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Zusammenfassung

Fir das Jahr 2018 wurde die Sammelmenge an Alttextilien in Deutschland auf ca. 1 Mio. t geschatzt,
was einer geschatzten Sammelquote von 64 % entspricht (Wagner et al. 2022). Rund 62 % der
Sammelmenge wird flr die Wiederverwendung vorbereitet, insgesamt 26 % werden stofflich verwer-
tet. Der grof3te Teil der wiederverwendbaren Alttextilien (mindestens 50 %) wird in andere EU- und
Nicht-EU-Lander exportiert. Flr den weiteren Verbleib dort gibt es keine verlasslichen Zahlen; schat-
zungsweise wird ein nicht unerheblicher Teil weiter thermisch verwertet oder deponiert (European
Environment Agency 2023).

Beziglich der stofflichen Verwertung ist festzuhalten, dass der gréf3te Absatzmarkt des Outputs der
heute gangigen Recyclingverfahren au3erhalb der Bekleidungs- und Textilindustrie liegt (Open-
Loop-Recycling). Von dem Anteil, der fur das Recycling zur Verfiigung steht, werden in der EU
aktuell nur ca. 16 % als spinnbare Fasern fir eine textile Verwendung zuriickgewonnen — das ent-
spricht einem Anteil von ca. 5% der Alttextiimenge, die fir das Recycling in der EU zur Verfligung
steht (Huygens et al. 2023). Global wird nur 1 % der Alttextilien mittels Faser-zu-Faser-Recycling
(F2F-Recycling) recycelt. Von allen recycelten Fasern, die im Bekleidungssektor eingesetzt werden,
stammt der grof3te Anteil mit ca. 93 % aus recycelten PET-Getrankeflaschen, die hauptsachlich me-
chanisch recycelt werden (Textile Exchange 2022).

Mit einem Anteil von 65-87 % ist das mechanische Recycling das aktuell dominierende Recycling-
verfahren, welches im Vergleich zur Depolymerisierung und zum rohstofflichen Recycling (Pyrolyse
und Gasification) geringere Umweltauswirkungen hat, allerdings auch zu einer Qualitdtsabnahme
durch eine Abnahme der Faserlange fuihrt. Das sogenannte chemische Recycling von Alttextilien
befindet sich in der Entwicklungs- bzw. Skalierungsphase. Es gibt inshesondere viele Projekte und
Start-ups, welche sich mit der Depolymerisierung von Faserbestandteilen aus Alttextilien beschafti-
gen.

In diesem Bericht wird ein ausfiihrlicher Uberblick tiber die aktuell bekannten Technologien zum
F2F-Recycling von Textilien sowie ihre Starken und Schwachen gegeben. Dabei werden mechani-
sches Recycling, I6semittel-basierte Aufbereitung, Depolymerisierung und rohstoffliches Recycling
unterschieden. Prinzipiell sind die verschiedenen Recyclingtechnologien nicht als konkurrierende
Verfahren zu verstehen: Fur verschiedene Arten von Alttextilien sollten verschiedene Verfahren an-
gewendet werden, wobei das mechanische Recycling gegeniber der Depolymerisierung zu priori-
sieren ist. Das rohstoffliche Recycling kann — unter Anwendung bestimmter Regeln — erganzend als
letzte Alternative genutzt werden. Da das mechanische Recycling Grenzen hat und das rohstoffliche
Recycling mit hohem Energieaufwand einen unspezifischen Kohlenwasserstoff-Mix ergibt, gilt die
Depolymerisierung aktuell als vielversprechendste Option. Das Verfahren steckt allerdings noch in
der Entwicklung.

Neben technischen Entwicklungen sind Anreize fir eine Erh6hung des Rezyklatanteils in Textilien
erforderlich, damit das vorhandene Potenzial des F2F-Recyclings ausgeschdpft werden kann und
die Sortierunternehmen aus wirtschaftlicher Sicht weiter bestehen kénnen. Aktuell sind einige ge-
setzlichen Initiativen in der Ausarbeitung und z.T. schon entschieden, die einen solchen Anreiz bie-
ten kdnnen. Hier sind u. a. verbindliche Anforderungen fur die Produktaspekte Rezyklatanteil und
Recyclingfahigkeit tiber die EU-Okodesign-Verordnung, die Einfiihrung der Getrenntsammelpflicht
in der EU ab 2025 sowie die Einflihrung einer erweiterten Herstellerverantwortung fiir Textilien durch
eine Revision der Abfallrahmenrichtlinie zu nennen. Die tatsachlichen Auswirkungen dieser gesetz-
lichen Anderungen hangen von deren konkreter Ausgestaltung ab, welche zu diesem Zeitpunkt noch
unklar ist.
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Executive Summary

For 2018, the volume of used textiles collected in Germany was estimated at around 1 million tonnes,
which corresponds to an estimated collection rate of 64%. About 62% of the collected volume is
prepared for reuse, while a total of 26% is recycled. The majority of reusable used textiles (at least
50%) are exported to other EU and non-EU countries. There are no reliable figures for the further
fate there. It is estimated that a considerable share is thermally treated or landfilled.

With regard to material recycling, it should be noted that the largest sales market for the output of
today's recycling processes is outside the clothing and textile industry (open-loop recycling). Of the
share that is available for recycling, in the EU only approx. 5% is currently recovered as spinnable
fibres for use in the clothing sector resulting in a rate of 1% fibre-to-fibre recycling globally. For recy-
cled fibres in textile products, the largest proportion, around 93%, comes from recycled PET bottles,
which are mainly mechanically recycled.

With a share of 65-87%, mechanical recycling is currently the dominant recycling process, which has
a lower environmental impact compared to depolymerisation and feedstock recycling (pyrolysis and
gasification), but also leads to a reduction in quality due to a decrease in fibre length. The so-called
chemical recycling of used textiles is currently in the development and scaling-up phase. In particu-
lar, many projects and start-ups working on the depolymerisation of fibres from used textiles.

This report provides a detailed overview of the currently known technologies for fibre-to-fibre recy-
cling of textiles as well as their strengths and weaknesses. A distinction is made between mechanical
recycling, solvent-based purification, depolymerisation and feedstock recycling. In principle, the var-
ious recycling technologies should not be seen as competing processes: Different processes should
be used for different types of used textiles, with mechanical recycling being prioritised over depoly-
merisation. As mechanical recycling has its limits and feedstock recycling produces an unspecific
hydrocarbon mix with high energy input, depolymerisation is currently considered the most promising
development. However, the process is still under development.

In addition to technical developments, incentives are needed to increase the share of recycled con-
tent in textiles so that the existing potential of fibre-to-fibre recycling can be exploited. A number of
regulatory initiatives are currently being drafted or are agreed upon recently that could provide such
an incentive. These include binding requirements for recycled content and recyclability via the EU
Ecodesign Regulation, the introduction of mandatory separate collection in the EU from 2025 and
the introduction of extended producer responsibility for textiles through a revision of the Waste
Framework Directive. The actual impact of these legal changes depends on their specific form, which
is still unclear at this point in time.
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1 Einfdhrung

Die Produktion, der Konsum und der Import von Bekleidung hat hohe Umweltauswirkungen und
gehort zu den ressourcenintensivsten Gutern unserer Konsumgesellschaft: Gemald dem Umwelt-
bundesamt (Jungmichel et al. 2020) verursacht der Bekleidungssektor mehr als 1 % der globalen
Treibhausgas-Emissionen?, verbraucht 5 % der weltweit produzierten Chemikalien, macht 4 % der
jahrlich ausgebrachten Diingemenge aus und ist fur 1 % der weltweiten Wasserentnahme aus Ge-
wassern und dem Grundwasser verantwortlich. Darlber hinaus steht der Sektor wegen menschen-
rechtlichen Verstof3en in der Lieferkette und unsachgeméafer Entsorgung von Alttextilien im Globa-
len Stden in der Kritik.

Die Kreislaufwirtschaft kann einen Beitrag leisten, Umweltauswirkungen zu reduzieren, allgemein
und im Speziellen fur Textilien. GemanR Prakash et al. (2023a) sind zentrale MaRnahmen einer Cir-
cular Economy fir Textilien:

1. die Steigerung der Nutzungsdauer bereits vorhandener Textilien,

2. die Veranderung konsumseitiger Nutzungsformen,

3. die Starkung der Vorbereitung zur Wiederverwendung, inklusive der Reparatur, und
4. die Starkung des Faser-zu-Faser-(F2F)-Textilrecyclings.

Dieser Bericht konzentriert sich auf das Faser-zu-Faser-(F2F)-Recycling, die vierte der genannten
Mafinahmen fir einen zirkularen Textilsektor. Das Ziel der Studie ist es, den Status Quo der stoffli-
chen Verwertung von Alttextilien darzustellen und die Herausforderungen und Potenziale der ver-
schiedenen derzeit praktizierten oder diskutierten Ansatze des hochwertigen Recyclings von Textil-
abfallen zu beschreiben.

Entscheidungstrager*innen in der nationalen und européischen Politik erkennen die mit der Produk-
tions- und Konsumweise und der Entsorgung verbundenen Umweltwirkungen und den Beitrag der
Circular Economy an und haben in den letzten Jahren eine Reihe an regulatorischen und strategi-
schen Initiativen gestartet, darunter die EU-Textilstrategie (Europdische Kommission 2022) und der
Entwurf einer Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMUV 2024), die Textilien als ein Handlungs-
feld behandelt. Daraus folgten und folgen einige Gesetzesvorhaben, Férderprogramme und weitere
Aktivitdten. Details, die mit dem Fokus der Studie zusammenhéangen, finden sich in diesem Bericht.

Die Haltbarkeit und Verlangerung der Nutzungsdauer von Textilien tragt wesentlich dazu bei, dass
die oben genannten MalRnahmen 1 bis 3 umsetzbar sind. Denn: Prakash et al. (2023a) haben ge-
zeigt, dass die verhaltensbasierten MaRnahmen im Vergleich zu den technischen eine gré3ere Um-
weltentlastung erreichen kénnen. Das heil3t, die grof3te Entlastung der Umweltauswirkungen ent-
steht, wenn Textilien l&anger halten, wir sie l&nger tragen und so den Konsum von Textilien reduzie-
ren.

1 Uber den Beitrag des Textilsektors an den globalen Treibhausgas-Emissionen gibt es eine groRe
Debatte. Weitere Infos hier: https://www.linkedin.com/pulse/what-co2-emissions-fashion-industry-lutz-wal-
ter-gyuxe (zuletzt besucht am 18.06.2024)



https://www.linkedin.com/pulse/what-co2-emissions-fashion-industry-lutz-walter-qyuxe
https://www.linkedin.com/pulse/what-co2-emissions-fashion-industry-lutz-walter-qyuxe
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2 In Verkehr gebrachte Textilien

Im Jahr 2021 wurden etwa 1,62 Millionen Tonnen Textilien in Deutschland auf den Markt gebracht
(Bunemann et al. 2023). Anteilsmallig am relevantesten ist hierbei mit etwas tber der Halfte der
Bekleidungssektor. Aktuell liegt der Pro-Kopf-Verbrauch von Bekleidung bei ca. 18 kg im Jahr (bvse
2020).

Abbildung 2-1:  Aufteilung der in Verkehr gebrachten Mengen nach Produktkategorie

3,3% = Bekleidung

0,
9,5% = Heimtextilien

= Lederwaren, Taschen,

59 3% Rucksacke
,o%0

Schuhe

= Sonstiges
(Puppenzubehdr,
Tierkissen...)

Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus Biinemann et al. (2023)

Hinweis: Die Daten zum Textilverbrauch stammen von der Gesellschaft fir Verpackungsmarktforschung. Die Produktgruppe technische
Textilien wurde nicht separat erfasst.

Unter textilen Produkten sind alle Produkte zusammengefasst, die aus mindestens 80 % textilen
Fasern bestehen. Hierzu gehoren Bekleidung, Heimtextilien (Vorhéange, Bettwésche etc.), Schuhe
sowie technische Textilien (Huygens et al. 2023). Unter technischen Textilien versteht man textile
Produkte, bei denen der funktionelle Aspekt im Vordergrund steht. Hier gibt es vielféaltige Anwen-
dungsbereiche wie beispielsweise in der Medizin (Wundverbande, persénliche Schutzausristun-
gen), der Automobilindustrie (Sicherheitsgurte, Innenausstattung, Airbags), der Reinigungsindustrie,
im Arbeitsschutz oder als Teil von Drainagen oder Sonnenschutz-Textilien (Binemann et al. 2023).
Der grof3te Anteil der auf den Markt gebrachten Textilien wird dabei importiert. Betrachtet man den
europaischen Markt, so werden nur 33 % der Textilien innerhalb der EU produziert, der Fokus liegt
hierbei vor allem auf technischen Textilien. Europaweit wird von einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate des Textilsektors bzw. des Konsums von textilen Produkten von 3 % ausgegangen.

Die mit Abstand dominierende Faser am globalen Fasermarkt ist Polyester mit 54 %, gefolgt von
Baumwolle mit 22 % (Textile Exchange 2022). Betrachtet man nur Bekleidung, ist Baumwolle die
am héaufigsten verwendete Faser gefolgt von Polyester. Die Faserzusammensetzung variiert dabei
stark je nach Produktgruppe. Produkte mit einem hohen Baumwollanteil zwischen 45-70 % sind bei-
spielsweise T-Shirts, Blusen, Hosen und Kleider (van Duijn et al. 2022). Heimtextilien wie Vorhange,
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Decken oder Teppiche sowie technische Textilien haben dahingegen einen héheren Polyesteranteil
(Huygens et al. 2023).

Auf dem globalen Fasermarkt lag 2021 der Anteil an rezyklierten Fasern bei 8,5 %. Den grofiten
Anteil hiervon hatten rezyklierte Polyestergarne aus PET-Getrankeflaschen mit insgesamt 7,9 % der
globalen Faserproduktion. PET-Getrankeflaschen sind ein beliebter Inputstrom fur das Recycling,
da es ein reiner Abfallstrom ist, der fur das mechanische Recycling genutzt werden kann. Momentan
stammt der groéf3te Anteil (schatzungsweise 99 %) der rezyklierten Polyesterfasern aus mechanisch
recycelten PET-Getrankeflaschen, wahrend die Depolymerisierung von Polyester sich noch in der
Entwicklungs- bzw. Skalierungsphase befindet. Demnach wird ein Anstieg des Marktanteils von
rezyklierten Polyesterfasern aus Depolymerisierung in den kommenden Jahren erwartet. Die Ver-
wendung von PET-Getrankeflaschen fur Textilien stellt allerdings ein Down-Cycling dar, denn diese
Flaschen werden dem Recyclingkreislauf fir neue PET-Getrankeflaschen entzogen. Zudem tragt
der Einsatz von Rezyklat aus PET-Getrankeflaschen nicht zur Lésung des Problems bei, dass welt-
weit der grofte Teil der Alttextilien verbrannt oder deponiert wird (Textile Exchange 2022).

3 Status Quo der Verwertungswege und -technologien

3.1 Sammlung und Sortierung von Alttextilien

Vorab ist festzuhalten, dass es keine verlassliche Datenlage zur Sammlung von Alttextilien gibt, da
die am Markt tatigen Akteure z. B. im Gegensatz zum Verpackungs- oder Elektro-/Elektroniksektor,
aktuell keine Registrierungs- bzw. Berichtspflichten in Bezug auf in Verkehr gebrachte, gesammelte
und verwertete Mengen haben. Die nachfolgend genannten Zahlen basieren auf Schatzungen und
Hochrechnungen.?

Fir das Jahr 2018 wird die Sammelmenge in Deutschland auf ca. 1 Mio. t geschéatzt, was bei einer
geschatzten potenziell zur Verfligung stehenden Sammelmenge von 1,56 Mio. t einer Sammelquote
von 64 % entspricht (Wagner et al. 2022). Von den verbleibenden 36 %, die nicht separat gesammelt
werden, werden schatzungsweise 67 % mit dem Restmiill entsorgt. Der restliche Anteil setzt sich
zum einen aus den Kleidungstiicken zusammen, die als ungenutzte Kleidungsstticke in den Kleider-
schranken aufbewahrt werden und zum anderen aus den Textilien, die privat als Second-Hand-Ware
verschenkt oder verkauft werden. Fir diese Berechnungen wird die Alttextiimenge im Restmull mit
4,5 kg pro Einwohner angenommen. Eine Studie der Europaischen Umweltagentur geht dagegen
von einer Alttextiimenge von 6,8 kg im Restmill in Deutschland aus (Deckers et al. 2024). Wirde
man diesen Wert fir die Berechnung der Sammelquote zu Grunde legen, kdme man nur noch auf
eine Sammelquote von rund 50 %. Dies verdeutlicht die Unsicherheit in den genannten Daten,

2 bvse (2020) ermittelte die potentielle Sammelmenge anhand von 3 Methoden: Einer Grundmethode
(Inlandsverfugbarkeit durch Inlandsproduktion + Aul3enhandelssaldo. Annahme Tragedauer 1 Jahr, also
Inlandsverfiigbarkeit = potenzielle Sammelmenge), einer Verbrauchsmethode, bei der der Pro-Kopf-Ver-
brauch an Textilien (aus Schatzungen des Modekonsums) mit der Einwohnerzahl multipliziert wird und
einer Konsummethode, die die im Ausland gekauften und nach Deutschland eingefiihrten Textilien be-
rucksichtigt. Wagner et al. (2022) haben die Methode von bvse angepasst, indem sie z. B. eine andere
Tragedauer (durchschnittlich 3 Jahre) angenommen haben. Fir die Berechnung der tatsachlichen Sam-
melmenge wird folgendes von der potenziellen Sammelmenge abgezogen: Der Anteil an Textilien im
Restmiill, eine Reserve, d.h. Kleidungsstlicke, die ungenutzt in den Haushalten verbleiben, und ein Ge-
wichtsverlust wahrend der Gebrauchsphase durch Faserabrieb. Die Sammelquote ist dann die tatsachli-
che Sammelmenge geteilt durch die potenzielle Sammelmenge.
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welche bei der Interpretation bertcksichtigt werden sollte. Europaweit liegt die durchschnittliche
Sammelquote bei etwa 38 % (Huygens et al. 2023; European Environment Agency 2024).

Die Alttextilsammlung- und Sortierung wird mit rund 73 % der Sammelmenge von privaten Akteuren
dominiert, nur 37 % werden Uber offentlich-rechtliche Entsorger (6rE) gesammelt. Das gangigste
Sammelsystem ist mit rund 96 % die Depot-Containersammlung, welche sowohl von gewerblichen
als auch von gemeinnitzigen Sammlern beziehungsweise von kommunalen Recyclinghtfen betrie-
ben wird (Wagner et al. 2022).

Zusammensetzung der Alttextilien

Nicht alle auf den Markt gebrachten Textilien landen gleichermaf3en in der Altkleidersammlung. Den
groRten Anteil an den Alttextilien macht mit rund 75 % die Bekleidung aus, wéahrend sie nur rund
50% der auf den Markt gebrachten Textilien ausmacht (Wagner et al. 2022). Dieser Unterschied
liegt darin begriindet, dass manche Produktkategorien wie Heimtextilien oder Taschen und Rucksa-
cke langer genutzt werden bzw. vermehrt privat als Second-Hand-Ware weitergegeben werden. Be-
dingt durch diese Differenz im Konsum und der Entledigung findet sich ein relativ hoher Baumwollan-
teil in der Faserzusammensetzung der Sammelware (siehe Abbildung 3-1). Der Grof3teil der Sam-
melware besteht aus Fasermischungen mit zwei oder mehr Fasertypen. Neben Baumwoll-Polyester
Mischungen ist eine Beimischung von Elastan in Baumwollbekleidung eine haufige Fasermischung
(van Duijn et al. 2022). Die Zugabe von Polyester oder Elastan wird neben Trageaspekten, wie bei-
spielsweise der Dehnbarkeit von Elastanfasern, zur Aufwertung von kurzstapeligen Baumwollfasern
genutzt (Gimkiewicz 2022). Nur etwa 20 % der Alttextilien haben eine homogene Faserzusammen-
setzung, zumeist aus reiner Baumwolle und ohne Storstoffe (z. B. Reil3verschlisse, Knopfe oder
Beschichtungen) oder mit solchen Stoérstoffen, die in Ublichen Verfahren entfernt werden kénnen
(z. B. magnetisch). Dies ist inshesondere fiir die spatere Recyclingfahigkeit relevant, da die meisten
Recyclingverfahren auf einen mdglichst reinen Inputstrom angewiesen sind (mehr dazu in Abschnitt
3.2.2) (van Duijn et al. 2022).

Abbildung 3-1: Faserzusammensetzung von getrennt gesammelten Alttextilien in der EU

= Baumwolle

% = Polyester

% nicht textiles Material
Andere Fasern

= Acrylfaser

= Viskose

= Polypropylen (PP)

= Polyamid/Nylon

= Wolle

Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus Huygens et al. (2023)
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Verwertung der Alttextilien

Mindestens 50 % der Sammelmenge werden aus Deutschland exportiert und hauptséchlich in Eu-
ropa vorsortiert (Wagner et al. 2022). Deutschland ist nach den USA der zweitgrof3te Exporteur von
Alttextilien (Destatis 22.03.2023). Die grof3ten Importeure dieser Alttextilien sind Polen und die Nie-
derlande, welche vermutlich den grof3ten Teil weiter in Richtung Afrika oder Asien exportieren. In
Polen wird auf3erdem ein nicht zu vernachlassigender Anteil der Alttextilien deponiert. Dies verdeut-
licht die Relevanz, den Verbleib von exportierten getrennt gesammelten Alttextilien kritisch zu hin-
terfragen® (European Environment Agency 2024).

Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn man die gesamte EU betrachtet. Auch hier besagen die Schat-
zungen, dass rund 50 % der Alttextilien grob vorsortiert und dann gréf3tenteils nach Asien und Afrika
exportiert werden. In Asien werden die Alttextilien zumeist weiter sortiert und lokal recycelt (gréfi3-
tenteils zu Putzlappen und Fillmaterial) oder weiter in meistens afrikanische Staaten exportiert. Die
nach Afrika exportierten Alttextilien sind hauptsachlich fur die Wiederverwendung bestimmt, wobei
davon auszugehen ist, dass ein erheblicher Anteil davon nicht wiederverwendbar ist und auf Grund
fehlender stofflicher Verwertungswege deponiert wird. AuRerdem fallen in den importierenden Lan-
dern diejenigen Textilabfélle an, die nach der Wiederverwendung entstehen. Nur rund 10 % der
gesammelten Alttextilien werden in der EU wiederverwendet, hierfiir werden die qualitativ hochwer-
tigsten Alttextilien genutzt. (Huygens et al. 2023). In Deutschland kénnen sogar nur 1-2 % der fur
die Wiederverwendung aussortierten Alttextilien Uber den Second-Hand-Markt verkauft werden
(Wagner et al. 2022).

Fur den weiteren Verbleib nach der Sortierung wurden im Rahmen der Textilstudie (bvse 2020) die
in Abbildung 3-2 dargestellten Verwertungswege und Mengen fir die Alttextilien aus Deutschland
ermittelt. Grundsatzlich sollte eine Verwertung gemaf der 5-stufigen Abfallhierarchie erfolgen. Prio-
ritat ist demnach immer die Abfallvermeidung, zum Beispiel indem die Nutzungsdauer verlangert
und die Nutzung intensiviert wird, d.h. weniger Kleidung, die nur im Schrank liegt. Die Verwertung
von Alttextilien setzt bei der 2. Stufe ein, der Vorbereitung zur Wiederverwendung, gefolgt vom stoff-
lichen Faserrecycling fir verschiedene Anwendungsbereiche und der energetischen Verwertung.
Zuletzt steht die reine Abfallbeseitigung bzw. Deponierung, welche in Deutschland nicht in Betracht
kommt, da ein Deponierungsverbot fir unbehandelte Haushaltsabfélle besteht (AbfAblV) und ein
Zugang zu energetischen Verwertungsanlagen vorhanden ist. Bei kleineren Sortierbetrieben findet
haufig keine Sortierung fur die stoffliche Verwertung statt, was zu einer direkten thermischen Ver-
wertung der nicht wiederverwendbaren Textilien fuhrt (Naji et al. 2023).

3 Dieses Thema kann auch Griinden der Fokussierung dieser Kurzstudie nicht ausfiihrlicher behandelt
werden.
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Abbildung 3-2:  Verwertungswege fur Alttextilien aus Deutschland

8% energetische
Verwertung

Abfallhierarchie

Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus Wagner et al. (2022)

*Von den 62%, die als Second-Hand-Ware verkauft werden, geht letztlich nicht alles in die Wiederverwendung, ein nicht unerheblicher
Teil wird in den Importlandern anderweitig verwertet (stofflich oder energetisch) bzw. deponiert.

** ReiRware entsteht durch das mechanische Zerrei3en von Textilien zu Fasern.

Sortiersysteme

Das 6konomisch vorteilhafteste Geschéaftsmodell der Alttextlilienverwertung ist ein Weiterverkauf als
Second-Hand-Mode. Bis zu 90 % der Einkinfte der Sortierunternehmen werden durch den wieder-
verwendbaren Anteil generiert (van Duijn et al. 2022). Der grof3te Teil der Sortierung findet bisher
manuell statt.

Hierflr missen die Alttextilien in mehrere hundert Kategorien sortiert werden, abhéngig von Eigen-
schaften wie Qualitat, Kleidungstyp, Farbe, Material, Grof3e, aber auch nach verschiedenen Mode-
trends und Wetterbedingungen, je nachdem in welchem Land die Second-Hand-Ware am Ende ver-
kauft werden soll. Diese Sortierung kann bisher nur manuell durch speziell trainierte Mitarbeitende
geleistet werden (Wagner et al. 2022).

In den letzten Jahren hat zunehmend auch die automatische Sortierung an Bedeutung gewonnen,
diese befindet sich allerdings noch in der Entwicklungsphase. So werden in der EU weniger als ein
Prozent der Alttextilien mit einem automatischen Verfahren sortiert (Huygens et al. 2023). Bei der
Sortierung fir ein anschlieBendes Recycling ist eine prazise Sortierung insbesondere nach der Fa-
serzusammensetzung notwendig, wahrend bei der Sortierung fur die Wiederverwendung v.a. auf
Artikel-Ebene sortiert wird. Fur die Sortierung nach Fasern kénnen automatische Sortierverfahren
Verwendung  finden, allerdings ist bisher die Fehlertoleranz  bezilglich  der
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Materialzusammensetzung noch zu hoch. Einige Recyclingverfahren bendtigen sehr definierte Fa-
serzusammensetzungen im Inputstrom.

Tabelle 3-1:

Verfahren

Spektroskopie-

Technologie (haupt-
sachlich NIR = Nah-
infrarot Spektrosko-

pie)

RFID- Technologie

(Radio Frequency
IDentification)

Beschreibung

* Analyse der Material-
zusammensetzung
durch elektromagneti-
sche Wellen

» Unterscheidung zwi-
schen Kategorien wie
100 % Monomaterial,
Materialmischungen
(z. B. 40/60 % Baum-
wolle/Polyester) oder
Materialfamilien (z. B.
Zellulosefasern)

* Integration von digita-
len Informationstragern
in Textilien

* Transparenz und Ruck-
verfolgbarkeit Uber die
ganze Wertschop-
fungskette maéglich

+ Informationen zur Ma-
terialzusammenset-
zung, chemische In-
haltsstoffe oder ange-
wendete Veredelungs-
verfahren

« wird fur den digitalen

Produktpass fiir Texti-
lien diskutiert

Quelle: (Wagner et al. 2022; Huygens et al. 2023)

Automatische Sortierungsverfahren

Aktuelle Hindernisse/
Grenzen

* Verwendung von mehr

als 2 Materialarten fuhrt
zu Schwierigkeiten bei
der Kategorisierung

Erkennung von Kkleinen
Anteilen von z. B. Elast-
han

Materialerkennung wird
durch mehrschichtige
Textilien oder dunkle Far-
ben behindert

Kritische Marktgrof3e an
Textilien mit RFID-Tags
notwendig

Infrastruktur zum Ausle-
sen der Informationen
noch nicht aufgebaut

Fir eine Implementie-
rung bendétigt es allge-
mein glltige Standards
fur alle Akteure in der
Textilindustrie

Auswirkungen auf den
Recyclingprozess unklar

Anwendungsbei-
spiele

* Pilotanlage fir
automatisches
Sortieren von
Looper Textile
Co. (H&M Gruppe
und REMONDIS)
in Polch
(Deutschland)

* SIPTex (Schwe-
den): Als Ergeb-
nis eines schwe-
dischen For-
schungsprojekts
betreibt sysav die
erste automati-
sche Sortieran-
lage im industriel-
len Mal3stab
(24000 t pro Jahr)

* NewRetex (Dane-
mark): Sortierun-
ternehmen, wel-
ches bis 2025
40000 t Alttexti-
lien pro Jahr mit
NIR sortieren will

* Modemarken wie
Inditex oder H&M
nutzen die RFID-
Technologie be-
reits flr das Lo-
gistikmanage-
ment im Lager
und Store

Fazit Sammlung und Sortierung von Alttextilien

Die Sammelquote liegt in Deutschland bereits deutlich Gber dem europaischen Durchschnitt, die
Zahlen werden — anders als in manchen anderen europaischen Landern — allerdings geschatzt. Das
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Sammelsystem ist gleichzeitig vor groRe Herausforderungen gestellt: Bisher wird das System fast
ausschlief3lich durch den Verkauf der wiederverwendbaren Textilien finanziert. Bedingt durch den
hohen manuellen Sortieraufwand ist die Wirtschaftlichkeit des Systems geféahrdet, insbesondere
durch die deutliche Qualitatsabnahme der gesammelten Textilien. Der Anteil an qualitativ minder-
wertigen Alttextilien wird durch die Einfihrung der Getrennterfassung von Textilien ab 2025 vermut-
lich ansteigen, wahrend gleichzeitig ein héherer Preisdruck fir den Verkauf von Second-Hand-Mode
durch ein gréReres Angebot auf dem deutschen Markt zu erwarten ist, denn der Anteil an Online-
Plattformen, die einen privaten Verkauf von gebrauchter Bekleidung organisieren (z. B. momox oder
vinted), steigt. Auch durch das Verbot der Vernichtung unverkaufter Ware im Rahmen der EU-Oko-
design-Verordnung (Ecodesign for Sustainable Products Regulation, ESPR) kénnten die Mengen
auf dem Second-Hand-Markt steigen. Dadurch gelangen weniger qualitativ hochwertige Altkleider
in die Alttextilsammlung (Wagner et al. 2022).

3.2 Recycling von Alttextilien

In der EU belaufen sich laut Huygens et al. (2023) die recycelten Mengen aktuell auf ca. 0,7-
0,85 Mio. t/Jahr. Den grofRten Anteil hat dabei die Weiterverarbeitung zu Putzlappen und zu Damm-
material oder Vliesstoffen fiir andere Sektoren wie beispielsweise der Automobilindustrie (Open-
Loop-Recycling).

Abbildung 3-3:  Schematischer Uberblick tiber Alttextilfliisse in Open- und Closed-loop-
Recyclingverfahren

0.2-0.3 Mt yr™ Fiir das Recycling vorbereitete 0.5-0.6 Mtyr™
Textilabfélle ohne nicht-textile
Komponenten

Abfélle, die mit dem Ziel
verarbeitet werden,
spinnbare Fasern zu

Abfélle, die durch
Schneiden, Mahlen oder

. Schreddern verarbeitet
gewinnen (Closed-loop
Recycling) werden (Open-loop
Recycling)
l A y
r Chemikalien und andere
< = Zwischenprodukte zur Sz
- Restmaterialien (2.B.
Spinnbare Fasern Micle spinbare fasern Herstellung von Textilien ke (
(zu kurze Faserldnge) Staube)
und anderen
\ Materialien
0.5-0.6 Mtyr™
0.03-0.05 Mt yr™* 0.15-0.25 Mt vr™'
v l
. Andere textile Anwendungen (z.B. > Zumeist
Bekleidung = .
e Reinigungstiicher, Auto-Isolierung, thermische
. o Dammmaterial, Plattenverkleidungen Verwertung
Heimtextilien

und Mobelpolster, andere Vliesstoffe)

Quelle: Huygens et al. (2023)

Es hat insbesondere 6konomische, aber auch logistische Griinde, z. B. kirzere Transportwege,
dass mehr als zwei Drittel (vgl. Abbildung 3-3) der fur das Recycling zur Verfligung stehenden texti-
len Abfélle in diesen Anwendungen — und damit au3erhalb der Bekleidungs- und Textilindustrie —
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Absatz finden. In Europa sind die meisten Textilrecyclingunternehmen in Italien, Frankreich, Spanien
und den Niederlanden (in absteigender Reihenfolge) angesiedelt (Huygens et al. 2023).

Nur etwa 30 % der fur das Recycling zur Verfigung stehenden textilen Abfalle dienen als Input fur
das F2F-Recycling (vgl. Abbildung 3-3). Letzten Endes kdnnen aus diesem Inputstrom aus techni-
schen Griinden (insh. ausreichende Faserlange) wiederum nur 16 % an spinnbaren Fasern gewon-
nen werden, was einem Anteil von etwa 5 % der Alttextilmenge, die fur das Recycling in der EU zur
Verfligung steht, entspricht. Neben textilen post-consumer Abféllen stellen textile Industrieabfélle
(post-industrial) und unverkaufte Ware (pre-consumer) mindestens 50 % der Inputmaterialien fir
das F2F-Recycling dar (Huygens et al. 2023; Textile Exchange 2022). Im Schnitt werden daher fur
die Herstellung eines @hnlichen oder gleichen Produkts im Sinne eines Closed-loop-Recyclings glo-
bal weniger als 1 % der gesammelten Alttextilien verwendet (Ellen McArthur Foundation 2017; Tex-
tile Exchange 2022).

Mit der Pflicht zur Getrenntsammlung von Alttextlilien ab 2025 wird die Menge an zur Verfligung
stehenden Alttextilien in Deutschland voraussichtlich leicht, in EU-L&ndern mit geringeren Sammel-
quoten stark zunehmen.* Das zeigen die Mengen an Textilien im Hausmdll (Abbildung 3-4), die
durch die Getrennterfassung theoretisch im separaten Alttextilstrom aufgehen.

Abbildung 3-4:  Anteil von Textilien und Schuhen im Hausmall
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Quelle: European Environment Agency (2024)

In Kombination mit der zunehmenden Qualitatsabnahme der Bekleidung durch den Fast-fashion-
Ansatz der Modeindustrie wird sich insbesondere der Anteil an Kleidung fiir die Wiederverwendung
verringern und der Anteil, der fir die stoffliche Verwertung als Rohware zur Verfigung steht,

4 Ab Mitte 2027 wird es ein Verbot der Ausfuhr von Textilabfallen aus der EU in Nicht-OECD-L&ander geben
(EU-Abfallverbringungsverordnung). Auch dann kdnnte die Menge der zur Verfiigung stehenden Alttexti-
lien in der EU steigen.
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erhdhen. Die Gemeinschaft fur textile Zukunft schatzt, dass die Getrennterfassungspflicht ab 2025
in der EU zu einem Anstieg der Sammelmengen um etwa 2 Mio. t von ca. 2,7 Mio. t pro Jahr auf 4,7
Mio. t pro Jahr fihren wird (Bunemann und Kdsegi 2019).

3.2.1 Kurze Einfihrung in Klassifizierung der Recyclingtechnologien

Die Recyclingtechnologien kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: Das werkstoffliche und das
rohstoffliche Recycling. Die Gruppen unterscheiden sich insbesondere im Output: Durch rohstoffli-
ches Recycling erhalt man fliissige Kohlenwasserstoffgemische und Synthesegase, durch werkstoff-
liches Recycling feste Materialien wie Flocken, Pellets, Fasern bzw. komplexere, definierte Molekdil-
strukturen (Polymere oder Monomere). Werkstoffliches wird vor dem rohstofflichen Recycling priori-
siert, was in dem benétigten Energieaufwand der Verfahren begriindet ist.

Die hier verwendete Klassifizierung ist in Abbildung 3-5 dargestellt und wird im Folgenden kurz be-
schrieben. Langere Ausfilhrungen und Beispiele folgen in Kapitel 3.2.2. Konkret wird unterschieden
zwischen:

e Werkstoffliche Verfahren

— Mechanisches Recycling, bei dem Textilabfalle sortiert und mit mechanischen Mitteln, z. B.
Reil3en, fur die Weiterverarbeitung vorbereitet werden. Dieses ist mit einem Marktanteil von 65-
87 %> aktuell das dominierende Verfahren (Huygens et al. 2023).

— Loésungsmittelbasierte Aufbereitung, bei der ein oder mehr Zielmaterialien selektiv aus den
Abfallmischungen und Verbundstoffen herausgelést werden. Gemeint ist eine physikalische
Auflésung ohne chemische Reaktion des Ldsungsmittels mit der Polymerkette, die im Verlauf
des Prozesses intakt bleibt. Auch unerwiinschte Stoffe wie Farben kdnnen durch die Wahl des
Ldsungsmittels abgetrennt werden.

— Depolymerisierung, von einigen mit den rohstofflichen Recyclingverfahren unter dem Begriff
,chemisches Recycling“ subsumiert. Bei Depolymerisierungen handelt es sich zwar durchaus
um chemische Reaktionen, bei denen je nach genauer Einstellung des Prozesses auch eine
gewisse erhdhte Reaktionstemperatur eingestellt wird. Gleichzeitig fihren sie aber im Gegen-
satz zu den rohstofflichen Recyclingverfahren zu definierten, abtrennbaren Outputs, deren Wei-
terverarbeitung sowohl verfahrenstechnisch als auch energetisch weniger aufwendig ist. Bei
diesen Verfahren werden ausgewahlte, gut sortierte Faserarten in Monomere, d.h. definierte
chemische Verbindungen, zerlegt, die wieder in der industriellen Produktion eingesetzt werden
kénnen. Typisch sind hydrolytische oder glykolytische Reaktionen, die in wéssrigen oder orga-
nischen Losemitteln stattfinden. Die Reaktionen kénnen mittels Mikrowellen oder Katalysator
unterstitzt werden (siehe Beispiele in Kapitel 3.2.3).

— Fir Fasergemische gibt es haufig Verfahrenskombinationen, bei denen eine Komponente der
Fasermischung depolymerisiert wird und die andere abfiltriert/geldst wird, z. B. Depolymerisie-
rung von Baumwolle zu Glucose und Filtration der Polyester-Fasern oder Depolymerisierung
von PET und I6semittelbasierte Aufbereitung der Zellulose.

5 65 % Anteil bei Recyclingunternehmen < 5 t/Jahr oder mit unbekannter Kapazitat; 87 % Anteil bei Recyc-
lingunternehmen mit einer Kapazitat von > 5 t/Jahr
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¢ Rohstoffliche Recyclingverfahren oder thermo-chemische Verfahren, das heifdt Pyrolyse und
Gasification® , wobei fur Alttextilien aktuell vor allem letzteres Verfahren eine Rolle spielt. Bei die-
sen Verfahren wird durch Hitzezufuhr die chemische Struktur der Faser in eine Reihe von undefi-
nierten Kohlenwasserstoffen mit kurzer Kettenlange zerlegt, daher der Begriff ,thermo-chemisch®.
Der Output dieses Verfahrens kann als Kohlenstoffbasis in der Chemieindustrie oder als Ersatz-
kraft-/-brennstoff verwendet werden.

Der Begriff des ,chemischen Recyclings® ist nicht einheitlich definiert — von seiner Verwendung wird
im Folgenden abgesehen. In der Debatte werden damit sowohl Verfahren aus dem werkstofflichen
als auch die rohstofflichen Recyclingverfahren Giberschrieben (vgl. Abbildung 3-5), die aus Sicht der
Autor*innen aufgrund ihrer unterschiedlichen Relevanz fur das (Textil-)Recycling getrennt betrachtet
werden sollten.

Abbildung 3-5:  Klassifizierung der Recyclingtechnologien

Werkstoffliches Recycling Rohstoffliches Recycling*
Mechanisches | Lasemittelbasierte | Depolymerisierung | L
Recycling Aufbereitung Pyrolyse Gasification
Output
. Kunststoffilocken, . Polymere | . Monomera/ - vor allem flussige . vor allem Synthesegase
Pellets, Oligomere Kohlenwasserstoffe (CO, H2)
Reiifasem | | (Pyrolysedle) |
— —
g

Ublicherweise definiert als “chemisches Recycling”

*) Nur wenn die Outputs zur weiteren Verwendung in die chemische Industrie flieRen. Der Anteil, der als Kraftstoff genutzt wird, wird als
energetische Verwertung gewertet.
Quelle: Eigene Darstellung.

3.2.2  Uberblick tiber Technologien

Nachfolgend werden die am Markt vorkommenden Recyclingverfahren mit ihren jeweiligen Input-
und Output-Materialien, Output-Qualitaten, dem technologischen Reifegrad (TRL)’, technologischen
Einschrankungen sowie Beispielunternehmen basierend auf Huygens et al. (2023) vorgestellt. Hier-
bei wird zwischen werkstofflichem und rohstoffichem Recycling unterschieden. Im Anhang (Seite
44) befinden sich schematische Darstellungen aller Recyclingverfahren.

6, Gasification“ wird im Deutschen auch mit ,Vergasung” libersetzt. Die Autor*innen haben sich wegen der
Vorpragung des Ubersetzten Begriffs fiir die Verwendung des englischen Wortes entschieden.

7 Der technologische Reifegrad wurde urspriinglich von der NASA zur Beurteilung des Entwicklungsstands
von neuen Raumfahrttechnologien eingefiihrt. Er bewertet den Entwicklungsstand von Technologien auf
einer Skala von 1 (Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips) bis 9 (qualifizierter und erfolg-
reicher Einsatz der Technologie).
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Vorbereitende Schritte

Jedem Recyclingverfahren sind vorbereitende Schritte vorangestellt, aber nicht bei jedem Recyc-
lingverfahren sind alle im Folgenden genannten Vorbereitungen notig:

Trocknen von nassen Materialien
Zerkleinern der Alttextilien, damit eine homogene Masse entsteht

Teilweise industrielle Reinigung/Desinfektion

Werkstoffliches Recycling

Entfernung von nicht textilen Bestandteilen (Reil3verschliisse, Kndpfe, Labels)

Teilweise Entfernung von Farbstoffen und Ausristungen, Bleichen des Inputs

Werkstoffliches Recycling umfasst das mechanische Recycling, die Losungsmittelbasierte Aufreini-
gung und die Depolymerisierung. Im Folgenden sind alle drei Verfahren in je einer Tabelle darge-
stellt, wobei es mehrere Verfahren pro Recycling-Typ gibt. Diese unterscheiden sich vor allem, wel-
cher Inputstrom verarbeitet werden kann.

Tabelle 3-2: Mechanisches Recycling

Input

Alle Textilien, die einen vorherrschenden Faser-
typ haben, bevorzugt Textilien mit einem hohen

Baumwoll- oder Wollanteil

AusschlieRlich thermo-
plastische Textilabfélle
mit hoher Reinheit (z. B.
PET, PA6, PA6,6 und PP)
oder Plastikabfélle aus
anderen Sektoren (z. B.
PET-Flaschen)
thermo-mechanisches Ver-
fahren®

Hauptintention des
Recyclings

vorbereitende
Schritte

Konnen Fasermi-
schungen verarbei-
tet werden?

Open-loop Spinnbare Fasern als Output

Recycling

» Entfernung von nicht textilen Bestandteilen (Reil3verschlisse, Knépfe, Labels)

+ Teilweise industrielle Reinigung/Desinfektion

Grundsatzlich ja, meis-  Nein, unterschiedliche
tens wird ein Anteil von | Eigenschaften der Faser-
> 50 % Baumwolle ge- mischung limitieren den
fordert. Einsatz fur den Beklei-
dungssektor, hierfur wéare
eine weitere chemische
Auflésung notwendig.

Nein, das Inputmaterial darf
nur aus einem Polymertyp
oder kompatiblen Polymer-
typen zusammengesetzt
sein.

8 Dies ist in den meisten Fallen identisch mit dem mechanischen Kunststoffrecycling. Fasern werden ein-
geschmolzen, siehe auch Abbildung 7-1 im Anhang.

16



Textilrecycling — Status Quo und aktuelle Entwicklungen

Oko-Institut e V.

Input

Alle Textilien, die einen vorherrschenden Faser-
typ haben, bevorzugt Textilien mit einem hohen

Baumwoll- oder Wollanteil

AusschlieRRlich thermo-
plastische Textilabfélle
mit hoher Reinheit (z. B.
PET, PA6, PA6,6 und PP)
oder Plastikabfélle aus
anderen Sektoren (z. B.
PET-Flaschen)

thermo-mechanisches Ver-
fahren®

Hauptintention des
Recyclings

Output/Anwen-
dungsbereich

Aktueller technologi-
scher Reifegrad

Verwertungsgrad
(im Verhaltnis zum
Input)

Qualitat des Out-

puts hinsichtlich ei-
ner Wiederverwen-
dung als Textilfaser

Einschrankungen

Open-loop
Recycling

* Industrielle Putzlap- .
pen

* Kurze Fasern fur
Vliesstoffe (Isolations- | «
material, Filter, Pols-
terherstellung...)

« TRLO .

» Dominierendes .
Recyclingverfahren
fur Alttextilien

Keine Daten verfligbar .

Es findet ein Downcyc-
ling statt, die Fasern
kénnen nicht fur die Her-
stellung von Garnen flr

die Bekleidung genutzt
werden.

Eventuelle Kontaminati- | ¢
onen sowie Farben blei-
ben erhalten (unterge-
ordnet relevant fur den
Anwendungsbereich).

Spinnbare Fasern als Output

Lange spinnbare .
Fasern fur die Garnher-
stellung,

Kurze Fasern gehen
ins Open-loop-Recyc- |

Synthetische Fasern fir
den Bekleidungssektor
oder andere textile
Anwendungen

Granulat fur Anwendun-

ling gen aul3erhalb des Textil-
sektors, z. B. Automobil-
industrie

TRL9 * TRL 7° bei der Verwen-

dung von textilen Indust-
rieabfallen als Input

TRL 9 bei Plastikabfallen
aus anderen Sektoren

Verfahren traditionell

fur Vliesherstellung
ausgelegt, F2F-Recyc- -
ling ist noch in der Ent-
wicklung

Natirliche, spinnbare Keine Daten verfugbar

Fasern: 5-20 %

Synthetische spinnbare
Fasern: 25-55 %

Rezyklierte Fasern .
haben eine geringere
Qualitat als Frischfa-

sern und missen mit
anderen Fasern ver- .
mischt werden

Anteil rezyklierter
Fasern variiert je nach
Anwendung (z. B. bei
Jeans hoherer Anteil
moglich als bei Blusen)

Die Qualitat der Poly-
mere verschlechtert sich
mit jedem
Recyclingzyklus

Anteil rezyklierter Fasern
von etwa 20 % maoglich

Eventuelle Kontaminationen sowie Farben bleiben er-

halten.

= Sortierung nach Farben notwendig

= Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte ist fraglich
(vgl. auch Kapitel 4, Herausforderungen auf Re-

cyclingebene).

Technologischer Reifegrad (TRL) 7: Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)
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Input Alle Textilien, die einen vorherrschenden Faser-  AusschlieBlich thermo-
typ haben, bevorzugt Textilien mit einem hohen plastische Textilabfélle
Baumwoll- oder Wollanteil mit hoher Reinheit (z. B.

PET, PA6, PA6,6 und PP)
oder Plastikabfalle aus
anderen Sektoren (z. B.
PET-Flaschen)

thermo-mechanisches Ver-

fahren®
Hauptintention des Open-loop Spinnbare Fasern als Output
Recyclings Recycling

» Eingeschrankte Mog- * Hohe Reinheit des Input-
lichkeit zu einem erneu- materials ist notwendig.
ten Recycling (Ca. auf 3 . Manche AusrUStungen
Recyclingkreislaufe li- oder Pigmente konnen
mitiert) das Verfahren stark be-

» Materialien, die lami- hindern bzw. verhindern
niert, beschichtet oder und die Qualitat reduzie-
bedruckt sind oder ei- ren.
nen hohen Elasthan- . ajttextilien sind zumeist
Gehalt haben, sind un- kein geeignetes Inputma-
geeignet. terial, da sie momentan

nicht in einer ausreichen-
den Faserreinheit sortiert
werden kdnnen.
Beispiele « Altex Textil Recycling (Deutschland), Antex (Spanien), Verwen-
ca. 36 kt/Jahr, hauptsachlich Open-Loop-Recyc- dung sowohl von Alttextilien
ling als auch von Industrieabfal-

. SOEX Recycling Germany GmbH (Deutschland),  len
ca. 11 kt/Jahr (Huygens et al. 2023), hauptséach-
lich Open-Loop-Recycling
+ Wolkat (Niederlande, Recycling in Marokko), ca.
9-30 kt/Jahr, hauptsachlich Closed-Loop-Recyc-
ling

Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf Huygens et al. (2023); Wagner et al. (2022)

Tabelle 3-3: Losungsmittelbasierte Aufbereitung
Klassifizierung nach In- Polyester-Baumwoll-Gemische | Anteil von mindestens 50 % Baum-
put wolle/Zellstoff; je héher, desto bes-
ser
Vorbereitende Schritte « Entfernung von nicht textilen Bestandteilen (ReiRverschliisse, Knopfe,
Labels)
« Entfernung von Farbstoffen und Ausriistungen, Bleichen des Inputs
Kdnnen Fasermischungen | Abhangig vom spezifischen Ver- Abhéngig vom spezifischen Verfahren
verarbeitet werden? fahren, meistens kann eine Konta- | kann ein unterschiedlicher Anteil an

mination mit weiteren Fasermateri- = Fremdstoffen toleriert werden, es wird
alien (Wolle, Elasthan...) bis zu ei- | aber aktuell zumeist nur der Baum-
nem kleinen Anteil toleriert wer- wollanteil geldst und weiterverarbeitet.
den.
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Output/Anwendungsbereich

Aktueller technologischer
Reifegrad

Verwertungsgrad (Im Ver-
haltnis zum Input)

Qualitat des Outputs hin-
sichtlich einer Wiederver-
wendung als Textilfaser

Einschrankungen

Beispiele

* PET-Polymere

+ Zellstoff fur die Herstellung von
Garnen

« TRL 5-610

« Das Verfahren ist noch nicht im
industriellen MaRstab verfligbar.

Keine Daten verfligbar

Zellstoff als Input fur die Papier- oder
Garnherstellung (regenerierte Fasern:
Viscose, Modal, Lyocell), fir die Garn-
herstellung wird der Zellstoff meistens
mit Holzzellstoff (meistens mindestens
50 %) vermischt.

* TRL 7-9 fur baumwollreiche Input-

strome
TRL 9 bis 2025 erwartet

» Abhangig vom Baumwollanteil im In-

putstrom

Quialitat ist vergleichbar zu einer Frischfaser, jedoch verkirzt sich die Poly-
merkette mit jeder Wiederholung des Recyclingprozesses, die Qualitat nimmt

ab.

Energieintensive chemische Vor-
behandlung (Bleichen, Entfernen
von Kontaminationen) notwendig

WornAgain, Demoanlage in der
Schweiz mit max. 1000 t/Jahr, in
kommerziellen Anlagen voraus-
sichtlich 50-100 kt/Jahr méglich

Effizienz ist nur mit sehr hohem
Baumwollanteil gegeben.

Anteil an geeignetem Input ist gering.

Energieintensive chemische Vorbe-
handlung (Bleichen, Entfernen von
Kontaminationen) ist notwendig.

Renewcell/Circulose!!, Herstellung
von Zellstoff hauptsachlich aus texti-
len Industrieabféllen, industrielle An-
lage hatte Kapazitat von 60 kt/Jahr.

Sdédra, im OnceMore®-Prozess kon-
nen 6000 t Zellstoff pro Jahr aus Alt-
textilien hergestellt werden.

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf Huygens et al. (2023); Duhoux et al. (2021)

10 TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung; TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

11 Renewcell musste zwischenzeitlich Insolvenz anmelden, hat jetzt aber einen neuen Investor gefunden:
»+Aus Renewcell wird Circulose®, Pressemitteilung vom 06.06.2024, abrufbar unter: Investor Altor tber-
nimmt insolventen Recycling-Pionier: Aus Renewcell wird Circulose (textilwirtschaft.de)
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Tabelle 3-4:

Klassifizierung nach
Input

Vorbereitende Schritte

Koénnen Fasermi-
schungen verarbeitet
werden?

Output /
Anwendungsbereich

Aktueller technologi-
scher Reifegrad

Verwertungsgrad (im
Verhaltnis zum
Input)

Unterschiedliche
Baumwoll-Polyester-
Gemische oder auch
reiner Baumwoll- oder
Polyester-Input mit-
tels...

Hydrothermisches Ver-
fahren

Depolymerisierungsverfahren

Unterschiedliche
Baumwoll-Polyester-
Gemische oder auch
reiner Baumwoll- oder
Polyester-Input mit-
tels...

Enzymatische Depoly-
merisierung

Materialien aus mindes-
tens 80-90 %PET oder
PA6 ()

« Entfernung von nicht textilen Bestandteilen (Reil3verschlisse, Knépfe, Labels)
« Zerkleinern der Alttextilien, damit eine homogene Masse entsteht
+ Teilweise Entfernung von Farbstoffen und Ausriistungen, Bleichen des Inputs

Abhangig vom spezifischen Verfahren, meistens kann eine Kontamination mit
weiteren Fasermaterialien (Nylon, Wolle, Elasthan...) und Veredelungen und Be-
schichtungen bis zu einem kleinen Anteil toleriert werden.

Unterschiedliche Out-
puts je nach spezifi-
schen Verfahren (zu-
meist Verfahrenskombi-
nationen aus Depolyme-
risierung und l6semittel-
basierter Aufbereitung):

« Zellstoff oder Zellulo-
sepulver, die zu rege-
nerierten Fasern wei-
terverarbeitet werden
kénnen

+ Polyester-Fasern oder
PET-Monomere, die
wieder repolymerisiert
werden kdnnen

- TRL 6-7

« Erwartungsgeman
wird TRL 9 2023/2024
erreicht!?

* Glucose (Monomer) .
und Zellulosepulver
(weitere Aufarbeitung
zur Verwendung in
der chemischen In-
dustrie oder als Plas-
tik)

+ PET-Fasern oder
PET-Monomere

e TRL 9 ab 2023 erwar-  °
tet?3

Abhéngig vom Reinheitsgrad des Inputstroms

Monomere, die zu rPET
und rPA6 weiterverarbei-
tet werden

TRL 9 fiir PA6-Textilien,
TRL 4 — 9 fir PET-Re-
cycling

Theoretisch kdnnen viele
Polymere depolymeri-
siert werden, im industri-
ellen Stil wird es nur fur
PET und PA6 entwickelt

12 Es liegen keine aktuellen Informationen vor.
13 Es liegen keine aktuellen Informationen vor.
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Klassifizierung nach
Input

Qualitat des Outputs
hinsichtlich einer Wie-
derverwendung als
Textilfaser

Einschrankungen

Beispiele

Unterschiedliche
Baumwoll-Polyester-
Gemische oder auch
reiner Baumwoll- oder
Polyester-Input mit-
tels...

Hydrothermisches Ver-
fahren

Abhangig vom Verfah-
ren, Frischfaserqualitat
kann erreicht werden.

Unterschiedliche
Baumwoll-Polyester-
Gemische oder auch
reiner Baumwoll- oder
Polyester-Input mit-
tels...

Enzymatische Depoly-
merisierung

Qualitat der Regenerat-
faser aus Zellstoff ver-
gleichbar mit Frischfa-
ser; PET-Fasern weisen
eine geringere Qualitat
auf und werden mit fos-
silem PET vermischt
(meistens 20 % rPET
und 80 % fossiles PET).

Materialien aus mindes-
tens 80-90 %PET oder
PA6 ()

Es wird rPET und rPA6
in Frischfaserqualitat er-
halten, der Prozess kann
beliebig oft durchgefuhrt
werden.

Anwendungen sowohl im
Textilsektor als auch au-
Rerhalb (Automobilin-
dustrie oder Verpackun-
gen)

Eine gute Vorsortierung und Wissen lber die Zusammensetzung auf Faser-
Ebene und enthaltenen Chemikalien ist notwendig, um die Verfahren richtig ein-

stellen zu kénnen.

Hohe (Energie-)Kosten,
je nachdem, wie viele
zusétzliche Reinigungs-
schritte durchgefihrt
werden muissen.

HKRITA (Hong Kong
Research Institute of
Textiles and Apparel) mit
dem Green Machine-
Projekt, erste industrielle
Anwendung in Indone-
sien mit 1,5 t/Tag

Keine Daten verfligbar

» Carbios (Frankreich),
Fokus auf enzymati-
sche Depolymerisie-
rung von PET, indust-
rielle Demonstrations-
anlage 2021 mit einer
Kapazitat von 40
kt/Jahr eroffnet

+ HKRITA (Hong Kong
Research Institute of
Textiles and Apparel)

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf Huygens et al. (2023) und Duhoux et al. (2021)

Der Massenanteil an ge-
eigneten Alttextilien ist
aktuell gering.

Hohe (Energie-)Kosten,
je nachdem wie viele zu-
satzliche Reinigungs-
schritte durchgeftihrt
werden mussen.

Fir ein effizientes Re-
cycling ist eine hohe
Reinheit des Inputmate-
rials erforderlich.

Fir PET: hauptséchlich
Verwendung von Verpa-
ckungsmaterialien, Ver-
wendung von Alttextilien
als Input noch in der Ent-
wicklungsphase

Fir PA6: hauptsachlich
Teppiche, Fischernetze
und Industrieabfalle, Alt-
textilien kdnnen auch
verwendet werden.

Aquafil (Italien), Herstel-
lung von Econyl®, Kapazi-
tat von etwa 50 kt/Jahr, da-
von ca. 5 kt aus Alttextilien,
der Rest aus Fischernet-
zen, Verpackungen, Teppi-
chen und anderem Ozean-
mdll (und weitere siehe Ka-
pitel 3.2.3)
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Rohstoffliches Recycling

Grundsatzlich gibt es zwei rohstoffliche Recyclingverfahren, die Pyrolyse (flissiger Output) und die
Gasification (gasformiger Output). Pyrolyse wird momentan nicht flr das Recycling von Alttextilien
verwendet (sondern fur u.a. Kunststoffabfalle), daher liegt im Folgenden der Fokus auf der Gasifica-
tion. Allerdings ist dies auch noch kein gangiges Verfahren: In der Praxis sind Teppiche das einzige
textile Material, das als Input fur dieses Verfahren bekannt ist (siehe Beispiel in

Tabelle 3-5).
Tabelle 3-5: Rohstoffliches Recycling / Gasification
Klassifizierung Gasification
Vorbereitende Schritte « Entfernung von nicht textilen Bestandteilen (Reif3verschliusse, Kndpfe,

Labels)

« Trocknen von nassen Materialien

» Zerkleinern der Alttextilien, damit eine homogene Masse entsteht

Input » Jegliche Art von organischem und kohlenstoffbasiertem Material (neben Alt-
textilien auch Biomasse und Plastikabfélle)

* PVC und Polyamide (PA) nur in kleinen Mengen

» Fokus auf Plastik und Alttextilien aus Polyester und Polyestergemischen

Konnen Fasermischun- Ja, in diesen Prozess kdnnen heterogene und kontaminierte Alttextilien einge-

gen verarbeitet werden? | speist werden.

Output/Anwendungsbe- « Vor allem Synthesegase (CO, Hz)

reich « Anwendung haupts&chlich in der Kraftstoffproduktion

* Verwendung in der chemischen Industrie (nach weiteren Veredelungsschrit-
ten) mdglich, wo es dann zusammen mit Holzzellstoff weiter zu Fasern fur
den Textilsektor gesponnen werden kann

Aktueller technologischer |+ TRL 9, aber:

Reifegrad * Es existieren zwar bereits industrielle Anlagen fir Biomasse, Plastikabfélle

und Alttextilien, der Fokus auf eine weitere Anwendung in der chemischen

Industrie ist aber relativ jung.

Qualitat des Outputs hin- | = Es kdnnen reine, nicht kontaminierte Monomere produziert werden, die wie-

sichtlich einer Wiederver- derum in der Textilproduktion zum Einsatz kommen kénnen.

wendung als Textilfaser

Einschrankungen + Die Zusammensetzung des Inputs beeinflusst den entstehenden Produkt-
mix, weshalb auch hier die genaue Zusammensetzung des Inputs bekannt
sein muss.

« Der Prozess ist sehr energieintensiv, da hohe Temperaturen fur die Gasifi-
cation erreicht werden mussen.

« Zum Nachweis von Rezyklat aus diesem Verfahren sind Massenbilanzie-
rungsfragen zu kléaren.4

14 Bei allen Recyclingtechnologien, bei denen Mono- oder Polymere gewonnen werden, die direkt in Pro-
duktionsprozessen verwendet werden kdnnen (werkstoffliches Recycling), ist die Riickverfolgbarkeit recht
einfach. Handelt es sich bei dem Output jedoch um ein Kohlenwasserstoffgemisch, das in einen Raffinie-
rungsprozess fiir Rohél eingespeist werden muss, in mehreren Stufen mit neuen Rohstoffen vermischt
wird und schlief3lich in eine Vielzahl von Produkten und Outputs miindet (rohstoffliches Recycling), sto-
Ben die gangigen Bilanzierungsmethoden an ihre Grenzen. Um gegenuber den nachgelagerten Akteuren
der Lieferkette und den Kunden glaubwiirdige und giiltige Angaben Uber einen bestimmten Recyclingan-
teil machen zu kénnen, muss den Endprodukten ein bestimmter Recyclinganteil zugewiesen werden. Da-
fur gibt es sogenannte Chain-of-Custody Modelle (ISO 22095:2020). Eine Erlauterung dieser wiirde an
dieser Stelle zu weit fiihren. Wichtig ist jedoch, eine sogenannte Allokationsmethode zu wahlen, die die
tatséchlichen Stoffstrome der beteiligten Prozesse widerspiegelt.
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Beispiele « Eastman Carbon Removal Technology (USA), Verwertung von gemischten
Plastikabfallen (u. a. Teppiche) zu Monomeren, die zusammen mit Holzzell-
stoff (60 %) zu regenerierten Fasern verarbeitet werden (Naia™)

Quelle: Eigene Zusammenstellung basierend auf Huygens et al. (2023) und Duhoux et al. (2021)

Vergleich der Recyclingtechnologien

Die folgende Tabelle (Tabelle 3-6) fasst die Starken und Schwachen der Recyclingtechnologien zu-
sammen.

Tabelle 3-6: Starken und Schwéachen der verschiedenen Recyclingtechnologien
Recyclingtechnologie Starken Schwachen
Mechanisches Recycling + Industrieller MaRstab - Qualitatsverlust der Fasern

beim Recycling --> Uberwie-
gend Open-loop-Verwertung
(Putzlappen, Dammmaterial,

+ Geringer Energiebedarf

Vliesstoffe)
- Hohe Anforderungen an den
Inputstrom
Losemittelbasierte Verfahren & + Mit Rezyklaten aus diesen - Noch nicht im industriellen
Depolymerisierungsverfahren (die Verfahren sind Qualitaten ver- Mafstab etabliert
Verfahren werden haufig in Kom- gleichbar zur Neuware er- - Hoher Energiebedarf, teilweise
bination angewendet) reichbar hoher Chemikalieneinsatz
+ Auftrennung von Mischgewe- - Je nach Verfahren hohe Anfor-
ben moglich derungen an Inputstrom (Der
+ Faserlange des Inputs nicht Massenanteil an geeigneten
entscheidend Alttextilien ist aktuell gering)
- Weitere Daten zur dkobilanzi-
ellen Bewertung notwendig
- Aus Mischgeweben wird hau-
fig nur eine Komponente zu-
riickgewonnen
Gasification (Rohstoffliches + Geringe Anforderungen an In- - Sehr hoher Energie- und Pro-
Recycling) putstrom, Verwertung von zessaufwand --> hohe Um-
Reststoffen, fur die eine stoff- weltbelastung
liche Verwertung nicht m6g- - zum groRten Teil Open-loop-
lich ist Recycling (Output wird bisher
+ Erzeugung von Monomeren v. a. als Kraftstoff verwendet)
Uber den ,Umweg” undefinier- - Bisher kein etabliertes Verfah-
ter Kohlenwasserstoffe, aller- ren fir Textilabfalle

dings: Mit Rezyklaten aus die-
sen Verfahren ist eine Quali-
tat vergleichbar mit der von
Neuware erreichbar

- Zum Nachweis von Rezyklat
aus diesem Verfahren sind
Massenbilanzierungsfragen zu
klaren (siehe FuR3note 14)

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Um das Recycling und die Verwendung von Rezyklat aus Alttextilien in der Neuware zu steigern,
haben alle Ansatze fur bestimmte Massenstrome ihre Berechtigung. Die Technologien komplemen-
tieren einander also, sodass flr eine mdglichst nachhaltige Losung ein integrativer Ansatz mit einer
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sinnvollen Aufteilung der Recyclingstrome auf die einzelnen Technologien erforderlich ist (Naji et al.
2023; Duhoux et al. 2021).

Hierbei ist folgende Priorisierung der Recyclingverfahren im Sinne der Abfallhierarchie zu beachten,
die sich aus den technischen und energetischen Aufwanden der Verfahren und den Potenzialen
ergeben:

Mechanisches Recycling > I6semittelbasierte Aufarbeitung = Depolymerisierung > rohstoffli-
ches Recycling

Nach der Darstellung der Herausforderungen und Lésungsanséatze (Kapitel 4) sowie der Bewertung
(Kapitel 5) erfolgt im Fazit eine ausfiihrlichere Begriindung fiir diese Priorisierung.

3.2.3 Beispiele
Im Folgenden werden ausfuhrlich vier Beispiele mit verschiedenen Recyclingtechnologien genannt.

Mechanisches Recycling

- Unternehmen: Wolkat
- Hauptsitz: Niederlande, Sortierung und Recycling auch in Marokko
- Ansatz: Wolkat vereint alle Schritte der Textilverarbeitung aus sekundadren Rohstoffen von der Samm-
lung bis zur Herstellung von Garnen, Stoffen und Endprodukten:
o Sammlung von Alttextilien in den Niederlanden (Ausweitung auf andere europaische Lander
bis 2025 geplant)
o Vorsortierung nach Wiederverwendung oder stofflicher Verwertung in den Niederlanden,
Belgien und Danemark (Wiederverwendung (in % der Sammelmenge): 50 % Kleidung, 12 %
Schuhe, 15 % direkte Wiederverwendung des Materials z. B. als Putzlappen oder Kissenfiillung)
o Weitere Sortierung fiir die stoffliche Verwertung in Marokko (in % der Sammelmenge): 10 %
Garne, 9 % nicht textile Anwendungen/Vliesstoffe, 4 % Abfall
o Herstellung der Garne aus 80 % Rezyklat (aus Baumwolle oder synthetischen Fasern, wobei
jeweils bis zu 15 % andere Fasern enthalten sein kénnen) und 20 % neuwertigem Polyester
- Was ist besonders? Expliziter Fokus auf einem geschlossenen Kreislauf, es werden ausschlieBlich Alt-
textilien als Input verwendet und die Verwertung wird im Sinne der Abfallhierarchie mit dem Ziel durch-
geflihrt, moglichst viel der aus der stofflichen Verwertung wieder fiir den Textilsektor verwenden zu
konnen
- Kapazitat: 35-45 t Alttextilien/Tag je nach Zusammensetzung und Aufbau der Alttextilien

Weitere Unternehmen, die mechanisches Recycling durchfiihren sind u.a.:
e Associazione Tessile Riciclato Italiana (Italien), Fokus auf Wolle und Kaschmir

e ETS H. Moncorgé (Frankreich), verschiedene Anwendungsbereiche (Automobilindustrie, Beklei-
dung, Geotextilien usw.)

e Frankenhuis B.V. (Boer Group, Niederlande), hauptsachlich Open-loop-Recycling
e Procotex (Belgien), ausschlie3lich Open-loop-Recycling
e Recover (Spanien), Fokus auf Baumwolle und Closed-loop-Recycling

e Rester (Finnland), verschiedene Anwendungsbereiche (Garne, Dammmaterial, Filter usw.)
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Depolymerisierung von Polyamid

- Projekt: Herstellung einer Jacke aus 100 % Textillabfallen mittels sog. [oopamid®-Technologie

- Beteiligte Unternehmen: BASF (Entwicklung der sog. loopamid®-Technologie), Inditex (Entwicklung
der Jacke nach einem ,,Design fiir Recycling“-Ansatz)

- Ansatz: Zusammenarbeit mit verschiedenen Unternehmen, um alle Bekleidungskomponenten (ReiR-
verschliisse, Klettverschliisse, Etiketten, Nahgarne, Fiillmateralien) aus loopamid® zu fertigen. Loopa-
mid® ist ein recyceltes Nylon-6-Garn, das durch die Depolymerisierung von textilen Industrieresten und
Alttextilien hergestellt wird.

- Wasist besonders? Loopamid® ist das erste recycelte Nylon 6, das ausschlieflich auf Textilabfallen
basiert. Durch den ,,Design flir Recycling“-Ansatz von Inditex wird ein erneutes Recyceln erleichtert, da
alle Bestandteile aus dem gleichen Material (loopamid®) bestehen. Bemerkenswert ist der Einbezug al-
ler Bekleidungskomponenten und nicht nur der textilen Anteile.

Depolymerisierung von Polyester

- Projekt: Upscaling von einem F2F-Recycling von Polyester mittels eines Depolymerisierungsverfahrens

- Beteiligte Unternehmen: Die H&M-Gruppe hat zusammen mit der Vargas Holding das Unternehmen
Syre initiiert.

- Ansatz: 2024 baut Syre die erste Recyclinganlage in North Carolina mit dem Ziel, bis 2032 insgesamt
12 Anlagen weltweit aufzubauen. Durch das Depolymerisierungsverfahren ist die Qualitat des rezyklier-
ten Polyestergarns gleichwertig zu Polyester aus fossilen Quellen. Die H&M-Gruppe hat einen Abnahme-
vertrag von insgesamt 600 Millionen USD Uiber 7 Jahre mit dem Ziel abgeschlossen, den GroRteil ihres
Bedarfs an recyceltem Polyester aus F2F-Recycling zu beziehen.

- Wasist besonders? Der Recycling-Ansatz von Syre ist ein Closed-loop-Ansatz, bei dem ausschlieRlich
Alttextilien sowie textile Produktionsabfalle als Input fiir den Recyclingprozess verwendet werden. Hier-
durch unterscheiden sie sich von dem sonst iiblichen Recycling von PET-Getrankeflaschen (vgl. Kapitel
3.2). Das Recycling von Polyester aus Textilien im industriellen Maf3stab ist zudem dufRert relevant, da in
Europa Polyester in Alttextilien nach Baumwolle den groRten Anteil ausmacht (Huygens et al. 2023) und
weltweit die am haufigsten genutzte Textilfaser mit 60 Millionen Tonnen/Jahr ist (Textile Exchange
2022).

- Kapazitat: Geplant sind 3 Millionen Tonnen rezykliertes Polyester bis 2032.

Enzymatische Depolymerisierung von Polyester

- Unternehmen: Carbios

- Hauptsitz: Frankreich

- Ansatz: Carbios hat ein innovatives Verfahren entwickelt, mit dem mittels enzymatischer Depolymeri-
sierung Polyester sowohl aus Plastikabféllen als auch aus Alttextilien in einer Qualitat rezykliert werden
kann, die vergleichbar zu PET aus fossilen Quellen ist.

- Wasist besonders? Mittels des Verfahrens konnen verschiedene Plastikabfalle verarbeitet werden. Die
durch die Depolymerisierung entstehenden PET-Monomere werden so gereinigt, dass daraus wieder
sjungfrauliches“ PET hergestellt werden kann. Dies ermdglicht die Herstellung von Produkten aus 100 %
rezykliertem PET; sogar ein Upcycling von Alttextilien zu klaren PET-Flaschen ist moglich. Im Vergleich
zu anderen Depolymerisierungsverfahren werden beim enzymatischen Verfahren weniger Chemikalien
und Lésungsmittel fiir den Depolymerisierungsprozess benétigt, wodurch die Umweltauswirkungen
verringert werden kénnen. Fiir die Repolymerisation, die fiir die weitere Verwendung der depolymeri-
sierten Monomere notwendig ist, werden wiederum Chemikalien benétigt (Duhoux et al. 2021). Im Ver-
gleich zu diesem Verfahren schneidet das mechanische Recycling beziiglich der Umweltauswirkungen
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besser ab, hierbei kommt es jedoch zu einer Qualitatsabnahme der PET-Fasern, wodurch keine Pro-
dukte aus 100 % mechanisch rezykliertem PET hergestellt werden konnen (Huygens et al. 2023).

- Kapazitat: 2021 eroffnete Carbios eine industrielle Demonstrationsanlage in Frankreich. Hierdurch soll
das noétige Wissen aufgebaut werden, um die Inbetriebnahme einer ersten industriellen Einheit vorzube-
reiten.

Uber die beschriebenen Beispiele hinaus gibt es weitere Projekte, Startups und Industriekooperati-
onen, die verschiedene Formen der Depolymerisierung testen bzw. implementieren mdéchten:

e Matterr by RITTEC mit der revolTEX®-Technologie (Hydrolyse von Polyester; Sitz: Deutschland)

e Eeden (Depolymerisierung von Polyester-Baumwoll-Mischgeweben, genauer Prozess unbekannt;
Sitz: Deutschland)

e DePoly (Hydrolyse von Polyester; Sitz: Schweiz),
e GR3N (mikrowellenunterstiitzte Hydrolyse von Polyester; Sitz: Schweiz),
¢ loniga (Glykolyse von Polyester; Sitz: Niederlande),

e LOOP Industries (Depolymerisierung von Polyester, genauer Prozess unbekannt, Sitz: Canada;
EU-Standort: Frankreich (geplant)),

e KRICT (Niedrigtemperatur-Glykolyse von Polyester; Sitz: Stidkorea),
¢ Northwestern (Katalytische Depolymerisierung ohne Losungsmittel von Polyamid; Sitz USA), und

¢ Asahi Kasei (mikrowellenunterstiitzte Depolymerisierung von Polyamid; Sitz: Japan).

4 Herausforderungen und Losungsansatze

Insbesondere flr die Etablierung des F2F-, also Closed-loop-Recyclings bestehen momentan noch
einige Herausforderungen und Grenzen, die sich grob in drei Cluster unterteilen lassen (Oko-Institut
e.V. et al. im Erscheinen; Huygens et al. 2023; Wagner et al. 2022; EEA 2022):

Inputseitige Herausforderungen
e Vorsortierung fur Recycler durch Heterogenitat der Alttextilien erschwert
e Automatische Sortiertechnologien technisch noch nicht ausgereift genug

e Bisher hauptsachlich manuelle Sortierung --> hoher zeitlicher Aufwand --> Verlagerung in Lander
mit geringeren Lohnkosten

e Nachverfolgbarkeit der Materialzusammensetzung noch nicht gewahrleistet, denn z.B. nur 59 %
der Faserkennzeichnungen auf Kleidungsetiketten korrekt (Wilting und van Duijn 2020)

Herausforderungen auf Recyclingebene bzw. bei der Verwendung von Rezyklat

e Beeintrachtigung des Recyclingprozesses durch grofRe Variabilitat an chemischen Ausristungen,
Farbstoffen oder Beschichtungen sowie Materialmischungen
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Rezyklate aus mechanischem Recycling kdnnen nicht REACH-konforme, bedenkliche Stoffe
enthalten (durch Recycling von alten Textilien oder Billigimporten von Unternehmen wie Shein).
Schadstoffgehalt kann durch Mischung mit unbedenklichen Textilien reguliert werden (Verdin-
nungseffekt)

Bisher nur mechanisches Recycling auf industrieller Ebene verfligbar, F2F-Recycling hat hieran
aber nur einen kleinen Anteil

Verkirzung der Faserlange durch mechanisches Recycling - Zielkonflikt zwischen héherem
Rezyklatgehalt und Haltbarkeit, zumeist Mischung mit Frischfasern notig

Systematische Herausforderungen

Bisher keine 6konomischen oder regulatorischen Anreize fir den Einsatz von Rezyklaten
Neuware ist in der Regel billiger als das rezyklierte Gegenstlick

Schwankendes Angebot von und Nachfrage nach F2F-Recycling, Grol3teil des verfugbaren rezyk-
lierten Polyesters stammt aus PET-Getrankeflaschen

Regulatorische Hemmnisse beim grenziiberschreitenden Transport von Alttextilien zu Sortier-
oder Recyclingunternehmen auf3erhalb der EU (siehe auch Kapitel 6)

Mangelnde effiziente Vernetzung von Sortierern, Recyclern und Garnproduzenten --> notig fur
eine Kostenreduktion durch Skaleneffekte (Economy of Scale)

Okonomisches Operieren der Sortierung bei sinkender Qualitat und steigendem peer-to-peer /
online Second-Hand-Markt schwierig

Losungsansatze

Angesichts eines zu erwartenden Anstiegs der zur Verfiigung stehenden Alttextilien infolge der Ge-
trennterfassungspflicht ab 2025 (Kapitel 3.1), Anpassungen der Abfallrahmenrichtlinie, Neufassun-
gen der Okodesign-Verordnung (ESPR), der Abfallverbringungsverordnung und weiterer regulatori-
scher Anpassungen (mehr dazu in Kapitel 6), werden zurzeit viele LOsungsanséatze fur die Heraus-
forderungen im Textilrecycling erarbeitet. Technische Entwicklungen, neben den oben genannten
Beispielen fur Recycling-Projekte und Start-ups, umfassen:

Verbesserung der automatischen Sortierung (erste vollautomatische Textilsortieranlage im Pro-
jekt SIPTex; Fibersort Project)

Qualitatsverbesserungen beim mechanischen Recycling durch Feinjustierung der Anlagen sowie
eine vermehrte Nutzung der rezyklierten Fasern aus dem mechanischen Recycling durch eine
Weiterentwicklung von Spinnverfahren (z. B. Spinnverfahren fur recot? durch Gebrider Otto Die-
tenheim GmbH & Co. KG)

Forschung zur Verbesserung der Nachverfolgbarkeit (z. B. Inditex mittels der RFID-Technologie,
intelligentes Etikett im Verbundprojekt DiTex, circularity.id®)

15 REACH ist das Kernstiick der europaischen Chemikaliengesetzgebung.
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e Entwicklungen in der Auftrennung von Alttextilien und dem Entfernen von Stérstoffen wie Reil3-
verschlissen oder Gummibandern als Vorbereitung fiir das weitere Recycling (Wear2® und
Resortecs)

o Kooperationen und Kombinationen zwischen verschiedenen Recyclingtechnologien (z. B. Weiter-
verwendung von Stauben aus dem mechanischen Recycling)

AulRerdem laufen und starten eine Vielzahl an Projekten fiir eine Starkung der Kreislaufwirtschaft
bei Textilien, beispielsweise zur Starkung von zirkuldaren Geschaftsmodellen, Verbraucher*innen-
Aufklarung, offentliche Beschaffung usw., die hier aufgrund des Fokus auf Textilrecycling nicht naher
beschrieben werden.

5 Bewertung

Okologische Bewertung der Verwertungswege

Den grofiten 6kologischen Einfluss hat grundsétzlich die Vermeidung des Konsums und damit der
Produktion eines Textils aus frischen oder rezyklierten Fasern (u.a. Prakash et al. 2023a). Der hohe
Pro-Kopf-Verbrauch und der Anteil an nicht genutzter Bekleidung im Kleiderschrank zeigen das
groRe Potenzial zur Umweltentlastung durch eine Anderung des Konsumverhaltens (Wagner et al.
2022).

Wahrend die Wiederverwendung von Textilien bezlglich aller Umweltauswirkungen eine positive
Bilanz gegeniiber dem Recycling aufzeigt, ist beim Vergleich der Recyclingoptionen und der thermi-
schen Verwertung eine pauschale Aussage nicht trivial. Wie die Abfallhierarchie nahelegt, schneidet
eine mechanische Verwertung grundsatzlich besser ab als eine Deponierung (auf3erhalb Deutsch-
lands) und hat in den allermeisten Fallen auch eine bessere Okobilanz als die thermische Verwer-
tung. Betrachtet man beispielsweise das auf Depolymerisierung basierende Recycling von Polyes-
ter-Baumwolle-Mischungen, schneidet im Vergleich dazu die energetische Verwertung in einigen
Umweltauswirkungen (z. B. beim Ressourcenverbrauch und beim Wasserverbrauch) besser ab,
was auf die hohe Energieintensitat des Recyclingprozesses bei gleichzeitig relativ geringem Ertrag
bei bestimmten Fasermischungen des Input-Materials zurtickzufiihren ist (Huygens et al. 2023).
Dies ist allerdings keine abschlieende Bewertung, denn im werkstofflichen Textilrecycling gibt es
zurzeit viele technologische Entwicklungen und Innovationen, welche haufig erst im Labor- oder Pi-
lotstatus sind (vgl. Kap. 3.2.2). Daher fehlt es noch an 6ffentlich zugénglichen Okobilanzen fiir eine
umfassende Beurteilung der Umweltauswirkungen, welche sich durch Innovation aber auch durch
reine Skalierung der Prozesse andern kénnen.

Zudem waren — unter der Voraussetzung der Verflgbarkeit der Daten — die Depolymerisierung und
die Gewinnung der primaren Rohstoffe aus 6kologischer Perspektive zu vergleichen: Denn die Ge-
winnung der beiden Hauptfasertypen — Polyester und Baumwolle — hat ihrerseits Auswirkungen auf
Biodiversitat, Klima, Wasserverbrauch und -verschmutzung aufgrund des Chemikalieneinsatzes
etc.. Der langfristige Ausstieg aus fossilen Rohstoffen im Zuge der Klimaneutralitat und der Umstel-
lung auf umweltschonendere Verfahren in Baumwollanbaugebieten kénnten dazu fihren, dass Roh-
stoffe womoglich nicht mehr in dem Ausmal? zur Verfiigung stehen wie heute (oder erheblich teurer
werden), wahrend die Textilbranche wachst.

Es ist sicher, dass aufgrund des hoheren Energieeinsatzes bei rohstofflichen Recyclingprozessen
(z.T. Temperaturen von Uber 1000 °C) diese in ihrer Umweltbilanz schlechter abschneiden als die
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werkstofflichen Recyclingverfahren. Insbesondere fur die Gasification von Textilabféallen stehen al-
lerdings keine belastbaren 6kobilanziellen Daten zur Verfligung. Ein weiterer unerwiinschter Neben-
effekt: Obwohl das rohstoffliche Recycling gegentiber Verunreinigungen toleranter zu sein scheint
als das mechanische Recycling und Depolymerisierung, funktionieren die Verfahren ebenfalls am
besten mit relativ reinen Inputstromen. Da diese haufig auch werkstofflich recycelt werden kdnnen,
besteht ein gewisser Wettbewerb um diese Einsatzstoffe. Es hangt stark von den rechtlichen Rah-
menbedingungen ab, ob das rohstoffliche Recycling préferierte Wege der Ressourcenverwertung
(insbesondere das werkstoffliche Recycling) untergrabt.

Potenzial

In einer Fashion for Good-Studie wurden in sechs Landern (GroRbritannien, Niederlande, Belgien,
Spanien, Polen und Deutschland) Alttextilien hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung fir das F2F-
Recycling untersucht®®. Allerdings wurde nicht untersucht, ob das Sortieren der Alttextilien sowie das
Entfernen von Storstoffen aus 6konomischer Sicht rentabel ist bzw. angesichts der steigenden Sam-
melmengen, die voraussichtlich einen geringeren Anteil an wiederverwendbaren Textilien haben,
rentabel bleiben wird. Hiervon hangt jedoch ab, ob diese Alttextilien tatsachlich als Input fir die Re-
cycler zur Verfugung stehen.

Dennoch zeigt dieser Vergleich der aktuellen und der potenziell méglichen Verwertungswegen die-
ser Alttextilien (Abbildung 5-1), dass das Potenzial fur das F2F -Recycling bei Weitem noch nicht
ausgeschopft ist (van Duijn et al. 2022).

Gemal der Gemeinschaft fir textile Zukunft kdnnte durch die Getrennterfassungspflicht ab 2025 die
gesammelte Menge an Alttextilien (siehe Kapitel 3.2) in der EU in einem Mal3e gesteigert werden,
dass die Recyclingkapazitaten um ca. 1,3 Mio. t ausgebaut werden missten (Binemann und Kdsegi
2019). Huygens et al. (2023) gehen von einer Steigerung der gesamten Recyclingkapazitat fur die
EU (sowohl Open-loop- als auch Closed-loop-Recycling) von durchschnittlich 4,25 % pro Jahr aus,
wobei Huygens et al. einige Marktanalysen mit sehr unterschiedlichen Einschatzungen zur Steige-
rung der Recyclingkapazitaten in Europa zusammentragen. Darunter ist auch die sehr optimistische
Prognose von McKinsey, die basierend auf Interviews mit Technologieentwicklern prognostiziert,
dass bis zu 70 % der textilen Abfalle, die flr das Recycling in der EU zur Verfiigung stehen (Sam-
melmenge abziglich der wiederverwendbaren Menge), bis 2030 fiir eine erneute Anwendung im
Bekleidungssektor aus technischer Sicht recycelt werden koénnen (McKinsey & Company
14.07.2022).

Unabhé&ngig von genauen Zahlen lasst sich heute sagen, dass die verfiigbaren Recyclingkapazita-
ten fur Closed-Loop-Recycling nicht ausreichen. In Anbetracht dessen und des immer vorhandenen
Anteils an nicht fir das F2F-Recycling geeigneten Alttextilien bzw. Recyclingoutputs behalten auch

16 Es wurden folgende Kriterien zur Bewertung der Eignung fur das Faser-zu-Faser-Recycling zu Grunde
gelegt: Fur das mechanische Recycling: Monomaterialien aus Baumwolle, Wolle, Acrylfasern oder Faser-
mischungen mit hohem Baumwoll- oder Wollanteil (>80 %); keine oder entfernbare Storstoffe (z. B. Reil3-
verschlisse); nur Monofarben; Fir die Depolymerisierung (chemisch-werkstoffliches Recycling): 100 %
Polyester, Polyester-Baumwolle-Gemische, Polyestergemische mit mehr als 40 % Polyester, 100 %
Baumwolle / 100 % Viskose (die nicht fir das mechanische Recycling geeignet sind); keine Einschran-
kungen bzgl. Farbe oder Storstoffen. Falls Alttextilien mit nicht entfernbaren Stérstoffe nicht von den che-
mischen Recyclern als Input genutzt werden kdnnen (aus technischen oder 6konomischen Griinden),
wirden nur 19 % des errechneten potenziellen Inputs fur das chemische Faser-zu-Faser-Recycling zur
Verfiigung stehen.
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die Verwertungswege fir andere Sektoren (Open-loop-Recycling) ihre Relevanz und dkologische
Sinnhaftigkeit.

Abbildung 5-1:  Aktuelle und zukilnftige Verwertungswege von Alttextilien in t/Jahr

maktuelle Anwendung  ®zukiinftige Anwendung

Mechanisches 39.000
Faser-zu-Faser-Recycling 140.000

chemisches werk- -

stoffliches Recycling | 345.000

219.000
Putzlappen 55000
Open-Loop-Recycling — 290.000
(Vliesstoffe, Dammmaterial...) 80.000

2.000

Verbrennung ’ 1.000

0 100.000 200.000 300.000 400.000

Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus van Duijn et al. (2022)

Hinweis: Die Daten stammen aus Vor-Ort-Untersuchungen in Sortieranalgen in 6 Landern (GroRbritannien, Niederlande, Belgien, Spa-
nien, Polen und Deutschland). Es wurden 21,8 t Alttextilien auf ihre potenzielle Eignung fiir verschiedene Recyclingwege untersucht.
Hierbei wurde ausschlief3lich der nicht oder nur geringwertig wiederverwendbare Anteil an Bekleidung und Heimtextilien betrachtet;
Schuhe, hochwertig wiederverwendbare Bekleidung und Abfallanteile der Sammelmenge wurden nicht betrachtet. Fir die Ermittlung
der potenziellen zukiinftigen Anwendung wurden diese Ergebnisse basierend auf den in diesen Landern vorhandenen Sammelmengen
und dem voraussichtlichen Marktwert (basierend auf Literaturdaten) hochgerechnet.

6 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Der Schwerpunkt dieses Berichts liegt auf dem Sammeln, Sortieren und Recycling von Alttextilien.
Deshalb wird hier der gesetzliche Rahmen sowie laufende regulatorische Entwicklungen nur fir die
Verwertung sowie die damit zusammenhangenden Aspekte des Okodesigns, also Design-for-Re-
cycling und Rezyklateinsatzquoten dargelegt. Es gibt dartiber hinaus viele weitere regulatorische
Prozesse mit Bezug zu Textilien, z. B. die Revision der Textilkennzeichnungsverordnung, die Erar-
beitung einer Green Claims Directive!’ und die EU Taxonomy, um nur einige zu nennen.

Welche gesetzlichen Regelungen ein aussortiertes Kleidungssttick betreffen, hdngt davon ab, ob es
weiterhin als Textil oder als Abfall gilt. Alle Alttextilien, die z. B. auf Flohmarkten angeboten, privat
weiter- oder direkt in Second-Hand-Laden abgegeben werden, sind kein Abfall. Textilien, bei denen
es keine Garantie einer unmittelbaren Weiterverwendung gibt, werden grundsatzlich zunachst als
Abfall eingeordnet, insbesondere bei der Abgabe in Altkleidercontainern, was haufig unbekannt ist.
Nach der sogenannten ,Vorbereitung zur Wiederverwendung® kann ein Alttextil seinen Abfallstatus
auch wieder verlieren. Zur Differenzierung zwischen Textilien fur die Wiederverwendung und

17 Richtlinie tber die Begriindung ausdricklicher Umweltaussagen und die diesbeziigliche Kommunikation
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Textilabfallen entwickelt das Joint Research Center der EU-Kommission in einem Vorhaben, das
2023 begann, sogenannte ,End-of-Waste“-Kriterien (JRC 2022).

EU-Abfallrahmenrichtlinie und Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) setzt die europaische Abfallrahmenrichtlinie, die Richtlinie
2008/98/EG (EU 2008), fur Deutschland um. Ab 2025 gilt EU-weit eine Getrenntsammlungspflicht
von Alttextilien. Sie gilt fir alle in privaten Haushalten anfallenden Alttextilien. Die Getrenntsamm-
lungspflicht von Alttextilien aus anderen Herkunftsbereichen wird Gber die Gewerbeabfallverordnung
geregelt (Bunemann et al. 2023).

Aktuell steht eine Uberarbeitung der Abfallrahmenrichtlinie mit Fokus auf Textilien (und
Lebensmittelabfallen) an: In Bezug auf Textilien schlagt die EU-Kommission Anderungen an Arti-
keln, die eine erweiterte Herstellerverantwortung (Extended Producer Responsibility, EPR) fur Tex-
tilien (Art. 22a-d) und Berichtspflichten (Art. 37) regeln, vor (Européaische Kommission 2023). Sys-
teme der erweiterte Herstellerverantwortung sind ein Instrument, um Hersteller und Inverkehrbringer
finanziell und organisatorisch fir Sammlung und sachgerechte Verwertung von gebrauchten und
defekten Textilien verantwortlich zu machen. Dieses Instrument wird empfohlen, da es sich erstens
gegen die 6konomischen Ursachen der Umweltprobleme im Textilsektor (Externalisierung von Um-
weltkosten) richtet und zweitens Summen zusammenbringt, die fur die Férderung der o0.g. techni-
schen Entwicklungen notwendig sind. Bei In-Kraft-Treten der 0.g. Abfallrahmenrichtlinie werden die
EU-Mitgliedsstaaten entsprechende Systeme einfiihren missen, wobei die genaue Ausgestaltung
noch aussteht.

In seiner ersten Lesung zum Vorschlag der Kommission hat das EU-Parlament entschieden, einen
grolBeren Geltungsrahmen fir ein EPR-System anzustreben: Zusatzlich zu Kleidung sollten nach
Auffassung des Europaparlaments Decken, Bettwasche, Vorhange, Hite, Schuhe, Matratzen und
Teppiche, insofern sie jeweils zum grof3ten Teil aus Textilien bestehen, einschliellich Erzeugnissen,
die textilahnliche Materialien wie Leder, Kunstleder, Gummi oder Kunststoff enthalten, in den An-
wendungsbereich fallen. AuRerdem sollten nach Einschatzung des EU-Parlaments Mitgliedsstaaten
innerhalb von 18 Monaten Systeme der erweiterten Herstellerverantwortung implementieren statt
innerhalb von 30 Monaten, wie es die EU-Kommission vorgeschlagen hatte (Européisches Parla-
ment 13.03.2024). Der Ministerrat (Council of the European Union 2024) legt hingegen unter ande-
rem Wert auf Sozialunternehmen, z.B. durch die Befreiung von Berichtspflichten, wenn sie keine
Textilien fiir die Wiederverwendung exportieren, will Moglichkeiten einer Okomodulation gegen die
Uberproduktion von Textilien erlauben und strebt an, dass getrennt gesammelte Textilien, die nicht
durch einen professionellen Sortierungsprozess gehen, als Abfall gelten (und nach der EU-Abfall-
verbringungsverordnung dann nicht exportiert werden durfen). Die Verhandlung zwischen Kommis-
sion, Rat und Parlament (Trilog) werden frihstens im Herbst 2024, ggf. spéter, wieder aufgenom-
men.

Mit der Getrenntsammelpflicht und der Einfiihrung eines EPR-Systems steigt die Bedeutung der
Sortierbetriebe: Voraussichtlich wird wie bereits im Bericht angesprochen die Sammelmenge stei-
gen und es gibt eine Finanzierungsquelle fur die Weiterentwicklung und Skalierung der Sortierung.
Die Skalierung der Sortierung auf Basis der Faserzusammensetzung von Textilien ist eine zentrale
SchlUsselstelle fur die Weiterentwicklung der werkstofflichen Recyclingverfahren, insb. Depolymeri-
sierung. Denn — wie oben erwahnt — missen die Inputs in diese Prozesse sehr spezifisch sein.
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Empfehlungen fir ein EPR-System flr Textilien in Deutschland (Prakash et al. 2023b; Changing
Markets Foundation 2022):

e Die Wirkung des EPR héngt ganz zentral von seiner Ausgestaltung ab. Dies betrifft u.a. die Ge-
buhrenstruktur, klare Definitionen und Verantwortlichkeiten und den Zweck der Ausgaben der ge-
sammelten Gebuhren.

¢ Positiven Einfluss auf Produktdesign und Langlebigkeit, sowie die Qualitat des Recyclings hat ein
EPR dann, wenn dies bei der Konzeptionierung mitgedacht und ein explizites Ziel ist: Ein ehrgei-
ziger Weg konnten Wiederverwendungsquoten und 6kologisch modulierte Gebuhren fur Langle-
bigkeit sein. Auch das Design fur das Recycling kénnte in die Gebuhrenstaffelung integriert wer-
den.

¢ EPR-Systeme sollten keine Spielraume fiir Trittbrettfahrer (z. B. im Onlinehandel) lassen und das
Monitoring der Mengenstréme sowie der Zielerreichung robust, zuverlassig und unabhéngig sein.

Vorschlage fir ein EPR in Deutschland wurden von Binemann et al. (2023) vorgelegt. Die konkrete
Ausgestaltung ist aktuell eine laufende Diskussion in Deutschland.

EU-Abfallverbringungsverordnung

Sowohl bei Textil-Neuware als auch bei Alttextilien handelt es sich um globale Stoff- und Produkt-
stréme. Im Rahmen der EU-Textilstrategie (Europaische Kommission 2022) hat die EU-Kommission
zu den oben genannten MalRnahmen die Weiterentwicklung der Abfallverbringungsverordnung
vorgeschlagen, welche ab Mai 2027 eine Ausfuhr von Textilabfallen in Nicht-OECD-Lander be-
schrankt bzw. verbietet, wenn diese nicht nachweisen kbnnen, dass sie die empfangenen Alttextilien
entsprechend der Abfallhierarchie behandeln kdnnen. Die grenziuberschreitende Verbringung von
Abfallen wird neben der EU-Abfallverbringungsverordnung insbesondere Uber die internationale
Basler Konvention geregelt. Kirzlich haben die Regierungen Danemarks, Frankreichs und Schwe-
dens die Europaische Kommission aufgefordert, einen Vorschlag zu erarbeiten, um im Rahmen des
Basler Ubereinkommens Textilabfélle strengeren Kontrollmechanismen zu unterwerfen. Sie wollen
damit vermutlich erwirken, dass Textilabfélle einer sachgerechteren Abfallbewirtschaftung zugefiihrt
werden. Es ist unklar, welche Auswirkungen das auf Exporteure von Second-Hand-Ware hatte. Vor
dem Hintergrund des Verbots der Ausfuhr von Textilabfallen in Nicht-OECD-Lander und der Diskus-
sionen im Rahmen der Basler Konvention ist die Entwicklung der bereits erwahnten End-of-Waste-
Kriterien durch das JRC (siehe oben) sehr relevant.

Es stellt sich die Frage, wo global Recyclingkapazitaten, aber auch die Spinnkapazitaten fur recy-
celtes Garn aufgebaut werden. Offen ist bislang auch, ob und wie globale Stoff- und Produktstrome
in der erweiterten Herstellerverantwortung berticksichtigt werden kénnen. Konkret ist zu kl&aren, ob
und wie Gebuhren, die tber die erweiterte Herstellerverantwortung eingenommen werden, fir Sor-
tier- und Recyclingaktivitaten in europdischen und aul3ereuropaischen Landern zur Verfigung ge-
stellt werden sollen.
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EU-Okodesign-Verordnung?*® (Ecodesign for Sustainable Products Regulation, ESPR)

Die EU-Textilstrategie hat die Erarbeitung von verbindlichen Okodesign-Anforderungen an Textilien,
die Bekdmpfung der Vernichtung unverkaufter Ware und einen digitalen Produktpass angekindigt.
Die EU-Institutionen haben auf sich auf die ESPR als Rahmengesetz geeinigt, das nachhaltige Pro-
dukte zur Norm machen soll und den Erlass delegierter Rechtsakte flr produktspezifische Mafl3nah-
men bestimmt. Die Entwicklung von moglichen Anforderungen an Textilien ist im Rahmen einer
.Preparatory Study“ durch das JRC bereits im Gange. Auf diese nach standardisierter Methodik
durchgefiihrte Studie folgt zunachst der Vorschlag der EU-Kommission und spater die verbindliche
Festlegung von Mindestkriterien.

Ein Delegierter Rechtsakt fir Textilien im Rahmen der ESPR wird voraussichtlich fiir folgende Pro-
duktaspekte verbindliche Anforderungen festlegen:

o Haltbarkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit

» Wiederverwendbarkeit

e Reparierbarkeit

¢ Rezyklatanteil

¢ F2F-Recyclingfahigkeit

e Umweltauswirkungen und sonstiger Ressourcenverbrauch
e Vorhandensein besorgniserregender Stoffe

Aufgrund des Fokus dieser Studie werden die Produktaspekte F2F-Recyclingfahigkeit und Rezykla-
tanteil im Folgenden naher erlautert.

Design for Recycling

Die Recyclingfahigkeit eines Produktes wird mafigeblich vom Design, Produktaufbau und dessen
Zusammensetzung bestimmt (Duhoux et al. 2022). Wenngleich noch keine einheitlichen Design-
Kriterien bestehen, existiert bereits eine Vielzahl an Guidelines mit Design-Ansatzen, die sich positiv
auf die Recyclingfahigkeit auswirken. Als Beispiel sind folgende Kriterien zu nennen (Duhoux et al.
2022; Maes et al. 2021):

e Sortenreinheit / Monomaterialitat auf Faserebene,

e Geringe Materialvielfalt auf Produktebene, z. B. kdnnen fir eine Jacke aus Nylon (Polyamid) auch
ReilRverschliisse und Knopfe aus Polyamid verwendet werden,

e Einfache Trennbarkeit unterschiedlicher Materialien oder Produktelemente, d.h. wo bei Produkten
mit Schichtstrukturen, z. B. Jacken mit Membran, oder Kleidungsstiicken mit Zippern, Kndpfen
usw. kein einheitliches Material verwendet werden kann, sollten Komponenten trennbar sein,

e Materialkennzeichnung / digitaler Produktpass und

e Begrenzung von Storstoffen.

Welche Materialien oder Chemikalien als Storstoffe gewertet werden, variiert je nach Recyclingver-
fahren. Fir das mechanische Recycling ist insbesondere das Vorhandensein von Beschichtungen

18 Der offizielle Titel lautet: ,Verordnung zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Okodesign-
Anforderungen fiir nachhaltige Produkte®
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und ein Anteil von Uber 10 % Elastan als problematisch bzw. als Ausschlusskriterium fur ein F2F -
Recycling zu nennen. Die Tabellen in Kapitel 3.2.2 benennen je Verfahren die Einschrankungen
bzw. Storstoffe.

Detaillierte Anforderungen an die Recyclingfahigkeit werden in Abhangigkeit der Produktgruppen
variieren. Die Einfihrung von Mindeststandards kénnte zu einer Einschrankung der aktuellen Frei-
heiten im Designprozess fiuihren, beispielsweise durch das (sukzessive) Verbot von bestimmten
Storstoffen, die zu rein asthetischen Zwecken verwendet werden, wie Pailletten oder glitzernde
Garne (van de Burgt et al. 2023). Insgesamt ist eine starkere Integration von Nachhaltigkeitsaspek-
ten in der Ausbildung von Designer*innen notwendig, um den maf3geblichen Einfluss des Designs
auf die spatere Recyclingfahigkeit zu vermitteln.

Da im Designprozess neben der Rezyklierbarkeit weitere Aspekte wie bspw. die Haltbarkeit oder der
Tragekomfort bericksichtigt werden missen, werden nicht alle Textilien so designt werden kdnnen,
dass sie fur das F2F-Recycling in Frage kommen.

Rezyklatanforderungen

Um den momentan fehlenden Anreizen fir die Verwendung von Rezyklaten entgegenzuwirken, wird
die Festlegung eines verpflichtenden Rezyklatgehalts im Rahmen von Okodesign-Kriterien fiir Tex-
tilien diskutiert. Welcher Rezyklatanteil realistischerweise gefordert werden kann, variiert je nach
Faser, Funktion des Endprodukts und Recyclingverfahren. Auch stellt sich die Frage, ob die Anfor-
derungen nach der Verwendung von Alttextilien (post-consumer-waste) oder Industrieabfallen (pre-
consumer und post-industrial-waste) unterscheiden sollten. Textile Industrieabfélle haben gegen-
Uber Alttextilien den Vorteil, dass sie sortenreiner erfasst werden kénnen und die Materialzusam-
mensetzungen bekannt sind, was den Recyclingprozess vereinfacht. Weiterhin kann ein erhdhter
Rezyklatgehalt zu einer Verringerung der Haltbarkeit der Textilien fuhren. Dieser Zielkonflikt muss
bei der Festlegung von verpflichtenden Rezyklatgehalten berlicksichtigt werden.

van de Burgt et al. (2023) hat bereits einen Vorschlag beziiglich der Umsetzung einer Rezyklatein-
satzquote veroffentlicht: Die Autor*innen schlagen eine Unterscheidung zwischen kurzlebiger (< 2
Jahre) und langlebiger (> 2 Jahre) Bekleidung vor.® Fur die kurzlebige Bekleidung schlagen sie
einen Rezyklatgehalt von 5 % pro Produkt ab 2027 mit einer jahrlichen Steigerung von 3 % vor.
Hierbei darf ausschlieBlich Rezyklat aus Alttextilien (post-consumer-waste) verwendet werden. Fur
die langlebigere Bekleidung dirfen auch Rezyklate aus textilen Industrieabfallen verwendet werden;
hier wird ebenfalls mit 5 % ab 2027 gestartet und eine jahrliche Steigerung von 2 % angestrebt.

Rezyklateinsatzquoten sind Innovationstreiber und Anreiz fir Investitionen in Sammlung, Aufberei-
tung und Produktdesign im Kontext zirkuldrer Geschaftsmodelle. Zentral sind kurzfristig die Finan-
zierung fur die Weiterentwicklung und Skalierung und mittelfristig schnelle Planungs- bzw. Zulas-
sungsverfahren fir Recyclinganlagen, ggf. kombiniert mit steuerlichen Anreizen z.B. tiber Abschrei-
bungsmdbglichkeiten. Es sind unter anderem Faktoren wie der zeitliche Vorlauf und Planungssicher-
heit, die die Verfiigbarkeit von (hochwertigem) Rezyklat beeinflussen.

19 Der Bericht nennt einige Beispiele fir kurz- bzw. langlebige Kleidung, z.B. Festival-Outfits flr kurzfristig
und Uniformen fur langfristige Kleidung, aber keine Kriterien.
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7 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es ein grol3es Potenzial und auch einen grof3en Be-
darf an einer Steigerung der Recyclingkapazitaten und insbesondere der F2F-Recyclingkapazitaten
gibt. Hierfur sind auf Seiten der Sortierung technische Entwicklungen nétig, die eine Automatisierung
der Sortierung nach Faserzusammensetzungen ermoglichen. Letztendlich bedarf es einer effizien-
ten Sortierung der Alttextilien einerseits entsprechend ihrer Eignung fur die Wiederverwendung und
eine Sortierung der nicht fir die Wiederverwendung geeigneten Alttextilien fur die verschiedenen
Recyclingverfahren andererseits. Weiter spielt das Design im Hinblick auf Materialvielfalt, Trennbar-
keit der Komponenten und die An- bzw. Abwesenheit von Storstoffen eine entscheidende Rolle.

Recyclingtechnologien

Diese Studie zeigt die Fille an Recyclingtechnologien und Beispielunternehmen, die diese anwen-
den. Diese sind jedoch — mit Ausnahme des mechanischen Down-Cyclings — tberwiegend noch in
der Entwicklung. Die niedrige Menge von Rezyklat, die fur den Ersatz von Fasern auf Primarroh-
stoffbasis in Textilien zur Verfigung steht, ist jedoch nicht nur auf die stetige Nachfrage von Abneh-
mern auf3erhalb der Textilbranche (Automobil, Dammstoffe, Putzlappen etc.) zuriickzufuhren: Beim
mechanischen Recycling sinkt die Lange der Fasern und nur ein Anteil ist lang genug fur den
neuen Einsatz in Bekleidung und Heimtextilien.

Mit Depolymerisierungsverfahren gewinnt man im Vergleich zum mechanischen Recycling einen
grolBeren Anteil des Materials mit ausreichender Qualitat fiir den Einsatz in Textilien zurlick. AuR3er-
dem eignet sich das Verfahren zur Auftrennung von Mischgeweben. Ein héherer Energiebedarf und
Chemikalieneinsatz sowie hohe Anforderungen an die Reinheit des Inputstroms stehen den Vortei-
len gegeniber. D.h. auch diese Verfahren bendétigen gut sortierte Alttextilien mit geringer Material-
vielfalt. Sie verhindern also nicht die fur die Wiederverwendung wichtige Sortierung und erganzen,
wo das mechanische Recycling seine Grenzen hat.

Die Verfahren sind aber noch nicht im industriellen Maf3stab etabliert. Dennoch schatzen van Duijn
et al. (2022), viele Start-ups (siehe die Beispiele in Kapitel 3.2.3) und die Autor*innen dieser Studie
das Potenzial dieser Verfahren enorm hoch ein, denn es ist der Kompromiss aus hoheren Aufwan-
den beim Recycling und guten Output-Qualitaten bei vertretbaren Aufwanden zur Herstellung der
recycelten Fasern. Die Weiterentwicklung und Skalierung der Depolymerisierungsverfahren gilt da-
her als notwendig, um mehr Textilien zu recyceln, entsprechende private und offentliche Fordersum-
men sind erforderlich. Okodesign-Anforderungen (iber einen verpflichtenden Reyzklateinsatz kon-
nen bei dieser Entwicklung forderlich wirken, da dadurch ein Absatzmarkt garantiert wird.

Die Alternative, bei der durch Hitzezufuhr die chemische Struktur der Faser in eine Reihe von unde-
finierten Kohlenwasserstoffen mit kurzer Kettenlange zerlegt wird, ist das rohstoffliche Recycling.
Es bendtigt mehr Energie als die Depolymerisierung, um aus seinem Output recycelte Fasern und
Garne herzustellen. In den Giberwiegenden Fallen werden heute aus den Pyrolyseélen und Synthe-
segasen, die gewonnen werden, keine Fasern fiir den Einsatz in Textilien hergestellt. Das rohstoff-
liche Recycling ist beispielsweise fiir kontaminierte Textilabfalle dennoch besser als die thermische
Verwertung, bei der der Kohlenstoff aus biologischen und synthetischen Fasern als CO- in die Um-
gebungsluft emittiert wird.

So ergibt sich nach der Sortierung fur die Wiederverwendung die Priorisierung von werkstofflichen
Recyclingverfahren. Betrachtet man den aktuellen Technologiestand, ist es nicht die eine Faser, die
recycelt werden kann und die andere Faser, die nicht recycelt werden kann, sondern
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e die Kombination von unterschiedlichen Fasern und Materialien in den Produkten,

 die heutige Sortierung, die die Teile, die nicht fur die Wiederverwendung geeignet sind, nicht nach
Faserzusammensetzungen weitersortiert bzw. aus 6konomischen und technischen Griinden nicht
weiter sortieren kann, und

e die grolReren 6konomischen Umstande, wie die Absatzmarkte aulRerhalb der Textil- und Beklei-
dungsindustrie, die Kosten fur die Weiterentwicklung des F2F-Recyclings und die Preise fir Tex-
tilien und Bekleidung mit F2F-Rezyklaten.

Regulatorik

Bei der Uberarbeitung der Abfallrahmenrichtlinie ist v.a. das EPR-System relevant. Die EU wird in
der Richtline einige Prinzipien festlegen, danach wird das System in Deutschland ausgestaltet. Um
O0konomische Hurden fur die Abfallbehandlung zu tberwinden, muss das EPR-System finanziell so
ausgestattet werden, dass Sammel- und Sortierbetriebe wirtschaftlich arbeiten kdnnen. Die Entwick-
lung hin zu einer Sortierung der nicht mehr fiir die Wiederverwendung geeigneten Alttextilien nach
Faserzusammensetzung muss flachendeckend umgesetzt werden kénnen, auch wenn der Anteil
der potenziellen Second-Hand-Textilien in gesammelten Gesamtmengen, z.B. aufgrund von peer-
to-peer-exchange im Internet und Verbreitung von zirkuldaren Geschéaftsmodellen, sinkt. Gleichzeitig
muss Uber die EPR-Systeme und aus weiteren Quellen die Entwicklung von Recyclingtechnologien
finanziert werden. Hier missen in den nachsten Jahren die Investitionssicherheit und Weiterentwick-
lung der Branche gewahrleisten werden.

Darlber hinaus sind einige Gesetzesinitiativen bereits verabschiedet, z. B. die Abfallverbringungs-
verordnung, oder in der Entwicklung, z. B. Okodesign-Anforderungen fiir Textilien. Sie sind weitere
Bausteine, um die mit Produktion, Konsum und Import von Bekleidung und der Verwertung und dem
Export von Altkleidung verbundenen Umweltauswirkungen regulatorisch zu adressieren. Es wird
beispielsweise erwartet, dass die Sammelmengen steigen und damit diejenige Menge, die fir das
F2F-Recycling von Textilien zur Verfiigung steht. Eine Rezyklateinsatzquote im Rahmen von Oko-
design-Anforderungen wirde den Absatzmarkt fir Rezyklat steigern. Zu den vielen laufenden Pro-
zessen sei gesagt:

¢ Die laufenden Prozesse sind notwendig und auf ihre Ausgestaltung kommt es an.

¢ Viele aktuell einzeln diskutierte Gesetzesinitiativen stehen in Zusammenhangen. Die Zusammen-
hange und Wirkungen von einzelnen Instrumenten aufeinander mussten noch weiter untersucht
werden. Beispiele sind:

— Okodesign-Anforderungen und die Okomodulation von EPR-Gebiihren

— Die grenziuberschreitende Verbringung von Textilabféllen, eine Rezyklateinsatzquote im Rah-
men von Okodesign-Anforderungen und die Férderung des Ausbaus von Recyclingkapazitaten
etc.

— Die Textilkennzeichnungsverordnung und der digitale Produktpass im Rahmen von ESPR im
Hinblick auf eine Steigerung der Sortierung nach Faserzusammensetzung

e Die Auswirkungen von EU-Gesetzgebungsverfahren und nationalen Entscheidungen, z. B. in Be-
zug auf EPR, auf die globalen Stoffstrome und Nicht-EU-Lander sind weiterhin Gegenstand von
Diskussionen und Studien.

36



Textilrecycling — Status Quo und aktuelle Entwicklungen Oko-Institut e V.

In Hinblick auf eine dauerhafte und langfristige Reduzierung der Umweltauswirkungen unserer Tex-
tilien ist ein Fokus auf das Recycling und kreislauffahige Produkte jedoch nicht ausreichend. Die
Recyclingprozesse, insbesondere die chemischen Recyclingverfahren, haben selbst eine nicht un-
erhebliche Umweltauswirkung und Ressourceninanspruchnahme durch die Verwendung von che-
mischen Hilfsstoffen und Energietrégern (Gimkiewicz 2022; Huygens et al. 2023). Deshalb ist zu
betonen, dass der gro3te Einfluss durch eine Reduktion des Konsums erreicht werden kann. Hierflr
ist ein Kulturwandel hin zu einer hoheren Wertigkeit von Textilien und eine aktive Forderung des
suffizienten Kleidungskonsums erforderlich.
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Anhéange

Anhang |I. Abkurzungsverzeichnis

AbfAblV
Art.
BMUV

Co
CO2
EPR
ESPR

EU
F2F
e.v.

JRC
kg
KrwG
kt

Mio.
NIR
OECD

OrE
PA6
PAB,6
PET
PP
RFID
rPAG6
rPET

TRL
usD
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Abfallablagerungsverordnung
Artikel

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz

Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid
Extended Producer Responsibility; Erweiterte Herstellerverantwortung

Ecodesign for Sustainable Product Regulation (Okodesign-Verordnung fiir nachhaltige
Produkte)

Europaische Union

Faser-zu-Faser-Recycling

Eingetragener Verein

Wasserstoff

Joint Research Centre (Gemeinsame Forschungsstelle der Européischen Union)
Kilogramm

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kilotonne

Millionen

Nahinfrarot-Spektroskopie

Organisation for Economic Co-operation and Development (Organisation fur
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

offentlich-rechtliche Entsorger
Polyamid 6

Polyamid 6,6
Polyethylenterephthalat
Polypropylen

Radio Frequency Identification
rezykliertes Polyamid 6

rezykliertes Polyethylenterephthalat
Tonnen

Technology Readiness Level (Technologischer Reifegrad)
US-Dollar (United States dollar)
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Anhang Ill. Schematische Darstellungen von Recyclingtechnologien

Abbildung 7-1:  Mechanisches Recycling von Alttextilien (a) mit hohem (Baum-)Wollanteil
oder (b) ausschlief3lich aus synthetischen Fasern
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Huygens et al. (2023) basierend auf Duhoux et al. (2021)
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Abbildung 7-2:  LOosungsmittelbasierte Aufbereitung von Baumwoll-Kunstfaser-Textilien
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Hinweis: Die Grafik zeigt den in Tabelle 3-3 rechts dargestellten Prozess.
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Huygens et al. (2023) basierend auf Duhoux et al. (2021)
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Abbildung 7-3:  Depolymerisierung von Alttextilien aus (a) Uberwiegend synthetischen Fa-
sern und (b) Fasergemischen (zumeist in Kombination mit anderen Verfah-
ren wie der [6semittelbasierten Aufbereitung)
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Hinweis: Der Prozess (b) ist noch nicht in industriellem Maf3stab verfiigbar.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Huygens et al. (2023) basierend auf Duhoux et al. (2021)

Abbildung 7-4:  Rohstoffliches Recycling
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Huygens et al. (2023) basierend auf Duhoux et al. (2021)

l Zwischenerzeugnisse
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