kollektionen noch nicht aus-
reichend berlcksichtigt werden. In der Branche
heiBt es heute mitunter noch im Original-Ton:
»lrgendwem wird es schon passen«.
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Naheliegende Losungen

Far die kiinftige Kreislaufwirtschaft ist es wichtig,
dass Alttextilien méglichst in vollem Umfang in den
Kreislauf zurtickgefihrt werden. Dies lasst sich be-
reits kurzfristig erreichen, wenn Textilien problem-
los bei dem Unternehmen abgegeben werden, das
es hergestellt hat.

Digitale Werkzeuge, die das Angebot an Reststof-
fen mit dem Bedarf der Wiederverwerter abstim-
men, kénnen helfen, die Stoffstrome entsprechend
zu steuern. EU-weite Regelungen kénnen zusatzlich
dazu beitragen, bestimmte Sekundarrohstoffe im
Markt zu etablieren.

Das Interesse an Rezyklaten lieBe sich in den

kommenden drei Jahren durch Férderungen und
Subventionen erheblich steigern.
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Ein einfacheres Produktdesign wiederum kann
die Wiederverwertung der Textilien erleichtern.
Hier sind auch die Industriekunden der Textilbran-
che gefragt, die die Wiederverwertbarkeit, durch
entsprechende Veranderungen der Endprodukte
beeinflussen kénnen.

Forschung und Materialentwicklung dirften bereits
in den kommenden drei Jahren diesbezlglich viele
neue Ansatzpunkte und Ldésungen liefern.

Biobasierte Materialien liegen schon jetzt im Trend.
So werden aus nachwachsenden Rohstoffen ge-
wonnene Substanzen genutzt, um daraus Fasern
zu synthetisieren. Noch nachhaltiger kann es sein,
Pflanzenfasern direkt zu nutzen, weil dadurch die
aufwendige Synthese entfallt.

Zeit des Umbruchs
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Roadmap

Lechnologien

Anwendungen

Zeit des Umbruchs

Seschaftsmodel

Zirkuldres Design

- Entwicklung von sortenreinen Textilien (PET, PP, PA, etc.)
- Design for Recycling

- Breite Anwendungsmdglichkeiten in allen textilen Pro-

duktbereichen u. a. auch bei Faserverbund-Bauteilen

- Prinzip in allen Entwicklungsabteilungen vorgeben

- Kreislauffihrung der eigenen Kollektionen /

Produktleasing

Faserherstellung

- Optimierung von Recycling-Fasermischungen und Wertanmutung /

héchste Qualitat der Primarmaterialien, sonst mechanisches Recyc-
ling obsolet

- Verbesserte Karden fir die Erhdhung des Recyclingfaseranteils fir

Baumwolle

- Herstellung von Metallfasergarnen, Fasern aus Polypropy-

lenabfallen und Fasern aus Chitosan

- Herstellung neuer Naturfasertypen auf Basis von Ananas-

abfallen, Hopfen, Hanf

- Materialtests alternativer biobasierter Rohstoffe fir die

textile Nutzung

- Nutzung von bis zu 35 Prozent recycelten Garnen bei

Baumwolltextilien

- Erste Rohstoffplattformen entstehen

Spinnerei

- Weiterentwicklung von Spinnverfahren, Spinnbarkeit von

Rezyklat-Dope erhdhen

- Recycelte Baumwollfasern in Denimgewebe: Best Practice
- Flexibilisierung mit kleineren Produktionseinheiten

- Production on Demand — Produktionschargen

mit kundenspezifischen Parametern lohnen sich
zunehmend, da immer mehr Rezyklate eingesetzt
werden

Flachenherstellung

- Neuartige Flachengebilde aus Recyclingstrangen, ggf. mit

anwendungsspezifischen Rezyklat-Fullmaterialen

- Nassvliesstoffe aus Kurzfasern / spezielle Faserblends

- Derzeit verwenden wir einen kleinen Teil unseres Produk-

tionsabfalls, um daraus Teppiche herzustellen, die custom-
designed sind. Da dieses Verfahren viel Handarbeit be-
inhaltet, kdnnen wir jedoch nur eine kleine Menge unseres
Produktionsabfalls verwerten (www.13rugs.com)

- Kunststoffersatz in Verpackungen
- Holzersatz

- Production on Demand — Produktionschargen

mit kundenspezifischen, recycelten Materialien
lohnen sich zunehmend, da vermehrt Kunden in
der Lieferkette solche Zwischenprodukte, End-
produkte oder Halbzeuge einfordern.

Veredlung - Entwicklung recyclingfahiger Ausriistungen/Beschichtungen - Breite Anwendungsmaglichkeiten in allen textilen Pro- - Zentrale Anlagen aufbauen, damit wirtschaft-
- 100 Prozent REACH-konform duktbereichen u. a. auch Faserverbund-Bauteilen liches Arbeiten mdglich wird
- Forderung, Wasser und Chemikalien zu sparen, Recylingfahigkeit/ - Auch hochspezialisierte Textilien werden von neuen Aus-
Abtrennbarkeit von Chemie und Faserstoffen ristungen profitieren z. B. im PSA- oder medizinischen
Bereich
- RlUckgewinnung der Beschichtungen lGber Lésemittel-
prozesse
Konfektion - Automatisierung der Konfektion - Breite Anwendungsmaoglichkeiten in allen textilen Pro- - Production on Demand und »Customized Pro-

duktbereichen

duction« werden stetig verbessert
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Zeit des Umbruchs

Funktionalisieren

- Neue Rezepturen nach aktuellem Chemie und Umweltrecht

- Ausfthrliche Testung, dann Produktion

- Absprache mit Kunden

Ausrlisten - Neue Rezepturen nach aktuellem Chemie und Umweltrecht - Ausflhrliche Testung, dann Produktion - Absprache mit Kunden
Halbzeug - Wasserstrahlverfestigung im Herstellungsprozess von
Carbonfaservliesstoffen (Carbon-Spunlace-Vliesstoffe)
Endprodukt - Carbon-Spunlace-Vliesstoffbasierte Komposite mit hohem
rCF-Anteil
Nutzung/Pflege - Bioinspirierte Absorbersysteme zur effektiven Entfeuchtung im - Innovative Recyclingprodukte: Flockenstrick, textile Spei- - Neue Nutzungsmodelle und Ausweitung beste-
Trocknungsprozess cher- und Sickerelemente hender Miet-/Leasing-Modelle werden durch den
- Degradierbare Soil-Release-Systeme auf Basis ambiaffiner Polymere - Digitaler Produktpass als Enabler flr gezielten Informa- digitalen Produktpass ermdglicht bzw. einfacher
- Plasma-aktiviertes Wasser zur desinfizierenden Aufbereitung hygie- tionsfluss an: zum Beispiel Recycler (Materialzusammen- zuganglich gemacht
nisch anspruchsvoller Textilien setzung, etc.) oder Kundschaft (Infos zur Pflege, Wasch- - Reparatur, Aufwertungsangebote (zum
- Digitaler Produktpass anleitung, Reparatur, etc.) Beispiel Re-Impragnierung) lohnen sich
Re-Use - Reparaturfahige Gewebekonstruktion - Textilservice: Leasing von Arbeitsbekleidung, Hotelbett- - Der Handel mit Secondhandkleidung weitet sich
- Lokale Reparatur von Verbundbauteilen / Herausldsen der wasche etc. aus (Reselling, Rebranding)
Matrix aus der Faserstruktur - eigentlich nicht problematisch, sondern ein Beispiel flr - Reparaturservice wird zunehmend angeboten
- automatisierte Regranulierung von Produktionsabfallen »Sharing« — Best practice / |dee auch fiir andere Textilien - Product-as-a-Service-Modelle etablieren sich,
werden auf weitere Produkte ausgeweitet
- SchlieBen produktionseigener, interner Wertstoff-
kreislaufe zur Reduzierung von Materialkosten/
unabhangiger von Lieferanten und Lieferketten
Sammeln - Digitalisierte Sammel- und Erfassungssysteme - Neue Technologien der Sortierung und Logistik werden - In-House-Sortierung zum Beispiel zur optimier-
- Einsatz von Spektrometern fir die Erfassung sowohl in der Alttextilbranche eingesetzt, kdnnen aber ten Vorsortierung von Produktionsabfallen wird
- optimierte automatisierte Alttextillogistik auch auf andere Branchen Ubertragen werden ermdoglicht
- Spektrometrie kann nicht nur in der Erfassung eingesetzt
werden sondern auch in der Produktion, um Material/Pro-
duktqualitat zu steigern
- Eigene Produktionsabfalle sortenrein sammeln und ab-
geben bzw. aufbereiten
Sortieren - Automatische Erkennbarkeit/MeBbarkeit von einigen Materialien
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Zeit des Umbruchs

ReiBen/Trennen

- Entwicklung und Scale-Up von Separationstechnologien; zum Bei-

spiel Trennung von Polyester und Baumwolle; Trennung von Verstar-
kungsfasern und Polymermatrix

- Laserbasierte Fremdfaserentfernung

- Induktives Entschlichten von Kohlenstofffasern

- Enzymatischer, selektiver Abbau von Alttextilien

- Automatische Erkennung makroskopischer Storstoffe an

chemiefaserhaltigen Bekleidungstextilien

- Automatisierte Abtrennung von Stérstoffen

- Mechanisches Recycling
- Trennen von Mischungen
- Sortenreine Trennung mittels Lédsungsmitteln und werk-

stoffliches Recycling von post-industrial PAN-Abfallen
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Ergebricce der Orline- et

Die Expertinnen und Experten wurden gefragt,
wann bestimmte Meilensteine auf dem Weg in die
Kreislaufwirtschaft erreicht werden kénnten. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich einige Bereiche nach
Ansicht der Fachleute kurzfristig sehr dynamisch
entwickeln werden. Andere Meilensteine aber wer-
den sich bis zum Jahr 2025 nicht erreichen lassen.
Eine vergleichsweise groe Dynamik erwarten die
Fachleute bei der Entwicklung digitaler Plattformen
fur die Kreislaufwirtschaft im Bereich von B2C-
Markten. Immerhin 44 Prozent der Befragten gehen
davon aus, dass sich bereits bis zum Jahr 2025
Plattformen zum Handel von Sekundarrohstoffen
etablieren. 32 Prozent der Befragten rechnen damit,
dass bis zur Mitte des Jahrzehnts auBerdem viele
Plattformen geschaffen werden, auf denen explizit
recyclingféhige Textilien gehandelt werden. 30 Pro-
zent erwarten, dass sich technische Lésungen fur
das Matching von Textilabfallen und Recyclingka-
pazitaten bis zum Jahr 2025 signifikant verbreiten
werden. DarUber hinaus deuten die Ergebnisse der
Befragung darauf hin, dass bis Mitte des Jahrzehnts
Bekleidungstextilien aus recyclingbasierten Faser-
mischungen an Bedeutung gewinnen.

B2C (Business-to-costumer) bezeichnet die
Beziehung zwischen einem Unternehmen
und seinem Kunden.

104

Andere Meilensteine wird die Branche bis zum Jahr
2025 nach Ansicht der Experten vermutlich nicht
erreichen. Wahrend die Roadmap beispielsweise
zeigt, dass sich das »Design for Recycling« als zen-
trales Prinzip der Produktentwicklung bis zum Jahr
2025 in weiten Teilen der Branche etablieren miss-
te, rechnen damit nur 18 Prozent der Befragten.

Auf technologischer Ebene missten laut Roadmap
neue Rezepturen und Verfahren flr nachhaltiges
und damit auch REACH-konformes Farben, Aus-
risten und Veredeln in den kommenden drei Jahren
am Markt verftigbar sein. Fir Ausristung und
Veredlung rechnen damit jedoch nur 13 Prozent der
Befragten, fir das Farben gar nur sieben Prozent.
GemaRl Roadmap misste bis zum Jahr 2025 ein
digitaler Produktpass eingeftihrt werden, der
Informationen Uber die im Produkt verwendeten
Materialien und Komponenten enthalt. Ein sol-
cher Pass sollte idealerweise bei fast allen textilen
Systemen zum Einsatz kommen. Nur elf Prozent
der Befragten geht davon aus, dass er bis zum Jahr
2025 tatsachlich verfligbar sein wird.

Laut Roadmap mdisste ferner bis zum Jahr 2025 die
Zahl der Miet- und Leasingmodelle fiir Bekleidung
deutlich zunehmen. Solche sogenannten Product-
as-a-Service-Modelle gibt es heute bereits flr
Arbeitskleidung, Hotelbettwdsche und einige an-
dere Textilien. Nur 21 Prozent der Teilnehmer gehen
davon aus, dass sich diese Modelle bereits bis 2025
starker verbreitet haben werden.

Zeit des Umbruchs
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Handlungsempfehlungen

Die Komplexitat der Herausforderungen, die sich im Zuge der Transformation er-
geben, ist gewaltig. Dieser Umstellungsprozess kann nur gemeinsam gelingen. Nur
wenn Industrie, Verbdnde, Wissenschaft und Politik eng zusammenarbeiten, |asst
sich in den kommenden zwei bis drei Jahren die Dynamik erreichen, die es braucht,
um die zirkuldre Okonomie Wirklichkeit werden zu lassen.

tnternehmen

Die nachhaltige Zukunft der Textil- und Bekleidungs-
industrie beginnt in den Képfen von Unternehmern
und Beschéftigten. Sie missen bereit sein, ihre be-
wahrten Konzepte zu erneuern.

Design for Recycling: Textilunternehmen mussen
damit beginnen, ihre Entwicklungsprozesse konse-
quent auf die Kreislaufwirtschaft umzustellen. Sie
mussen systematisch alle Prozesse von der Mate-
rialauswahl bis zur Konfektion untersuchen, um
die Lebenszyklen zu verlangern und ein Recycling
zu ermdglichen.

Die Veranderung des Geschéaftsmodells steht am
Anfang: Das Design for Recycling ist von zentra-
ler Bedeutung, um Geschaftsmodelle strategisch
weiterzuentwickeln. Die Transformation hin zu
geschlossenen Stoffkreislaufen in der Textilindust-
rie 1asst sich nur dann realisieren, wenn Geld nicht
primar durch die Menge der verkauften Waren
verdient wird. Stattdessen missen Unternehmen
verstarkt auf Qualitatswaren setzen. Product-as-
a-Service, Re-Use- und Rebranding-Strategien
mussen geprift und umgesetzt werden, wo immer
es moglich ist.

Umstellung der gesamten strategischen Ausrich-
tung eines Unternehmens in Bezug auf seine
Produkte, Prozesse sowie seine Kommunikation
nach Innen und AuBen, zum Beispiel in Richtung
Nachhaltigkeit.
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Erfahrungen nutzen: Durch den Austausch mit an-
deren Branchen kédnnen Unternehmen von den
Erfahrungen anderer Firmen profitieren. Dabei geht
es nicht darum, Lésungen anderer, wenig vergleich-
barer Branchen zu kopieren, sondern sich von
erfolgreichen Transformationsbeispielen inspirieren
zu lassen.

Allianzen schmieden: Es kann sich lohnen, friihzei-
tig zusammen mit anderen Unternehmen Koope-
rationsinitiativen auszuloten. Das bezieht Partner
sowohl aus der eigenen Wertschopfungskette als
auch darlber hinaus mit ein. Die richtigen Rahmen-
bedingungen vorausgesetzt, lassen sich auf diese
Weise zum Beispiel regionale Recycling-Hubs auf-
bauen. Hier gilt es, nicht auf die Politik zu warten,
sondern selbst voranzugehen.

Okobilanzierung nutzen: Textil- und Modehersteller
sollten die eigenen Produkte hinsichtlich Umwelt-
freundlichkeit und Nachhaltigkeit evaluieren und
die Ergebnisse in verstandlicher, transparenter Wei-
se verdffentlichen. Da dkologische Kriterien beim
Kauf immer wichtiger werden, kann diese Trans-
parenz flr Kunden ein Anreiz sein, die Produkte
starker nachzufragen.

Verbind

Branchenverbdnden kommt bei der Transformation
eine besondere Bedeutung zu. Sie blndeln nicht
nur die Interessen der Unternehmen, sondern kén-
nen diese auch unterstttzen.

Digitale Werkzeuge und Strategien fiir das Design
for Recycling: Um der Branche digitale Werkzeuge
flr die nachhaltige Produktentwicklung zuganglich
zu machen, sollten sich die Textilverbande mit An-
bietern entsprechender Software und Fachleuten
aus der Wissenschaft austauschen. Dabei sollte auf
die konkreten Anforderungen der Branche hinge-
wiesen werden. Sinnvoll kdnnen auch gemeinsame
Entwicklungsprojekte sein.

Unterstiitzung von Unternehmen bei Umweltbilan-
zierung: Es gibt bereits praxistaugliche Ansatze zur
Umweltbilanzierung von Produkten und Prozessen.
Verbande kdnnen ihre Mitgliedsunternehmen dabei
unterstiitzen, Knowhow aufzubauen und entspre-
chende Instrumente zu erproben.

Allianz fiir den digitalen Produktpass: Heute gibt
es bereits fUr viele Branchen technische Verfahren,
mit denen sich die entlang industrieller Prozess-
ketten verwendeten Materialien und Herstellungs-
bedingungen transparent machen lassen. Die
Textilindustrie ist hier eine Herausforderung, weil
die Produkte komplex und die Lieferketten weit
verzweigt sind. Daher sind Verbande in der Verant-
wortung, gemeinsam mit ihren Mitgliedern sowie
mit Verbanden relevanter Zuliefer- und Abnehmer-
industrien gemeinsame Konzepte fir den digitalen
Produktpass zu entwickeln.

Zeit des Umbruchs

Vorzeigeprojekte fiir zirkuldre Geschaftsmodelle:
Um Unternehmen zu helfen, zirkulare Geschaftsmo-
delle zu entwickeln, bedarf es vor allem konkreter
Beispiele zum Anfassen. Wie sich die Kreislaufwirt-
schaft umsetzen lasst, kdnnte in Showrooms und
Roadshows gezeigt werden. Das Mittelstand 4.0
Kompetenzzentrum Textil vernetzt geht bei der
digitalen Transformation als gutes Beispiel voran.

Gemeinsam fiir saubere Chemie: Die Textilbranche
verarbeitet zwar viele Chemikalien, gehort aber
nicht zu den groBen Abnehmern der Chemieindus-
trie. Sinnvoll sind daher Kooperationen mit anderen
Branchenverbanden, die dhnliche Chemikalien ein-
setzen und vor vergleichbaren Herausforderungen
stehen. Gemeinsam k&énnten Initiativen entwickelt
werden, um damit auf eine beschleunigte Entwick-
lung umweltfreundlicher und langfristig regulie-
rungsfester Rezepturen hinzuwirken.
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Die Textilforschung arbeitet mit Hochdruck an
Produkten und Technologien, die der Industrie eine

Umstellung auf zirkuldre Prozesse ermoglichen.
Diese Anstrengungen gilt es, zu verstarken.

Chemikalien und Alternativen im Fokus:

Alle Substanzen, die beim Farben, in der Ausris-
tung und flr die Veredlung auf das Textil aufge-
bracht werden, mussen im Recycling auch wieder
von den Fasern entfernt werden kénnen. Daher
muss die Textilforschung gemeinsam mit Nachbar-
disziplinen daran arbeiten, den Chemikalieneinsatz
zu reduzieren und Alternativen dazu sowie alterna-
tive Rezepturen in der Produktion zu entwickeln.

Digitale Werkzeuge fiir die Kreislaufwirtschaft
entwickeln: Digitale Werkzeuge fir die Okobilan-
zierung kénnen dabei helfen, das eigene Unter-

nehmen fUr die Kreislaufwirtschaft zu positionieren.

Noch aber fehlt es an Losungen, die perfekt auf
die Textilbranche zugeschnitten sind. Interdiszi-
plindre Projekte im Rahmen der Anwendungsfor-
schung kénnen hier sehr hilfreich sein; vor allem,
wenn darin Partner aus der Textilbranche aus der
Nachhaltigkeitsforschung und aus der IT-Branche
zusammenarbeiten.
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Eolitik

Die europaische Politik setzt bereits wirksame An-
reize fur eine Umstellung auf nachhaltige Prozesse
in der Industrie. Jetzt gilt es, bestehende Regu-
lierungen und entsprechende Forderinstrumente
weiterzuentwickeln.

Regulierung als Wegbereiter fiir die Transforma-
tion: Regulierungsinstrumente wie die REACH-Ver-
ordnung bringen flr Unternehmen unweigerlich
Einschnitte und Veranderungen mit sich. Damit

die Unternehmen dennoch Planungssicherheit
haben, sind langfristig verbindliche Orientierungs-
linien nétig. An diesen lasst sich abschatzen, wann
welche Einschnitte zu erwarten sind. Das ist die
entscheidende Voraussetzung dafir, die Produktion
auf umweltfreundlichere Prozesse umstellen zu
kénnen. Diese langfristige Planungssicherheit tragt
entscheidend dazu bei, dass die Unternehmen noch
scharfere Umweltregulierungen akzeptieren und
mittragen. Eine Lésung waren langfristig verbind-
liche Regulierungsroadmaps.

Sprunginnovationen fiir das Recycling fordern:
Auf technologischer Seite sind vor allem bei den
Recyclingtechnologien viele Fragen unbeantwortet.
Um bis zum Jahr 2035 wirkliche Fortschritte zu er-
zielen, braucht es Technologiespriinge. Daher mis-
sen gezielt Sprunginnovationen flr das Recycling
von Textilien und anderen Materialien und vor allem
flr Materialverbinde entwickelt werden. Derzeit ist
zum Beispiel kaum absehbar, ob in den nachsten
20 Jahren biologische Recyclingverfahren im indus-
triellen MaBstab zur Verfligung stehen werden.

Mit Sprunginnovationen bezeichnet man techni-
sche Neuentwicklungen, die innerhalb kurzer Zeit
einen sehr groBen Einfluss auf das Leben sehr
vieler Menschen haben. Als Beispiel wird die Ent-
wicklung des Corona-Impfstoffs genannt.

Foérderung brancheniibergreifender Ansatze fiir
die Kreislaufwirtschaft: Die Umstellung auf Kreis-
laufwirtschaft kann keine Branche alleine bewalti-

gen. Zu komplex und verwoben sind Stoffkreislaufe.

Daher missen auf Bundes- und EU-Ebene gezielt
systemische Lésungen unterstitzt und branchen-
Ubergreifende Ansatze geférdert werden.

B2B-Plattformen fiir die Kreislaufwirtschaft
fordern: In den kommenden Jahren ist bereits mit
einer dynamischen Entwicklung von Plattformen
fUr Abfalle und Recyclingkapazitaten zu rechnen.
Entsprechende Marktplatze und Koordinatoren
sollten aber noch schneller zur Verfligung gestellt
werden. Das lieBe sich gezielt durch entsprechende
Geschaftsmodelle und neue Initiativen férdern.

B2B (Business-to-business)
bezeichnet die Beziehung
zwischen zwei Unternehmen.

Zeit des Umbruchs
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Herausforderungen

Hinderni perhalb des Einflussbe-
ichs der Textilbranc|

Die Ergebnisse der Workshops zeigen, dass es nach
Einschatzung der Expertinnen und Experten noch
bis zum Ende dieses Jahrzehnts dauern wird, um
weltweit einheitliche gesetzliche Regelungen flr
die Kreislaufwirtschaft zu entwickeln.

Auch missen noch Handelsbarrieren abgebaut
werden. Ferner dirfte es noch mehrere Jahre dau-
ern, um in der EU normative Vorgaben und Forder-
moglichkeiten zu schaffen, die die Verarbeitung von
Recyclingfasern unterstitzen.

Dartber hinaus dauert es seine Zeit, bis die gesam-
te Branche umfassend Uber aktuelle Erfassungs-
oder Recyclingoptionen informiert sein wird. Das
liegt auch daran, dass die Wiederverwertungs- und
Recyclingstruktur zum Teil zunachst noch aufge-
baut werden muss. Allerdings sind die Recycling-
und Wiederverwertungs-Unternehmen derzeit
noch zuriickhaltend, wenn es darum geht, neue
Technologien zu entwickeln und aufzubauen, weil
noch unklar ist, wie grof3 die Riicksendungsmengen
gebrauchter Textilien sein werden.

Auch ist teils noch offen, wie sich die vielen verschie-
denen Technischen Textilien wiederverwerten
lassen. Hier bedarf es neuer Impulse fir die zirkulare
Produktentwicklung.

14

Hindernisse im Einflussbereich d
exfilbranche

Eine Erkenntnis des Workshops war, dass Verfahren
zur Wiederverwendung von Produktionsabfallen
auch nach 2025 noch nicht im industriellen MaB3stab
zur Verfligung stehen werden. Das bedeutet, dass
nach wie vor viel Handarbeit nétig sein wird.

Schwierig bleibt es auch, die Massenstréme inner-
halb der Textilbranche zu kalkulieren. Das aber ist
erforderlich, um die kritischen Massen zu errei-
chen, die die Kreislaufprozesse erst wirtschaftlich
machen. Insofern ist es wichtig, Produktionscluster
fur die Kreislaufwirtschaft zu entwickeln, in denen
Unternehmen verschiedener Wertschdpfungsstufen
eng miteinander kooperieren.

Erforderlich wére es daftr auch, Einkaufs- und Ver-
tragsbedingungen neu zu gestalten und im Sinne
der Kreislaufwirtschaft anzupassen.

Ein Hindernis bleibt auch nach dem Jahr 2025, dass
es noch an einer durchgangigen Kennzeichnung
aller Materialien und Komponenten fehlt.

Neue Technologien fiir das Recycling von Abfallen,
die innerhalb der textilen Wertschdpfungskette
anfallen, werden voraussichtlich noch mindestens
bis zum Ende dieses Jahrzehnts entwickelt werden
mussen. Daflr miassten Gelder und Personal bereit-
gestellt werden.

Konzepte umsetzen

Das gilt auch fur den Umweltaspekt. Schlichte und
Avivagen sollten auf Wasserbasis umgestellt wer-
den, mussen aber dennoch gut waschbar sein.
Bestimmte Chemikalien sollten durch die Umstel-
lung ganz eliminiert werden.

Insgesamt sollte das dazu flhren, dass Recycling-
Prozesse kinftig weniger komplex sind. Daflr ist
es erforderlich, dass Designer und Textilhersteller
starker zusammenarbeiten. Dabei mlssen auch
nach dem Jahr 2025 die Produktionsbedingungen
in den Blick genommen werden.

Ungeldst ist bislang das Problem, dass die GroBen-
bezeichnung von Bekleidung auch innerhalb einer
Marke immer wieder einmal stark variiert. Kunden
kaufen die falsche GroBe, tragen die Kleidung im
Zweifelsfall gar nicht oder werfen sie weg. Dadurch
werden wertvolle Ressourcen verschwendet. Hier
bedarf es klarer Regeln.

Bei der Schlichte handelt es sich um eine Be-
schichtung der Faseroberflache, die die Verarbei-
tung erleichtert. Dank der Schlichte gleitet die
Faser besser.

Bei Avivagen handelt es sich um Beschichtungen
der Faseroberflachen, die die Geschmeidigkeit

erhohen, den Griff oder das Aussehen verbessern.
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Naheliegende Losungen

Fur eine funktionierende Kreislaufwirtschaft ist es
besonders wichtig, dass Reststoffe in groBen Men-
gen und sortiert in die Produktion zurlickgefhrt
werden. Dabei helfen kdnnen kiinftig Konzepte, wie
die »Smarte Recyclingtonne, also ein intelligentes
Erfassungssystem, das die Mengen und die Mate-
rialsorten automatisch erfasst.

Um ausreichende Massenstréme zu generieren, ist
es sinnvoll, Anreizsysteme fir Konsumentinnen und
Konsumenten zu schaffen, die zur Rlickgabe von
Alttextilien motivieren. Zusatzlichen Schub wirde
eine Rucknahmeverpflichtung nach dem Verursa-
cherprinzip geben.

Um Sammel- und Sortierunternehmen starker mit
den produzierenden Unternehmen zu verknipfen,
ware eine digitale Rohstoffplattform nach dem
Motto »Wer kann aus meinen Abfallen etwas ma-
chen?« sinnvoll.

Fir die Zeit bis zum Jahr 2030 ist vor allem auch
Kreativitat gefragt, um neue Lésungen zu finden.
Das fangt bei neuen »Design-for-Recycling«-ldeen
an. Erganzt werden sollten die MaBnahmen etab-
lierter Textilunternehmen durch Open-Innovation-
Aktionen zur Kreislaufwirtschaft.
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Auch sollten Start-Up-Firmen mit wirklich nachhal-
tigen Ideen starker als bisher unterstitzt werden,
selbst wenn ihre Konzepte nicht sofort wirtschaft-
lich sein kénnen.

Das alles tragt dazu bei, eine Fllle neuer, maBRge-
schneiderter Recyclinglésungen zu finden. Dartber
hinaus sollten Pflanzen-Kulturen geférdert werden,
die eine Koppelnutzung der Pflanzenrohstoffe
zulassen: Hanf ldsst sich zum Beispiel als Lebens-
mittel, als textiles Material oder als Energierohstoff
nutzen.

Eine Produktion der Rohstoffe und auch der Texti-
lien vor Ort, ware zusatzlich nachhaltig. Der Ausbau
von »Product-as-a-Service«-Lésungen wie die Ver-
mietung von Bekleidung tréagt dazu bei, Rohstoffe
zu schonen und Textilien langer zu nutzen.

Konzepte umsetzen
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Roadmap

Iechnologien

Anwendungen

Konzepte umsetzen

Seschaftsmodel

Zirkuldres Design

- Ruckverfolgbarkeit von Materialzusammensetzung entlang der

gesamten Wertschopfungskette

- Trennung von Beschichtungen, Laminaten, Mehrlagenstoffen
- Entwicklung von sortenreinen Textilien (z. B. PET, PP und PA)

- Recyclingfahige Rotorblatter von WEA
- Textilien im Automobil
- Outdoor-Bekleidung

- strategische, werbetechnisch attraktive

Verbunde mit Kunden eingehen

Faserherstellung

- Optimierung von Recycling-Fasermischungen und Wertanmutung

- Hybridgarne aus recycelten Carbonfasern
- Recycling von Mischtextilien zu chemischen Grundstof-

fen durch enzymatischen Abbau

- Erhéhung des Recyclingfaseranteils von Postconsumer-

Baumwolltextilien bei der Garnherstellung auf bis zu
50 Prozent

- Digitale Plattformen nutzen — KI, die Materialange-

bot mit Recyclingoption matchen kann

- Nicht nur Produktleasing, sondern auch

Materialleasing wird erprobt

Spinnerei

- Wasserbasierte Schlichten / Avivagen auf Garnen fiir eine bessere

Waschbarkeit

- Schlichten aus ausgewahlten Duromeren (Epoxidharz, Polyurethan)

und thermoplastischen Matrices (Polyamid, Polyphenylensulfid) ftr
die rCF-Verarbeitung

- Hybridgarne aus recycelten Carbonfasern

Flachenherstellung

- Web-/Flecht-Bander aus rGarnen (rPET, rPA )

- Plattformen fir die Beschaffung zirkularer textiler

Flachen
Veredlung - Bioabbaubare Ausristungen mit bioabbaubaren Fasern kombinieren - Cradle to Cradle-Textildruck — Bekleidung die vollstan- - Kundenpartnerschaften aufbauen
- Sortenreine Ausristungen mit Textil anstreben flir mechanisches und dig im biologischen Kreislauf funktioniert
thermisches Recycling - Werkstoffe, die voll mechanisch und thermisch recycelt
werden kénnen
Konfektion - Selbstauflésende N&hgarne fiir recyclinggerechte Fertigung von

Vliesstoffen

Funktionalisieren

- Entwicklung selektiver, umweltfreundlicher Losungsmittel

- Neue biobasierte Materialien

- Neue Rezepturen nach aktuellem Chemie- und Umweltrecht
- Biologischen abbaubare Farbstoffe

Ausrilisten

- Entwicklung selektiver, umweltfreundlicher Losungsmittel

- Trennbare Beschichtungen

- Additiver Flammschutz

- Entwicklung von polymerahnlichen Beschichtungen wie die Faser-

systeme flr Recycling in Loseprozessen

- Nahezu alle Produkte, die eine kirzere bzw. mittlere

Lebensdauer haben

- Kundenpartnerschaften aufbauen
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Halbzeug - Verarbeitung von Kohlenstofffaservliesstoffen in der SMC-Verfah- - Beimischung im textilbewehrten Beton
renskette (Sheet Molding Compound)
Endprodukt - Cyber-physisches Fertigungssystem, um rezyklierte Hochleistungs- - Inline-Uberprifung textiler SchweiBnahte - On-Demand-Produktion
fasern zu Organoblechen zu verarbeiten
Nutzung/Pflege - Nanopartikuldre Multischichtsysteme entwickeln, die eine Regene- - Textilschonendes Waschverfahren - Starke Ausweitung Sharing / Product as a Service
rierung der flammhemmenden Ausristung bei der Aufbereitung - Deutlich erhdhte Lebenszyklus bei Arbeitskleidung im - Longtailgeschaftsmodelle erobern die Technischen
ermdoglichen Leasingverfahren Textilien
- Kl-basierte Audioanalyse zur feuchtigkeitsgeregelten Trocknung im
Tumbler
- Impedimetrische Performancesensoren zur Neueinstellung bzw.
Optimierung von Waschprozessen
Re-Use - Effizient mikrobieller bzw. enzymatischer Abbau von Polyacrylaten - SPA flr Bekleidung — Aufbereitung - Verbreitung von Plattformen zum Mieten, Leasen
- Polyacrylat-abbaufdhige mikrobielle Konsortien oder En- oder Tauschen von Bekleidung
zyme flr Wasseraufbereitungs- und Recyclingprozesse
- Verarbeitung von Vliesstoffen aus rezyklierten Carbon-
fasern im Hochdruck-RTM-Prozess sowie Nasspress-
verfahren
Sammeln - Einheitliche Sammelsysteme - RlUcknahmesysteme durch Hersteller - Der Circularity BV nimmt Baumwoll-/Polyester-
- Automatische Erkennbarkeit/MeBbarkeit von zahlreichen Materialien - Textilien fUr den biologischen Abbau in der Kompostie- Textilien an und recycelt diese zu Baumwoll-/
rung zertifizieren Polyestergarnen fur T-Shirts, Poloshirts und Sweat-
shirts
Sortieren - Entwicklung von sensorbasierten Sortiertechnologien speziell fur - Materialzusammensetzung durch QR-Code und RFID

schwarze Textilien

- Sortenreines Sortieren

ReiBen/Trennen

- Chemische Abtrennung von Aufdrucken

- Biotechnische Recyclingverfahren (Pilze, Enzyme, Bakterien)
- Energieeffiziente chemische R-Verfahren

- Chemische Trennung von Mischgarnen

- Trennung von Kaschierung

- Trennung von Zutaten, Emblemen, Reflexstreifen etc.

- Trennung von Beschichtungen Uber Lésemittel

- Chemisches Recycling
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Exgebnicse der Online. Eef

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass die Ent-
wicklung von KreislaufwirtschaftsmaBnahmen in
der zweiten Halfte der 2020er Jahre dynamischer
verlaufen wird. Damit dirften wichtige Meilensteine
bis 2030 insbesondere bei der Technologieent-
wicklung und der Veranderung von Geschaftsmo-
dellen erreicht worden sein. Auch dirften sich bis
dahin neue Produkte und Services etabliert haben.
Die Befragten gehen davon aus, dass bis Ende

des Jahrzehnts Plattformen fir den Handel von
Sekundarrohstoffen (87 Prozent), flir den Handel
von recyclingfahigen Textilien (74 Prozent) und fur
das Matching zwischen anfallenden Textilabfallen
und bestehenden Recyclingkapazitaten (73 Pro-
zent) weit verbreitet sein werden. Damit dirften bis
Ende der 2020er Jahre die wesentlichen Voraus-
setzungen flr die bendtigte digitale Infrastruktur
geschaffen worden sein. Analog dazu erwarten die
Befragten, dass sich bis dahin Sortier- und Logistik-
prozesse etablieren, um Alttextilien in die Produkti-
on zurtickzuftihren (70 Prozent). Dabei dlrften sich
»Product-as-a-Service«-Modelle wie Mietkleidung
und Leasing nach Einschatzung von 60 Prozent der
Befragten bis 2030 weit Uber die heute bestehen-
den Markte hinaus etabliert haben.

Die Dynamik auf wichtigen B2C-Markten dirfte
sich bis zum Ende des Jahrzehnts fortsetzen. So
erwarten die Befragten bis 2030 (76 Prozent), dass
sich Bekleidungstextilien aus recyclingbasierten
Fasermischungen in weiten Teilen der Branche
etabliert haben werden. Reselling und Rebranding
durften bis dahin ebenfalls weitgehend etabliert
sein (70 Prozent).
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Das »Design for Recycling« wird sich, so die Exper-
tinnen und Experten (67 Prozent) erst ganz zum
Ende dieses Jahrzehnts als zentrales Gestaltungs-
prinzip in der Branche verbreitet haben. Denn
neben dem Bewusstseinswandel in der Industrie
ist es auch erforderlich, in den kommenden Jahren
Entwicklungs-Tools fir das Design kreislauffahiger
Produkte zu entwickeln. Entsprechende Systeme
stehen nach Einschatzung von 68 Prozent der Be-
fragten bis spatestens 2030 zur Verfligung.

Grundlage fir das »Design for Recycling« sind wei-
terentwickelte Materialien und Verarbeitungsverfah-
ren. Ein Beispiel sind optimierte Spinnverfahren, die
Fasern aus sekundaren Rohstoffen zu hochwertigen
Garnen verarbeiten kénnen. Diese missen in der
Lage sein, Materialien mit verschiedenen Eigen-
schaften, Farben und von unterschiedlicher Qualitat
verarbeiten zu kénnen. Entsprechende Techno-
logien stehen nach Auffassung von 64 Prozent der
Befragten bis 2030 zur Verfligung. Erwartet wird
auch, dass optimierte Fasermischungen aus
Sekundar- und Primdrrohstoffen eine vergleichbare
oder sogar gleiche Qualitat erreicht haben werden
wie Fasermischungen aus Primarrohstoffen

(60 Prozent). 59 Prozent der Befragten gehen da-
von aus, dass zum Beispiel bei Baumwollgarnen ein
Recyclinganteil von 35 Prozent erreicht sein wird.
67 Prozent der Experten glauben, dass bis 2030 all-
gemein hochwertige Garne aus Sekundarrohstoffen
flr weite Teile der Branche verfligbar sind.

Andere Meilensteine wird die Branche bis zum Jahr
2030 nach Ansicht der Fachleute vermutlich nicht
erreichen. So wird die Entwicklung der Recycling-
verfahren und der daflr erforderlichen Systeme
im Vergleich zu den anderen Aspekten weniger
dynamisch sein. Nur 28 Prozent der Befragten er-
warten, dass bis zum Ende des Jahrzehnts europa-
weit einheitliche Sammel- und Sortiersysteme zur
Verfligung stehen. Wenig dynamisch wird nach
Ansicht der Experten auch die Entwicklung von
Prozesstechnologien zum Sortieren verlaufen. So
geht nur eine Minderheit der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer davon aus, dass das sortenreine Sor-
tieren anhand digitaler Produktpasse (36 Prozent)
weit verbreitet sein wird. Sensorisch unterstltztes
Sortieren ohne digitale Produktpdasse erwarten so-
gar nur 33 Prozent bis zum Jahr 2030. Chemische
Recyclingverfahren und Verfahren zum Abtrennen
von Storstoffen werden, so der Expertenkreis, auch
Uber das Jahr 2030 hinaus in vielen Bereichen
eine Herausforderung bleiben. Nur 39 Prozent der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer rechnen damit,
dass Verfahren zur automatisierten Abtrennung
chemischer Ausristung oder von Stérstoffen wie
etwa ReiBverschlissen im industriellen MaB3stab
verfligbar sein werden. Als besonders schwierig
wird die Lage bei chemischen Recyclingverfahren
eingeschatzt. Hier gehen nur 22 Prozent davon
aus, dass diese Verfahren bis Ende des Jahrzehnts
im industriellen MaBstab fir die meisten textilen
Systeme verfligbar sind.
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Auch mittelfristig wird die Lieferkette noch intrans-
parent bleiben. So dirfte die Rickverfolgbarkeit
von Materialeigenschaften entlang der gesamten
Wertschépfungskette auch bis 2030 fir weite Teile
der Branche noch nicht realisiert sein. Eine Riick-
verfolgbarkeit mithilfe digitaler Losungen wie dem
digitalen Produktpass erwarten nur 39 Prozent.

Auch bei recyclinggerechten Herstellungsprozessen
sehen die Umfrageteilnehmer Defizite. Gerade die
Funktionalisierung von Textilien spielt fiir wichtige
Markte der Branche eine Rolle. Die Roadmap zeigt,
dass nachhaltige Flammschutzmittel ftr Textilien
bis zum Ende des Jahrzehnts marktfahig sein
sollten, damit auch fir diese Produktgruppe eine
Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft méglich
wird. Nur 23 Prozent der Expertinnen und Experten
gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2030 nach-
haltige Verfahren flir den Flammschutz markt-
fahig sein werden. Fraglich ist auch, ob es bis zum
Ende des Jahrzehnts Alternativen und nachhaltige
Rezepturen fir Losungsmittel gibt, die bei der Ver-
edlung von Fasern und Garnen eingesetzt werden.
Entsprechende Fortschritte erwarten nur 41 Prozent
der Befragten.
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Handlungsempfehlungen

Sofern es gelingt, bis zur Mitte der 2020er Jahre die richtigen Weichen zu
stellen, wird es bis zum Jahr 2030 darauf ankommen, die eingeleitete Trans-
formation fortzufthren. Das lasst sich nur erreichen, wenn alle Beteiligten

weiter eng zusammenarbeiten.

dafernehmen

Zirkuldre Geschaftsmodelle skalieren: Bereits er-
probte neue Geschaftsmodelle missen nach 2025
mit Nachdruck auf industriellen MaBstab ausge-
baut werden. Sofern neue Geschaftsfelder fir die
Kreislaufwirtschaft erschlossen wurden, missen
diese jetzt Prioritat haben. Sie sollten zum Kern der
Geschaftsaktivitaten werden.

Die eigene Riicknahme-Logistik etablieren: Wo
immer moglich, mlssen bis zum Jahr 2030 eigene
oder an externe Strukturen angeschlossene Sam-
mel- und Sortiersysteme in gréBerem Stil ausgerollt
werden. Sofern Unternehmen eigene Ricknahme-
strukturen geschaffen haben, sollten diese jetzt
etabliert werden. So besteht die Chance Uber
Netzwerkeffekte einen Vorsprung gegeniber der
Konkurrenz zu erzielen.
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Verband

Einflihrung des digitalen Produktpasses: Sofern
die Verbande zusammen mit ihren Mitgliedern und
den Zuliefer- und Abnehmerindustrien gemeinsa-
me Konzepte fir den digitalen Produktpass entwi-
ckelt haben, ist es jetzt an der Zeit, ihn in die Praxis
zu bringen. Damit dies gelingt, missen die Verban-
de verstarkt Gber den Produktpass informieren und
die Unternehmen daflr sensibilisieren.

Allianzen fiir Recycling-Hubs: Gemeinsam mit an-
deren Branchen mussen die Verbande bis zum Jahr
2030 dazu beitragen, Recycling-Hubs zu etablieren.

Allianzen fiir die Mehrfachnutzung nachwach-
sender Rohstoffe: Das Beispiel Hanf zeigt, wie
vielfaltig sich eine Pflanze nutzen lasst und wie
grof das Potenzial fir eine Zusammenarbeit von
Landwirtschaft, Materialherstellern, Textilindustrie
und Lebensmittelindustrie sein kann. Das gilt auch
flr viele andere Pflanzenrohstoffe. Die Verbande
sollten die entsprechenden Potenziale friihzeitig
erkannt haben und bis zum Jahr 2030 nutzen.

Unternehmen bei der Transformation begleiten:
Bis zum Jahr 2030 werden viele Lésungen fir die
kinftige Kreislaufwirtschaft technologisch und
konzeptionell so weit entwickelt sein, dass sie in der
Praxis eingesetzt werden kénnen. Fir die Unter-
nehmen besteht die Aufgabe darin, diese Chance
zu nutzen. Die Verbande sollten die Firmen bei

der Umstellung auf die neuen Technologien und
Konzepte begleiten und ihnen entsprechende
Beratungsangebote machen.

Wissenschaft

Sortiertechnologie weiterentwickeln: Um Recyc-
linghubs wirtschaftlich und mit einem hohen Auto-
matisierungsgrad zu betreiben, muss die Entwick-
lung von Sortiertechnologien beschleunigt werden;

etwa im Bereich der Sensorik. Die Textilforschung
kann in interdisziplindren Projekten dazu beitragen.

Chemische Recyclingverfahren weiterentwickeln:
Wenn die Méglichkeiten mechanischer Recycling-
verfahren ausgeschopft sind, kann das chemische
Recycling eine Ldsung sein, um Stoffe voneinander

zu trennen. Daher muss die Textilforschung verstarkt

chemische Verfahren entwickeln.

Eolitik

Standardisierung von Sammel- und Sortiersyste-
men: Spatestens in der zweiten Halfte der 2020er
Jahre mlssen gemeinsame europadische Standards
etabliert werden, um Sammel- und Sortiersysteme
zu vereinheitlichen. Nur so wird es gelingen, ein
Gesamtsystem flr die Kreislaufwirtschaft zu ent-
wickeln.

Gemeinsame Anforderungen fiir mehr Transparenz:
Auch die Nachverfolgbarkeit ist ein Ziel, das sich nur
durch eine internationale Harmonisierung erreichen
|asst. Dazu gehort, dass digitale Losungen flr die
Nachverfolgbarkeit etabliert werden. Dabei gilt es,
zusammen mit anderen Wirtschaftsraumen wie den
USA gemeinsame, globale Anforderungen zu formu-
lieren und durchzusetzen.

Konzepte umsetzen

Preisanreize, um Sekundarrohstoffe attraktiv zu
machen: Sobald hochwertige Sekundarrohstoffe fir
wichtige Bereiche der Textil- und Bekleidungsin-
dustrie auf dem Markt sind, missen Virgins gezielt
verteuert werden, um die Wettbewerbsfahigkeit
der Sekundarrohstoffe zu erhéhen.

Sonderabschreibungsprogramm »Circular Eco-
nomy«: Bis zum Jahr 2030 durften Lésungen fur
die kinftige Kreislaufwirtschaft technologisch und
konzeptionell marktreif sein. Unternehmen sollten
finanziell unterstttzt werden, um die damit verbun-
denen Investitionen bewaltigen zu kénnen. Sinnvoll
kénnte in der zweiten Halfte der 2020er Jahre ein
Sonderabschreibungsprogramm »Circular Econo-
my« sein. Wirde man Textilunternehmen zeitweilig
Steuerentlastungen gewdhren, kdnnte das die
Transformation stark beschleunigen. Vorausset-
zung daflr ist allerdings, dass die technischen und
regulatorischen Voraussetzungen bis dahin bereits
gegeben sind.
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3 2030 — 2035
Hindernisse tberwinden



Herausforderungen

Hinderni perhalb des Einflussbe-
ichs der Textilbranc|

Aufgrund noch strengerer Umweltstandards und
gesetzlicher Anderungen kénnten kiinftig die An-
forderungen an die Textiloranche und selbst an die
neu entwickelten Technologien flr die Kreislauf-
wirtschaft weiter steigen.

So ist denkbar, dass es zu einem pldtzlichen Verbot
wichtiger Verfahren fir das chemische Recycling
kommt. Hier braucht es verlassliche Regularien, die
Planungssicherheit geben.

Eine Herausforderung bei der Wiederverwertung
wird auch im Jahr 2035 noch die Vielfalt der Texti-
lien sein. Durch die technische Weiterentwicklung
von Produkten in ganz verschiedenen Branchen
kann die Vielfalt der Textilien kiinftig sogar noch
zunehmen.

Als sicher gilt, dass bis zum Jahr 2035 konstante
Stoffstrome fir Recyclingmaterialien etabliert sein
mussen, damit die Kreislaufwirtschaft ¢konomisch
tragfahig ist. Dazu gehdrt auch, Gber weltweite
Regeln genau zu definieren, wo das Recycling der
verschiedenen Textilien stattfinden soll — auf der
Seite der Produzenten oder der Konsumenten.
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Hindernisse im Einflussbereich d
Lextilbranche

Um durchgangige Lésungen fir die komplexe
Kreislaufwirtschaft zu finden, missen sich die
Textilunternehmen und -forschungsinstitute bis
zum Jahr 2035 nicht nur untereinander, sondern
auch mit anderen Branchen stark vernetzt haben —
darunter der Landwirtschaft, den Recyclern und
den Abnehmern textiler Produkte und Halbzeuge.
Dadurch wird ein perfektes Matching von Textilab-
fallen und Recyclingkapazitaten moglich. Bedacht
werden muss grundsatzlich, dass die Produktivitat
durch die Umstellung auf neue Technologien oder
Materialien zunachst abnehmen kénnte.

Hindernisse iberwinden
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Naheliegende Losungen

Um die Vielfalt der Materialien zu reduzieren, sollte
sich die Branche bis zum Jahr 2035 darauf einigen,
bestimmte Materialmischungen nicht mehr zu ver-
wenden.

Das wurde auch die Transparenz der Wertschop-
fungskette erhdhen, weil nicht mehr fir so viele
Materialien Herkunft und Weg nachvollzogen
werden mussen.

Bis zum Jahr 2035 sollte eine vollstandige Trans-
parenz in Bezug auf die Kosten und Materialien er-
reicht sein. Flr die Unternehmen wrde sich damit
letztlich auch die Sammlung von Daten Uber den
textilen Abfall vereinfachen, weil viele Informatio-
nen Uber das Produkt bereits vorliegen und zentral
gespeichert sind.
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Auch im Jahr 2035 wird es noch einen Bedarf an
neuen Loésungen fir die Kreislaufwirtschaft geben.
Durch Wettbewerbe oder Geldspenden kénnten
entsprechende Kreativprojekte geférdert werden.

Sinnvoll ware es auch, bis zum Jahr 2035 Transporte
zu besteuern, um die Produktion und Verwertung
von Textilien vor Ort zu férdern.

Hindernisse iberwinden
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Roadmap

Iechnologien

Anwendungen

Hindernisse iberwinden

Seschaftsmodel

Zirkuldres Design

- Tools fur die zirkulare Produktentwicklung

- Tools fir zirkulares Design sind Standard in Design- und

Konstruktionssoftware

- Zirkuldres Design ist Inhalt in der Ausbildung;

Circular Designers und Konstrukteure sind fester
Bestandteil in der Industrie

Faserherstellung

- Weit verbreiteter Einsatz von biobased und RPET
- Neue Reinstoffe

- Weitere Bio-Massen basierte Fasern
- Zellstoffproduktion, abseits von Holz, im Industriemal-

stab (Viskose, Lyocell, Cellulosecarbamat)

- Matching fUr Materialien, Verfahren und Anwen-

dung werden angeboten

Spinnerei

- Hochwertige Garne aus Sekundarfasern (Pre- bzw.

Post-Consumer-Waste) herstellen

Flachenherstellung

Veredlung - Neue Rezepturen nach aktuellem Chemie- und Umweltrecht - Alle beschichteten Textilien fur Materialrecycling
- Trennenbare Beschichtungen
- Beschichtung und Textil sortenrein, sodass thermisch oder chemisch
recycelt werden kann
Konfektion

Funktionalisieren

- Fehlende L&sung: Flourcarbone, flr PSA unverzichtbar

Ausrlisten

- Textilhilfsmittel einsetzen, die zusammen mit Textil in Lésemittel

recyclingfahig sind

Halbzeug
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Hindernisse iberwinden

Endprodukt - Kennzeichnung/Identifikation aller Materialien/Komponenten - Plattformen, die helfen Retouren zu vermeiden /
sowie die Vernichtung von Bekleidung aufgrund
unwirtschaftlicher Retouren vermeiden

Nutzung/Pflege - Schonende Waschverfahren, neuen Waschmittelrezepturen die Texti- - Langlebige Textilien (Waschbestandigkeit) - Leasing von Textilien Uber den Textilservice sind

lien mit Rezyklaten und nachhaltigen Materialien optimal pflegen - Anwendung von optimierten Waschverfahren sowohl Standard in Industrie und 6ffentlichen Einrichtungen
- Reparaturfreundlichkeit erhdhen in der Industrie- als auch Haushaltswasche
- Reparaturpads entwickeln
Re-Use - Neue Prifmethoden ermdglichen Re-Use auch von komplexen - Re-Use-Abteilungen finden sich in jedem Geschaft, Se- - Re-Use wird auch in der 6ffentlichen Beschaffung
Bauteilen cond-Hand-Textilien kénnen Uberall erworben werden genutzt
- Re-Use-Komponenten kénnen nahezu Gberall einge-
setzt werden (z. B. auch Verbund-Bauteile)
Sammeln - Recycling-Hubs (Zentraler Dreh- und Angelpunkt flr - Materialprifung und digitalisierte Erfassung der
Material- und Datenstréme) Eigenschaften fur Alttextilien ohne digitalen Pro-
duktpass
Sortieren - Automatische Erkennbarkeit/Messbarkeit von nahezu samtlichen - Starke Zunahme von Sortier- und Logistikdienstleis-

Materialien

- »Smarte Recyclingtonne« / Erfassungssystem

tungen flr die Ruckftihrung von Produkten

ReiBen/Trennen

- Recyclingprozesse mit Loésemittel und Aufbereitung von

Beschichtung bzw. Harzen und Textilpolymere

- Composite Recycling
- Trennung CO & PES
- Chemisches Recycling von Polyestermischtextilien
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Exgebnisse der Online.Bef

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass wich-
tige Meilensteine vermutlich bis spatestens 2035
erreicht werden kénnen. Signifikante Fortschritte
erwarten die Experten bis zur Mitte der 2030er
Jahre im Bereich nachhaltiger und REACH-konfor-
mer Chemikalien. Nachhaltige Chemikalien fir die
Ausristung und Veredlung wie zum Beispiel um-
weltfreundliche Lésungsmittel kénnten nach Ein-
schatzung von 69 Prozent der Befragten bis 2035
verfligbar sein. 68 Prozent erwarten, dass nachhal-
tige Rezepturen und Verfahren auch fir das Farben
verfligbar sein werden, beispielsweise biologisch
abbaubare Farben. 66 Prozent der Befragten gehen
davon aus, dass die alternativen, nachhaltigen
Substanzen kinftig genauso wirkungsvoll sein wer-
den, wie die heute etablierten Chemikalien.

Bis spatestens 2035 durfte es darlber hinaus auch
zu erheblichen Fortschritten bei der Flexibilisierung
von Fertigungsprozessen in der Textil- und Beklei-
dungsindustrie kommen. Flir 67 Prozent der Bran-
chenkennerinnen und -kenner ist es wahrscheinlich,
dass sich flexible, digitale Prozesse etabliert haben
werden, mit denen sich Textilien individuell nach
Kundenwunsch verarbeiten lassen. Selbst fur die
recht komplexe Garnherstellung dirften bis zum
Jahr 2035 skalierbare Verfahren flr kleine Losgro-
RBen verfligbar sein, sagen 66 Prozent der Experten.
Auch kdnnten Qualitatssicherungssysteme zum
Einsatz kommen, die Fehler in Echtzeit wahrend der
Produktion detektieren. Vor diesem Hintergrund er-
warten 76 Prozent der Befragungsteilnehmerinnen
und -teilnehmern, dass sich bis 2035 On-Demand-
Fertigungsverfahren in weiten Teilen der Branche
etabliert haben werden.
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Immerhin 74 Prozent gehen ferner davon aus, dass
flr die meisten textilen Produkte bis zum Jahr 2035
ein digitaler Produktpass oder eine dhnliche digitale
Lésung zur Verfiigung stehen werden, die Gber die
verwendeten Materialien und Komponenten Aus-
kunft geben. Der Lebenszyklus textiler Produkte
wird sich signifikant verlangern lassen, da flr viele
textile Flachenprodukte und sogar Faserverbiinde
Reparatursysteme zur Verfligung stehen werden.

Dass etablierte Recycling-Hubs bis zur Mitte des
kommenden Jahrzehnts zum Dreh- und Angel-
punkt flr Material- und Datenstrome werden, glau-
ben ebenfalls drei Viertel aller Befragten. Kiinftig
werden hier Pre- und Post-Consumer-Abfalle in
Sekundarrohstoffe verwandelt. Im Recyclingpro-
zess kommt dabei, nach mehrheitlicher Ansicht von
67 Prozent der Befragten Sensorik zum Einsatz, mit
deren Hilfe sich Abfalle im industriellen MaBstab er-
fassen und sortieren lassen. Der Vorteil: Die Technik
ist nicht auf digitale Produktpdsse angewiesen.

Auch die Automatisierung von Recyclingverfahren
macht bis zur Mitte der 2030er Jahre signifikan-
te Fortschritte. 69 Prozent der Teilnehmerinnen
und Teilnehmer geben in der Befragung an, dass
Verfahren zur automatisierten Abtrennung von
Storstoffen wie etwa ReiBverschlissen oder der
chemischen Ausristung im industriellen MaBstab
verbreitet sein werden.

Uber langere Zeitrdume verlieren die Aussagen

der Expertinnen und Experten an Aussagekraft,
weil die tatsachlichen Entwicklungen nicht sicher
abgeschatzt werden kénnen. Flr Zeitréume von

10 Jahren und mehr muss man daher immer von
Unsicherheiten ausgehen. Dennoch gibt die Be-
fragung zumindest Hinweise, welche zentralen
Meilensteine selbst bis zur Mitte der 2030er Jahre
nur schwer erreichbar sein durften. Wahrend
Recyclingtechnologien erkennbar Fortschritte
machen durften, bleiben groBe Unsicherheiten vor
allem bei Verfahren zur Trennung textiler Produkte.
So geben nur 48 Prozent der Befragten an, dass

bis 2035 Technologien zur Verfligung stehen, um
nahezu samtliche Fasermischungen zu entfligen.
Besondere Skepsis besteht hinsichtlich biologischer
Verfahren. Hier geht nur ein Drittel davon aus, dass
diese fur einen GroBteil der existierenden Textilien
verfugbar sein werden. Ein konkretes Beispiel flr
ein System, das bereits heute als problematisch ftr
die Kreislaufwirtschaft gilt, sind Rotorblatter von
Windkraftanlangen. Nur 45 Prozent der Expertin-
nen und Experten erwarten, dass sich diese bis zum
Jahr 2035 recyceln lassen. Auch die Verarbeitung
von Fasern auf der Basis von Sekundarrohstoffen
durfte weiter eine Herausforderung bleiben. Das
gilt etwa flr die Verarbeitung von recycelten Kurz-
fasern zu Nassvliesstoffen. Lediglich 48 Prozent der
Befragten erwarten, dass solche Verfahren bis zum
Jahr 2035 verfligbar sein kénnten.

Hindernisse iberwinden
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Fazit

Die Textilindustrie hat bereits viele Projekte auf den Weg gebracht,
die Grundstein einer kiinftigen Kreislaufwirtschaft sind. Insofern
haben die Unternehmen und die Wissenschaft die Herausforde-
rungen erkannt. Die fiir diese Studie befragten Experten sind durch-
aus enthusiastisch, wenn es darum geht, Entwicklungsspriinge
bei den benétigten Technologien zu erreichen. Zentral wichtig ist
dabei, dass die kiinftigen Technologien wirtschaftlich arbeiten.
Die Politik ist bereit, durch Regulierungen entsprechende Anreize
fiir eine Transformation zu setzen.

Eine Herausforderung bleibt es, die Konsumenten zu nachhaltige-
rem Kaufverhalten zu bewegen. Vielen Menschen ist noch immer
nicht bewusst, dass jeder einzelne zum Gelingen einer textilen
Kreislaufwirtschaft beitragen kann. Darauf kann die Textilbranche
durchaus Einfluss nehmen; einerseits, indem sie Angebote fiir jene
Kundinnen und Kunden schafft, die bereits nachhaltige Produkte
kaufen; andererseits, indem sie auch jenem Kundenkreis Anreize
bietet, der bislang weniger auf Nachhaltigkeit achtet.

Generell ist davon auszugehen, dass sich der bereits abzeichnende
Bewusstseinswandel bei der Kundschaft beschleunigen wird. Die
Nachfrage nach nachhaltigen Produkten wird also mit zeitlicher
Verzdégerung irgendwann in den kommenden Jahren sehr stark
ansteigen. Sofern die Textilindustrie bis dahin entsprechende nach-
haltige Losungen entwickelt hat, bietet die Transformation eine
groBBe 6konomische Chance.
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