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Abstract

This master thesis explores the challenges for waste management business
models in the field of textiles regarding the requirements of the circular econ-
omy, as well as improvement potentials in the current framework conditions. It
is concerned with the research question: "Is it advisable to change the frame-
work conditions at meso or macro level, with regard to business models for
waste management companies in the textile sector that are oriented towards
the requirements of the circular economy, and - if so - in what way?”

The approach of the study is based on the delta analysis of the e Society for
Institutional Analysis at the Darmstadt University of Applied Sciences. It com-
pares the target state of the normative requirements with the actual state of
the textile and waste management framework conditions and attempts to iden-
tify the gaps (the delta). Based on the delta, it develops approaches that are
intended to help reduce the gaps.

The thesis develops three business models for the target year 2025 in different
areas: an exchange platform for sorters, recyclers and designers, an automatic
sorting plant and a plant for fibre-to-fibre recycling of mixed materials. It is be-
coming clear that these business models cannot meet the target requirements
for the circular economy. The analysis identifies the remaining gaps in the
framework conditions as the main problem. For example, insufficient innova-
tion impulses and the lack of competitiveness of secondary raw materials inhibit
the actors from applying and using new technologies and business models. Re-
stricted access to knowledge and information, as well as a lack of transparency
between the actors, also prove to be problematic. In order to answer the re-
search question, the study recommends altering the framework conditions at
meso and macro level. It proposes a platform for cooperation between design-
ers, the introduction of a material declaration system and an eco-design guide-
line for textiles as possible development options. In addition, this work offers a
matrix of criteria to help the actors test and improve their new waste manage-
ment business models regarding their suitability for the circular economy.

The analysis is carried out from an outsider's perspective on the entire textile
industry. It therefore cannot cover and deal with all aspects and individual cir-
cumstances of each player in detail. The necessary changes in the framework
conditions that have been identified can therefore be used as a basis for further
investigations.
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Kurzfassung

Diese Masterthesis beschaftigt sich mit den Herausforderungen bei abfallwirt-
schaftlichen Geschaftsmodellen im Bereich Textilien in Bezug auf die Anforde-
rungen der Circular Economy, sowie Verbesserungspotentialen in den derzeiti-
gen Rahmenbedingungen. Sie widmet sich der Forschungsfrage: ,, Empfiehlt es
sich, im Hinblick auf an den Anforderungen der Circular Economy ausgerichte-
ten Geschaftsmodellen fur Abfallunternehmen im Bereich Textilien, die Rah-
menbedingungen auf Meso- oder Makro-Ebene zu verandern und — wenn ja —
in welcher Weise?"”

Die Untersuchung orientierte sich in ihrem Vorgehen an der Delta-Analyse der
Sonderforschungsgruppe Institutionenanalyse an der Hochschule Darmstadt.
Sie vergleicht den Soll-Zustand der normativen Anforderungen mit dem Ist-Zu-
stand der textilen und abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und ver-
sucht, die Licken (das Delta) zu identifizieren. Aufbauend auf dem Delta ent-
wickelt sie Losungsansatze, die dazu beitragen sollen, die Liicken zu verkleinern.

Die Arbeit entwickelt drei Geschaftsmodelle fur das Zieljahr 2025 in unter-
schiedlichen Bereichen: eine Austauschplattform fur Sortierer, Recycler und De-
signer, eine automatische Sortieranlage und eine Anlage fir Faser-zu-Faser-Re-
cycling von Mischmaterialien. Deutlich wird, dass diese Geschaftsmodelle die
Soll-Anforderungen in Richtung Circular Economy nicht erfillen kénnen. Die
Untersuchung ermittelt dabei als maBgebliche Problematik die verbleibenden
Lucken in den Rahmenbedingungen. Diese Liicken zeigen sich in unzureichen-
den Innovationsimpulsen und der fehlenden Wettbewerbsfahigkeit der Sekun-
darrohstoffe. Auch der eingeschrankte Zugang zu Wissen und Informationen
sowie die fehlende Transparenz zwischen den Akteuren erweisen sich als prob-
lematisch. Zur Beantwortung der Forschungsfrage empfiehlt die Arbeit die Rah-
menbedingungen auf Meso- und Makro-Ebene zu verandern. Dabei schlagt sie
eine Plattform zur Kooperation zwischen den Designern, die Einfihrung eines
Materialdeklarationssystems und eine Okodesign-Richtlinie fir Textilien als
mogliche Gestaltungsoption vor. Dariiber hinaus bietet diese Arbeit ein Kriteri-
enraster mit dessen Hilfe die Akteure ihre neuen abfallwirtschaftlichen Ge-
schaftsmodelle hinsichtlich ihrer Eignung in Richtung Circular Economy prifen
und verbessern kénnen.

Die Analyse erfolgt aus Sicht eines AuBenstehenden auf die gesamte Textilbran-
che. Sie kann somit nicht alle Aspekte und individuellen Gegebenheiten der
Akteure detailliert erfassen und behandeln. Die ermittelten nétigen Anderun-
gen der Rahmenbedingungen kénnen folglich mehr als Ausgangspunkt fur wei-
tere Untersuchungen gelten.
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1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Potenzialen von Circular Economy
(CE) in der Abfallwirtschaft von Textilien. Sie untersucht, welche moglichen zu-
kanftigen abfallwirtschaftlichen Geschaftsmodelle fur Textilien in einer CE Er-
folg haben kénnen und inwieweit sich die Rahmenbedingungen fir solche Ge-
schaftsmodelle verandern mussen.

1.1

Ausgangssituation und Problemlage

Die heutige Wirtschafts- und Produktionsweise basiert weitgehend auf dem
Prinzip der Linearwirtschaft. Produkte bendtigen fir ihre Herstellung abgebaute
und verarbeitete Ressourcen. Nach der Nutzung entsorgt der Konsument diese
Produkte als Abfall. Die Behandlung dieser Abfalle erfolgt normalerweise durch
Verbrennung (thermische Verwertung) oder Deponierung. Dieses "take, make,
dispose"-Prinzip zieht Rohstoffe aus dem Verkehr oder zerstort diese, anstatt
sie als Sekundarrohstoffe wiederzugewinnen. Solch eine Wegwerfwirtschaft
kann jedoch nur dann funktionieren, wenn die Primarrohstoffe in unlimitierten
MaB zur Verfligung stehen. Da aber auf der einen Seite die Nachfrage nach
Produkten immer weiter steigt, auf der anderen Seite aber die Vorkommen an
natlrlichen Ressourcen endlich ist, wird die heutige Art des Wirtschaftens un-
weigerlich an ihre Grenzen stol3en.

Auch die Vereinten Nationen (UN) haben erkannt, dass diese Art zu Wirtschaf-
ten nicht dazu beitragt, dass alle Menschen ein Leben in Wirde jetzt und in
Zukunft fihren kédnnen. Aus diesem Grund thematisiert die UN in ihrer Agenda
2030 das Feld Konsum und Produktion. Dieses wird in dem Sustainable Deve-
lopment Goal (SDG) 12 aufgegriffen, welches verantwortungsvolle Konsum-
und Produktionsmuster (SPC) fordert. Dabei setzt die UN u.a. das Ziel das Ab-
fallaufkommen bis 2030 durch Vermeidung, Verminderung, Wiederverwertung
und Wiederverwendung deutlich zu verringern (SDG 12.5).

Die CE kann ein wichtiger Schritt sein, dieses Ziel zu erreichen. Sie bildet den
Gegenentwurf zur Linearwirtschaft. Dabei hat die CE zum Ziel, Abféalle und
Emissionen mithilfe von neuartig designten Materialien, Produkten, Systemen,
aber auch Geschaftsmodellen zu vermeiden. Dies soll das Entstehen von Kosten,
die Ausnutzung von Ressourcen und die Beeintrachtigung des Lebens der zu-
kanftigen Generationen verhindern (European Commission 2020b, S. 3). Auch
die EU hat das Potential der CE erkannt und bereits 2015 das Circular Economy
Package auf den Weg gebracht. Die Europadische Kommission setzt darauf, dass
die CE die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der EU sichern wird. Dieser Ein-
druck bestarkt sich durch die Veroffentlichung des ,, Green Deals” und des New
Circular Economy Action Plans (NCEAP) im Jahr 2019 bzw. 2020. Dabei forciert
die Europaische Kommission den Ubergang zu einer CE und plant mit neuen
MaBnahmen neue Anreize fir die Akteure dieser Transformation zu setzten.



Rebecca Niebler

Textilrecycling

Gleichzeitig bringen diese MaBnahmen auch neue Anforderungen fir die Tex-
til- und die Abfallbranche mit sich, da der Ubergang zu einer CE einen grund-
legenden Paradigmenwechsel in der Textil- und der Abfallwirtschaft darstellt. Er
erfordert eine Transformation der Industriebetriebe, die Abfall dann entweder
als wertvolle Ressource verstehen— oder den Begriff Abfall vollstandig eliminie-
ren mussen. Dies geschieht, indem sie Produkte fir definierte Anwendungssze-
narien, Demontage und Recycling in Kreislaufen konzipieren (GIZ 2019, S. 8).
Das aber setzt voraus, dass jeder Akteur auch von der Leistung des Gesamtsys-
tems profitiert.

Deswegen spielt die Abfallwirtschaft in diesem Zusammenhang eine groBe
Rolle. Sie muss als integraler Bestandteil einer funktionierenden CE zur Abfall-
vermeidung und zur Bereitstellung hochwertiger Sekundarressourcen beitra-
gen. End-of-Use-MaBnahmen wie Recycling und Upcycling werden als heraus-
ragende Ansatze angesehen, die Stoffkreislaufe zu schlieBen und die Stoffqua-
litat von Textilien so lange wie mdglich zu erhalten. Die Abfallwirtschaft muss
sich dabei von einem Abfallentsorger, dessen Rolle sie zurzeit in der Textilwirt-
schaft einnimmt, zu einem Abfallverwerter und Rohstofflieferanten entwickeln,
der seinen Teil zu einem Wertschépfungskreislauf beitragt.

Die Entwicklung hin zu einer CE ist nicht einfach und nur Gber mehrere Schritte
maoglich. Sie wird nicht automatisch geschehen. Der Prozess wird aus einer
schrittweisen Auflésung der linearen Wirtschaft und einer Reorganisation in zir-
kuldre Geschaftsprozesse bestehen. Hierzu sind Geschaftsmodelle nétig, wel-
che ermdglichen, dass die Ressourcen in den Kreisldufen zirkulieren. Die damit
verbundene Herausforderung lasst sich thesenhaft wie folgt charakterisieren:
Man bendtigt einen verlasslicher Input-Stream, der sich in einer Weise organi-
sieren lasst, dass Sekunddrrohstoffe entstehen, die in Verfligbarkeit, Material-
qualitdt und Preisniveau mit Rohmaterialien konkurrenzfahig sind. Nur solche
Geschaftsmodelle kénnen die Abhangigkeit von natlrlichen Ressourcen redu-
zieren und einen Mehrwert fir Unternehmen und ihre Stakeholder schaffen
(Larsson 2018, S. 13; WBCSD, S. 5).

Damit dies gelingt, so die Ausgangshypothese, bedarf es Anpassungen in den
rechtlichen Rahmenbedingungen (Makro-Ebene) sowie in den Kooperations-
mechanismen zwischen den an der Circular Economy beteiligten wirtschaftli-
chen Akteuren (Meso-Ebene).

Diese Arbeit geht davon aus, dass es — in prototypischer Betrachtung — zwei
unterschiedliche Ausrichtungen von Unternehmen gibt, die in der abfallwirt-
schaftlichen Behandlung von Textilien tatig sind. Zum einen ist eine Strategie
denkbar, die —solange als irgend méglich — an den bisherigen Geschaftsmodel-
len festhalt (Typ A: reaktive Strategie); zum anderen gibt es Unternehmen, die
die Chancen einer Umgestaltung in Richtung CE aktiv angehen (Typ B: proak-
tive, an den Zielen Nachhaltiger Entwicklung ausgerichteten Strategie). Die Ar-
beit orientiert sich an Typ B und fragt, welche Hilfestellungen entsprechend
ausgerichtete Unternehmen bendtigen, um Geschaftsmodelle, die sich an den

10
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Anforderungen der Circular Economy ausrichten, dauerhaft erfolgreich zu ma-
chen. In dem MaBe, wie dies sichtbar ist, durften sich auch die Unternehmen
vom Typ A veranlasst sehen, ihre Geschaftsmodelle anzupassen.

1.2

Kernfrage

Aus der zuvor beschriebenen Problemlage ergibt sich folgende Kernfrage:
~Empfiehlt es sich, im Hinblick auf an den Anforderungen der Circular Economy
ausgerichteten Geschaftsmodellen fiur Abfallunternehmen im Bereich Textilien,
die Rahmenbedingungen auf Meso- oder Makro-Ebene zu verandern und -
wenn ja — in welcher Weise? "

Die Kernfrage ist in mehreren Schritten zu beantworten, um die unterschiedli-
chen Aspekte zu ergriinden.

Zunachst ist zu klaren, welche normativen Anforderungen fiur die Akteure auf
internationaler, europaischer und nationaler Ebene entstehen. Daraus ergibt
sich die erste Teilfrage ,Welche normativen Anforderungen entstehen fir die
textilen Akteure durch die Regulierungen auf internationaler, europaischer und
nationaler Ebene und welche Kriterien lassen sich daraus fir abfallwirtschaftli-
che Geschaftsmodelle in Richtung CE ableiten?”

Der zweite Teil betrachtet die textil- und abfallwirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen und beantwortet die Frage: ,Wie gestalten sich die aktuellen textil- und
abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und das damit einhergehende Ver-
halten der Akteure und welche Licken ergeben sich im Vergleich zu den nor-
mativen Anforderungen?”

Im nachsten Schritt untersucht diese Arbeit, ob innovative Ansatze diesen LU-
cken bereits begegnen und inwieweit sich diese Ansatze fur die Akteure der
Abfallwirtschaft als nutzbare Geschaftsmodelle eignen: , Welche innovativen
Ansatze zur Abfallbehandlung von Textilien gibt es bereits und inwieweit eig-
nen diese sich diese als Grundlage fur neue Geschaftsmodelle in einer Circular
Economy?”

Aufbauend auf den vorhandenen innovativen Ansdtzen entwickelt diese Arbeit
maogliche zukinftige Geschaftsmodelle und bewertet diese anhand der zuvor
erarbeiteten Kriterien: ,Wie kénnen zuklnftige Circular Business Modelle fur
Abfallunternehmen in der Textiloranche aussehen und erfillen diese die Krite-
rien in Richtung CE?”

Zuletzt behandelt die letzte Teilfrage folgende Thematik: ,Welche Licken in

den Rahmenbedingungen bestehen auch tber den Status Quo hinaus und hin-
dern die Erfullung der Soll-Anforderungen durch die Akteure?”

Das Beispiel der Textilbranche bietet sich aus unterschiedlichen Griinden an.
Auf der einen Seite sieht die aktuelle Europaische Kommission den Textilsektor
als einen der primdren Sektoren, in dem die Aktivitdten hin zu einer CE priori-
siert werden mussen. Zusatzlich betont die Kommission die Dringlichkeit, diese

1"
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Transformation voranbringen zu mussen (European Commission 2015b, S. 2,
2019e, S. 5). Auf der anderen Seite existiert bis zu diesem Zeitpunkt noch kein
Recycling von Kleidung zu Kleidung in groBem Umfang. Die Recyclingtechno-
logien haben also, trotz ihres langen Bestehens, noch wesentliche Einschran-
kungen (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 91).

1.3
Methodisches Vorgehen

Das Vorgehen dieser Thesis ist angelehnt an die transdisziplindren Delta-Analyse
der Sonderforschungsgruppe Institutionenanalyse (Kleihauer 2016), die sieben
Schritte vorsieht.

Der erste Schritt erfasst die konkrete Problemsituation im Hinblick auf Risiko-
und/oder Nachhaltigkeitsaspekte. Darauf aufbauend erarbeitet die Analyse den
angestrebten Zielzustand (,Soll-Zustand”) der betrachteten Entwicklung.
Grundlage hierfir bilden die fur die Problemsituation maBgeblichen normative
Kriterien. AuBerdem ist es nétig, die fur die Fragestellung relevanten Akteure
zu identifizierte und deren notwendige Verhaltensweisen zu ermitteln. Im drit-
ten Schritt findet eine Ist-Analyse statt. Diese Analyse ermittelt die maBgebli-
chen Zusammenhange und Faktoren, die zu einer nicht-nachhaltigen Entwick-
lung fUhren. Dazu gehért auch eine Anreiz- und Hemmnis-Analyse bezlglich
des Verhaltens der Akteure. Der vierte Schritt bildet einen Vergleich des Ist- und
des Sollzustandes. Aus diesem Vergleich ergibt sich das Delta. Dieses Delta gilt
es zu schlieBen, damit die Akteure die Verhaltensbeitrage erbringen, die im Hin-
blick auf das , Soll” erforderlich sind. Der flinfte Schritt erarbeitet deswegen
Losungsansatze, die das Delta so gut wie mdglich verkleinern sollen. Die ermit-
telten Losungsansatze sind im nachsten Schritt am Beitrag zur Zielerreichung zu
messen, woraus sich das verbleibende Delta herausstellt, welches es mithilfe
von Gestaltungsoptionen zu schlieBen gilt.

Bei dieser transdisziplindren Delta-Analyse stellen die normativen Anforderun-
gen im Status quo auf der Ebene der Vereinten Nationen (UN) und der Europa-
ischen Union (EU), der Bundesebene sowie der Kommunalebene an die Akteure
der Abfallkette den Soll-Zustand dar. Dabei bildet die Analyse der Gesetzestexte
und -initiativen die Grundlage fur die Erarbeitung der normativen Kriterien.

Die Ist-Analyse zeigt sich anhand der Anreiz- und Hemmnis-Situation der zent-
ralen Akteure und der aktuellen Abfallsituation im Textilsektor in Deutschland.
Dies geschieht mit Hilfe einer Literaturrecherche. Das sich daraus ergebene
Delta zeigt zum einen die normativen Licken auf und macht zum anderen deut-
lich, inwieweit es Verbesserungsbedarf bei den textil- und abfallwirtschaftlichen
Rahmenbedingungen und somit auch dem Verhalten der Akteure gibt. Das
Delta ergibt sich aus dem Vergleich der Rahmenbedingungen inkl. dem Verhal-
ten der Akteure im Ist-Zustand im Vergleich zu den normativen Anforderungen
des Soll-Zustandes.
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Im Anschluss sind Lésungsansatze herauszuarbeiten, die die herausgearbeiteten
Lucken schlieBen. Diese Losungsansatze stellen neue Geschaftsmodelle dar, die
die abfallwirtschaftliche Behandlung von Textilien in Richtung CE transformie-
ren sollen. Grundlage fur diese Geschaftsmodelle bilden innovative Ansatze zur
Optimierung der Behandlung von Alttextilien. Diese Ansatze untersucht diese
Arbeit mittels Literaturrecherche und ermittelt ihre Eignung als Grundlage fir
Geschéaftsmodelle durch SWOT-Analysen. Die Ausarbeitung der Geschaftsmo-
delle erfolgt mithilfe des Business Model Canvas. Zusatzlich fahrt die Autorin
Experteninterviews mit verschiedenen Akteuren der textilen Abfallbehandlung
durch. Basis fur diese Interviews ist ein Leitfaden nach einer Methode von Glaser
und Laudel. Er ermdglicht eine strukturierte Vorgehensweise und vergleichbare
Ergebnisse. Auch bei der Auswertung greift die Autorin auf eine Methode von
Glaser und Laudel zurlick: die qualitative Inhaltsanalyse. Nach der Ausarbeitung
sind die Geschaftsmodelle an den normativen Kriterien zu messen.

Es ist davon auszugehen, dass sich durch die neuen Geschaftsmodelle nicht alle
Soll-Anforderungen erreichen lassen. Deswegen gilt es, nachfolgend das Ubrig
gebliebene ,Rest-Delta” zu bestimmen. Um dieses ,Rest-Delta” zu schlieBen,
bedarf es Gestaltungsoptionen. Die Gestaltungsoptionen ergeben sich hinsicht-
lich der in Betracht kommender Anderungen in den Rahmenbedingungen auf
Meso- und Makroebene. Sie bilden die Beantwortung der Kernfrage.

1.4
Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in acht Kapitel untergliedert, welche sich an den Teilfragen zur
Kernfrage (siehe Abschnitt 1.2) und dem Aufbau der transdisziplinaren Delta-
Analyse (siehe Abschnitt 1.3) orientieren. Kapitel 2 befasst sich mit den norma-
tiven Anforderungen an die textilen Akteure auf internationaler, europaischer
und nationaler Ebene und den daraus resultierenden Kriterien fir abfallwirt-
schaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE.

Kapitel 3 untersucht die aktuellen textil- und abfallwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen mit dem Fokus auf Deutschland und das daraus resultierende Ver-
halten der Akteure. Zusatzlich legt das Kapitel durch den Vergleich der norma-
tiven Anforderungen mit dem aktuellen Zustand die bestehenden Liicken in den
Rahmenbedingungen offen.

Kapitel 4 analysiert bereits vorhandene innovative Ansatze zur Abfallbehand-
lung und bewertet diese nach ihrer Eignung als Geschaftsmodelle in einer CE.
Aufbauend auf diesen Ansatzen erarbeitet Kapitel 5 Losungsansatze in Form
von neuen abfallwirtschaftliche Geschaftsmodellen fir Textilien, welche helfen
sollen, die zuvor identifizierten Llcken in den Rahmenbedingungen zu schlie-
Ben. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der erarbeiteten Geschaftsmodelle nach
den erarbeiteten Soll-Kriterien.
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Im Anschluss untersucht Kapitel 6 die verbleibenden Licken in den Rahmenbe-
dingungen, welche auch zuklnftig nicht durch die Geschaftsmodelle und die
absehbaren Anderungen in den Rahmenbedingungen geschlossen werden
kdnnen. Diese Lucken bilden den Ausgangspunkt fur die Untersuchung von ge-
eigneten Gestaltungsoptionen.

Auf den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel aufbauend beantwortet Kapitel 7
die Kernfrage. Die Arbeit endet mit einem Fazit und der Untersuchung des wei-
teren Forschungsbedarfs in Kapitel 8.
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2

Normative Rahmenbedingungen

Die normativen Vorgaben auf internationaler, europaischer und nationaler
Ebene bilden den Rahmen, in dem sich neue abfallwirtschaftliche Geschaftsmo-
delle in der CE entwickeln kénnen. Dabei stellt sich die Frage, welche normati-
ven Anforderungen fir die textilen Akteure durch die Regulierungen auf den
unterschiedlichen Ebenen entstehen und welche Kriterien sich daraus fur ab-
fallwirtschaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE ableiten lassen.

Zunachst erklart Abschnitt 2.1 das heutige Verstandnis des Begriffs CE. Im An-
schluss analysiert Abschnitt 2.2 die normativen Anforderungen auf den drei
Ebenen. Abschnitt 2.3 untersucht zusatzlich die absehbaren normativen Ent-
wicklungen Uber den Status Quo hinaus. Zuletzt erarbeitet Abschnitt 2.4 Krite-
rien, welche abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle zum Einhalten der Soll-An-
forderungen erfllen massen.

2.1

Das Verstandnis von Circular Economy und die Rolle von Textilien

Die CE unterscheidet sich von der aktuellen linearen Wirtschaftsweise, da sie
den Wert von Produkten und Materialien so lange wie maoglich erhalten
mochte. Sie hat zum Ziel, Abfélle und den Ressourcenverbrauch zu minimieren.
Aus diesem Grund sollen Produkte Uber einen langen Zeitraum auf dem Markt
verbleiben. Wenn ein Produkt das Ende seiner Lebensdauer erreicht hat, sollen
seine Materialien wiedergewonnen werden, sodass diese zur weiteren Wert-
schopfung eingesetzt werden kénnen. So verbleiben dessen Ressourcen wei-
terhin in der Wirtschaft, die diese immer wieder produktiv nutzen kann (Euro-
pean Commission 2014, S. 2).

Die Europaische Kommission sieht in einem Ubergang zu einer CE groBe wirt-
schaftliche Vorteile, da diese zu Innovation, Wachstum und der Schaffung von
Arbeitsplatzen beitragen kann. Durch die ErschlieBung neuer, zirkuldrer Ge-
schaftsmodelle entsteht eine neue Generation innovativer, ressourceneffizien-
ter europdischer Unternehmen, welche saubere Produkte und Dienstleistungen
herstellen und weltweit exportieren (European Commission 2019b).

Die EU hat fiinf Handlungsfelder fir den Ubergang hin zu einer CE definiert
(European Commission 2019b):

— Produktdesign: Das Produktdesign ist der Schlissel zur Erleichterung
des Recyclings und tragt dazu bei, Produkte leichter zu reparieren oder
haltbarer zu machen und damit wertvolle Ressourcen zu sparen.

— Produktion: In der Produktion missen Produktionsprozesse verbessert
werden, um Ressourcen effizienter zu nutzen, weniger Abfall zu produ-
zieren und den Einsatz von Sekundarrohstoffen zu férdern.
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— Konsum: Die Konsumentscheidungen der Verbraucher bestimmen, wel-
che Produkte Erfolg haben. lhre Entscheidungen kénnen die CE unter-
stitzen oder behindern.

— Sekundarrohstoffe: Sekundarrohstoffe machen nach wie vor nur einen
kleinen Teil der in der EU verwendeten Materialien aus (insgesamt etwa
10 %). Es bestehen erhebliche Hindernisse fir ihre Aufnahme in die
Wirtschaft. Wichtig in diesem Handlungsfeld ist es Vertrauen zu schaf-
fen und es Sekundarrohstoffen zu ermdéglichen, vom Binnenmarkt zu
profitieren.

— Innovationen und Investitionen: Forschung und Innovation sind der
Schlussel, um den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft zu ermagli-
chen und die Wettbewerbsfahigkeit der EU-Industrie zu starken.

Die Notwendigkeit des Ubergangs zu einer CE ist als wesentliches Element bei
der Entwicklung einer CO2-armen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfa-
higen Wirtschaft anerkannt (European Commission 2019a, S. 8). Dabei stellt
die Textilindustrie einen Sektor dar, in der die CE einen groBen Unterschied
machen kann. Durch die groBe Verschwendung an Rohstoffen, welche der
Konsument nur kurz verwendet, nicht wiederbenutzt und die Abfallindustrie
nicht recycelt, gehen viele Ressourcen verloren. Entsorgte Post-Consumer-Tex-
tilien und andere Textilabfalle stellen einige der groBen Probleme dar, die durch
die Textilbranche erzeugt werden. Dabei gelten die Vorteile, die durch eine CE
entstehen, auch fur den Textilsektor. Aufgrund dessen steht auch die Textil-
branche vor der Herausforderung, ihr jetziges lineares Wirtschaftsmodell in ein
zirkulares Wirtschaftsmodell umzuwandeln (Fontell und Heikkila 2017, S. 11;
Wolde und Korneeva 2019, S. 13).

Die deutsche Ubersetzung von Circular Economy “Kreislaufwirtschaft” wird
haufig allein fir die Themen Abfallbewirtschaftung und Recycling verwendet.
Dabei geht das Gesamtkonzept der Circular Economy, wie in diesem Abschnitt
beschrieben, weit Uber diese Themengebiete hinaus. Aus diesem Grund ver-
wendet diese Arbeit den Begriff Circular Economy, um mdglichen Verwechs-
lungen vorzubeugen.

2.2

Normative Anforderungen im Status Quo

Der normative Rahmen in Europa ist von den Entwicklungen auf globaler Ebene
gepragt. Gleichzeitig beeinflusst Europa die Gesetzgebung in Deutschland
stark.

2.2. 1 Auf internationale Ebene

Die Rio-Deklaration bildet das normative Fundament internationaler Politiken in
Bezug auf nachhaltige Entwicklung (Sands et al. 2012, S. 42). In Bezug auf den
Umgang mit Textilien gewinnt Grundsatz 8 an Bedeutung. Dieser fordert, dass
die Staaten , nicht nachhaltige Produktionsweisen und Konsumgewohnheiten
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abbauen und beseitigen” (United Nations 1992, S. 2). Dabei bezieht er sich
zwar nicht explizit auf Textilien, schlieBt diese aufgrund seiner globalen Bedeu-
tung jedoch mit ein.

Im Rahmen der Rio+20 UN-Konferenz Uber Nachhaltige Entwicklung 2012 in
Rio de Janeiro griffen die Staatschefs diesen Grundsatz 20 Jahre spater auf. Sie
verabschiedete den 10-Jahres-Rahmen der Programme Nachhaltige Konsum-
und Produktionsmuster (10YFP). Er zielt darauf ab, die Initiativen und Politiken
zu fordern, welche eine nachhaltige Ressourcennutzung anstreben und auf CE-
Ansatzen beruhen. Hierdurch hebt das Programm die Bedeutung von CE fir
nachhaltige Produktions- und Konsummuster (SCP) hervor (Schenten und Fuhr
2018; United Nations 2012, S. 2-8). Die wichtige Rolle von SCP zeigt sich mit
der Aufnahme als eigenstandiges Ziel (Ziel 12) in den 17 Nachhaltigkeitszielen
der Agenda fur nachhaltige Entwicklung bis 2030. Eine Absicht dieser im Jahr
2015 unterzeichneten Agenda ist ,, den Planeten vor Schadigung zu schiitzen,
unter anderem durch nachhaltigen Konsum und nachhaltige Produktion, die
nachhaltige Bewirtschaftung seiner nattrlichen Ressourcen und umgehende
MaBnahmen gegen den Klimawandel, damit die Frde die Bedtirfnisse der heu-
tigen und der kommenden Generationen decken kann." (Generalversammlung
2015, S. 1; BMU 2018). Dabei bekraftigt Ziel 12.1 die zentrale Bedeutung des
10YFP far diesen Wandel und fordert die Umsetzung dieses Programmes. Zu-
satzlich fordert SDG 12.2 die , nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nut-
zung der natdrlichen Ressourcen bis 2030". SDG 12.4. verlangt ,, einen umwelt-
vertrdglichen Umgang mit Chemikalien und allen Abfallen wéhrend ihres ge-
samten Lebenszyklus bis 2020 [...]. um ihre nachteiligen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt auf ein Mindestmal zu beschrdnken."
Zuletzt fordert SDG 12.5., dass das Abfallaufkommen bis 2030 deutlich verrin-
gert wird (Generalversammlung 2015, S. 22). Die UN sieht die Bedeutung, wel-
che Textilien bei der Erreichung der SDGs haben und schreibt diesen eine wich-
tige Rolle zu (UNECE 2018, S. 3). Das zeigt sich auch durch die Vereinbarung
auf dem Politischen Forum fir Nachhaltige Entwicklung am 10. Juli 2018 in
New York, bei dem 10 verschiedene UN-Organisationen die Grindung einer
UN-Allianz fur nachhaltige Mode beschlossen und umgesetzt haben (United
Nations 2020).

Die UN sieht Textilien auBerdem mit denen in ihnen am Beginn des Lebenswe-
ges verwendeten Rohstoffen als groBen Ressourcenverschwender an. Die UN-
Konferenz fur Handel und Entwicklung (UNCTAD) stuft die Textilindustrie sogar
als die Industrie ein, welche die Welt am zweitstarksten verschmutzt. Neben
dem hohen Verbrauch an verwendeten Ressourcen und dem hohen Pestizid-
und Chemikalieneinsatz im Herstellungsprozess, begriindet die UNCTAD diese
Einschatzung mit dem immensen Aussto3 der Industrie an Emissionen in der
Produktion und beim Transport. AuBerdem stuft die UN auch die gro3en Men-
gen an Abfall, welche den falschen Abfallstromen zugefiihrt werden, als kritisch
ein (United Nations 2019). Mit einer rohstofflichen Verwertung der Textilabfalle
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tragt man folglich dazu bei, die unerwiinschten Wirkungen aus der Gewinnung
und Verarbeitung der Rohstoffe zu verringern.

Ein weiterer Baustein der Problemkonstellation ist der Umstand, dass in Textilien
viele verschiedene Arten von Chemikalien zum Einsatz kommen, z.B. als Flamm-
schutzmittel oder Beschichtungen. Auch das Umweltprogramm der UN stuft
die Textiloranche 2019 in ihrem Global Chemicals Outlook I, als chemieinten-
sive Industrie ein (UNEP 2019, S. 2). Daher sind Beschrankungen zum Einsatz
von Chemikalien auch haufig fur Textilien relevant. Diese zielen darauf ab, die
Produktion und Verwendung schadlicher chemischer Substanzen zu eliminieren
oder zu begrenzen. Persistente organische Schadstoffe (POP) sind global regu-
liert und ihre Verwendung ist durch die Stockholmer Konvention (auch POP-
Konvention) verboten oder stark eingeschrankt (BMU 2019; UNEP 2018). Dazu
gehoren mit Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) und kurzkettigen Chlorparaffine
(SCCP) auch Substanzen, die in (Funktions-) Textilien zu finden sind.

Fur die grenziberschreitende Verbringung von textilen Abféllen gibt es auf glo-
baler Ebene keine eigenstandigen Regelungen. Die Konvention des Baseler Ab-
kommens, welche die grenziberschreitende Verbringung gefahrlicher Abfalle
und ihre Entsorgung regelt, stuft textile Abfalle nicht als gefahrlich ein (Anlage
IX Baseler Ubereinkommen). Somit unterliegen sie grundsatzlich keinen spezi-
ellen Regelungen durch das Baseler Ubereinkommens bei der Verbringung in
andere Lander. Jedoch schlieBt die Nennung in Anlage IX nicht aus, dass ein
Abfall im Einzelfall als gefahrlich gilt. Grundlage fur eine Umstufung ist, dass
der Abfall in Anlage | genannte Stoffe z.B. Chrom-VI-Verbindungen in solchen
Mengen enthalt, dass er bestimmte Eigenschaften aufweist, z.B. giftige Stoffe
(mit akuter Wirkung) oder toxische Stoffe (mit verzdgerter oder chronischer
Wirkung). Somit kédnnen entsorgte Textilien auch unter die Regelungen des Ba-
seler Abkommens fallen, wodurch in diesem Fall Einschrankungen bei ihrem
Transport entstehen kénnen.

Zuletzt gibt es einige freiwillige Siegel- und Zertifizierungssystemen, welche sich
(auch) auf Textilien anwenden lassen. Diese beziehen sich meist auf die Ver-
wendung von gefahrlichen Stoffen oder auf andere Kriterien, wie Standards zur
sozialen Verantwortung oder die Umweltvertraglichkeit der Produkte. So dient
der Global Recycle Standard (GRS) dazu, den Recyclinganteil der Textilprodukte
(sowohl der fertigen als auch der Zwischenprodukte) zu verifizieren und verant-
wortungsvolle soziale, 6kologische und chemische Praktiken bei der Herstellung
der Recyclingprodukte zu gewahrleisten (Control Union Certifications 2020).
Weitere Beispiele sind bekannte Zertifizierungsstandards wie GOTS, bluesign
und Oekotex oder Umweltzeichen wie Fair Wear.
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2.2.3
Auf europaischer Ebene

Die EU bezieht die Entwicklungen auf globaler Ebene in ihre Rechtsetzung mit
ein. So fuhrt sie nach dem Vorbild des Baseler Abkommens die EU-Abfallver-
bringungsverordnung zur Regelung der grenziberschreitenden Verbringung
von Abfallen ein. Auch diese stuft textile Abfalle als nicht gefahrlich ein. Des
Weiteren hat die EU die Verpflichtungen der POP-Konvention in der Verord-
nung (EU) 2019/1021 (EU-POP-Verordnung) fur alle Mitgliedsstaaten bindend
umgesetzt. Neben diesen Regelungen gibt es weitere Regelungen, die den nor-
mativen Rahmen auf EU-Ebene aufspannen.

Vorgaben aus dem Abfallrecht

Die Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL) legt den Rechtsrahmen fir den Umgang
mit Abfallen in der EU fest. Ziel ist es, die Umwelt und die menschliche Gesund-
heit zu schitzen. Die Europdische Kommission méchte dies erreichen, indem
sie die Bedeutung ordnungsgemaBer Techniken der Abfallbewirtschaftung, der
Verwertung und des Recyclings zur Verringerung des Drucks auf die Ressourcen
und die Verbesserung ihrer Nutzung hervorhebt (Artikel 1 AbfRRL). Einen wich-
tigen Teil der AbfRRL bildet die Abfallhierarchie (Art. 4 AbfRRL). Die Abfallhie-
rarchie legt eine Rangfolge fir die Behandlung von Abfallen fest. Danach ist
das Recycling der sonstigen Verwertung und der Beseitigung vorzuziehen. Es
befindet sich jedoch, hinter der Vermeidung und der Vorbereitung zur Wieder-
verwendung, nur an dritter Stelle der Hierarchie. Art. 6 des KrWG greift die
Abfallhierarchie auf und definiert die Auswahl der passenden Hierarchiestufe
genauer. Dabei hat laut Abs. 2 diejenige MaBnahme Vorrang, die den ,, Schutz
von Mensch und Umwelt (...) unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyk-
lus am besten gewadhrleistet”. Das bedeutet, dass unter Beachtung der techni-
schen Mdglichkeit, der wirtschaftlichen Zumutbarkeit und der sozialen Folgen,
die zu erwartende Emissionen, das MaB der Schonung der naturlichen Ressour-
cen, die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie die Anreicherung
von Schadstoffen zu bewerten sind. Abbildung 1 zeigt die Abfallhierarchie und
die Definitionen der einzelnen Hierarchiestufen.
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5 MafBnahmen, die ergriffen werden, bevor ein Stoff, ein Material oder ein
Vermeid ung Erzeugnis zu Abfall geworden ist, und die Folgendes verringern:

a die Abfallmenge;

b] die schadlichen Auswirkungen des erzeugten Abfalls auf die Umwelt
o und die menschliche Gesundheit

VOrbereltUng zZur c] den Gehalt an schadlichen Stoffen in Materialien und Erzeugnissen;

Wiederverwendung

Jedes Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfdlle sind,
wieder fir denselben Zweck verwendet werden, fUr den sie urspriinglich
bestimmt waren.

Jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Erzeugnissen,
Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere

Sonstige Zwecke aufbereitet werden. Es schlieft die Aufbereitung organischer Materialien ein,
aber nicht die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fir
Ve rwertu ng die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind.

Jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfille innerhalb der Anlage oder in der
weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem sie andere
Materialien ersetzen, die ansonsten zur Erfiillung einer bestimmte Funktion verwendet
worden waren, oder die Abfalle so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erfiillen.

Beseitigung

Jedes Verfahren, das keine Verwertung ist, auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass
Stoffe oder Energie zuriick gewonnen werden.

Abbildung 1: Abfallhierarchie inklusive Definition der einzelnen Hierarchiestu-
fen

Eigene Darstellung nach Art. 3 und 4 AbfRRL

In einer CE sollten Materialien nur vortbergehend in der Abfallphase verbleiben,
da das Ziel darin besteht, die Materialien zu verwerten und wieder in die Wirt-
schaft einzufiihren, um Primdrmaterialien zu ersetzen. Damit dies geschehen
kann, ist es wichtig, dass die recycelten Abfalle nicht mehr als Abfall betrachtet
werden, sondern als neue Rohstoffe. Damit Abfalle nicht mehr als Abfall gelten,
mussen sie die so genannten "End-of-waste-Kriterien" erfillen. Diese bestim-
men, wann Abfélle den Status eines Produktes (oder eines Sekundarrohstoffes)
erhalten und somit nicht mehr als Abfall gelten. Die Absatze 1 und 2 in Artikel
6 der EU- AbfRRL legen fest, dass bestimmte spezifizierte Abfalle nicht mehr als
Abfall zu betrachten sind, wenn sie ein Verwertungsverfahren (einschlieBlich
Recycling) durchlaufen haben und spezifische Kriterien erfllen:

— Der Stoff oder der Gegenstand soll fiir bestimmte Zwecke verwendet
werden;

— es besteht ein Markt fur diesen Stoff oder Gegenstand oder eine Nach-
frage danach;

— der Stoff oder Gegenstand erfillt die technischen Anforderungen fir
die bestimmten Zwecke und geniigt den bestehenden Rechtsvorschrif-
ten und Normen fir Erzeugnisse und

— die Verwendung des Stoffs oder Gegenstands fuhrt insgesamt nicht zu
schadlichen Umwelt- oder Gesundheitsfolgen.

Dies ist fur Textilien zum Beispiel dann der Fall, wenn diese nach der Sortierung
markt- und tragfahige Artikel nach definierten Produktspezifikationen sind oder
ein darauffolgendes Recyclingverfahren durchlaufen haben (Lottner 2012, S.
18). Durch die Festlegung dieser Kriterien zielt die EU-Abfallgesetzgebung da-
rauf ab, gleiche Wettbewerbsbedingungen in der gesamten EU zu schaffen.
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Dennoch bleiben Unterschiede zwischen den Mitgliedstaaten bestehen, wenn
es um die Auslegung, Umsetzung und Durchsetzung des End-of-Waste-Status
geht. Trotz der Bemihungen der Europdischen Kommission, Anleitungen zur
Minimierung solcher Unterschiede bereitzustellen, betrachten Behérden in eini-
gen Mitgliedslandern das gleiche Material immer noch als Abfall und in anderen
Landern nicht. Dies fuhrt dazu, dass Akteure in grenziberschreitenden Abfall-
ketten oft unterschiedliche gesetzliche Regelungen einhalten mussen (Euro-
pean Commission 2019e, S. 22-23).

Die AbfRRL bestimmt auch Vorgaben zur Verwertung und Deponierung von
Abfallen. Dabei kann eine erweiterte Herstellerverantwortung (EPR) die Einhal-
tung dieser Vorgaben unterstitzen (Art. 8 AbfRRL). Dadurch sollen die Herstel-
ler der Produkte die Kosten fur die Sammlung, Behandlung und das Recycling
ihrer Altprodukte tragen. Im Rahmen der WEEE-, Batterie- und ELV-Richtlinie ist
die EPR fUr Batterien, Fahrzeuge und Elektro- und Elektronikgerate fir Hersteller
in der EU bereits vorgeschrieben. Damit sie die Sammlung und Verwertung von
Abfallen in gréBerem MaBstab férdern, kénnen die Mitgliedstaaten die Nut-
zung der EPR-Politik auch auf andere Abfallstrome anwenden. Fir Textilien gibt
es solche verpflichtenden Regelungen bislang diesbezlglich weder in Europa
noch in Deutschland (Bukhari et al. 2018, S. 321; European Commission 2019f).

Vorgaben aus REACH

Die EU hat den Umgang mit Chemikalien durch die REACH-Verordnung noch
weitreichender geregelt. Diese enthdlt u.a. eine Liste von besorgniserregenden
Stoffen, die einer Zulassung bedirfen oder Beschrankungen unterliegen. Auch
Textilien fallen als Erzeugnisse unter die REACH-Verordnung. (European Com-
mission 2019e, S. 37). So verbietet oder beschrankt Anhang XVII von REACH
das Vorkommen von einigen besorgniserregenden Stoffen (SVHC) in Textiler-
zeugnissen, die dazu bestimmt sind, mit der Haut in Kontakt zu kommen.
Hierzu zdhlen z.B. Nonylphenol, Polybromierte Phenyle (PBB) und Azofarb-
stoffe. Darlber hinaus gibt es Beschrankungen ohne weitere Spezifizierung fir
das , Inverkehrbringen in Erzeugnissen”, wie z.B. die Beschrankung von Perflu-
oroctansaure (PFOA) in Erzeugnissen. Zusatzlich schrankt eine 2018 angenom-
menen Anderung des Anhangs XVII mehrere krebserzeugende, erbgutveran-
dernde oder fortpflanzungsgefahrdende Stoffe (CMR-Stoffe) ein. Dies bezieht
sich auch auf textile Produkte, die durch den Verbraucher Verwendung finden
(z.B. Kleidung, Textilien, die mit der menschlichen Haut in Berihrung kommen
und Schuhe).

Des Weiteren sind die Lieferanten von Erzeugnissen (z. B. Produzent oder Hand-
ler) gemaf Artikel 33 REACH-Verordnung verpflichtet, ihre Abnehmer zu infor-
mieren, sofern ein SVHC in einer Konzentration Gber 0,1 Massenprozent im
Erzeugnis enthalten ist. Die Information an gewerbliche Kunden muss dabei
unaufgefordert erfolgen. Privaten Endverbrauchern missen die Lieferanten auf
Anfrage innerhalb einer Frist von 45 Tagen Auskunft geben.
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Vorgaben aus der Textilkennzeichnungsverordnung

Durch die EU-Textilkennzeichnungsverordnung entstehen fir die Hersteller,
wenn sie Textilprodukte auf dem EU-Markt in Verkehr bringen wollen, weitere
Informationspflichten. Die Verordnung schreibt vor, dass die textilen Produkte
gekennzeichnet, etikettiert oder von Dokumenten begleitet werden mussen
(nur bei gewerblichen Empfangern von Textilien). Dafir mussen die Hersteller
95- 98% der in den Textilien enthaltenen Fasern gemaB den im Anhang der
Verordnung aufgefihrten Bezeichnungen auffiihren. Das Etikett/die Kenn-
zeichnung sollte dauerhaft, lesbar, sichtbar, zuganglich und sicher angebracht
sein. Jedoch mussen die Hersteller nach dieser Verordnung nur Angaben Uber
die Textilfasern machen, nicht aber Uber die Hilfsstoffe, die sie zur Herstellung
verwenden (Bundesinstitut fir Risikobewertung 2012, S. 1-2; Roos et al. 2019,
S. 42).

Das Circular Economy Package

Der Stellenwert der CE in der EU zeigt sich u.a. durch die Veroffentlichung des
ersten Circular Economy Packages im Dezember 2015. Ziel des Paketes ist es,
RecyclingmaBnahmen zu fordern und den grenziberschreitenden Umlauf von
Sekundarrohstoffen, vor allem in der EU, zu erleichtern. Dadurch soll sich der
Einsatz von Sekundarrohstoffen erhdhen. AuBerdem sollen bedenkliche Stoffe
substituiert und wo dies nicht maglich ist, inr vorhanden sein reduziert und ihre
Verfolgung verbessert werden. Die MaBnahmen des Paketes sollen eine kreis-
lauforientierte Wirtschaft ermdglichen, welche Produkte, Stoffe und Ressour-
cen so lang wie maoglich im Wirtschaftskreislauf halt (European Commission
2015a, 2018b, S. 2). Das Ergebnis des 2019 abgeschlossenen Circular Economy
Packages besteht aus zwei Teilen:

— Umsetzung eines umfangreichen Aktionsplans: Dieser Aktionsplan be-
steht aus 54 MaBnahmen, welche die CE in jeder Phase der Wertschop-
fungskette fordern sollen (European Commission 2019d). Als Teil einer
MaBnahme hat die Kommission ein Arbeitspapier (SWD) vorgelegt, wel-
ches den produktpolitischen Rahmen der EU analysiert und Produkte
identifiziert, welche eine hohe Prioritat fur die CE haben. Zu diesen iden-
tifizierten Produkten gehéren auch Textilien (European Commission
2019e, S. 5).

—  Entwicklung eines Abfallpaketes: Dabei handelt es sich um Anderungs-
vorschlage fur die Gesetzgebung im Abfallbereich. Von diesen Gesetz-
gebungen sind vier Richtlinien betroffen u.a. die EU- AbfRRL und die
. Directive of Landfilling of waste”.

— Durch die Anderungen der europaischen Gesetzgebung werden sich
auch in Zukunft Neuerungen fur die Textilbranche ergeben.

22



Rebecca Niebler

Textilrecycling

Auf nationaler Ebene

Die nationale Gesetzgebung in Deutschland ist stark von den Entscheidungen
in der EU gepragt. So setzt das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG) die AbfRRL
und das deutsche Textilkennzeichnungsgesetzt die europdische Textilkenn-
zeichnungsverordnung in deutsches Recht um.

Neben der REACH-Verordnung regulieren auf deutscher Ebene auch weitere
gesetzliche Regelungen die Verwendung bestimmter Stoffe, die bei der Herstel-
lung von Produkten aus Textilien zur Verwendung kommen. Die Bedarfsgegen-
standeverordnung und die Chemikalien-Verbotsverordnung legen fest, dass ei-
nige Stoffe gar nicht (bestimmte Flammschutzmittel) oder nur in bestimmten
Mengen (Pentachlorphenol: mehr als 5 mg je Kilogramm Textil) in Textilien vor-
kommen dirfen. Dabei bestehen nur punktuell fur einige, als gesundheits-
schadlich angesehene, Substanzen detaillierte gesetzliche Regelungen in
Deutschland (Bundesinstitut fur Risikobewertung 2012, S. 2).

Die deutschen Regelungen sind auf kommunaler Ebene nicht harmonisiert. So
regeln Satzungen die Sammlung und Aufbereitung von haushaltsnah anfallen-
den Abfallen, inklusive Textilien, in den Kommunen. Dies fihrt dazu, dass sich
sowohl der Umgang mit den Abfallen als auch die Rahmenbedingungen in den
einzelnen Gebieten unterscheiden. So durfen beispielsweise in Hamburg Beklei-
dungsmarken alle Arten von Kleidungsstiicken sammeln. In Nordrhein-Westfa-
len hingegen durfen Bekleidungsmarken nur ihre eigenen Post-Consumer-Tex-
tilien annehmen (GIZ 2019, S. 28-29).

2.3

Absehbare Entwicklungen iiber den Status Quo hinaus

Auch zukinftig strebt die Europadische Kommission einen Weg an, der die CE
fordert. Dabei stehen einige Entwicklungen bereits fest, andere sind noch nicht
vollstéandig absehbar und von der Europaischen Kommission nicht ganzlich fest-
legt.

Fest steht, dass die Mitgliedstaaten ab 01. Januar 2025 die Getrenntsammlung
von Textilien einfuhren mussen (Art. 11 Abs. 1 AbfRRL). Dies hat die EU mit der
Anderung der AbfRRL im Rahmen des Circular Economy Packages festgelegt.
Dabei fallen Textilabfalle unter Artikel 10 Absatz 4 der AbfRRL, und dirfen folg-
lich nicht mehr einfach verbrannt werden. Zusatzlich hat die europdische Kom-
mission mit ihrer Anderung der AbfRRL folgendes festgelegt: , Bis zum 31. De-
zember 2024 zieht die Kommission die Festlequng von Zielvorgaben fir dlie
Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling fir [...] Textilabfélle,
[...] in Betracht. Zu diesem Zweck legt die Kommission dem Europdischen Par-
lament und dem Rat einen Bericht vor, der gegebenentalls von einem Gesetz-
gebungsvorschlag begleitet wird.” (Artikel 11 Abs. 6 AbfRRL) Aus diesem
Grund ist eine Anderung in der Gesetzgebung von Textilabfallen bis zum Jahr
2025 zu erwarten. Desweiteren sind die Mitgliedsstaaten ab 5. Januar 2021
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verpflichtet, dass die Lieferanten von Erzeugnissen, also auch Textilien, der
ECHA Informationen gemal3 Art. 33(1) REACH zur Verfligung zu stellen. Diese
sollen dann in einer Datenbank, auch fur die Offentlichkeit, sprich die
Abfallbehandlungsunternehmen und Verbraucher, zuganglich sein.

AuBerdem stellte die Europaische Kommission mit dem ,Green Deals” Ende
2019 und dem dazugehdérigen NCEAP im Marz 2020 neue MaBnahmenpakete
fur eine Transformation in Richtung CE vor. Dieser Deal soll den Ubergang zu
einer sauberen, kreislauforientierten Wirtschaft férdern, und somit den effizien-
ten Umgang mit Ressourcen starken, gegen den Verlust an Biodiversitat vorge-
hen und die Schadstoffbelastung reduzieren. Dabei betrifft der ,, Green Deal”
auch den Textilsektor(European Commission 2019c¢). Der NCEAP beinhaltet un-
terschiedliche MaBnahmen, die bis 2023 beginnen und dadurch den Ubergang
zu einer CE unterstltzen sollen. Im Fokus stehen dabei sieben Produktwert-
schopfungsketten, u.a. Textilien.

Aus diesem Grund kindigt die Europaische Kommission im Rahmen dieses Ak-
tionsplans an, 2021 eine EU-Strategie fur Textilien zu verdffentlichen. Ziel dieser
Strategie ist die ,, Stdrkung der industriellen Wettbewerbstahigkeit und der In-
novation in der Branche, der Ausbau des EU-Markts fir nachhaltige und kreis-
lauffahige Textilien, einschlieBlich [...] der Forderung neuer Geschaftsmodelle”
(European Commission 2020a, S. 12). Dabei kiindigt die Kommission, im Rah-
men des NCEAP, bereits folgende geplante MaBnahmen an (European Com-
mission 2020a, S. 12):

— Bereitstellung von Leitfaden zur Erreichung hoher Quoten bei der Ge-
trenntsammlung von Textilabfallen, die die Mitgliedstaaten bis 2025 si-
cherstellen mussen;

— Verbesserung des wirtschaftlichen und regulatorischen Umfelds fir
nachhaltige und kreislauffahige Textilien in der EU, insbesondere durch
Anreize fur [...] kreislauffahige Materialien und kreislauforientierte Pro-
duktionsprozesse und deren Férderung, sowie Steigerung der Transpa-
renz durch internationale Zusammenarbeit;

— Forderung der Sortierung, der Wiederverwendung und des Recyclings
von Textilien, auch durch Innovation; Férderung industrieller Anwen-
dungen und RegulierungsmaBnahmen EPR;

— Anwendung des [...] dargestellten neuen Rahmens fiir nachhaltige Pro-
dukte auf Textilien, einschlieBlich der Entwicklung von Okodesign-MaB-
nahmen, um sicherzustellen, dass Textilprodukte fur die CE geeignet
sind; Gewahrleistung der Verwendung von Sekundarrohstoffen; Um-
gang mit dem Vorhandensein gefahrlicher Chemikalien und Befahigung
von Unternehmen und privaten Verbrauchern, nachhaltige Textilien zu
wahlen [...].

AuBerdem méchte die Européische Kommission 2021 die Okodesign-Richtlinie
im Rahmen einer Rechtsetzungsinitiative flr eine nachhaltige Produktpolitik er-
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weitern. Diese Anderung soll alle Schwerpunktproduktgruppen des Aktions-
plans betreffen. Dies wiirde auch bedeuten, dass Textilien betroffen sind. Ziel
dieser Erweiterung ist, dass der Okodesign-Rahmen auf ein maglichst breites
Produktspektrum angewendet werden kann und zur Kreislaufwirtschaft bei-
tragt. Dafur will die Kommission Nachhaltigkeitsgrundsatze und andere geeig-
nete Wege zur Regulierung festlegen. U.a. soll dies folgende Aspekte betreffen
(European Commission 2020a, S. 4-5):

— Erhoéhung des Rezyklatanteils in Produkten bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung von deren Leistung und Sicherheit;

— Ermdglichung der Wiederaufarbeitung und ein hochwertiges Recycling;

— Verringerung des CO,-FuBabdrucks und des 6kologischen FuBabdrucks;

— Einflhrung eines Verbots der Vernichtung unverkaufter, nicht verderb-
licher Waren;

— Mobilisierung des Potenzials der Digitalisierung von Produktinformatio-
nen, mit Lésungen wie digitale Produktpasse, Markierungen und Was-
serzeichen;

— Auszeichnung von Produkten auf der Grundlage ihrer jeweiligen Nach-
haltigkeitsleistung, auch durch Schaffung von Anreizen fir hohe Leis-
tungsniveaus.

Durch den neuen Okodesign-Rahmen soll die Nachfrage nach Sekundérrohstof-
fen steigen. Um einen gut funktionierenden EU- Markt fir Sekundéarrohstoffe
zu gewabhrleisten, plant die Kommission zusatzliche MaBnahmen. Sie will u.a.
2021 EU-weite End-of-Waste-Kriterien fir bestimmte Abfallstréme entwickeln.
Dabei spezifiziert die Kommission jedoch nicht, fur welche Abfallstréme dies
gelten soll (European Commission 2020a, S. 17). So bleibt die Frage offen, ob
auch far Alttextilien End-of-Waste-Kriterien in Zukunft erarbeitet werden.

Um neben dem ausreichenden Angebot auch die Sicherheit der recycelten Roh-
stoffe bzgl. verbotener Inhaltstoffe zu gewahrleisten, méchte die Kommission
u.a. die Entwicklung von Lésungen fir hochwertige Sortierung und die Entfer-
nung von Schadstoffen aus Abféllen férdern (European Commission 2020a, S.
16).

Zusatzlich will die EU die Vorschrift Gber die Verbringung von Abféllen Gberar-
beiten. Grund ist, dass Abfallexporte, neben negativen Auswirkungen auf die
Umwelt und die Gesundheit in den Bestimmungslandern, auch zum Verlust von
wirtschaftlichen Chancen fir die Recyclingindustrie in der EU fUhren. Ziel der
Uberarbeitung ist es, die Vorbereitung auf die Wiederverwendung und das Re-
cycling von Abféllen in der EU zu erleichtern. Dabei soll die Ausfuhr von den
Abfallen beschrankt werden, die schadliche Auswirkungen auf Umwelt und Ge-
sundheit in Drittlandern haben oder im Inland innerhalb der EU behandelt wer-
den konnen. AuBerdem soll die illegale Verbringung von Abféllen bekdmpft
und die Bewirtschaftung von Abfallen in Drittlandern, in die, diese verbracht
werden, verbessert werden (European Commission 2020a, S. 17-18).
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Wie zuvor beschrieben, bildet der European ,, Green Deal” den Rahmen fir den
NCEAP. Neben dem Aktionsplan plant der , Green Deal” noch weitere MaB-
nahmen, die die Akteure der Abfallkette von Textilien beeinflussen konnten.

Der ,,Green Deal” soll auf nationaler Ebene den Rahmen fir Steuerreformen
bilden. Ziel ist es, u.a. Subventionen fir fossile Brennstoffe abzuschaffen und
die Steuerlast von Arbeit auf Umweltverschmutzungen zu verlagern. Ein Schritt
hierbei ist der Vorschlag der Kommission zur Einfihrung neuer harmonisierter
und flexibler Mehrwertsteuersatzen aus dem Jahr 2018, der derzeit dem Rat
vorliegt (European Commission 2018a). Der ,, Green Deal” fordert diesen anzu-
nehmen, damit die Mitgliedstaaten die Mehrwertsteuersatze gezielter einsetzen
kénnen, um hdhere Umweltziele zu erreichen (European Commission 20193,
S.21-22).

Viele der Beschlisse lassen noch keine Vorhersagen zu, inwieweit genau sich
die Anforderungen an die Akteure der Wertschdpfungskette verandern. Doch
die europaische Kommission macht deutlich, dass sie im Bereich Textilien etwas
andern wird, um einen Wertschopfungskreislauf im Sinne der CE zu ermogli-
chen.

2.4
Kriterien fiir abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle in Richtung Circular
Economy

Die normativen Rahmenbedingungen spannen die Anforderungen fir die Ak-
teure in einer CE auf (siehe Abschnitt 2.2). Damit die Akteure diesen Anforde-
rungen gerecht werden kénnen, missen sie diese in ihren Geschaftsmodellen
berlcksichtigen. Geschaftsmodelle beschreiben, wie Unternehmen Wertschop-
fung erzeugen. Sie zeigen die Wettbewerbsstrategie der Unternehmen. Dabei
setzten abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle in der Vergangenheit an dem
Punkt an, wo Produkte, Materialien und Ressourcen zu Abfall werden. In einer
CE hingegen mussen die Geschaftsmodelle anderen Anforderungen gerecht
werden. Ein Fokus auf der reinen Behandlung von Abfallen reicht hier nicht aus.
Vielmehr zeigen die normativen Anforderungen, dass zukinftige Geschaftsmo-
delle den Abfall als Gut mit wertvollen Ressourcen betrachten mussen, die es
wiederzugewinnen gilt.

Geschaftsmodelle bestehen aus mindestens einer Schlisselaktivitat. Das sind
Tatigkeiten, die von besonderer Bedeutung fir den Erfolg eines Geschaftsmo-
dells sind. Grundsatzlich kommen zwei verschiedene Ansatze in Betracht: die
SchlUsselaktivitat liegt im Bereich Verarbeitung oder im Bereich Dienstleistung.
Schlisselaktivitaten im Bereich Verarbeitung beschaftigen sich mit der Res-
source Abfall, so z.B. mit der Sammlung, dem Transport und der Aufbereitung.
Bei Dienstleistungen beinhalten die SchlUsselaktivitdten u.a. die Beratung der
Kunden und die Problemldsung fir ihre individuellen Anforderungen oder die
Bereitstellung von Plattformen und Netzwerken im Bereich Abfallwirtschaft.
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Um nun neue abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle auf ihre Eignung bzgl. der
CE zu Uberprufen, sind Kriterien nétig, die eine Bewertung und Einordnung der
Geschaftsmodelle zulassen. Dieser Abschnitt entwickelt dazu ein Kriterienraster
auf Grundlage der untersuchten Anforderungen. Die Kriterien des Rasters ma-
chen es dem Anwender mdglich, die Einhaltung des normativen Rahmens ab-
zuprifen und dadurch zu ermitteln, ob ein neues Geschaftsmodell den Anfor-
derungen einer CE gerecht wird.

Das Raster bildet sich dabei aus vier Kriterien, welche aus unterschiedlichen
Merkmalen bestehen. Die Bewertung der Merkmale erfolgt anhand einer drei-
stufigen Skala. Dabei kann das Merkmal als erfullt, unter Einschrankungen er-
fallt oder nicht erfullt gelten. Bei Merkmalen, die nur erfillt oder nicht erfillt
sein kdnnen, wird die mittlere Einstufung ausgelassen. Ist das Merkmal erfullt,
wird es mit 1 Punkt bewertet, ist das Merkmal unter Einschrankungen erfullt
mit 2 und bei nicht Erfullung erhalt es 3 Punkte. Das Gesamtergebnis des Kri-
teriums errechnet sich nun aus dem Durchschnitt der Bewertung der einzelnen
Merkmale. Das Kriterium gilt als erfllt, wenn der Durchschnittswert gleich 1
ist. DemgegenUber ist das Kriterium nicht erflllt, wenn der Durchschnittswert
gleich 3 ist. In allen anderen Fallen gilt das Kriterium als unter Einschrankungen
erfullt. Ausnahme bilden die ,Muss”-Merkmale. Sobald solch ein Merkmal
nicht erfillt ist, gilt das gesamte Kriterium auch als nicht erfillt. Ein Geschafts-
modell erflllt das Kriterienraster, wenn alle Kriterien als erfllt bewertet wer-
den. Das Geschaftsmodell erfiillt das Kriterienraster nicht, wenn ein Kriterium
als nicht erfallt bewertet wurde. In allen anderen Fallen erfullt das Geschafts-
modell das Kriterienraster nur mit Einschrankungen.

Die Kriterien werden im Folgenden vorgestellt. Die anschlieBende Tabelle fasst
diese Kriterien mit ihren Merkmalen zusammen und benennt die moglichen
Merkmalsauspragungen:

Kriterium 1: Beitrag zum Wertschépfungskreislauf

Dieses Kriterium beruht auf dem Circular Economy Package und dem NCEAP.
Diese Aktionsplane haben zum Ziel, die Wertschépfungskette in einen Wert-
schopfungskreislauf umzuwandeln. Zusatzlich stiitzt es sich auf den Ansatz der
Abfallhierarchie der AbfRRL héherwertige Abfallbehandlungen zu unterstttzen.

Wenn ein Geschaftsmodell dieses Kriterium erfillt, leistet es einen Beitrag dazu
die Wertschépfungskette in einen Wertschépfungskreislauf zu transformieren.

Die dazugehdrigen Merkmale untersuchen die Entwicklung im Sektor, aus dem
der Abfall kommt, den das Geschaftsmodelle behandelt. Das Merkmal Abfall-
zuordnung zur Abfallhierarchie untersucht, wie sich die Quoten der einzelnen
Abfallbehandlungen verdndern. Dabei stellt das Kriterium sicher, dass das Ge-
schaftsmodell die Behandlungsmethoden unterstitzt, die den Wert der enthal-
tenen Ressourcen erhdlt (z.B. Faser-zu-Faser-Recycling, Wiederverwendung).
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Gemessen wird dieses Merkmal anhand der Quoten der jeweiligen Abfall-
strome, die den unteren Stufen der Abfallhierarchie zugefihrt werden (Beseiti-
gung, sonstige Verwertung und Recycling, sofern dort der Wert der Ressourcen
sinkt z.B. beim Downcycling). Sinken diese Quoten durch das Geschaftsmodell
gilt das Merkmal als erfllt. Kénnen diese Quoten durch das Geschaftsmodell
sinken, die Veranderung ist jedoch von weiteren Faktoren abhdngig, ist das
Merkmal als unter Einschrankungen erfillt. Ansonsten gilt das Merkmal als
nicht erfullt. Das zweite Merkmal der Anteil an Sekundarrohstoffen untersucht,
ob das Geschaftsmodell einen Beitrag leistet, dass der Anteil der Sekundarroh-
stoffe auf dem Markt sich erhért. Erhéht sich der Anteil durch das Geschafts-
modell, gilt das Merkmal als erfillt. Kann sich der Anteil durch das Geschafts-
modell erhéhen, die Veranderung ist jedoch von weiteren Faktoren abhangig,
ist das Merkmal unter Einschréankungen erfullt. Wenn nicht, gilt das Merkmal
als nicht erflllt. Dabei gelten beide Merkmale als ,,Muss”-Merkmale, die, wenn
sie nicht erfullt sind dazu fihren, dass das Kriterium Beitrag zum Wertschop-
fungskreislauf nicht erfallt ist.

Kriterium 2: Transparenz zwischen den Akteuren

Grundlage fir dieses Kriterium sind das Circular Economy Package und der
NCEAP. AuBerdem bilden die sektoribergreifenden erzeugnisbezogenen Trans-
parenz-Anforderungen aus REACH und der AbfRRL sowie der sektorspezifi-
schen Vorgaben, welche eine verbesserte Kommunikation und eine erhohte
Transparenz fordern und fordern, die Basis.

Wenn das Kriterium Transparenz zwischen den Akteuren erfillt ist, verbessert
das Geschaftsmodell die Kommunikation zwischen den betroffenen Akteuren
und erhoht die Transparenz im Wertschépfungskreislauf. Das bedeutet, dass
die Akteure die Informationen miteinander effektiv und effizient teilen, die fur
eine Transformation hin zu einer CE bendtigt werden.

Das Merkmal, das es fur dieses Kriterium zu untersuchen gilt, ist: der Informa-
tionsfluss. Dieses Merkmal untersucht, inwieweit das Geschaftsmodell eine
Maoglichkeit bietet, dass Informationen, welche fiur die Transformation hin zu
einer CE bendétigt werden, zwischen den Akteuren entlang der gesamten Wert-
schopfungskette weitergegeben werden. Bietet das Geschaftsmodell diese
Maoglichkeit gilt das Merkmal als erfullt. Im Gegensatz gilt das Merkmal als nicht
erfullt, wenn das Geschaftsmodell keine Mdglichkeit dazu bietet. Das Merkmal
ist unter Einschranken erfllt, sofern das Geschaftsmodell eine Moglichkeit bie-
tet, dass Informationen, welche fir die Transformation hin zu einer CE benétigt
werden, zwischen manchen Akteuren punktuell weitergegeben werden.

Kriterium 3a: Schllsselaktivitat (wenn diese im Bereich Verarbeitung
liegt)

Dieses Kriterium beruht zum einen auf dem Ziel des 10YFP nachhaltige Prozesse
in der Produktion zu etablieren. Zuséatzlich bildet es die Ziele des NCEAP ab,
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kreislauforientierte Produktionsprozesse zu etablieren. Zum anderen bilden die
normativen Rahmenbedingungen auf allen Ebenen bzgl. Chemikalien die
Grundlage fir dieses Kriterium, z.B. die POP-Konvention und REACH, aber auch
SDG 12.4 und die CE-Pakete der EU, welche einen umweltvertraglichen Um-
gang mit Chemikalien fordern.

Wenn dieses Kriterium erfillt ist, kann die Schlisselaktivitat des Geschaftsmo-
dells als kreislauffahig betrachtet werden.

FUr dieses Kriterium gilt es finf Merkmale zu untersuchen: Anforderungen an
den Input, Ressourcenverbrauch, Emissionswert, Abfallerzeugung und den Ein-
satz von Chemikalien. Das Merkmal Anforderungen an den Input untersucht
die Anforderungen des Geschaftsmodells bzgl. Quantitat und Spezifika-
tion/Qualitat an den Abfall, der als Input bendtigt wird, damit die Schlisselak-
tivitat arbeiten kann. Dabei gilt dieses Merkmal als erfullt, wenn ein Geschafts-
modell eine geringe Menge an Input bendtigt bei gleichzeitig groBer Flexibilitat
bzgl. der Spezifikation und Qualitat des Inputstroms. Das Merkmal ist dement-
sprechend nicht erflllt, wenn das Geschaftsmodell einen hohen Input an Abfall
bendtigt, bei gleichzeitig geringer Flexibilitat in Bezug auf die Spezifikation und
die Qualitat des Abfallinputs. Das Merkmal ist auch nicht erfullt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen geringen Input an Abfall benétigt, bei gleichzeitig geringer
Flexibilitat in Bezug auf die Spezifikation und die Qualitat des Abfallinputs. Das
Merkmal ist unter Einschrankungen erfillt, wenn das Geschaftsmodell einen
hohen Input an Abfall benétigt, bei gleichzeitig groBer Flexibilitat in Bezug auf
die Spezifikation und die Qualitat des Abfallinputs. Das Merkmal Ressourcen-
verbrauch pruft, ob der Prozess der SchlUsselaktivitdt weniger Ressourcen zur
Verarbeitung des Abfallinputs in neue Produkte benétigt, als anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem gleichen Output. Das Merkmal ist erfullt, wenn dieser
Ressourcenverbrauch geringer ist und nicht erftllt, wenn der Ressourcenver-
brauch hoher ist. Das Merkmal Emissionswert untersucht die Emissionen, die
die Schlisselaktivitat des Geschaftsmodells ausstdBt. Es ist erfillt, wenn die
SchlUsselaktivitat einen emissionsarmeren Prozess, im Vergleich zu anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem gleichen Output, darstellt. Wenn die SchlUsselaktivitat
keinen emissionsarmeren Prozess darstellt, gilt das Merkmal als nicht erfullt. Das
Merkmal Abfallerzeugung Uberprift, wie viel Abfall bei der Verarbeitung des
Abfallinputs in neue Produkte entsteht. Es ist erfillt, wenn die SchlUsselaktivitat
weniger Abfall erzeugt im Vergleich zu anderen Geschaftsmodellen mit dem
gleichen Output. Das Merkmal ist nicht erfillt, wenn die Schlisselaktivitat gleich
viel oder mehr Abfall erzeugt im Vergleich zu anderen Geschaftsmodellen mit
dem gleichen Output. Das letzte Kriterium untersucht den Einsatz von Chemi-
kalien im Rahmen der Schlisselaktivitat. Das Merkmal ist erftllt, wenn in dem
Prozess der SchlUsselaktivitat keine unter Beschrankung stehenden Chemikalien
zum Einsatz kommen. Demgegenuber ist das Merkmal nicht erfullt, wenn in
dem Prozess der Schlisselaktivitat unter Beschrankung stehenden Chemikalien
zum Einsatz kommen. Dieses Merkmal stellt ein ,, Muss”-Merkmal dar.
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Kriterium 3b: Schlisselaktivitat (wenn diese eine Dienstleistung ist)
Grundlage fur dieses Kriterium bilden der 10YFP, SDG 12.1 und das NCEAP.

Dieses Kriterium betrifft nur die Geschaftsmodelle, welche eine Dienstleistung
als SchlUsselaktivitat haben. Wenn dieses Kriterium erfullt ist, kann die Schls-
selaktivitat als kreislauf-unterstitzend angesehen werden.

Dieses Kriterium wird anhand von drei Merkmalen untersucht: Verhalten der
Akteure, Wissensbereitstellung fur die Akteure und Austausch zwischen den
Akteuren. FUr alle Kriterien ist keine mittlere Auspragung vorhanden. Das Merk-
mal Verhalten der Akteure untersucht, ob das Geschaftsmodell seine Kunden
unterstitzt, solche Produkte herzustellen oder zu wahlen, die eine geringere
Okobilanz, als andere gleichwertige Produkte haben. Liefert das Geschaftsmo-
dell diese Unterstltzung ist das Merkmal erfillt. Ansonsten gilt das Merkmal als
nicht erfallt. Es stellt ein ,Muss”-Kriterium dar. Das zweite Merkmal die Wis-
sensbereitstellung fur die Akteure beleuchtet, ob das Geschaftsmodell seinen
Kunden Wissen bereitstellt, welches sie befahigt ihre eigenen Schlisselaktivita-
ten kreislauffahig zu gestalten. Stellt das Geschaftsmodell den Kunden dieses
Wissen zur Verfigung ist das Merkmal erfllt, stellt es kein Wissen zur Verfi-
gung ist das Merkmal nicht erfillt. Das letzte Merkmal des Kriteriums Austausch
zwischen den Akteuren ist erflllt, wenn das Geschaftsmodell den Dialog zwi-
schen den Akteuren ermoglicht und unterstttzt. Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn es den Austausch nicht ermdglicht.

Kriterium 4: Produkt (wenn die Schltsselaktivitat des Geschaftsmodells
im Bereich Verarbeitung liegt)

Dieses Kriterium beruht auf den Zielen des 10YFP. Zusatzlich bildet es das Ziel
des NCEAP ab, den 6kologischen FuBabdruck von Produkten zu verringern. Au-
Berdem stellen die normativen Rahmenbedingungen auf allen Ebenen bzgl.
Chemikalien die Basis fur dieses Kriterium dar, z.B. POP-Konvention, REACH,
SDG 12.4 und die CE-Pakete der EU.

Dabei untersucht dieses Kriterium das Produkt, welches aus der Schlisselaktivi-
tat entsteht. Wenn dieses Kriterium erfullt ist, kann das Produkt des Geschafts-
modells als kreislaufunterstitzendes Produkt angesehen werden.

Das Kriterium besteht aus vier Merkmalen: der Okobilanz, dem Einsatz von Che-
mikalien im Produkt, die Qualitat des Produktes und den Preis des Produktes.
Das Merkmal Okobilanz stellt ein ,, Muss”-Merkmal dar. Es ist erfllt, wenn die
Okobilanz der Produkte des Geschaftsmodells geringer ist, als die von gleich-
wertigen Produkten, welche aus Primarmaterialien hergestellt werden. Ist dies
nicht der Fall, ist das Merkmal nicht erfillt. Dieses Merkmal kann nicht unter
Einschréankung erfillt sein. Das zweite Merkmal Einsatz von Chemikalien stellt
auch ein ,,Muss”-Merkmal dar. Es ist erftllt, wenn die Produkte des Geschafts-
modells keine unter Beschrankung stehende Chemikalien oder als SVHC einge-
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stufte Stoffe enthalten. Im Gegensatz dazu ist es nicht erfillt, wenn die Pro-
dukte des Geschaftsmodells unter Beschrankung stehende Chemikalien oder
als SVHC eingestufte Stoffe enthalten, die durch die SchlUsselaktivitat Teil der
Produkte wurden. Das Merkmal kann auch unter Einschrankungen erfullt sein,
wenn die Produkte des Geschaftsmodells unter Beschrankung stehende Che-
mikalien oder als SVHC eingestufte Stoffe enthalten. Jedoch nur, wenn diese
nicht im Rahmen der Schlisselaktivitat Teil der Produkte wurden. Das Merkmal
Qualitat untersucht die Qualitat der Produkte des Geschaftsmodells. Das Merk-
mal ist erfillt, wenn die Qualitat der Produkte gleich oder héher ist, im Vergleich
zu gleichwertigen Produkten, welche aus Primarmaterialien bestehen. Demge-
genUber ist das Merkmal nicht erfillt, wenn die Qualitat der Produkte niedriger
ist, im Vergleich zu gleichwertigen Produkten, welche aus Primarmaterialien be-
stehen. Eine mittlere Auspragung entfallt fir dieses Merkmal. Das letzte Merk-
mal Preis vergleicht den Preis der Produkte mit dem von gleichwertigen Produk-
ten aus Primarmaterialien. Das Merkmal ist erfillt, wenn dieser geringer oder
gleich ist und nicht erfullt, wenn dieser hoher ist. Das Merkmal ist unter Ein-
schrankungen erfillt, wenn der Preis des Produktes in einigen Fallen gleich oder
niedriger ist, im Vergleich zu gleichartigen Produkten aus Primarmaterialien. In
vielen Fallen gibt es jedoch gleichartige Produkte, welche glnstiger sind.

Tabelle 1: Ubersicht Kriterien und ihre Merkmalsauspragungen

1 2 3

Merkmal ist unter Einschran- Merkmal ist nicht erflllt
kungen erfillt

Kriterium 1: Beitrag zum Wertschopfungskreislauf

Merkmal: Abfallzuordnung zur Abfallhierarchie (Musskriterium)

Merkmal ist erfillt

Das Merkmal ist erfullt, wenn
das Geschaftsmodell dazu bei-
tragt, dass sich die Quoten der
Abfalle, die der Beseitigung, der
sonstigen Verwertung und/oder
dem minderwertigen Recycling
(z.B. Downcycling) zugefiihrt
werden, sinken.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kung erfillt, wenn das Geschafts-
modell dazu beitragen kann,
dass sich die Quoten der Abfille,
die der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder dem
minderwertigen Recycling (z.B.
Downcycling) zugefiihrt werden,
sinken. Dieser Beitrag ist jedoch
abhéangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erftllt, wenn
das Geschaftsmodell nicht dazu bei-
tragt, dass sich die Quoten der Ab-
falle, die der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder dem min-
derwertigen Recycling (z.B.
Downcycling) zugefiihrt werden, sin-
ken, sondern gleichbleiben oder er-
héhen.

Merkmal: Sekundarrohstoffe (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell einen Bei-
trag leistet, dass der Anteil an
Sekundarrohstoffen auf dem
Markt steigt.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfiillt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen Beitrag leis-
ten kann, dass der Anteil an Se-
kundarrohstoffen auf dem Markt
steigt. Dieser Beitrag ist jedoch

abhéangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
das Geschaftsmodell keinen Beitrag
leistet, dass der Anteil an Sekundar-
rohstoffen auf dem Markt steigt,
sondern der Anteil sinkt oder gleich-
bleibt.

31



Rebecca

Niebler

Textilrecycling

Kriterium 2: Transparenz zwischen den Akteuren

Merkmal: Informationsfluss

Das Merkmal ist erfiillt, sofern
das Geschaftsmodell eine Mog-
lichkeit bietet, dass Informatio-
nen, welche fur die Transforma-
tion hin zu einer CE benétigt
werden, zwischen den Akteuren
entlang des gesamten Wert-
schopfungskreislaufes weiterge-
geben werden.

Das Merkmal ist unter Einschran-
ken erfullt, sofern das Geschéfts-
modell eine Moglichkeit bietet,
dass Informationen, welche fir
die Transformation hin zu einer
CE benétigt werden, zwischen
manchen Akteuren punktuell
weitergegeben werden.

Das Merkmal ist nicht erftllt, sofern
das Geschaftsmodell keine Moglich-
keit bietet, dass Informationen, wel-
che fur die Transformation hin zu ei-
ner CE benétigt werden, zwischen
den Akteuren weitergegeben wer-
den.

Kriterium 3a: Schliisselaktivitat (nur fiir Verarbeitung)

Merkmal: Anforderungen an den

Input

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell einen gerin-
gen Input an Abfall bendtigt, bei
gleichzeitig grolRer Flexibilitat in
Bezug auf die Spezifikation und
die Qualitat des Abfallinputs.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erflllt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen hohen Input
an Abfall bendtigt, bei gleichzei-
tig groRer Flexibilitat in Bezug
auf die Spezifikation und die
Qualitat des Abfallinputs.

Das Merkmal ist nicht erftillt, wenn
das Geschaftsmodell einen hohen In-
put an Abfall bendétigt, bei gleichzei-
tig geringer Flexibilitat in Bezug auf

die Spezifikation und die Qualitat des
Abfallinputs. Das Merkmal ist auch
nicht erfullt, wenn das Geschaftsmo-
dell einen geringen Input an Abfall
bendotigt, bei gleichzeitig geringer

Flexibilitat in Bezug auf die Spezifika-
tion und die Qualitat des Abfallin-
puts.

Merkmal: Ressourcenverbrauch

Das Merkmal ist erfillt, wenn die
Schllsselaktivitat einen ressour-
cenarmeren Prozess oder einen
Prozess mit gleichem Ressour-
cenverbrauch, im Vergleich zu
anderen Geschaftsmodellen mit
dem gleichen Output, darstellt.

Das Merkmal ist nicht erftllt, wenn
die Schlisselaktivitat einen Prozess
beinhaltet, der einen héheren Res-
sourcenverbrauch hat im Vergleich
zu anderen Geschaftsmodellen mit
dem gleichen Output.

Merkmal: Emissionswert

Das Merkmal ist erftillt, wenn die
Schliisselaktivitat einen emissi-
onsarmeren Prozess oder einen
Prozess mit gleichem Emissions-
ausstof3, im Vergleich zu anderen
Geschaftsmodellen mit dem glei-
chen Output, darstellt.

Das Merkmal ist nicht erftllt, wenn
die Schlisselaktivitat einen Prozess
beinhaltet, der hohere Emissionen
ausstolt im Vergleich zu anderen

Geschaftsmodellen mit dem gleichen
Output.

Merkmal: Abfallerzeugung

Das Merkmal ist erflillt, wenn die
Schlusselaktivitat weniger Abfall
erzeugt im Vergleich zu anderen
Geschaftsmodellen mit dem glei-
chen Output.

Das Merkmal ist nicht erftillt, wenn
die Schlusselaktivitat mehr Abfall er-
zeugt im Vergleich zu anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem gleichen
Output.

Merkmal: Einsatz Chemikalien (M

usskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn in
dem Prozess der Schlusselaktivi-
tat keine unter Beschrankung
stehenden Chemikalien zum Ein-
satz kommen.

Das Merkmal ist nicht erftillt, wenn
in dem Prozess der Schluisselaktivitat
unter Beschrankung stehende Che-
mikalien zum Einsatz kommen.
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Merkmal: Okologischer Verbrauch

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell seine Kun-
den unterstitzt, Produkte zu
wahlen oder herzustellen, wel-
che eine geringere Okobilanz, als
andere gleichwertige Produkte
haben.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
das Geschaftsmodell seine Kunden
nicht unterstiitzt, Produkte zu wah-
len oder herzustellen, welche eine
geringere Okobilanz als andere
gleichwertige Produkte haben.

Merkmal: Wissensbereitstellung fur die Akteure

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell seinen Kun-
den Wissen bereitstellt, welche
sie befahigen ihre Schlisselakti-
vitaten kreislauffahig zu gestal-
ten.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn

das Geschaftsmodell seinen Kunden
Wissen bereitstellt, welche sie befa-
higen ihre Schlisselaktivitaten kreis-

lauffahig zu gestalten.

Merkmal: Austausch zwischen de

n Akteuren

Das Merkmal ist erfillt, wenn es
den Dialog zwischen den Akteu-
ren ermoglicht oder unterstiitzt.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn

es den Dialog zwischen den Akteuren

nicht ermdglicht oder unterstitzt.

Kriterium 4: Produkt (nur fiir

neue Produkte aus Verarbeitungsprozessen)

Merkmal: Okobilanz (Musskriterium)

Das Merkmal ist erflillt, wenn die
Okobilanz der Produkte des Ge-
schaftsmodells geringer ist, als
die von gleichwertigen Produk-
ten, welche aus Primdrmateria-
lien hergestellt werden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Okobilanz der Produkte héher
ist, als die von gleichwertigen Pro-
dukten, welche aus Primarmateria-
lien hergestellt werden.

Merkmal: Einsatz Chemikalien (Musskriterium)

Das Merkmal ist erflillt, wenn die
Produkte des Geschaftsmodells
keine unter Beschrankung ste-
hende Chemikalien oder als
SVHC eingestufte Stoffe enthal-
ten.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kung erfillt, wenn die Produkte
des Geschaftsmodells unter Be-
schrankung stehende Chemika-
lien oder als SVHC eingestufte
Stoffe enthalten. Jedoch nur,
wenn diese nicht im Rahmen der
Schlisselaktivitat Teil der Pro-
dukte wurden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Produkte des Geschaftsmodells
unter Beschrankung stehende Che-
mikalien oder als SVHC eingestufte
Stoffe enthalten, die durch die
Schlisselaktivitat Tel der Produkte
wurden.

Merkmal: Qualitat

Das Merkmal ist erfiillt, wenn die
Qualitat der Produkte gleich o-
der hoher ist, im Vergleich zu
gleichartigen Produkten, welche
aus Primarmaterialien bestehen.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Qualitat der Produkte niedriger

ist, im Vergleich zu gleichartigen Pro-

dukten, welche aus Primarmateria-
lien bestehen.

Merkmal: Preis

Das Merkmal ist erfiillt, wenn
der Preis der Produkte gleich o-
der niedriger ist, im Vergleich zu
gleichartigen Produkten, welche
aus Primarmaterialien bestehen.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfillt, wenn der Preis
des Produktes in einigen Fallen
gleich oder niedriger ist als
gleichartige Produkte aus Pri-
marmaterialien. In vielen Fallen
gibt es jedoch gleichartige Pro-
dukte aus Primarmaterialien,
welche ginstiger sind.

Das Merkmal ist erftillt, wenn der

Preis der Produkte hoher ist, im Ver-

gleich zu gleichartigen Produkten,

welche aus Primarmaterialien beste-

hen.
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3

Textil- und abfallwirtschaftliche Rahmenbedingungen im Status
Quo

Dieses Kapitel beantwortet die Frage, wie sich die aktuelle Situation in der Tex-
til- und Abfallwirtschaft darstellt und welches Delta sich aus dieser Situation
und den vorgegebenen normativen Anforderungen ergibt. Dazu beschreibt Ab-
schnitt 3.1 die Abfallkette von Textilien und stellt dort den aktuellen Stand der
Technik und Arbeitsweise dar. Dabei bezieht sich diese Arbeit auf die Situation
in Deutschland. Abschnitt 3.2 untersucht die Akteure, die in der Abfallkette
tatig sind. Im Anschluss beschreibt Abschnitt 3.3 die Rohstoffe, die in der Ab-
fallkette zum Einsatz kommen. Aufbauend auf der Analyse beleuchtet Ab-
schnitt 3.4 die Anreiz- und Hemmnis-Situation der Akteure. Zum Abschluss for-
muliert Abschnitt 3.5 das Delta, welches sich aus der Ist-Analyse der textil- und
abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und dem, durch die normativen
Anforderungen aufgespanntem Soll, ergibt.

3.1
Die Abfallkette

Der Lebensweg von Textilien ist heutzutage noch weitgehend linear. Wenn sich
der Nutzer seiner Textilien entledigt, landen weltweit 87 Prozent davon auf der
Deponie oder in Verbrennungsanlagen. Nur 1 Prozent der Alttextilien werden
in einem geschlossenen Kreislauf (closed-loop) gefihrt und 12 Prozent finden
sich als recycelte, minderwertige Materialien im Kreislauf wieder (Eurochambres
2019, S. 32). Dieser Abschnitt untersucht den fUr die Abfallwirtschaft interes-
santen Teil des textilen Lebensweges, im Folgenden (textile) Abfallkette ge-
nannt.

Abbildung 2 zeigt diese textile Abfallkette, beginnend bei der Produktion, sche-
matisch. Die vorgelagerten Stufen der textilen Wertschépfungskette sind nicht
miteinbezogen, da diese fir eine Beschreibung der textilen Abfallkette nicht
notig sind. Die Kette endet, wenn die Rohstoffe aus dem Textilkreislauf aus-
scheiden.

Closed-loop Recycling

Wiederaufbereitung

Wiederverwendung J %‘:’y‘;ll?:gp
| Faser>{ >{ Textil 1 Verkauf >| Nutzung T;)I(tj.lgf_rechte Sammlung>| Sortierung>{ Recycling
Produktion | = Stoffliche
: ! s
Rohstoffe verbleiben im Textilkreislauf |
| _Rohstoffe scheiden aus dem Textilkreislauf aus

Abbildung 2: Die Abfallkette
Eigene Abbildung
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Bei der Produktion werden aus textilen Fasern, welche aus unterschiedlichen
Rohstoffen bestehen kénnen, in mehreren Stufen Textilien hergestellt werden.
Abbildung 2 vereinfacht dabei die Ablaufe der Produktion stark, da eine genaue
Betrachtung des Ablaufs der Produktion fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit
nicht von Relevanz ist. Von Bedeutung ist jedoch, dass die Produktion eines
Textils aus unterschiedlichen Stufen besteht, welche von verschiedenen Akteu-
ren in mehreren Landern vorgenommen werden. Dabei befindet sich die geo-
graphische Verteilung dieser Stufen in einem stetigen Wandel. Dadurch ent-
steht eine globale und komplexe Wertschdopfungskette, welche haufig nur
schwer nachzuvollziehen ist (Stamm et al. 2019, S. 10). Die Bekleidungsproduk-
tion hat sich in den Jahren von 2000 bis 2014 verdoppelt. Grund sind sinkende
Kosten, optimierte Abldufe und steigende Verbraucherausgaben. Zuséatzlich er-
moglichen kirzere Vorlaufzeiten den Bekleidungsherstellern haufiger neue Mo-
delinien einzufuhren (Remy et al. 2016, S. 2-3). Auch bei der Produktion von
Kleidung entsteht Abfall. So bleiben z.B. beim Zuschnitt der Muster fur Beklei-
dungsstticke bis zu 15 Prozent des Stoffes ungenutzt tbrig (Environmental Au-
dit Committee 2019, S. 47; Aistrich und Vilenius 2015, S. 29). AuBerdem spielt
die Produktion eine Rolle in der Abfallkette, da sie die Produkte der Recycling-
und Wiederaufbereitungsprozesse als Inputmaterial nutzen kann.

Die Preise fur Kleidung sind im Vergleich zu den Preisen anderer Konsumguter
in den letzten Jahren verhaltnismaBig gesunken. Die Konsumenten reagieren
darauf, indem sie mehr Kleidungsstticke kaufen. So ist die Zahl der Kleidungs-
sticke, die ein Konsument erwirbt, zwischen den Jahren 2000 und 2014 um
60 Prozent gestiegen (Remy et al. 2016, S. 2-3). Zeitgleich ist die Dauer, die
Nutzer Textilien verwenden seit den frihen 2000er-Jahren um ungefahr ein
Drittel gesunken (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 18; Bartl 2019, S. 330).
Dabei konnen auch beim Verkauf Textilabfélle anfallen. Zu diesen Pre-Consu-
mer-Textilabféllen zahlen z.B. zurlckgegebenen Kleidungssticke oder nicht
verkaufte Lagertextilien (Fontell und Heikkild 2017, S. 29; Aistrich und Vilenius
2015, S. 29). So sollen allein Luxus-Markenhandler jahrlich unverkaufte Waren
im Wert von tber 600 Millionen US-Dollar verbrennen (Napier und Sanguineti
2018, S. 159).

Mit der Entledigung des Textils durch den Besitzer endet dessen Nutzung. Der
Weg des Textils als Abfall (in diesem Fall Post-Consumer-Textilabfall) beginnt
(Aistrich und Vilenius 2015, S. 29). In Deutschland sind viele Burger der Mei-
nung, dass nur gut erhaltene Alttextilien getrennt gesammelt werden (Lottner
2012,S.12).

Um aber eine Wiederverwendung oder ein Recycling von Alttextilien und Tex-
tilabfallen zu erméglichen, muss eine von anderen Abfallarten getrennte Samm-
lung stattfinden. Ohne getrennte Sammlung k&nnen die Textilien Feuchtigkeit
oder Schmutz aufnehmen. Dies behindert die weiteren Wiederverwendungs-
und Recyclingprozesse (Bartl 2019, S. 329). Der Anteil der Alttextilien, welcher
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getrennt gesammelt und erfasst wird, variiert von Land zu Land stark. So be-
tragt die Sammlungsrate von Textilien in Deutschland im Jahr 2013, gemessen
am Verhaltnis der gesammelten Masse zu der auf den Markt gebrachten Masse,
74 Prozent. In den USA hingegen liegt dieser Wert im selben Jahr nur bei
15 Prozent (Bartl 2019, S. 330). Die Moglichkeiten der Textilsammlung sind viel-
faltig. Abbildung 3 zeigt die verschiedenen Sammlungsarten und stellt diesen
die prozentuale Nutzung in Deutschland im Jahr 2013 gegenUber.

Sammlungsart Beschreibung Nutzung Sammlungsarten 2013 in Deutschland

Containersammlung Nutzer bringen die : ;
Alttextilien zu lokalen @ Containersammlung  OStraensammlung OSonstiges
¥i~ Sammelcontainern
StraBensammlung Separate Sammlung von 3%
Alttextilien entweder in
“ Sécken oder Tonnen parallel
o=~ zum anderen Hausmiill
Abholung zu Hause Bestellter Kurier holt
am Alttextilien ab
Postriicksendung Nutzer schicken ihre
Alttextilien per Post zuriick
! zu den Handlern oder zu
Sammlern
Abgabe beim Handler Nutzer bringen Alttextilien 88%
E zuriick zum Handler
Abgabe bei einer [ Nutzer bringen die

Wohltatigkeitsorganisation | Alttextilien in den Laden
einer wohltatigen
Organisation

Abbildung 3: Sammlungsarten und ihre Nutzung in Deutschland im Jahr 2013

Eigene Darstellung nach (Korolkow 2015, S. 16; Ellen MacAthur Foundation 2017, S.
104)

Die am haufigsten genutzte Sammlungsart in Deutschland ist das Aufstellen
von Containern, in denen die Nutzer ihre alten Textilien einwerfen kénnen.
Diese Sammelart wird bei 88 Prozent der gesammelten Textilien verwendet.
Eine weitere Art der Sammlung ist die StraBensammlung. Diese spielt mit 9 Pro-
zent Nutzung gegeniber der Containersammlung lediglich eine untergeord-
nete Rolle. Bei der StraBensammlung werden die Alttextilien separat zum ande-
ren Hausmull gesammelt. Dies kann entweder in Sacken oder Tonnen gesche-
hen. Die anderen Sammlungsarten spielen, mit 3 Prozent Nutzung, nur eine
geringe Rolle in Deutschland. Zu ihnen gehdren: die Abholung zu Hause, die
Postriicksendung und die Abgabe beim Handler oder bei einer Wohltatigkeits-
organisation.

Im Gegensatz zu den Alttextilien von professionellen Nutzern, sind gesammelte
Textilien von Haushalten heterogen und ihre Qualitat variiert stark. Dies er-
schwert die Finanzierung der Sammlungen (Boiten et al. 2017b, S. 14; Heikkila
et al. 2019, S. 41). Im Gegensatz zu Verpackungsabfallen wird die Sammlung
von Textilien bislang nicht durch die ERP finanziert. Ein ERP-System bedeutet,
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dass die Hersteller, auch nach der Verwendung ihres Produktes durch den Ver-
braucher die Verwaltung des Produktes und die damit einhergehenden Kosten
mit einbeziehen missen. Tatsachlich sind die Sammelquoten fir Textilien nicht
so hoch, wie die fur Verpackungsabfalle.(Bartl 2019, S. 329).

Durch die heterogene Beschaffenheit der Alttextilien ist eine Sortierung des Ab-
falls unerlasslich. Nur so kdnnen die Alttextilien einer weiteren Nutzung zuge-
fahrt werden. Die Sortierung der Textilien in verschiedene Fraktionen ist ein sehr
aufwendiger, meist mehrstufiger Prozess. Dieser wird zum heutigen Zeitpunkt
ausschlieBlich handisch durch Personal durchgefihrt (Kietz et al. 2018, S. 17—
18). Der GroBteil der Sortierbetriebe arbeitet in Deutschland (66 Prozent). Ins-
gesamt werden 93 Prozent der Textilien in der EU sortiert. Mit 7 Prozent ist der
Mengenanteil, der auf Sortieranlagen im auBereuropaischen Ausland sortiert
wird, vergleichsweise gering (Korolkow 2015, S. 18).

Abbildung 4 zeigt den Ablauf der Textilsortierung mit den Fraktionen, denen
die Textilien zugeordnet werden kénnen. Zusatzlich ordnet die Abbildung den
prozentualen Mengenanteil der Textilien zu den einzelnen Sortierfraktionen im
Jahr 2013 zu.

Deutschland 4%

Marktfahigkeit

Sortierung nach bis zu 350
verschiedenen Kriterien
VTG IAVRNEN G [ ETMMYATY | abhéngig von Qualitét,
Design, Zustand, Stil zur
Festlegung des
Wiederverkaufsortes

Afrika

Indien & Pakistan 10%

Tragfahigkeit
Sortierung nach der

Regi %
Méglichkeit die Textilie Eiere Begiooen 144

wiederzuverwenden oder
sie einem anderen
Abfallstrom zuzufiihren

Recyclingfahig ~ 48%

Abfallstromfahigkeit
Sortierung nach Faserart
oder Farbe zur Festlegung
des passenden Abfallstroms

Nicht

0,
Wiederverwendbar 4%

Stoffliche Verwertung 38%

Thermische Verwertung 14%

Abfalle zur Beseitigung 2%

Abbildung 4: Ablauf Textilsortierung
Eigene Darstellung nach (Korolkow 2015, S. 20-24

Die Sortierung ist haufig in zwei Schritte eingeteilt. In der ersten Station, der
Vorsortierung, mussen die Sortierer entscheiden, ob sich die Textilien zur Wie-
derverwendung eignen. Dies geschieht durch eine Sicht- und Tastprifung.
54 Prozent der sortierten Textilien eignen sich 2013 sich zur Wiederverwen-
dung, da diese unbeschadigt und tragfahig sind. Im Gegenteil dazu sind 44 Pro-
zent nicht wiederverwendbar und missen einer anderen Nutzung zugefthrt
werden. 2 Prozent der Abfalle sind Fremdstoffe, die der Sortierer auf seine Kos-
ten als Abfalle zur Beseitigung behandelt (Korolkow 2015, S. 23).
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Der zweite Schritt, die Feinsortierung, findet nun fur die zwei Fraktionen ge-
trennt statt. Dabei unterteilen die Sortierer die Textilien als Vorbereitung zur
Wiederverwendung nach ihrer Marktfahigkeit in bis zu 350 verschiedene Frak-
tionen. Diese sind z.B. abhangig von der Qualitat, dem Zustand und dem Stil
der Textilien (Kietz et al. 2018, S. 18). Den GroBteil der Einnahmen erhalten die
Sortierer durch den Verkauf der qualitativ hochwertigsten Fraktionen. Diese so-
genannte ,Cream”-Fraktion kann im Land der Sammlung verbleiben. In
Deutschland eignen sich 2013 lediglich 4 Prozent der wiederverwendbaren Tex-
tilien fur die ,, Cream”-Fraktion. 44 Prozent der Textilien verbleiben in der EU.
Uber die Halfte der Textilien zur Wiederverwendung verlasst die EU (52 Pro-
zent), wobei der GroBteil der Textilien nach Afrika (28 Prozent) und Indien und
Pakistan (14 Prozent) exportiert wird (Korolkow 2015, S. 24). Nach den USA ist
Deutschland der zweitgroBte Exporteur von Altkleidern weltweit (GIZ 2019, S.
13). Klar ist, dass alle Textilien friher oder spater erneut den Abfallzustand er-
reichen. Dabei haben viele Lander, insbesondere in Asien und Afrika, keine Inf-
rastruktur fur die Sammlung und Behandlung von Abféllen. Dies fihrt dazu,
dass zwar kurzfristig der Verbleib der Textilrohstoffe im Kreislauf gesichert ist.
Auf langere Sicht landen die Textilien jedoch auf (illegalen) Deponien oder in
Verbrennungsanalagen, sodass die Rohstoffe fur den Kreislauf letztlich verloren
gehen (Bartl 2019, S. 331; Watson 2016, S. 121).

Bei der Feinsortierung der ,Nicht wiederverwendbar”-Faktion erfolgt die Sor-
tierung nach Material. Beispielsweise schauen die Sortierer, ob das Textil aus
einer Faserart (reine Baumwolle, reine Wolle usw.), einer Mehrheitsfaser (baum-
wollreich, wollreich usw.) oder aus einer Fasermischung besteht. AuBerdem
kdénnen die Sortierer ermitteln, ob die Textilien aus nur einem Gewebe bestehen
(Monomaterial) oder sich aus mehreren Gewebearten zusammensetzen (Multi-
materialien). Zusatzlich konnen sie die Textilien auch noch nach Farben trennen.
Diese Sortierung dient der Festlegung des richtigen Abfallstroms und gewahr-
leistet die Eignung fur die verschiedenen Behandlungsverfahren. Um solch eine
genaue ldentifizierung der Faserarten vorzunehmen, mussen die Materialien
des Textils bekannt sein (Wedin et al. 2017, S. 2). Die Identifikation der Faser-
arten erfolgt bisweilen zumeist handisch Gber das Etikett (Heikkild et al. 2019,
S. 35).

Wie in Abbildung 4 zu sehen, stufen die Sortierer 2013 48 Prozent der nicht
mehr verwendbaren Textilien als recyclebar und 38 Prozent als fur die stoffliche
Verwertung geeignet ein. 14 Prozent gelten als Abfalle zur Verwertung und
werden der thermischen Verwertung zugefihrt.

Die hohe Anzahl an Textilien, die dem Recycling zugefthrt wird, sollte jedoch
kritisch betrachtet werden. Hierzu lohnt es sich, den Vorgang zur Erhebung der
Daten und den Recyclingprozess genauer anzusehen. Um die Recyclingquote
zu messen geben die EU-Mitgliedsstaaten Recyclingraten an. Diese sind in der
Regel die im Behandlungsprozess eingesetzte oder gesammelte Menge. Diese
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Menge entspricht jedoch nicht der Materialmenge, die letztendlich als Recyc-
lingprodukt in die Wirtschaft zurtickgefihrt wird. Nicht das gesamte zur Verar-
beitung eingesandte Material wird verwertet. Hierdurch entsteht eine Verzer-
rung in den angegebenen Recyclingquoten (Lee et al. 2017, S. 61).

Beim Recycling kann zwischen open-loop Recycling und closed-loop Recycling
unterschieden werden. Beim open-loop Recycling verbleiben die Rohstoffe der
Textilien nicht im Textilkreislauf, wohingegen beim closed-loop Recycling die
Rohstoffe im textilen Kreislauf verbleiben.

Das closed-loop Recycling ist in der Praxis bisher kaum anzutreffen (Kietz et al.
2018, S. 19). Dies liegt zum einen an den noch nicht vollstandig ausgereiften
Recyclingtechnologien (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 91). Zum anderen
erfordern die Recyclingverfahren, dass die Materialien der genutzten Alttextilien
bekannt sind und einen gewissen Grad an Reinheit erfillen. Dies kann u.a. auf-
grund von Etikettenfehlern und menschlichem Versagen beim Sortieren, bisher
noch nicht gewahrleistet werden (Fontell und Heikkila 2017, S. 36-37; Wedin
etal. 2017, S. 2).

Abbildung 5 zeigt die unterschiedlichen Verfahren des closed-loop Recyclings.

RECYCLING i i

LEVEL FIBRES POLYMERS MONOMERS
RECYCLING
PROCESS

Monomaterials
Mixed materials

;
RAW MATERIAL f (D-—%
[ [ |\l =

Abbildung 5: Arten des closed-loop Recyclings
(Heikkila et al. 2019, S. 34)

Synthetic fibres

SORT' NG n.n.‘xed materials

Fast alle Textilabfallfraktionen mussen fir das Recycling vorbehandelt werden.
Normalerweise ist der erste Vorverarbeitungsschritt das Schneiden der Produkte
in Stoffsticke. Auch die Entfernung der harten Teile (z.B. ReiBverschlisse,
Knopfe, usw.) muss meist entweder vor oder nach dem Schneiden der Materi-
alien erfolgen (Heikkila et al. 2019, S. 18). Danach kénnen die Textilien in ver-
schiedenen Verfahren weiterverarbeitet werden. Bei den Verfahren kann nach
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der Art des Recyclingprozesses (mechanisch, chemisch oder thermisch) oder
nach der Stoffebene, auf dem die Prozesse stattfinden (Faser-, Polymer- oder
monomer Ebene), unterschieden werden. Beim Recycling auf Faserebene bleibt
die Faser des Textils erhalten, lediglich ihre Lange verandert sich. Das Polymer-
Recycling fuhrt die Fasern auf die Polymerebene zuriick. Das bedeutet, es zer-
stért zwar die Fasern, erhalt jedoch die chemische Struktur des Materials. Das
Monomer-Recycling spaltet die Polymere in einzelne Monomere oder andere
Bestandteile auf, diese dienen dann als Ausgangsmaterial zur Herstellung von
ganzlich neuen Polymeren (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 96). Alle Tex-
tilfasern bestehen aus Polymeren. Dies sind langkettige Molekdle, die sich aus
wiederholenden kleineren Einheiten, den Monomeren, zusammensetzten. Im
Falle von Baumwolle und anderen nattrlichen Pflanzenfasern ist dieses Polymer
Zellulose. Dieses ist das gleiche naturliche Polymer, welches man auch im Holz
findet. Synthetische Polymere werden aus monomer Molekilen, welche aus
Erdol gewonnen werden, hergestellt. Dies geschieht in dem ein Polymerisati-
onsprozess sie zu Polymerketten kombiniert (Fontell und Heikkila 2017, S. 38).
Die verschiedenen Recyclingverfahren sind fur die verschiedenen Materialien
unterschiedlich anwendbar und kombinierbar. Das gewahlte Recyclingverfah-
ren wirkt sich auf die Qualitat und die Eigenschaften des recycelten Materials
aus (Heikkila et al. 2019, S. 34-35).

Beim mechanischen Recycling 6ffnen Maschinen die Fasern der Textilien. Diese
kann der Produzent dann wieder zur Herstellung von neuen Textilien verwen-
den (Heikkila et al. 2019, S. 33-34). Hierflr muss der Recycler die Alttextilien
nach der Sortierung und der Vorzerkleinerung schreddern (Ellen MacAthur
Foundation 2017, S. 46). Im Anschluss daran, setzt er das geschredderte Mate-
rial wieder zu Fasern zusammen. Dieser Prozess ist sowohl fur naturliche Mate-
rialien als auch fur synthetische Materialien anwendbar. Das Verfahren findet
bereits weltweit Anwendung, wenn auch nicht in groBem MaBstab (Fontell und
Heikkild 2017, S. 37-38). Der Prozess ist jedoch fur die Fasern schadlich. So
reduziert er die Faserlange drastisch. Die Verteilung der Faserldngen ist dabei
breit geféchert und die zurtickgewonnenen Fasern sind in der Regel eine Mi-
schung aus verschiedenen Fasertypen. Zusatzlich enthalt das recycelte Material
einen erheblichen Anteil an Staub und Garnresten (Bartl 2019, S. 332). Dieser
Qualitatsverlust macht es notwendig, zur Herstellung von neuen Garnen héher-
wertige Fasern (aktuell z.B. frische Baumwolle, oder aus PET-Flaschen recycelte
Polyester) als Erganzung zu verwenden (Ellen MacAthur Foundation 2017, S.
46). Wie oft ein Stoff tatsachlich wiederverwendet werden kann ist unterschied-
lich. Die Abnahme der Faserlange ist dabei der begrenzende Faktor bei der Wei-
terverarbeitung. Fur Naturfasern ist dies jedoch der einzig mdgliche Prozess,
wenn das Material nicht verandert werden soll, z.B. Baumwolle bleibt Baum-
wolle (Heikkila et al. 2019, S. 34-35).
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Das thermische Recycling ist ein Verfahren, welches nur fir das Recycling von
Kunststofffasern Anwendung findet. Naturliche Materialien eignen sich, auf-
grund ihrer nicht schmelzfahigen Eigenschaften nicht. Beim thermischen Recyc-
ling schmilzt der Recycler die thermoplastischen Synthetikfasern, z.B. Polyester
und Polyamid ein und verarbeitet sie mithilfe von verschiedenen Verfahren wie
Formpressen, Extrusion oder GieBen weiter. Durch normale Spinnverfahren,
kdnnen aus den zuvor gewonnen Produkten neue Textilfasern hergestellt wer-
den. Genau wie beim mechanischen Recycling, kann auch das thermische Re-
cycling bedenkliche Stoffe nicht aus den Materialien herausfiltern. Ein zusatzli-
ches Problem des thermischen Recyclings ist, dass es die Eigenschaften des Po-
lymers beeintrachtigen und die Qualitat verringern kann. Aus diesem Grund ist
die Anzahl der Verwertungszyklen fir die synthetischen Fasern auf aktuell circa
6-8 Zyklen begrenzt (Heikkila et al. 2019, S. 34-35; Ellen MacAthur Foundation
2017, S. 96).

Das chemische Recycling findet bei naturlichen Fasern auf Polymer-, bei synthe-
tischen Fasern auf Monomer-Ebene Anwendung. Natirliche Fasern werden
mithilfe von Chemikalien aufgel6st und in synthetische Zellulosefasern umge-
wandelt. Die Qualitat der so hergestellten Faser gleicht der von Fasern aus
Frischprodukten. Die Polymerlange ist sogar langer als die von Holzzellstoff. Dies
spricht dafir, dass Baumwollmaterialien theoretisch unzahlige Male recycelt
werden konnen (Fontell und Heikkila 2017, S. 38-40; Heikkild et al. 2019, S.
35). Bei Synthetikfasern werden die synthetischen Polymere mithilfe von Che-
mikalien aufgelost und in einzelne Monomere oder andere Bestandteile aufge-
spalten. Diese dienen dann als Ausgangsmaterial zur Herstellung von neuen
synthetischen Polymeren, welche die gleiche Qualitdt wie Neuware haben (Ellen
MacAthur Foundation 2017, S. 96). Ein Vorteil des chemischen Recyclings ist,
dass es Farbstoffe, Nicht-Zielfasern in kleinen Mengen und andere Verunreini-
gungen wahrend des Prozesses entfernen kann (Ellen MacAthur Foundation
2017, S. 96). Nachteilig ist, dass dieses Verfahren teurer ist als das thermische
oder mechanische Recycling. Zusatzlich ist noch nicht gesichert, ob sich die Re-
cyclingzyklen tatsachlich beliebig oft wiederholen lassen. Problematisch sind au-
Rerdem Mischmaterialien, welche zurzeit im industriellen MaRstab noch nicht
mit dem chemischen Recycling behandelt werden kénnen. (Heikkila et al. 2019,
S. 34-35).

Im Gegenteil zum closed-loop Recycling verarbeitet das open-loop Recycling die
Textilien so, dass die Materialien nicht mehr ihrem urspriinglichen Zweck dienen
konnen. Durch den Prozess, den die Textilien hierbei durchlaufen, andern sie
ihre GréBe, nicht aber ihre Zusammensetzung. In der Praxis findet dieses Ver-
fahren haufig Anwendung bei der Herstellung von Textillappen. Diese nutzt die
Industrie als Putztextilien. In Deutschland konnen fast alle Textilien, die der Sor-
tierer als recyclebar einstuft, dem open-loop Recycling zugeordnet werden. Da
sich die urspringlichen Artikel hier in minderwertige Produkte verwandeln,
kann man hier auch von ,,Downcycling” sprechen (Korolkow 2015, S. 22).
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Auch bei der stofflichen Verwertung gehen die Rohstoffe aus dem textilen
Kreislauf verloren. Hier verarbeiten Recycler die Alttextilien zu Dammmaterial,
als Fillmaterial, z.B. in Matratzen oder als Faserstoffe, z.B. fur Autoauskleidun-
gen. Hierzu 16st der Recycler die Alttextilien in einzelne Fasern auf (Korolkow
2015, S. 23; Bartlett et al. 2013, S. 42-43). Sowohl das open-Loop-Recycling
als auch die stoffliche Verwertung eignen sich nicht, um Produkte im Sinne der
CE im Kreislauf zu behandeln.

Wenn sich textile Abfalle weder fir das Recycling noch fir die stoffliche Ver-
wertung eignen, bleibt fUr sie zurzeit nur noch die Entsorgung auf der Deponie
und die Verbrennung (ggf. als energetische Verwertung). Die Verbrennung
kann zumindest einen gewissen Teil, des flr die Herstellung der Textilien, ver-
brauchten Energiewertes zurtickgewinnen. Jedoch ist die rickgewinnbare Ener-
gie im Vergleich zur Energie, die die Faser- und Textilproduktion benétigt, recht
gering. Der Anteil der rickgewinnbaren Energie betrdgt nur etwa 4 Prozent,
der fur die Produktion eingesetzten Energie. Da der Heizwert von Textilien aber
relativ hoch ist, fihren die Abfallbehandlungsunternehmen in Deutschland im
Jahr 2013 14 Prozent der Textilien, welche nicht wiederverwendbar sind, der
thermischen Verwertung zu. Die Deponierung stellt die ungtnstigste Option
der Abfallbehandlung dar. Trotzdem wird derzeit weltweit ein groBBer Teil des
Abfalls und auch der Altfasern auf diese Weise entsorgt. Aufgrund der schlech-
ten biologischen Abbaubarkeit der meisten Fasern (Synthetik) und auch wegen
der hohen Energie, die in die Produktion eingeflossen ist, sollte die Deponierung
von Textilien und Fasern vermieden werden, wenn es eine brauchbare Alterna-
tive gibt. In Deutschland diirfen Textilien nicht unbehandelt auf Deponien ent-
sorgt werden. Dies ist durch die Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) regu-
liert (Bartl 2019, S. 333-334; Korolkow 2015, S. 23).

Neben der Wiederverwendung, dem Recycling, der thermischen Verwertung
und der Deponierung ist auch die Wiederaufbereitung von Textilien maglich.
Bei dieser Form entnimmt der Recycler Teile eines kompletten Stoffes und naht
diese wieder zu einem neuen Kleidungstiick zusammen. Hierzu benétigt er
keine fortschrittlichen Technologien. Jedoch findet diese Form kaum Anwen-
dung und wird auch in Zukunft nur begrenzte Anwendungsmaoglichkeiten ha-
ben. Grinde sind der hohe Arbeitsaufwand und die besonderen Anforderun-
gen an die Materialien, weswegen keine gleichmaBige Materialversorgung ga-
rantiert werden kann (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 96)

3.2
Akteure

In der Abfallkette von Textilien (siehe Abschnitt 3.1) spielen unterschiedliche
Akteure eine Rolle. Abbildung 6 zeigt diese Akteure und ordnet sie den passen-
den Stufen der Abfallkette zu. Die Deponierung ist in diesem Abschnitt ausge-
nommen, da sie in Deutschland fur unbehandelte Alttextilien keine Anwendung
findet.
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Abbildung 6: Ubersicht Akteure der textilen Abfallkette
Eigene Darstellung

Produktdesigner selbst erzeugen zwar nicht den Abfall, sind jedoch zu einem
groBen Teil dafir verantwortlich, was nach der Nutzungsphase mit dem Textil
passiert, da sie die Textilien fur die Bekleidungsmarken entwerfen und dabei
festlegen, welche Materialien zum Einsatz kommen. Schon die Entwurfsphase
bestimmt ca. 80% der Umweltauswirkungen von Produkten. Dennoch wird die
Uberwiegende Mehrheit der auf den Markt gebrachten Produkte ohne Berick-
sichtigung des End-of-Life- Stadiums entworfen (EuRIC 2019, S. 8). Die Desig-
ner entscheiden Uber die genutzten Materialien, die Form, die Qualitat und die
Anforderungen, die das Textil erflllen muss. Somit hat das Design groBe Macht
Uber die Mdglichkeiten von Reparatur, Wiederverwendung und Recycling der
alten Textilien. Zusatzlich kann der Designer durch seine Entscheidung fir oder
gegen den Einsatz eines Recyclingstoffs den Anteil und die Akzeptanz gegen-
Uber Recyclingfasern erhéhen.

Die Produzenten sind zwar nicht direkt mit der abfallwirtschaftlichen Behand-
lung von Textilien befasst, haben aber indirekt einen Einfluss auf die Qualitat
und den Erfolg von recycelten Textilfasern. So entstehen wahrend der Produk-
tion eine nicht unerhebliche Menge an textilen Abfallen (siehe Abschnitt 3.1).
Auch entscheidet sich hier, welche Materialien, textilen Hilfschemikalien, Farb-
stoffe und sonstige , Ausristung” im Textilprodukt zu finden sind. Der Produ-
zent hat die Entsorgung seiner, im Herstellungsprozess anfallenden, fllssigen
Ruckstande und sonstigen Abfélle in der Hand und ist daftr verantwortlich,
welchem Abfallstrom er diese zufthrt. AuBerdem kann er den Einsatz von re-
cycelten Fasern durch deren Nutzung in seinem Produktionsprozess férdern.
Dabei ist er jedoch stark abhangig von den Entscheidungen seiner Auftragge-
ber, den Bekleidungsmarken. Das Ergebnis einer Studie der internationalen Ar-
beitsagentur (ILO) aus dem Jahr 2017 zeigt, dass drei Viertel der untersuchten
Produktionsbetriebe fir Textilien mindesten 35% der Produktion nur flr einen
Auftraggeber tatigen (ILO 2017, S. 6-7). Aufgrund dieser Marktmacht kénnen
die Bekleidungsmarken und somit auch die Designer gro3en Druck auf die Pro-
duzenten auswirken.
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Auch der Konsument ist nicht direkt in die abfallwirtschaftliche Behandlung ein-
gebunden. Er kann jedoch durch die abfallgerechte Entsorgung von Textilien
die richtige Abfallbewirtschaftung unterstitzen. Zusatzlich kann er durch seine
Kaufentscheidung den Umsatz von Recyclingtextilien erhéhen, und so zu einer
groBeren Nachfrage fur solche Produkte beitragen.

Der Handler ist sowohl indirekt als auch direkt mit der abfallwirtschaftlichen
Behandlung von Textilien verbunden. Indirekt, da er die Mdglichkeit hat, seine
textilen Abfalle dem richtigen Abfallstrom zuzufiihren und wiederverwendbare
Textilien und Textilien aus Recyclingmaterialien zu verkaufen. Tut er dies schafft
er einen groBeren Markt fur solche Textilien. Direkt, weil er durch eine eigene
Alttextilsammlung eine umfassende und korrekte Sammlung von Alttextilien
unterstitzen kann.

Bei der Abfallbehandlung von Textilien sind gewerbliche, gemeinntitze und 6f-
fentlich-rechtliche Akteure tatig. Haufig Gbernimmt nicht ein Akteur die kom-
plette abfallwirtschaftliche Behandlung von Textilien allein. Stattdessen gibt es
Kooperationen zwischen den unterschiedlichen Organisationsformen. Neben
den offiziellen Akteuren bewegen sich etliche illegale Sammler am Markt. Laut
einer Studie von Korolkow sind ca. 33 Prozent der Sammelcontainer illegal auf-
gestellt. (Korolkow 2015, 10-12, 17).

Die offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) sind vor allem die Stadt- und
Landkreise. Nach Inkrafttreten des KrwWG gab es eine deutliche Zunahme kom-
munaler Sammlungstatigkeiten auf dem Gebiet der Alttextilien. Dabei fihren
die 6rE die Sammlung selbst durch oder sie beauftragen Dritte. Nach der Samm-
lung verduBern die Kommunen die Alttextilien an Sortierer oder Recycler, da sie
selbst nicht Uber eigene Sortierbetriebe verfliigen. Textilien, die nur noch zur
Verbrennung geeignet sind, kdnnen kommunale Mullheizkraftwerke zu Energie
verwerten (Korolkow 2015, S. 11).

Gewerbliche Entsorgungsunternehmen sind in der kompletten abfallwirtschaft-
lichen Behandlung von Alttextilien tatig. Sie sammeln, sortieren, stellen Putz-
lappen und Recyclingprodukte her und betreiben Millheizkraftwerke, welche
Alttextilien verbrennen. Dabei gibt es unterschiedliche GroBenstrukturen bei
den Betrieben. Manche Unternehmungen decken die gesamte abfallwirtschaft-
liche Behandlung ab, andere sammeln die Alttextilien nur und verkaufen die
Sammelware dann an Sortierbetriebe weiter. Diese Branche stellt heute, mit
mehreren Tausend Beschéftigten, einen nicht unerheblichen Wirtschaftsfaktor
in Deutschland dar. Sie beschaftigt gerade auch in der Sortierung viele unge-
lernte Krafte. In der Vergangenheit haben die Unternehmen meist regional ge-
arbeitet, doch es entwickeln sich immer mehr Akteure, welche auch tberregio-
nal tatig sind (Korolkow 2015, S. 10).

Gemeinn(tzige Organisationen konzentrieren sich meist auf die reine Samm-
lung von Textilien und verauBern die Sammelware an Sortierbetriebe. Aus den
Erlésen finanzieren die Organisationen einen GroBteil ihrer gemeinnttzigen
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Projekte. Da die Logistik der Sammlung meist sehr arbeitsintensiv ist, fihren die
Organisationen diese oftmals in Kooperation mit gewerblichen Sammlern durch
(Korolkow 2015, S. 11). Zusatzlich konnen Konsumenten ihre alten Textilien
auch zum unmittelbaren Weitergebrauch an gemeinnutzige Organisationen
weitergeben. Die Organisationen sortieren in diesem Fall direkt bei der An-
nahme und nehmen nur die Textilien an, die sich zum Weiterverkauf eignen.
Aus diesem Grund koénnen diese Textilien zu keinem Zeitpunkt als Abfall be-
trachtet werden (Kietz et al. 2018, S. 8).

3.3
Rohstoffe

Um die richtigen MaBnahmen zur Behandlung von textilen Abfallen auszuwah-
len, ist es wichtig die unterschiedlichen Bestandteile der Produkte zu kennen.
Hauptsachlich bestehen Textilien aus Textilfasern. Diese lassen sich in textilen
Fertigungsverfahren verarbeiten. Textilien lassen sich in Natur- und Kunstfasern
unterteilen. Abbildung 7 zeigt die Einteilung der wichtigsten Fasern und nennt
zusatzlich Beispiele fur die einzelnen Kategorien. Als Naturfasern bezeichnet
man Gewebe, die aus Pflanzen und Tierfasern hergestellt wurden, wobei Baum-
wolle die wichtigste Faser innerhalb dieser Gruppe darstellt. Kunstfasern wer-
den anhand ihrer chemischen Zusammensetzung kategorisiert. Grundlegend
lassen sich hier organische und anorganische Fasern unterscheiden. Bei den or-
ganischen Fasern gibt es die Unterteilung in Polymere, die aus natirlichen Res-
sourcen (v.a. Zellulosefasern) gewonnen werden und synthetische Polymere, die
aus Erdol hergestellt werden (synthetische Fasern) (Bartl 2019, S. 324-325).

Fasern

\ | \
Organische Ancrganische
Fasern Fasern

zB.: 2.B.: Wolle, L : t 2.B.: Polyester,
Baumwolle, Tierhaar, ;Ba: Y'T_COSEIL Palyamide. z.B.: Carbon,
Hanf, Leinen Seide.. oaal, Lyoce Acryl Glas, Metall

Abbildung 7: Kategorien der wichtigsten Fasern
Eigene Darstellung nach (Bartl 2019, S. 325)

Abbildung 8 zeigt, dass die weltweite Faserproduktion im Jahr 2018 105,4 Mil-
lionen Tonnen erreicht hat. Kunstfasern machen mit 70 % (73,4 Millionen Ton-
nen) im Vergleich zu den Naturfasern (30%; 32 Millionen Tonnen) den gréBten
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Anteil an produzierten Fasern aus. Dabei sticht die Polyesterfaser mit einem An-
teil von 63% an der Gesamtfaserproduktion als wichtigste Faser hervor. Baum-
wolle stellt mit einem Anteil von 25% die meist produzierte Naturfaser im Jahr
2018 dar. Andere Naturfasern sind von weniger kommerzieller Bedeutung (Sta-
tista 2019a, 2019b). In den meisten Fallen kommen die Fasern nicht als Rein-
materialien in den Textilien vor. Haufig werden sie gemischt, um dadurch als
Mischfasern den Textilien bestimmte Eigenschaften zu verleihen. Eine haufige
Mischfaser besteht aus Polyester und Baumwolle in unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen (Heikkild et al. 2019, S. 35).

Jute Wolle  sonstige Naturfasern
2% 1% 2%

Faserart Produktionsmenge
in Tausend Tonnen
n 6.8 W

Jute 2.500
Wolle 1.080
Sonstige Naturfaser 2.320

Gesamtproduktion

-
\
Kunstfasern aus natlirlichen
Polymeren
7%

Abbildung 8: Weltweite Produktionsanteile nach einzelnen Faserarten im Jahr
2018

Eigene Darstellung nach (Statista 2019a, 2019b)

Der Einsatz von Sekundarrohstoffe spielt bisher bei der Produktion von Textilien
kaum eine Rolle. Griinde sind neben den hohen Kosten fir die Behandlung der
Textilien entlang der Abfallkette auch die niedrigen Preise von Primarrohstoffen.
Dadurch sind recycelte Materialien zurzeit nicht wettbewerbsfahig. Auch die
fehlende Internalisierung der externen Kosten der Frischfaserproduktion ist ein
Grund fir den Wettbewerbsnachteil von Sekundarressourcen. Die Neuproduk-
tion von Textilien bringt eine Reihe von 6kologischen Nachteilen mit sich (z.B.
hohe Treibhausgasemissionen, hoher Energieverbrauch, hoher Einsatz von Dun-
gemitteln, Pestiziden, Farbstoffen usw.). Trotzdem mussen die Hersteller oder
Modemarken, die mit der Neuproduktion von Fasern verbundenen wirtschaftli-
chen Kosten nicht tragen (Fontell und Heikkila 2017, S. 44; GIZ 2019, S. 27—
28). AuBerdem gibt es die Tendenz, menschlichen Arbeitseinsatz zu deutlich
hoheren Satzen zu besteuern als den Einsatz von Kapital und nattrlichen Res-
sourcen. So versteuert die EU Arbeitsleistung sehr hoch, wohingegen der Ein-
satz natirlicher Ressourcen steuerfrei ist oder sogar subventioniert wird (Wijk-
man et al. 2016, S. 23). Diese Politik beginstigt die traditionellen Formen der
Wirtschaftsproduktion und sorgt dafir, dass die Herstellung und der Verkauf
von recycelten Materialien gehemmt wird (McCarthy et al. 2019, Kapitel 5.2.2).
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Des Weiteren konnen Textilien aber auch nicht textile Rohstoffe enthalten, wie
z.B. Leder, Metalle, Federn, Kunststoffe. Diese Materialien finden sich vor allem
in Knopfen, ReiBverschlissen, Aufdrucken und anderen Accessoires, die am
Textil angebracht sind, wieder.

Zusatzlich kommen in der Textilherstellung viele verschiedene Arten von chemi-
schen Stoffen zum Einsatz. Diese Stoffe werden entweder zur Unterstiitzung
des Herstellungsprozesses (Hilfschemikalien) eingesetzt oder um dem textilen
Endprodukt eine Funktion zu verleihen. Beispiele fir solche Chemikalien, sind
z.B. Farbstoffe, Anti-Schrumpfmittel, wasser- und schmutzabweisende Stoffe.
Diese kénnen in ziemlich hohen Mengen bei der Herstellung verwendet werden
und einen betrachtlichen Anteil im Endprodukt ausmachen. Chemische Stoffe
werden auch in den Herstellungsprozessen als Hilfschemikalien und Lésungs-
mittel, zum Teil in betrachtlichen Mengen, verwendet. Normalerweise finden
sie sich aber nur in geringen Mengen im Endprodukt wieder (Roos et al. 2019,
S.39-41). Etwa 10 % der eingesetzten Stoffe werden als Risiko fir die mensch-
liche Gesundheit und rund 5 % als Risiko fir die Umwelt angesehen (Swedish
Chemicals Agency 2014, S. 77-78). Zu diesen Chemikalien gehdren neben
CMR-Stoffen auch solche, die sensibilisierend (allergieauslésend) sind. Umwelt-
gefahrdende Stoffe sind haufig persistent und/oder bioakkumulierbar (Heikkila
et al. 2019, S. 40).

Nur wenn die Abfallwirtschaft weil, welche Materialien und Stoffe in den tex-
tilen Abfallen enthalten sind, ist es moglich neue Textilien daraus herzustellen,
welche den Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleisten kénnen.

34

Anreiz- und Hemmnis-Situation der Akteure

Dieser Abschnitt betrachtet nun den zuvor beschriebenen Rahmen, in wel-
chem die Akteure abfallwirtschaftliche Konzepte im Einklang mit den Grunds-
atzen der CE in der Textilwirtschaft umsetzten konnen. Dabei untersucht er,
welche Rahmenbedingungen Anreize fur den Einsatz neuer abfallwirtschaftli-
cher Ansatze und Geschaftsmodelle nach den Kriterien der CE bieten und
welche Hemmnisse darstellen. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der identifizierten
Anreize und Hemmnisse fir die einzelnen Akteure. Die Anreiz- und Hemmnis-
Situation fur 6rk, gewerbliche Entsorgungsunternehmen und gemeinnitzige
Organisationen ist sehr ahnlich, weswegen diese fir alle drei Akteure gemein-
sam beschrieben wird.
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Tabelle 2: Ubersicht Anreiz- und Hemmnis-Analyse

Stufe der
Abfallkette
Designer

Anreize

Hemmnisse

Produktion

— Vermeidung von Re-
putationsrisiken

— Unabhangigkeit ge-
geniliber schwanken-
den Rohstoffpreisen
bei Naturfasern

— Fehlendes Angebot an geeigneten Recyclingmaterialien

— Fehlender Zugang zu kreislaufrelevantem Wissen

— Fehlender Zugang zu Informationen Uber Inhaltsstoffe der
recycelten Inputmaterialien

— Strukturelle Hindernisse in GroBunternehmen

— Hoher Wettbewerbsdruck

— Hoher Stellenwert des ,,Geschaftsgeheimnisses”

— Hoher Aufwand beim Einholen und Teilen von Informatio-
nen

— Fehlende Nachfrage nach kreislauffahigen Textilien durch
Konsumenten

Produzent

Produktion

— Unabhangigkeit ggi.
schwankenden Roh-
stoffpreisen bei Natur-
fasern

— Fehlendes Angebot an geeigneten Recyclingmaterialien

— Fehlender Zugang zu kreislaufrelevantem Wissen

— Fehlender Zugang zu Informationen (iber Inhaltsstoffe der
recycelten Inputmaterialien

— Hohe Marktmacht der Auftraggeber

— Hoher Wettbewerbsdruck

Entsorgung

— Fehlender Zugang zu Wissen bzgl. der richtigen Entsor-
gung von Textilabfallen

Handler

Verkauf

— Vermeidung von Re-
putationsrisiken

— Hoher Wettbewerbsdruck

— Fehlender Zugang zu Informationen, die Auskunft Gber
Kreislaufahigkeit von Produkten geben

— Fehlendes Angebot an kreislauffahigen Textilien

— Fehlende Nachfrage nach kreislauffahigen Textilien durch
Konsumenten

Sammlung

— Unterschiedliche normative Reglungen auf kommunaler
Ebene

Konsument

Nutzung

— Fehlender Zugang zu Wissen und Informationen, die Aus-
kunft Gber die Kreislauffahigkeit von Produkten geben

— Fehlender Zugang zu geeigneten Alternativen zu konventi-
onellen Textilien

Entsorgung

— ,Belohnungen” von
Bekleidungsmarken o-
der Handlern

— Fehlender Zugang zu Wissen bzgl. der richtigen Entsor-
gung von Alttextilien

Offentlich-rechtliche Entsorgungstrige
gemeinniitzige Organisationen

r, gewerbliche Entsorgungsunternehmen und

— Fehlender Zugang zu Informationen bzgl. Materialien und
Chemikalien

— Undurchsichtige und komplexe Routen

— Fehlendes Verstandnis und Transparenz bzgl. des normati-
ven Abfallbegriffs

— Fehlende Planbarkeit bzgl. Quantitat und Qualitat von Alt-
textilien

— Hoher finanzieller Aufwand bei Investitionen in neue tech-
nische Losungen
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Sammlung — Mehr Material in bes-
serer Qualitat sam-
meln
Sortierung — Wegfallen aktueller — Komplexitat der Materialien
Markte fiir Alttextilien | — Hohe Kosten bei Sortierung von Recyclingqualititen
— Neue Absatzmoglich- — Fehlende (technische) Losungen flir Prozessprobleme in
keiten und -markte den Sortierprozessen
— Fehlende Zugang zu Informationen bzgl. der vom Recycler
bendtigten Sortierfraktionen
— Fehlende Nachfrage nach Recyclingfraktionen durch die
Recycler
Recycling — Wegfallen aktueller — Textilien nicht fir Recycling designt
Markte fiir Recycling- — Fehlende technische Losungen fiir Prozessprobleme in
produkte den Recyclingprozessen
— Neue Absatzmoglich- — Langfristige Planungszyklen fiir Entsorgungssicherheiten
keiten und -markte — Hoher Stellenwert des ,Geschiftsgeheimnisses”
— Fehlende Nachfrage nach Recyclingmaterialien durch die
Hersteller
34.1

Produktdesigner

FUr die Designer gibt es derzeit nur wenige Anreize, den Einsatz von Recycling-
materialien und das Design von recyclingfreundlichen Textilien zu unterstitzen.
Einen Anreiz stellen Reputationsrisiken dar, welche durch die wachsende Be-
deutung von Nachhaltigkeit fir das Image von Unternehmen bei den Konsu-
menten entstehen konnen (Weller 2017, S. 10). Durch den Einsatz alternativer
Materialen, z.B. denen aus Recyclingprozessen, kénnen die Marken die negati-
ven 6kologischen Folgen ihrer Produkte reduzieren und eine negative Reputa-
tion vermeiden (Ellen MacAthur Foundation 2017, S. 46). Ein weiterer Anreiz
far sie stellt der Wunsch dar, unabhangig von schwankenden Rohstoffpreisen
zu sein. Gerade Naturfasern (insb. Baumwolle) sind Preisschwankungen unter-
worfen (Henrich 2020). Um nicht mehr abhangig von diesen Rohstoffen zu sein,
kann es sich fur Produktdesigner lohnen, Alternativen aus Recyclingmaterialien
in neue Produkte zu integrieren. Voraussetzung ist allerdings, dass diese Alter-
nativen auch in der bendtigten Quantitat und Qualitat zu einem konkurrenzfa-
higen Preis vorhanden sind. Dieses Angebot an geeignetem Recyclingmaterial
besteht jedoch zurzeit noch nicht. Aus diesem Grund ziehen die Designer meist
die gunstigeren Primarmaterialien vor.

Designer machen sich in der Planungsphase meist keine Gedanken, dartber,
was mit den Textilien geschieht, nachdem der Konsument sie gekauft hat. Ihnen
fehlt der Zugang zu Wissen Uber gangige Recyclingmethoden und die Eignung
der einzelnen Materialien fir das Recycling. Zusatzlich ist ihnen nicht bewusst,
welche vorhandenen Recyclingmaterialien bereits auf dem Markt sind und es
bestehen Unsicherheiten zu den genauen Inhaltsstoffen von Recyclingmateria-
len. Und selbst wenn die Designer fur die CE geeignete Textilien designen wol-
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len, kénnen sie nicht uneingeschrankt das passende Material und die passen-
den Herstellungstechniken wahlen. Strukturelle Hindernisse in GroBunterneh-
men, die fehlende Nachfrage durch den Konsumenten und der starke Wettbe-
werbsdruck sind Grinde, die den Einsatz von Recyclingmaterialien beim Design
von neuen Textilien verhindern (Watson et al. 2017, S. 36; Wolde und Korneeva
2019, S. 28; Weller 2017, S. 11). Die Meinung, dass Wettbewerbsvorteile im-
mer noch auf geistigem Eigentum, Patenten und Produktionsgeheimnissen be-
ruhen, fihren dazu, dass der Austausch von Wissen immer noch eine Aus-
nahme entlang der Lieferkette bleibt. Dieser ist jedoch essenziell gerade in Be-
zug auf Geschaftsmodelle in der CE. Designentscheidungen haben groBe Aus-
wirkungen auf die Durchfihrbarkeit von Aktivitdten zur Materialriickgewin-
nung. Neben der Angst der Unternehmen ihr Alleinstellungsmerkmal zu verlie-
ren, stellen auch der anfallende Aufwand ein Hindernis fir die Produktdesigner
dar die Kooperation mit den anderen Akteuren der Lieferkette auszubauen und
zu vertiefen (GIZ 2019, S. 27; McCarthy et al. 2019, Kapitel 5.2.2).

3.4.2
Produzenten

Das Bedurfnis unabhangig von den schwankenden Rohstoffpreisen bei Natur-
fasern (vor allem Baumwolle zu sein, spielt auch fir den Produzenten eine ent-
scheidende Rolle. Wenn die Preise in diesem Bereich steigen, ist es auch fur ihn
von Bedeutung Materialien im Herstellungsprozess einzusparen und deswegen
ressourceneffizientere Produktionsprozesse zu etablieren und bevorzugt recy-
celte Materialien einzusetzen.

Auch die Produzenten der Textilien sehen sich mit einer Reihe von Hemmnissen
konfrontiert. So ist auch fir sie das fehlende Angebot an adaquaten Recycling-
materialien ein Grund auf Sekundarmaterialien zu verzichten. Weitere Hemm-
nisse stellen der fehlende Zugang zu kreislaufrelevantem Wissen und zu Infor-
mationen Uber die Inhaltstoffe der eingesetzten Inputmaterialien dar. Die Pro-
duzenten mussen sich aber sicher sein, dass die Garne und Stoffe, die sie kau-
fen, tatsachlich den angegebenen Recyclinganteil und keine beschrankten Che-
mikalien beinhalten (Watson et al. 2017, S. 35). Zusatzlich fuhrt die hohe
Marktmacht der Auftraggeber dazu, dass diese Druck austben, vor allem was
die Preise der produzierten Textilien angeht (Stamm et al. 2019, S. 11). Zusam-
men mit dem hohen Wettbewerbsdruck hat dies zur Folge, dass die Produzen-
ten die glnstigen Primarmaterialien bevorzugen. Der hohe Wettbewerbsdruck
hat auch zur Folge, dass sich die Produzenten mit den anderen Akteuren nicht
Uber ,Geschaftsgeheimnisse”, wie die Wahl von Produktionstechniken und
Produktionschemikalien, austauschen und so den Einsatz von Recyclingmateri-
alien fordern. Zuletzt hemmen fehlendes Wissen bzgl. der richtigen Entsorgung
von Textilabfallen den Produzenten sein eigenes Abfallaufkommen zu verrin-
gern und den anfallenden Abfall in der Entsorgungsphase passend zu entsor-
gen (GIZ 2019, S. 27; McCarthy et al. 2019, Kapitel 5.2.2).
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34.3
Handler

Die Handler haben ein Interesse daran Reputationsrisiken zu vermeiden. Diese
konnen entstehen, wenn sie Produkte anbieten, die bei den Konsumenten z.B.
aufgrund von ressourcenverschwendendem Verhalten in Verruf geraten sind.

Im Vordergrund fur die Handler steht jedoch der sehr hohe Wettbewerbsdruck.
Da der Preis fur Konsumenten beim Kauf von Textilien nach wie vor einen wich-
tigeren Aspekt als die Rezyklierbarkeit von Textilien darstellt, besteht, keine
groBe Nachfrage nach den meist teureren recycelten Textilien (Fischer et al.
2019, S. 65). Wenn Handler kreislauffahige Textilien in ihr Sortiment aufneh-
men mochten, fehlt ihnen neben dem Angebot an diesen Produkten auch der
Zugang zu vergleichbaren Informationen, die Auskunft Uber die Kreislauffahig-
keit des Textils liefern (Elander und Ljungkvist 2016, S. 46; Fischer et al. 2019,
S. 67).

Ein Hemmnis im Sammlungsprozess stellen die unterschiedlichen abfallwirt-
schaftlichen Regelungen auf regionaler Ebene in Deutschland dar. Da die deut-
schen Regelungen auf kommunaler Ebene noch einmal spezifiziert sind, unter-
scheiden sich die Rahmenbedingungen in den einzelnen Gebieten. Durch z.B.
unterschiedliche Regelungen bei der Sammlung von Alttextilien, kénnen Barri-
eren fur Marken entstehen, Sammelstellen fir alte Textilien in ihre Geschafte
zu integrieren. (GIZ 2019, S. 28-29)

3.4.4
Konsumenten

Auch Konsumenten fehlen aktuell die passenden Informationen, um ein kreis-
lauffahiges Produkt zu erkennen, und das klare Verstandnis, was ein solches
Textil ausmacht (Fischer et al. 2019, S. 67). Selbst wenn, das Wissen vorhanden
ist, fehlen meist die Moglichkeiten geeignete, alternative Produkte zu kaufen.
Vor allem in Geschéaften, aber auch in den gdngigen Online-Plattformen, steht
kein ausreichendes Warenangebot an kreislauffahigen Textilien, z.B. mit Recyc-
lingmaterialien zur Verfigung (Jacobs et al. 2018).

In der Entsorgungsphase schaffen manche Textilmarken und der Handel einen
Anreiz fir Konsumenten, genutzte Textilien zurlick zu bringen und somit dem
geeigneten Abfallstrom zuzufthren. Sie belohnen dies z.B. mit einem Gutschein
far den nachsten Einkauf. Ein Hindernis in diesem Zusammenhang spielen die
geringen Preise fur neue, konventionelle Textilien, da die Konsumenten deswe-
gen haufig keinen Grund sehen Textilien lange zu nutzen. Ein weiteres Hemm-
nis bei der Entsorgung stellt der fehlende Zugang zu Wissen und Informationen
Uber die richtige Entsorgung alter Textilien dar, weswegen alte Textilien teil-
weise immer noch im Restmdll landen.
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345
Offentlich-rechtliche Entsorgungstréger, gewerbliche Entsorgungsun-
ternehmen und gemeinnutzige Organisationen

Bei der Sammlung stellt die Moglichkeit mit neuen Geschaftsmodellen mehr
Materialien in besserer Qualitat, sprich trocken und sauber, zu sammeln einen
Anreiz dar.

Bei der Sortierung entsteht ein Anreiz, durch das Wegfallen aktueller Markte
far Alttextilien. Ein GroBteil der Alttextilien, welche als wiederverwendbar ein-
gestuft werden, verbringen die Handler heutzutage auBerhalb von Europa. Der
Export in andere Lander erweist sich jedoch zurzeit nicht mehr als so lukrativ
wie in der Vergangenheit. Die Qualitat neuer Kleidung ist schlechter geworden,
wodurch deren Export schwieriger wird. Das hat dazu gefihrt, dass vor allem
asiatische Lander ein Verbot der Einfuhr von Alttextilien beschlossen haben. So
ist beispielsweise die Einfuhr von Gebrauchtkleidung auf den Philippinen und in
China verboten (Bukhari et al. 2018, S. 326-327).

Der aktuell wegfallende Absatzmarkt reprasentiert einen Anreiz flr Textilien,
die bislang dem Downcycling zugefiihrt werden. So galt die Umwidmung zu
Putzlappen in der Vergangenheit als ein gewinnbringender Markt fir Alttexti-
lien. In den letzten Jahren haben jedoch der Riickgang der traditionellen Indust-
riezweige wie Maschinenbau und Schiffsbau sowie der technologische Wandel
zu einem Nachfragerlickgang gefuhrt. Dieser wird verstarkt durch die Einflh-
rung alternativer Materialien. Zwar betrachten die Hersteller von Putztextilien
diesen Markt weiterhin als wertvoll, jedoch schatzen sie die Wachstumschancen
als eher gering ein (Bartlett et al. 2013, S. 42-43). Aus diesem Grund mussen
sich die Entsorger nach neuen Alternativen fir die Nutzung ihrer Alttextilien
umsehen. Zuletzt stellen neue Markte und Absatzmaglichkeiten einen weiteren
Anreiz fur die Akteure im Sortierungs- und Recyclingprozess dar. Die Akteure
der Abfallkette, die einen produktiveren Einsatz des Materialinputs, z.B. durch
groBflachiges Sammeln, genaue Sortierung und Recycling als Geschaftsmodell
anstreben, kénnen neue Einnahmenquellen aus diesen Aktivitdten generieren
erzielen. Dies ist, aufgrund der aktuellen Situation, in der nur die wirklich gut
erhaltenen Alttextilien als gewinnbringend betrachtet werden kénnen, ein An-
lass neue Geschaftsmodelle zu etablieren (Ellen MacAthur Foundation 2017, S.
46).

Ein Hemmnis, welches die Akteure der Abfallbehandlung betrifft, ist die feh-
lende Transparenz und Rulckverfolgbarkeit in der textilen Abfallkette. Dabei
fehlt der Zugang zu wichtigen Informationen zu den Inhaltsstoffen der Alttex-
tilien, nicht nur in Bezug auf Materialien, sondern auch in Bezug auf sonstige
Inhaltsstoffe wie Chemikalien, welche essenziell fiir den Sortier- und Recycling-
prozess sind. Die aktuelle Gesetzgebung ist hier zurzeit nicht ausreichend. So
muUssen laut der EU-Textilkennzeichnungsverordnung Chemikalien und Hilfs-
stoffe nicht auf dem Etikett aufgefiihrt werden. Und die Hersteller missen nur
die Chemikalien in Erzeugnissen preisgeben, welche als SVHC eingestuft sind.
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Zusatzlich ist der Zeitraum der Auskunft mit 45 Tagen zu lang, damit Recycler
die Auskunftspflicht nutzen kénnen. Da heute die meisten Recyclingtechnolo-
gien bedenkliche Stoffe nicht aus dem Recyclingprodukt herausfiltern kénnen,
sind diese Informationen jedoch entscheidend. Problematisch wird dies zum ei-
nen bei den Chemikalien, welche zum Zeitpunkt der Produktion zugelassen wa-
ren, aber zum Zeitpunkt des Recyclings Gegenstand von Einschrankungen (z.B.
unter REACH) sind (European Commission 2019e, S. 37; Ellen MacAthur Foun-
dation 2017, S. 46). Zum anderen betrifft dies Chemikalien, die aufgrund nicht
einheitlicher Regelungen in einem Land verboten sind und einem anderen nicht
(Elander und Ljungkvist 2016, S. 46). Zusatzlich kampfen die Entsorger mit der
Undurchsichtigkeit und der Komplexitat der Routen, die die Alttextilien zurtick-
legen. Die Alttextilien werden selten innerhalb eines geographischen Gebiets
oder von einem einzelnen Akteur gesammelt, sortiert und recycelt. Dabei fehlt
die Transparenz Uber die Wege und Zwischenschritte und den Zeitpunkt der
Eigentumsibertragung zwischen den Akteuren. Aus diesem Grund ist es fast
unmoglich, die Verantwortlichkeiten fir die Wiederverwendung und Entsor-
gung zu definieren. (Boiten et al. 2017a, S. 10-11).

Den Akteuren am Ende der Abfallkette bereitet auch die Komplexitat und die
Unklarheit im Zusammenhang mit dem Begriff ,Abfall” im Bereich Textilien
Probleme. Durch ihn entstehen Unsicherheiten bei der Verfolgung neuer Wege
fur die Wiederverwendung und die Vermarktung von Sekundarmaterialien (Bo-
iten et al. 2017b, S. 15). Bei den Begriffen Abfall, End-of-Life, Wiederverwen-
dung und Recycling herrscht bei vielen Akteuren nach wie vor rechtliche und
semantische Unklarheit. Alttextilien pendeln aktuelle zwischen dem Begriff
LAbfall” und ,Produkt”. Dies erschwert die Mdglichkeit der Akteure mit Uber-
schissigen Textilien zu handeln und diese zu exportieren und zu importieren.
In der EU gibt es bereits spezifische Kriterien flr das Ende der Abfalleigenschaf-
ten flr einige Produktgruppen. Jedoch existieren solche Kriterien fur Textilien
bisher noch nicht. Die Unsicherheit und Komplexitat bei der Nutzung der Be-
griffe und ihrer Definitionen erschwert die Einfihrung des Konzepts der CE, da
vor allem das Wort Abfall und End-of-Life in diesem Konzept nicht vorkommen.
Des Weiteren stellt sie die Behérden und die Akteure der textilen Wertschép-
fungskette vor die Herausforderung, klare Beschreibungen und Erklarungen fir
die Verbraucher zu entwickeln, um den Nutzen von recycelten Materialien her-
vorzuheben und ihre Nutzung voranzutreiben (Boiten et al. 2017a, S. 10; Euro-
pean Commission 2018b, S. 5). Sie erschwert zudem die fehlende Planbarkeit
Uber Menge, Qualitat und RegelmaBigkeit die Versorgung der Akteure mit Alt-
textilien. Zusatzlich verringert sich die Quantitat an gesammelten Textilien durch
illegal aufgestellte Sammelcontainer erheblich. GréBere automatisierte Sortier-
und Recyclinganlagen bendtigen jedoch einen dauerhaften Zustrom an Alttex-
tilien, die eine bestimmte Qualitatsstufe nicht unterschreiten. Zurzeit Iasst sich
jedoch der Trend erkennen, dass die Qualitat der Textilien aufgrund der , Fast-
Fashion”-Mode abnimmt und somit die Qualitdt von Alttextilien sehr variabel
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ist. Auch die ndtige Menge an Materialien lasst sich nicht fur jede Anlage reali-
sieren. Dies gilt insbesondere in Regionen, die sich durch eine geringe Bevdlke-
rungsdichte oder einen geringen Verbrauch von Textilien auszeichnen. Zwar
ware der Transport der Abfélle zu zentralen Aufbereitungsanlagen technisch
maoglich, doch die entstehenden Transaktionskosten und Emissionen machen
dies nicht immer wirtschaftlich durchftihrbar und 6kologisch sinnvoll (Boiten et
al. 2017b, S. 14; McCarthy et al. 2019, Kapitel 2.2.2; Wilts et al. 2014, S. 63).

Eine Schwierigkeit beim Sortieren und beim Recycling stellen die aktuellen Be-
standteile von Textilien dar. Textilien sind so designt, dass sie bestimmten An-
forderungen wahrend der Nutzungsphase gentigen, jedoch nicht den Anforde-
rungen in der Recyclingphase. Dadurch bestehen Textilien aus unterschiedli-
chen Misch- und Multimaterialien. Dies erschwert jedoch das Sortieren der Tex-
tilien und das Recycling der Fasern. Dies macht recycelte Fasern sehr teuer oder
den Recyclingprozess unmaglich. (GIZ 2019, S. 26-27; Watson et al. 2017, S.
36; Wolde und Korneeva 2019, S. 28). Zusatzlich sorgt beim Sortieren der ak-
tuelle Prozessablauf fir Hemmnisse. Die Identifikation der Materialien erfolgt
handisch Uber das Etikett des Textils. Daftr wird eine groBe Anzahl an Personal
bendtigt, was gerade flr das Sortieren von Recyclingqualitdten mit hohen Kos-
ten verbunden ist. Gerade die Sortierbetriebe sehen sich deswegen vor der Her-
ausforderung die sortierten Alttextilien zu stabilen Preisen liefern zu kénnen
(Fontell und Heikkila 2017, S. 44; WRAP et al. 2019, S. 47). Zusatzlich fehlen in
vielen Fallen die Etiketten oder sind unleserlich, was die Sortierung auch fir
Fachleute schwierig oder unmaoglich macht (Heikkila et al. 2019, S. 35; WRAP
et al. 2019, S. 30).

Das technische Forschungszentrum Finnland fuhrte ein Experiment durch, um
den Anteil an fehlenden und nichtleserlichen Etiketten bei ,Nicht mehr zur Ver-
wendung geeigneten” Textilien zu bestimmen. Das Ergebnis zeigt, dass ein Drit-
tel der untersuchten Textilien zu dieser Gruppe gehoéren (Heikkila et al. 2019,
S. 31). Da die Etiketten haufig die einzige Mdglichkeit fir die Sortierer sind die
Materialien zu identifizieren, ergeben sich hier groBe Probleme. Dadurch ent-
stehen Unsicherheiten darlber, wie gut und bestandig die Qualitat der manuell
sortierten Alttextilien sein kann (Wedin et al. 2017, S. 2). AuBerdem muss das
Etikett, laut der EU-Textilkennzeichnungsverordnung, nur 95-98% der Fasern
des Textils aufftihren. Dies Informationen reichen jedoch nicht aus, um ein Tex-
tilrecycling in groBem MaBstab zu ermdglichen, da der verbleibende Faseranteil
bestimmte Recyclingprozesse stéren kann, z.B. verhindern geringe Elasthanan-
teile das Schmelzspinnen von synthetischem Material. Die Verordnung schreibt
auch keine Kennzeichnung auf einem ausreichend spezifischen Niveau vor, um
ahnliche Fasern zu identifizieren, z.B. wird nicht zwischen Nylon 6 und Nylon
6.6 unterschieden, was jedoch fir bestimmte Recyclingprozesse notwendig ist
(Roos et al. 2019, S. 42). Hier fehlt es an (technischen) Lésungen, die diese
Prozessprobleme beheben. Ein weiteres Hemmnis im Sortierprozess ist, dass
den Akteuren der Sortierprozesse der Zugang zu Informationen fehlt, welche
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genauen Spezifikationen die Sortierfraktionen haben mussen. Sie wissen nicht,
welche Materialklassen die Recyclingbetriebe fir ihre jeweiligen Recyclingpro-
zesse bendtigen und kénnen aus diesem Grund kein passendes Angebot schaf-
fen.

Auch bei den Recyclingprozessen sehen sich die Akteure vor Schwierigkeiten
gestellt. Die gegenwartigen Technologien kampfen noch mit einigen techni-
schen Problemen, wie z.B. der Verklrzung der Faserlangen beim mechanischen
Recycling und der Trennung der Faserarten bei Produkten mit Fasergemischen.
Zusatzlich verbleiben bei den aktuellen Technologien die Chemikalien zumeist
in den Textilien und fhren dazu, dass der Recycler die Zusammensetzung seiner
Recyclingprodukte nicht garantieren kann. Dies ist auch ein Grund, warum bis-
lang die Nachfrage nach recycelten Materialien noch nicht gegeben ist. Nur
wenn neue Technologien auf den Markt kommen, welche technisch bessere
Moglichkeiten fir das Recycling bieten, konnen die Akteure einer CE angemes-
sen Geschaftsmodelle adaptieren (Watson et al. 2017, S. 36).

Die Entwicklung von neuen Technologien zur Marktreife und die frihe
Markteinfihrungsphase erzeugt jedoch hohe Kosten und auch die Anschaffung
neuer Technologien ist teuer. Zwar gibt es einige Finanzierungsmaoglichkeiten
in Bezug auf die Erforschung der Rahmenbedingungen fir eine Textilwirtschaft
in der CE, jedoch fehlt es an Investments in zukunftsfahige Technologien. Nur
die nordischen Lander (Schweden, Norwegen und Finnland) haben damit be-
gonnen, im Rahmen einer Gbergreifenden Textilstrategie mehr Mittel fir die
Technologisierung zur Verfligung zu stellen. Gerade die Schritte bis zur Markt-
reife und dariber hinaus sind aber nétig, um recycelte Materialien auf dem
Markt wettbewerbsfahig zu machen (GIZ 2019, S. 27-28; Wilts et al. 2014, S.
67). Ein weiteres Hemmnis entsteht, da die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungs-
trager in den meisten Bundesldndern verpflichtet sind eine zehnjdhrige Entsor-
gungssicherheit fir alle moglicherweise anfallenden Abfalle zu garantieren.
Dadurch entstehen systematische Uberkapazitaten in der Abfallentsorgung, die
dann in Konkurrenz mit anderen Verwertungsinfrastrukturen stehen. Zusatzlich
unterliegen Mdllverbrennungsanlagen seit 1993 nicht mehr dem Planfeststel-
lungsverfahren. Dadurch ist es jedem Akteur maglich, auch gegen den Willen
der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager z.B. Ersatzbrennstoffwerke zu er-
richten, wenn er die umweltrechtlichen Auflagen einhélt. Hierdurch entstehen
weitere Uberkapazitdten, welche zu Niedrigpreisen in der Abfallverbrennung
fahren. Somit wird der Recyclingbranche bendétigter Input entzogen (Wilts et al.
2014, S. 60). Zuletzt hemmt auch die Meinung, dass das , Geschaftsgeheimnis”
einen Wettbewerbsvorteil bringt, sowohl den Austausch unter den Recyclern,
als auch den Austausch mit den anderen Akteuren der Abfallkette (McCarthy
et al. 2019, Kapitel 5.2.2).
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3.5

Aus den Rahmenbedingungen entstehendes Delta

Das, aus den untersuchten Rahmenbedingungen entstehende, Delta ergibt sich
aus dem Vergleich des Soll-Zustandes mit dem Ist-Zustand. Den Soll-Zustand
bilden Geschaftsmodelle, welche auf dem Verstandnis der CE beruhen und die
normativen Rahmenbedingungen einhalten. Um Uberprifen zu kénnen inwie-
weit neue Geschaftsmodelle diesen Vorgaben entsprechen, stitzt sich diese Ar-
beit auf die in Abschnitt 2.4 erarbeiteten vier Kriterien:

1. Beitrag zum Wertschépfungskreislauf
2. Transparenz zwischen den Akteuren
3. Schlusselaktivitat

4. Produkt

Zeitgleich befinden sich die Akteure bei der Umsetzung neuer abfallwirtschaft-
licher Geschaftsmodelle im Ist-Zustand in einer unerwinschten Anreiz- und
Hemmnis-Konstellation. Die Maglichkeiten, neue Absatze zu generieren und
Markte zu erschlieBen, bilden positive Anreize. Im Gegenzug dazu stellen das
Wegfallen aktueller Markte fur Alttextilien und die Reputationsrisiken Negativ-
anreize dar. Diesen Anreizen, stehen Hemmnisse gegenuber. Hierzu zahlen re-
gulatorische Hemmnisse, wie die fehlende Transparenz bzgl. des Abfallbegriffs.
Weitere Hemmnisse fallen unter die Kategorie technologische Hemmnisse, wie
die ,technischen” Schwierigkeiten in den Recyclingprozessen. AuBerdem gibt
es noch Markthemmnisse wie der starke Wettbewerbsdruck, die fehlende
Nachfrage nach Recyclingmaterialien, und die fehlende Planbarkeit bzgl. Quan-
titdt und Qualitat von Alttextilien. AuBerdem sind die Akteure durch Kommu-
nikationshemmnisse beeinflusst, wie z.B. die fehlende Transparenz und Nach-
verfolgbarkeit in der Lieferkette und finanzielle Hemmnisse. Zuletzt stellen die
Unsicherheit dartiber, welche Chemikalien in den gesammelten Textilien zu fin-
den sind, ein Hemmnis dar. Ziel sollte es nun sein, die Hemmnisse, denen sich
die Akteure ausgesetzt sehen, zu minimieren und die Anreize flr den Einsatz
von neuen Geschaftsmodellen auszuweiten, um dadurch das aktuell beste-
hende Delta zu schlieBen.

Das Delta ergibt sich aus dem Abgleich dieser Anreiz- und Hemmnis-Konstella-
tion mit dem geforderten Soll der normativen Rahmenbedingungen, dargestellt
durch die vier Kriterien fur Geschaftsmodelle. Das Delta macht dabei deutlich,
welche Barrieren die Etablierung von neuen Geschaftsmodellen nach CE-Krite-
rien verhindern.

Das Ergebnis dieses Abgleichs stellen vier Kernbereiche dar, die gemeinsam das
Delta darstellen und durch die Lésungsansatze zu adressieren sind:

1. Fehlender Zugang zu Wissen und Informationen: An vielen Stellen
fehlt den Akteuren Wissen und Informationen, um kreislauffahig zu
produzieren und zu konsumieren. Aktuell leisten die Geschaftsmodelle
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noch nicht, dieses fehlende Wissen zu liefern und so die Kriterien Trans-
parenz zwischen den Akteuren und SchlUsselaktivitat zu erfullen.

2. Fehlender Zugang zu neuen technischen L&sungen: Besonders
beim Sortieren und Recycling stehen die Akteure vor technischen Prob-
lemen, die die aktuellen Geschaftsmodelle daran hindern, die Kriterien
in Richtung CE einzuhalten. Vor allem in Bezug auf die Schlisselaktivitat
und das Produkt ist die aktuelle Technik auf dem Markt noch nicht so
weit, um die Kriterien in Richtung CE vollstandig zu erfullen. Hier bené-
tigen die Akteure neue (technische) Innovationen, um ein Angebot an
geeigneten Recyclingmaterialien bereitstellen zu kénnen. Zusatzlich er-
fordert die Anschaffung neuer technischer Losungen hohe finanzielle
Ausgaben, die die Akteure daran hindert, neue Geschaftsmodelle um-
zusetzen.

3. Fehlende Wettbewerbsfahigkeit der Sekundarmaterialien: Ge-
schaftsmodelle sind nur dann erfolgreich, wenn sie sich gegen Wettbe-
werber auf dem Markt behaupten kénnen. Aktuell ist dies fur abfall-
wirtschaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE jedoch nicht der Fall.
Grinde hierftr sind neben der fehlenden Nachfrage nach den Recyc-
lingprodukten, auch die hohen Kosten bei der Herstellung von Sekun-
darrohstoffen und die regulativen Vorteile fur Primarrohstoffe. Dieses
Ungleichgewicht fihrt dazu, dass die Preise fiir recycelte Materialien auf
dem Markt nicht wettbewerbsfahig sind und die Geschaftsmodelle kei-
nen Beitrag zur SchlieBung des Wertschopfungskreislaufes liefern kén-
nen.

4. Fehlende Transparenz: Die Hemmnis-Situation macht klar, dass Trans-
parenz heutzutage in der textilen Abfallkette noch nicht gegeben ist.
Die aktuell bestehenden Geschaftsmodelle kénnen das Kriterium der
Transparenz zwischen den Akteuren nicht erfillen. Es fehlen nieder-
schwellige Angebote, die die Akteure unterstitzen nétige Informatio-
nen zu teilen.

Das hier aufgespannte Delta gilt es nun durch neue Innovationen und Ge-
schaftsmodelle zu schlieBen
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4

Innovative Ansatze zur Optimierung der Behandlung von Alttex-
tilien

Um das Delta zu schlieBen, bendtigt man neue abfallwirtschaftliche Geschafts-
modelle. Dabei stellt sich die Frage, welche innovativen Ansdtze bereits er-
forscht werden und inwieweit sich diese als Grundlage fir neue Geschaftsmo-
delle eignen. Zur Beantwortung dieser Frage stellt Abschnitt 4.1 ausgewahlte
innovative Ansatze vor und bewertet diese. Im Anschluss zeigt Abschnitt 4.2,
inwieweit sich die untersuchten Ansatze als Grundlage fur zukinftige Ge-
schaftsmodelle eignen.

4.1

Vorstellung innovativer Ansatze zur Optimierung der Behandlung von
Alttextilien

Die Bestimmung und Beschreibung der Ansatze erfolgt mittels Literaturrecher-
che. Dabei ermittelt diese Arbeit Leuchtturmprojekte und -produkte zu den ein-
zelnen Innovationen, welche im Anhang aufgefthrt sind und als Grundlage fir
die technische Beschreibung der Ansatze dienen. Die Leuchtturmprojekte oder
-produkte beschaftigen sich auf neuartige Weise mit den Schwierigkeiten in der
Abfallkette und entwickeln dazu technische Losungen.

Zur Bewertung der Ansatze nutzt diese Arbeit die SWOT-Analyse. Diese Analyse
stellt den internen Faktoren (Starken und Schwachen) die externen Faktoren
(Chancen und Bedrohungen) gegeniiber und schafft so ein ganzheitliches Bild
von den Mdglichkeiten, die durch die jeweilige Innovation entstehen (Nieder-
berger und Wassermann 2015, S. 189). Dabei konzentriert sich die Analyse auf
drei Schlissel-Bereiche der Abfallkette: die Informationsweitergabe, die Sortie-
rung und das Faser-zu-Faser-Recycling.

4.1.1
Technologien zur Informationsweitergabe

Technologien zur Inforationsweitergabe, wie das Materialdeklarationssystem
(MDS) kénnen die Nachverfolgbarkeit der Materialien entlang des Wertschop-
fungskreislaufes ermaglichen. Zusatzlich untersucht dieser Abschnitt die Radio
Frequency Identification- Technologie (RFID) und die Marker-Technologie auf
Materialebene. Diese Technologien eignen sich dafur Textilien zu identifizieren
und diesen dann, aufbauend auf einer Datenbank wie dem MDS, Informatio-
nen zuzuordnen.

Materialdeklarationssystem

Ein MDS stellt ein Datenbanksystem (z.B. cloudbasiert) dar, mit dem die Akteure
Informationen Uber das Textil entlang des Wertschépfungskreislaufes weiterge-
geben kénnen. Zweck des MDS ist es, Daten Uber die verwendeten Materialien
und Stoffen, aber z.B. auch die genutzten Prozesse oder Informationen Gber
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Ricknahme und Wiederverwendungsmaoglichkeiten zu sammeln. Dadurch ent-
steht eine Stlckliste fUr das Textil, mit der alle freigegebenen Daten zentralisiert
in einem einheitlichen System abgebildet sind. Die Struktur dieser Liste folgt
dabei den verschiedenen Stufen des Produktionsprozesses des Textils, sodass
eine vollstandige Ruckverfolgbarkeit aller Bestandteile maglich ist (Schenten et
al. 2018, S. 36). Solche Systeme sind bereits in anderen Branchen erfolgreich
etabliert. Die Automobilbranche hat mit dem IMDS (International Material Data
System) ein Tool zur Lieferkettenkommunikation eingefthrt. Dieses stellt die
Einhaltung stoffbezogener Anforderungen sicher und soll die Kreislauffihrung
von Materialien erleichtern.

FUr ein MDS muss jeder beteiligte Akteur nur die Daten beisteuern, die seine
eigenen Prozesse der Wertschépfungskette in Bezug auf das Produkt betreffen.
Hier besteht ein Restrisiko, dass die Akteure die Daten falsch eintragen. Dieses
ist jedoch weitaus geringer als bei dezentralisierten, nicht standardisierten Sys-
temen. Dadurch entsteht eine hohe Verlasslichkeit in Bezug auf die Datenqua-
litat des MDS, gerade auch bei komplexen Wertschépfungsketten.

Ein Hindernis fur die Akteure des Produktionsprozesses stellt der hohe Aufwand
und die hohen Kosten, die vor bzw. bei der Einfiihrung eines solchen Systems
u.a. durch die Identifikation der komplexen Wertschépfungsketten entstehen,
dar. Diesem Aufwand stehen jedoch mittel- und langfristig ein gréBerer Nutzen
und hdhere Kosteneinsparungen entgegen. So ermdéglicht ein MDS seinen Nut-
zern nicht nur die aktuellen rechtlichen Vorgaben bzgl. Stoffen in Erzeugnissen
(z.B. REACH) zu erfullen, sondern auch sich darauf vorzubereiten gegeniber
zukinftigen regulatorischen Entwicklungen konform zu sein. Zusatzlich profi-
tieren die Akteure der Produktion, da sie aufgrund der gewonnenen Transpa-
renz im Vergleich zum Status Quo Kosten einsparen kénnen. So benétigen sie
z.B. durch das MDS deutlich weniger Tests, um die Vorgaben bzgl. Stoffen in
Erzeugnissen einhalten kdnnen. Ein weiteres Beispiel stellt die Vereinfachung
der Lieferantenbewertung dar. Durch die Transparenz fallt es den Akteuren
leichter die Performance der Lieferanten einzuschatzen. Das Risiko sinkt, dass
Lieferanten nicht die Materialien und Stoffe einsetzen, die vertraglich vereinbart
wurden. Trotz der Vorteile scheuen viele Akteure aufgrund der Meinung, dass
Wettbewerbsvorteile auf Produktionsgeheimnissen, Geschaftsbeziehungen
und geistigem Eigentum beruhen, die geforderte Transparenz, die ein MDS mit
sich zieht. Um diese Vorurteile abzubauen, ist es wichtig, dass ein MDS vertrau-
liche Geschaftsinformationen berlcksichtigt (Schenten et al. 2018, S. 36).

Eine Herausforderung vor Einflhrung des Systems besteht darin einen globalen
Standard bzgl. einer gemeinsamen Datenstruktur und eines Austauschformats
zu definieren. Dafur wird die Zusammenarbeit aller Akteure der Wertschop-
fungskette benotigt. Dabei kann dieser Prozess, auf den mit anderen Sektoren
oder Unternehmen gemeinsam genutzten Berichterstattungsstandards profitie-
ren. Dies erhoht die Bereitschaft der Lieferanten Daten fir das System bereitzu-
stellen (Schenten et al. 2018, S. 37).
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Um die Daten auch fir die Akteure nach der Produktion zuganglich zu machen,
wird ein einheitlicher Unique Product Identifier (UPI) benétigt (siehe nachfol-
gende Analysen). Nur mit diesem kénnen auch die Handler, Konsumenten, Sor-
tierer und Recycler die Textilien eindeutig identifizieren und ihnen die fur sie
notigen Daten des MDS zuordnen. Dabei kénnen Sortierer und Recycler von
einem MDS mit UPI nur profitieren, da fur sie kein Aufwand bei der Einfihrung
eines solchen Systems entsteht. Flr Sortierer eréffnet sich durch ein MDS die
Maglichkeit die Alttextilien nach speziellen Stoffstrémen zu sortieren. Dies kann
auf der einen Seite bedeuten Textilien mit Stoffen auszuschleusen, welche laut
den rechtlichen Vorgaben Beschrankungen unterliegen. Auf der anderen Seite
kann der Sortierer genau die Sortierfraktionen bereitstellen, welche von Bedeu-
tung fur die nachfolgenden Recyclinganwendungen sind. Das System gibt auch
den Recyclern die Gewissheit Uber die Zusammensetzung der Materialien und
Stoffe in ihren Inputstrémen. Dies ist wichtig fir die Prozessleistung und -qua-
litat, aber auch in Bezug auf die Arbeitssicherheit der Mitarbeiter in den Prozes-
sen und den Qualitatsstandards der Outputprodukte. So kénnen auch Recycler
durch ein MDS Testkosten fur komplexe chemische Analysen sparen (Hale
2020).

Eine wichtige Bedeutung kommt dem MDS zu, da es ermdglicht Innovations-
prozesse anzustoBen. Das System kann einen Anreiz bieten die Suche nach Sub-
stituten voranzutreiben, aber es vereinfacht auch die Entwicklung neuer Recyc-
lingprozesse. Griinde hierfir sind zum einen die mit dem System geschaffene
Transparenz, aber auch die Kosteneinsparungen in Bezug auf Compliance-
MaBnahmen, die nun in die Forschung und Entwicklung neuer Lésungsansatze
fliesen kann (Schenten et al. 2019; Hale 2020).Abbildung 9 fasst die ebenen
beschriebenen Punkte der SWOT-Analyse zusammen.

s T
S Vollstandige Riickverfolgbarkeit der ™\ /Benb’tigt zusatzliche Technologien zur W | | Anwendungsbeispiele
Materialien und Stoffe aller Bestandteile eindeutigen Produktidentifizierung, um aus der Praxis:
+ Jeder Akteur trdgt nur das ein, was er dem Information dem Textil zuzuordnen

Textil hinzufligt = Hohe Verldsslichkeit [Unique Product Identifier] = Circular Content
= Mittelfristig: Kostensenkung [bzgl. Test- = Kurzfristig: Hoher Aufwand, Kosten bei Management
kosten, Lieferantenbewertung, Zertifikaten) der Einfiihrung Siitam von
* Liefert Kontrolle auch bei komplexen + Komplexe Wertschopfungsketten )

Wertschiipfungsketten miissen identifiziert werden DutchAweareness

K_ Materialdeklarations- /

Ermaglicht Erfullung von system
rechtlichen Vorgaben bzgl.
Stoffen in Erzeugnissen
auch in Zukunft
Sortierer: Einfache Sortierung
nach speziellen Stoffstrémen
Recycler: Gewissheit tiber Materialien
und Stoffe des Inputs und des Outputs
Anstofl von neuen Innovationsprozessen
In anderen Branchen bereits
erfolgreich im Einsatz
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Radio Frequency Identification

Um die Inhalte des Datenmanagementsystems den einzelnen Textilen zuordnen
zu koénnen, sind weitere Technologien noétig. Diese mUssen jedes Textil ein-
wandfrei identifizierbar machen. Eine mogliche Technologie stellt die Radio Fre-
guency ldentification (RFID) dar. Die Funktionsweise der RFID-Technologie ba-
siert auf der Speicherung von Informationen in einem RFID-Chip und dessen
drahtlosem Auslesen durch ein RFID-Lesegerat. Dieser Chip, ist ein kleines Ge-
rat, das bei der Herstellung in ein Produkt eingebaut oder nachtraglich in einem
Aufkleber am Produkt angebracht werden kann. Dies bedeutet einen zusatzli-
chen Aufwand fur den Hersteller, da er den Chip am Produkt anbringen muss
(Humpston et al. 2014, S. 8). Bei Textilien wird der RFID-Chip normalerweise in
das Etikett der Waschanleitung integriert. Dies hat jedoch den Nachteil, dass
der Konsument die Etiketten sehr leicht entfernen kann und dann die Informa-
tionen dieses Textils verloren gehen kdnnen. Es gibt jedoch bereits Versuche,
die RFID-Technologie in Garn zu integrieren und dann in das Textil zu verweben
(siehe Tabelle 11 im Anhang: Anwendungsbeispiel ,,Eon.ID Faden”.

RFID-Chips enthalten eine Antenne zum Senden und Empfangen von Funkfre-
guenzabfragen des RFID-Sendeempfangers (Kamppuri et al. 2019, S. 12-13).
Dadurch kénnen Sortier- und Recyclingunternehmen mithilfe eines Sendeemp-
fangers alle wichtigen Informationen zu den Stoffstrémen der Textilien, die der
Hersteller zur Verfigung stellt, auslesen. Mdgliche Inhalte, die auf dem RFID-
Chip gespeichert werden kénnten, waren neben Informationen zum eingesetz-
ten Fasermaterial und zur Farbe des Textils auch Informationen zu Produktions-
weisen und dem Einsatz von sonstigen Inhaltsstoffen und Chemikalien. Somit
kann diese Technologie in aufbauend auf ein MDS auch die Konformitat mit
stoffrechtlichen Anforderungen (z.B. REACH) erfillen. Die Inhalte, die auf dem
RFID-Chip gespeichert sind, lassen keine Riickschlisse auf die Markt- und Trag-
fahigkeit der Alttextilien zu. Aus diesem Grund kommt der Einsatz von RFID nur
fur den zweiten Sortierschritt, der nicht fir die Wiederverwendung geeigneten
Textilien, in Frage. Mithilfe dieser Technologie kénnen die Sortierer diese Texti-
lien nach Material und Farbe aufteilen und somit den Verkauf von geringwerti-
gen, recyclingfahigen Alttextilien ermdglichen.

Die RFID-Chips kénnen mit verschiedenartigen Daten auf unterschiedlichen
Ebenen beschrieben werden. Dies ermdglicht den Zugriff auf die passenden
Daten fur den jeweiligen Akteur mittels eines Zugriffscodes. Zwar kénnen die
Daten mit Hilfe dieses Codes geschitzt werden, trotzdem besteht die Méglich-
keit der Manipulation von Informationen durch Hacker (Englund et al. 2017, S.
49-50).

Zwar gibt es auch Chips mit eigener Energieversorgung mittels Batterien, fiir
die Textilwirtschaft scheint jedoch ein passiver Chip am sinnvollsten. Dieser be-
notigt keine eigene Energieversorgung, sondern die Daten werden von aul3en
durch den RFID-Sendeempfanger abgefragt. Noch nicht geklart ist, wie lang die
Lebensdauer der Chips ist. Sie erweisen sich zwar als sehr langlebig, wenn sie
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keinen starken Umwelteinfllissen ausgesetzt sind, jedoch ist noch nicht geklart,
wie lang sie starker Beanspruchung, die z.B. beim Waschen der Textilien ent-
steht, standhalten (Englund et al. 2017, S. 22).

Ein weiterer Nachteil ist, dass im Chip zusatzliche Rohstoffe, wie Silizium, Epo-
xidharze und Nickel eingesetzt werden und die Antenne Aluminium, Kupfer
und Silber benétigt. Zusatzlich kommen noch Klebstoffe aus Acrylaten bei der
Produktion zum Einsatz. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die
Moglichkeit eines Verwendungskreislaufes fir die Chips besteht, da dieser An-
sonsten den Anforderungen der CE nicht standhalten kann (Englund et al.
2017, S. 20-23).

Der RFID-Sendeempfanger, kann entweder stationar aufgebaut sein oder der
Nutzer kann ein Handlesegerat verwenden. Der Vorteil von RFID ist, dass weder
eine physische noch eine visuelle Verbindung zwischen dem Chip und dem Le-
segerat zum Lesen der Daten notwendig ist. AuBerdem kann das Lesegerat die
Daten von mehreren Chips gleichzeitig abrufen. Dabei betrégt der Leseabstand
zwischen zehn und einigen zehn Zentimetern, je nach Lesefrequenz (Kamppuri
etal. 2019, S. 12-13; Englund et al. 2017, S. 20-23). Die Frequenz, mit der die
Daten abgerufen werden, muss jedoch schon im Voraus festgelegt sein. Dies
macht die Einfihrung von globalen Standards nétig, damit sich diese Techno-
logie flachendeckend einsetzten lasst (Englund et al. 2017, S. 49-50).

Die RFID-Technologie wird bereits, u.a. zur Optimierung der Lieferkette und der
Lieferverfolgung, zur Verbesserung der Prozesse in den Geschaften (z. B. Kasse,
Lagerbestand, Produktsuche) sowie fir die Bekdmpfung von Diebstahl und Fal-
schung eingesetzt. Die, auch in der Textilindustrie gewonnenen Erfahrungen zu
dieser Technologie, kénnen deren Einfihrung beim Einsatz zur Sortierung ver-
einfachen (Kamppuri et al. 2019, S. 12-13). Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Kosten sowohl fiir die Chips als auch fur die Lesegerate relativ gering
sind und deswegen keine Hirde darstellen sollten (Englund et al. 2017, S. 39).

Durch die Funktionsweise von RFID kénnen sogar die Verbraucher an Informa-
tionen zum Textil gelangen. Jedoch besteht hier das Risiko, dass gerade die
Konsumenten die neue Technologie ablehnen, aus Angst, dass dadurch ihre
Rechte eingeschrankt werden. So war im Jahr 2003 Benetton die erste Mode-
marke, die die RFID-Verfolgung in ihren Textilien einflhrte. Daflr bestellte das
Unternehmen 15 Millionen RFID-Etiketten, welche in die Textilien eingenadht
werden sollten. Aus Angst, dass ein groBes Unternehmen ihre Bewegungen
Uberwachen wirden, begannen die Verbraucher jedoch Benetton-Laden zu
boykottieren. Aus diesem Grund unterbrach Benetton das Pilotprojekt. (Sihvola
et al. 2014, S. 265; Humpston et al. 2014, S. 8)

Zu beachten ist auBerdem, dass durch den Einsatz der Chips in den Textilien,
sich die Verantwortung der Textilhersteller bezuglich ihrer Pflichten verandert.
Sie werden nun auch zu Distributoren von Elektronik. Welche Auswirkung dies
genau auf die Hersteller hat, ist noch nicht klar. Die Richtlinie zur Beschrankung
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der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgera-
ten der Europaischen Kommission (RoHS-Richtlinie) verlangt, dass der Hersteller
Regeln fir den Einsatz gefahrlicher Stoffe in der Elektronik einhalt und Anfor-
derung an die CE-Kennzeichnung dieser Stoffe erfillt. Zusatzlich legt die Richt-
linie Gber Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE-Richtlinie) u.a. Regeln zur
Entsorgung fir Elektronik fest. Diese Regularien scheinen auch den Einsatz von
RFID-Chips in Textilien zu betreffen. Jedoch besteht noch die Frage, ob fir ein
Produkt, bei dem elektronische Komponenten einen so geringen Anteil ausma-
chen, besondere Ausnahmen gemacht werden (Englund et al. 2017, S. 48).
Abbildung 10 fasst die zuvor vorgestellten Punkte in einer SWOT-Analyse zu-
sammen.
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Abbildung 10: SWOT-Analyse RFID
(Eigene Abbildung)

Marker-Technologie auf Materialebene

Eine weitere Technologie, mit deren Hilfe die Daten Uber Materialien und Sub-
stanzen in Textilien entlang der Wertschdpfungskette weitergegeben werden
kénnen, ist die Marker-Technologie auf Materialebene. Diese Technologie ba-
siert auf anorganischen Farbpigmenten, welche in die Struktur der Materialien
eingearbeitet sind. FUr diese Farbpigmente missen keine kritischen Rohstoffe
verwendet werden. Unterschiedliche Anordnungsmuster sowie GroéBen der
Farbpigmente bilden einen einzigartigen Fingerabdruck und kénnen somit pro-
duktbezogene Informationen entlang der Lieferkette Gbermitteln. Die Pigmente
sind nahezu unzerstoérbar und chemisch inert, wodurch die Identifikation der
Stoffe auch nach einer Nutzungsphase durch den Sortierer oder Recycler aus-
gelesen werden kdnnen. So kann, mithilfe des Fingerabdrucks, das Sortier- und
das Recyclingunternehmen das Textil identifizieren und die dazugehorigen Ma-
terial- und Substanzdaten von einer Datenbank ermitteln. Auch Informationen
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beziiglich Chemikalien kdnnen die Akteure so weitergegeben und dadurch die
Konformitat mit stoffrechtlichen Anforderungen (z.B. REACH) erfillen. Dabei
gewabhrleistet die individuelle Anordnung einen hohen Sicherheitsgrad und
kann nicht vervielfaltigt werden.

Bei dieser Technologie besteht die Mdglichkeit das gesamte Produkt zu markie-
ren oder jeweils eine Markierung pro Material zu erstellen. Eine andere Mog-
lichkeit bietet die Einarbeitung der Farbpigmente mittels eines Fadens. Dieser
ist in das Produkt am Saum oder Etikett eingendht und kann als Informations-
trager dienen (RASUM-Praxisprojekt 2020, S. 132—133; Tailorlux GmbH 2019,
S. 6). Die Auslesung der Informationen erfolgt dann mithilfe eines Sensors in
der Sortier- bzw. Recyclinganlage. Dabei muss das Scangerat genau die Stelle
treffen, an der sich die Pigmente befinden, um die Produkte zu identifizieren.
Die Notwendigkeit von speziellen Scangeraten schlieBt auch aus, dass die Mar-
ker-Technologie zur Information und fir Marketingzwecke bei Konsumenten
verwendet werden kann (RASUM-Praxisprojekt 2020, S. 133).

Ein zusatzlicher Nachteil entsteht, da die eingespritzten Pigmente nicht wieder-
verwertet werden kénnen. Auch der weitere Gebrauch des Materials, in dem
die Pigmente sitzen, ist aufwendig, da diese erst aus den Fasern herausgelost
werden mussen (RASUM-Praxisprojekt 2020, S. 133).

Zuletzt wird auch fir diese Technologie ein internationaler Standard bendétigt,
da alle Hersteller, die gleiche Art der Marker-Technologie nutzten mussen, da-
mit sie von den Sortierern und Recyclern auslesbar ist. Dabei bleibt die Frage
offen, ob die Hersteller bereit sind den gréBeren Aufwand zu betreiben und
den Marker auf den Textilien anzubringen. Die Ergebnisse der eben beschriebe-
nen SWOT-Analyse sind noch einmal in Abbildung 11 zusammengefasst.
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Abbildung 11: SWOT-Analyse Marker-Technologie auf Materialebene
(Eigene Abbildung)
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Fazit

Das MDS ermdglicht den Akteuren der Wertschépfungskette, die Informatio-
nen Uber das Produkt, z. B. bezlglich Materialien und eingesetzten Substanzen
zu sammeln und entlang der Wertschopfungskette zu teilen. Das System be-
schreibt eine Moglichkeit fir die Akteure nicht nur heute, sondern auch in Zu-
kunft ,,compliant” in Bezug auf rechtliche Vorgaben fir Stoffe in Erzeugnissen
zu sein. Aus diesem Grund scheint es von groBer Bedeutung, dass die Akteure
ein solches System fir Textilien einsetzen. Damit dies passieren kann, ist jedoch
die Arbeit der Akteure der Produktionsstufen nétig. Fir die restlichen Akteure
der Abfallkette entsteht bei der Einfiihrung eines MDS kein groBer Aufwand,
im Gegenteil, sie kdnnen von einem solchen System nur profitieren. Gerade die
Recycler und Sortierer kénnen jedoch durch eine Zusammenarbeit mit den Akt-
euren der Produktionsstufe die Inhalte eines MDS so formen, dass es kreislauf-
fahige Geschaftsmodelle in der Abfallwirtschaft unterstutzt.

Um die Daten eines MDS den Textilien auch in der Abfallbehandlung zuordnen
zu kdnnen, benotigt es einen UPI. Dabei stellt die RFID-Technologie eine einfa-
che, kostenginstige Technologie zur Weitergabe von Informationen dar. Be-
denken bestehen jedoch noch bei dem Einsatz von Ressourcen, welche auch
wieder in den Kreislauf zurtickgefihrt werden missen, bei der Manipulations-
sicherheit und bei der Unsicherheit beziglich neuer Regulierungen im Elektro-
nikbereich. Auch die Marker-Technologie kann helfen Produkte mit relativ ge-
ringem technischem Aufwand zu markieren. Jedoch ist die Technologie noch
nicht vollkommen ausgereift und bringt zurzeit noch einige Fragen mit sich. So
z.B. das Recycling der Pigmente und der Materialien auf die die Pigmente auf-
getragen sind. Da am Ende nur ein einheitliches System einen Mehrwert fur die
Akteure des Wertschopfungskreislaufes darstellt, bleibt abzuwarten, welche
dieser Technologien sich am Ende durchsetzt.

4.1.2
Sortiertechnologien

Ansdtze im Bereich Sortiertechnologien untersuchen Maoglichkeiten, wie der
Sortierer seine Prozesse verbessern und dadurch die CE unterstitzen kann.
Technologien in diesem Bereich stellen die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) und
das Hyperspectral Imaging (HI) dar.

Nahinfrarotspektroskopie

NIRS ist eine Form der Infrarotspektroskopie (IR, fir Infrared). Diese nutzt die
Eigenschaften von reflektiertem Licht zur schnellen Identifizierung verschiede-
ner Arten von Textilfasern (Englund et al. 2017, S. 15-16). Textilmaterialien be-
stehen aus organischen Verbindungen, welche Licht im infraroten Wellenbe-
reich absorbieren. Dabei absorbiert jede Faserart je nach Material und Zusam-
mensetzung einen anderen Wellenbereich. Hierdurch entsteht fur jedes Mate-
rial ein individuelles Spektrum. Die automatische Identifizierung basiert nun auf
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dem Vergleich des Wellenspektrums des zu sortierenden Fasermaterials mit ei-
nem bekannten Fasermaterial mithilfe eines NIR-Sensors. Dazu bendtigt der
Sensor Kontrollproben. In der Regel werden deswegen Faserproben gesammelt,
gemessen und ihre Spektren in einer Bibliothek zusammengestellt. Die Erstel-
lung der Bibliothek ist dabei mit erhéhtem Aufwand verbunden (Heikkila et al.
2019, S. 29; Wedin et al. 2017, S. 4). Ist die Kalibrierung jedoch erst einmal
eingerichtet, ist die Identifikation von Fasern und Fasermischungen durch diese
Art der Spektroskopie sehr zuverlassig (Heikkild et al. 2019, S. 29). Eine Sortie-
rung nach anderen Materialien oder anderen Materialzusammensetzungen in
Gemischen auBerhalb der in der Bibliothek eingepflegten Kategorien ist jedoch
nicht moglich. Dadurch kénnen eventuell nicht alle Gemische anteilsgenau sor-
tiert werden (Heikkila et al. 2019, S. 29). Die wirkliche Aufteilung der Textilien
nach Materialfraktionen erfolgt in einer automatischen Sortierlinie meist mit-
hilfe von Luftdruck (Wedin et al. 2017, S. 4-5).

Diese Technologie findet bereits heute in einigen Industrien Anwendung. Die
Lebensmittelindustrie nutzt IR z.B. zur Qualitatskontrolle. Zusatzlich wird IR be-
reits zur Identifikation verschiedener Materialien in Recyclingprozessen genutzt.
Hiervon kann das Textilrecycling profitieren und die Erfahrungen aus den ande-
ren Industrien bei der Einfihrung der Technologie nutzen. Die Textilbranche
verwendet in ihren bisherigen Projekten (siehe Tabelle 12 im Anhang) vor allem
NIR-Sensoren, welche mithilfe von kurzwelligem Infrarotlicht Materialien iden-
tifizieren (Englund et al. 2017, S. 15-16). Die Technologie des Fibersort-Projek-
tes ist sogar zum jetzigen Zeitpunkt schon fir Sortierunternehmen zu erwerben
(Van Duijin und Papu Carrone 2020).

Bei der Textilsortierung kédnnen NIR-Sensoren im Rahmen des zweiten Sortier-
schrittes zum Einsatz kommen. NIR-Sensoren kdnnen nicht identifizieren, inwie-
weit sich ein Alttextil noch zur Wiederverwendung eignet. Sie kénnen aber das
Material und die Farbe erkennen und somit dazu beitragen, dass das Textil dem
richtigen Recyclingverfahren zugefihrt wird. Durch dieses Verfahren kénnen
die Sortierer auch die Alttextilien verkaufen, welche eine geringwertige Qualitat
aufweisen und sich deswegen nicht fir andere héherwertige Abfallbehandlun-
gen eignen. Dies ermdglicht ihnen zusatzliche Erlésstrome (Kamppuri et al.
2019, S. 6-7; Van Duijin und Papu Carrone 2020).

Dabei kénnen Sortierlinien mit NIR-Sensoren Sortiergeschwindigkeiten von bis
zu einem Kleidungssttck pro Sekunde erreichen. Sie sind somit deutlich schnel-
ler als manuelle Sortierer, die sechs Sekunden fir ein Kleidungsstiick benétigen.
Der begrenzende Faktor in der Geschwindigkeit von NIR-Sortierlinien ist dabei
nicht der Sensor selbst, welcher nur Millisekunden fiir die Identifikation beno-
tigt, sondern die Materialsortierung mit Druckluft und die Zufiihrung der Ma-
terialien zur Identifizierung. Da der Sensor nur ein Textilstlick auf einmal identi-
fizieren kann, mussen die Alttextilien entweder mit maschineller Hilfe oder
durch den Einsatz von Personal zugefihrt werden. Neben den Arbeitsplatzen
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far die Steuerung und Instandhaltung der Sortierlinie, entstehen so auch wei-
tere Arbeitsplatze fur die Zufihrung an Material. Gleichzeit fallen jedoch auch
die Arbeitsplatze weg, die sonst fur die handische Sortierung der zum Recycling
bestimmten Textilien bendtigt werden. Es ist damit zu rechnen, dass durch eine
Umstellung auf eine (halb-) automatische Sortierung mit Sensoren mehr Ar-
beitsplatze wegfallen, als geschaffen werden. Wobei der Wegfall der Arbeits-
platze vor allem den geringqualifizierten Beschaftigungsbereich betrifft (Wedin
etal. 2017, S. 4-5; WRAP et al. 2019, S. 47).

Ein weiterer Vorteil des NIR-Sensors ist, dass er eine kontaktlose Sortierung er-
maoglicht, bei der das Material nicht zerstért werden muss (Heikkila et al. 2019,
S. 6; Kamppuri et al. 2019, S. 6). Die kontaktlose Sortierung klappt jedoch nur
auf relativ kurze Distanzen (10-20 cm). GroBere Distanzen fihren zu einer
schlechteren Identifikation der Spektren, wodurch sich die Fehlerquote erhéht.
Eine zusatzliche Einschrankung entsteht, da die Sensoren nur diinne Materialien
durchdringen kénnen, weswegen bei den meisten Textilien nur die daul3eren Be-
reiche des Textils gescannt werden. Da aber nur die gescannte Seite die Zuord-
nung des gesamten Textils bestimmt, kann es hier zu Fehlsortierungen kom-
men. Aus diesem Grund eignen sich NIR-Sensoren nur fir die Sortierung von
Monomaterialien (Wedin et al. 2017, S. 4-5). Zusatzlich kénnen auch Probleme
bei der Sortierung nach Farben entstehen, da die Farbe des gescannten Bereichs
nicht mit der Farbe des restlichen Kleidungssticks Ubereinstimmen muss. Des-
wegen und weil es deutlich glnstigere Alternativen gibt, werden zur Sortierung
von Farben meist andere Sensoren eingesetzt (WRAP et al. 2019, S. 30). Neben
der Materialdicke ist auch Feuchtigkeit oder Nasse in den Materialien ein Stor-
faktor, der die Richtigkeit des Sortierergebnisses beeinflussen kann (Kamppuri
etal. 2019, S. 6-7).

Die Industrie hat bisher noch Bedenken hinsichtlich der Kosten-/Nutzen-Uberle-
gungen bei der Einfuhrung der Maschinen, da sie diese mit hohen Investitions-
kosten verbindet. Jedoch sollte in die Uberlegung mit einbezogen werden, dass
der Verkaufswert sortierter Materialien, bei denen die Faserkomposition be-
kannt ist, wachst. Dadurch und durch sinkende Kosten fir die Sortierung, vor
allem durch minimierte Personalkosten, kénnte so auch der Verkauf von ge-
ringwertigen recyclingfahigen Alttextilien lohnenswert werden (WRAP et al.
2019, S. 47). Kritisch fur den Erfolg der NIR-Technologie bei der Sortierung von
Alttextilien ist die Entwicklung des Marktes der Sortierfraktionen. Zurzeit ist der
Markt far die Sortierfraktionen, die durch die NIR-Technologie entstehen, zu
gering. Auch die Spezifikationen des Marktes, welche exakten Sortierfraktionen
bendtigt werden, sind noch nicht ermittelt. Nur wenn diese in Kooperation mit
den Abnehmern der Sortierfraktion entstehen, wird sich die NIR-Technologie
durchsetzen kénnen (Van Duijin und Papu Carrone 2020). Abbildung 12 fasst
die Ergebnisse der SWOT-Analyse zusammen.
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Hyperspectral Imaging

Das Hyperspectral Imaging (HI) ist eine Technologie, die die Geschwindigkeit
und Auflésung einer Kamera mit der Signalauflésung von Spektrometern kom-
biniert. Dabei kdnnen nicht nur, wie bei IR, das NIR-Spektrum miteinbezogen
werden, sondern ein breiterer Wellenlangenbereich inklusive zusatzlich des vi-
suellen Spektrums. Bisher wird diese Methode erfolgreich bei der Sortierung
von Mineralien, Papier und Kunststoffen eingesetzt (Englund et al. 2017, S. 18).
Im Bereich Textilien gab es bisher nur eingeschrankte Tests mit einer begrenzten
Anzahl an Textilproben. Um jedoch einschatzen zu kénnen, inwieweit sich diese
Technologie fur das Textilrecycling eignet, sind Tests mit einem breiteren Spekt-
rum an textilem Probematerial erforderlich. Bisher gibt es jedoch kaum schnelle,
kompakte und kosteneffiziente Gerate, die flr den normalen Industriebetrieb
in Frage kommen. Die Gerate, welche in den Tests flr den Sortierbetrieb ent-
wickelt wurden, erreichten nur Sortiergeschwindigkeiten von 1 Kleidungsttck
pro 10 Sekunden. Der Ablauf der Sortierung ist dabei dem einer Sortierlinie mit
NIR-Sensor gleich. Die Textilien missen separat angedient werden, damit der
Scanner sie einzeln scannen kann, und werden dann mithilfe von Druckluft in
die passenden Behalter sortiert. Ein Vorteil von HI ist, dass es die Mdglichkeit
bietet, die Textilien, ohne den Einsatz eines zusatzlichen Sensors, nach Farben
zu sortieren, da dieser Farben genauer identifizieren kann als die NIR-Technolo-
gie (Blanch-Perez-del-Notario und Lambrechts 2016, S. 1-2). Die Ergebnisse der
eben beschriebenen SWOT-Analyse sind in Abbildung 13 zusammengefasst.
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Abbildung 13: SWOT-Analyse Hyperspectral Imaging

Eigene Abbildung

Fazit

Die Analyse zeigt, dass die NIR-Technologie schon jetzt eine gute Alternative
sein kann, um die Sortierung der Alttextilien zu verfeinern und so ein besseres
Recycling von Alttextilien ermdéglichen kann, welche nicht zur Wiederverwen-
dung geeignet sind. Der Reifegrad der Innovation lasst den Einsatz einer solchen
Technologie in der Praxis sehr wahrscheinlich wirken. Im Gegensatz dazu bené-
tigt HI eine geeignete Weiterentwicklung. Dann kénnte auch diese Innovation
ein Verfahren sein, welches in Zukunft das Sortieren der Textilien nach Material
und Farbe automatisieren und effektiver machen kénnte.

4.1.3
Recyclingtechnologien

Ein weiterer Punkt, an dem Innovationen ansetzten kénnen ist der Bereich Re-
cycling. Hier werden neue Technologien bendétigt, um ein vollstandiges Faser-
zu-Faser-Recycling aller Textilien zu ermdglichen. Dieser Abschnitt stellt die In-
novationen des biochemischen Recyclings und des chemischen Recyclings von

Mischmaterialien vor.

Biochemisches Recycling

Eine besondere Art der rohstofflichen Verwertung ist die enzymatische Verwer-
tung von Textilien. Enzyme sind Biokatalysatoren, die chemische Reaktionen er-
moglichen bzw. deren Geschwindigkeit erhéhen. Sie sind sehr selektiv, so dass
sie nur auf bestimmte Substrate wirken und nur bestimmte Produkte erzeugen
(Palmer 2001). Enzyme sind Proteine und werden von lebenden Organismen
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synthetisiert. Cellulase, ein Enzym, das an der Cellulosehydrolyse beteiligt ist,
kann beispielsweise von mehreren verschiedenen Organismen sowohl in der
Kategorie der Pilze als auch der Bakterien synthetisiert werden (Liu und Kokare
2017). Beim biochemischen Recycling kénnen nun Mischmaterialien mithilfe
von Enzymen aufgespalten werden. Mit der enzymatischen Hydrolyse kann
Baumwolle (Cellulose) zu Zucker (Glucose) zersetzt werden. Nach der Reaktion
entstehen also PET-Fasern und eine Zuckerlésung. Die PET-Fasern kénnen ge-
schreddert, kondensiert und zu neuen Polyesterfasern verarbeitet werden.
Dadurch kénnen auch Mischmaterialien in einem Recyclingprozess Verwen-
dung finden und als Polyesterfasern in neuwertiger Qualitat weiterverkauft wer-
den. Nachteilig ist, dass die Baumwolle des Polycotton-Mischgewebes nicht zu-
rickgewonnen werden kann (Piribauer und Bartl 2019, S. 116-117).

Dabei ist der Prozess bei dieser Recyclingform ein geschlossener Kreislauf. Dies
bedeutet, die Enzyme werden im Kreislauf gefiihrt und kénnen immer wieder
verwendet werden. Da das biochemische Recycling bisher nur in kleinem Labor-
maBstab getestet wurde, besteht noch eine gro3e Unsicherheit beziglich der
Rentabilitat dieses Prozesses. Fraglich ist vor allem, ob die Enzyme schnell genug
arbeiten, um einen so hohen Output zu erzeugen, dass sich der Prozess wirt-
schaftlich lohnt. Zusatzlich stellt sich noch die Frage, ob die Nachfrage nach den
Prozessoutputs groB genug ist. Abbildung 14 zeigt eine Zusammenfassung der
eben beschriebenen SWOT-Analyse.

G- Verarbeitung von Po!ycoltolnfGemischerN K Baumwaolle kann nicht fiir die textite W' | | Anwendungsberispiele
+ Polyester kann fiir die textile Anwendung

Y Anwendung zurlick gewonnen werden aus der Praxis:
zuriick gewonnen werden . * Noch nicht gesichert, ob Enzyme schnell
« Closed-loop Prozess = Enzyme fiir genug arbeiten kénnen o HKRITA

den Prozess werden im Kreislauf

gefiihrt o Tex2Mat

\ Biochemisches Recycling
von Mischmaterialien

Wy

+ Bisher noch nicht in industriellem
MaBstab verfiigbar

+ Unsicherheiten bei Rentabilitat

+ Unsicherheit (iber Markt fiir Produkte T

Verkauf von Polyesterfasern in
neuwertiger Qualitat

Nutzbarmachen von Mischmaterialien
0 fur den Recyclingprozess

Abbildung 14: SWOT-Analyse biochemisches Recycling von Mischmaterialien
Eigene Abbildung

Chemisches Recycling von Mischmaterialien

Die grundlegende Funktionsweise von chemischem Recycling beschreibt diese
Arbeit bereits in Abschnitt 3.1. Der innovative Ansatz setzt da an, wo das che-
mische Recycling auch fir Mischmaterialien genutzt werden kann. Hierzu gibt
es bereits einige chemische Verfahren, bisher jedoch noch nicht im industriellen
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MaBstab, die auch gemischte Materialien behandeln kénnen. Innovativ auf die-
sem Bereich sind auch die Ansatze, welche synthetische Fasern auf Polymer-
ebene recyceln kénnen, was im Vergleich zu friheren Ansatzen Energie ein-
spart.

Auch bei diesen Verfahren missen in einem ersten Schritt alle festen Bestand-
teile (z.B. ReiBverschlisse, Knopfe, etc..) entfernt werden. Im nachsten Schritt
werden die Textilien gewaschen. Dazu mussen die Polyesterfasern aufquellen,
um kleine Molekulverunreinigungen wie Farbstoffe, Chemikalien zur Verede-
lung usw. auszuwaschen. Auch Verunreinigungen durch andere Polymere wie
Polyurethan und Zelluloseacetat werden in dieser Phase ausgewaschen und
bleiben als Abfallfraktion im Prozess zurlick. Nach dem Waschen bleibt das mit
Losungsmittel gesattigtes Poly-Baumwolle-Gemisch Ubrig. Zum Rauslésen des
Polyesters wird die Mischung erhitzt. Bei einer bestimmten Temperatur 16st sich
der Polyester in der Losung auf. Die Baumwolle bleibt als Feststoff zuriick. Eine
Filtration trennt dann die Baumwolle und das Gemisch aus Polymer und Lo&-
sungsmittel. Nach dem Abtrennen des Lésungsmittels vom Polymer, muss die-
ses noch in die richtige Molekulargewichts-Verteilung gebracht werden. Zuriick
bleiben Polymerpellets, die mithilfe der bestehenden Infrastruktur in Polyester-
fasern gesponnen werden kdnnen. Die Qualitat der Pellets entspricht der von
.frischen” Polyesterpellets. Gleichzeitig werden die festen Baumwollfasern mit
einer ionischen FlUssigkeit aufgel®st. Das daraus entstandene Viskosegemisch
kann dann zu einem Zellstoff verarbeitet werden, welcher wiederum mithilfe
von bestehenden Zellulosefaser-Sinnverfahren zu z.B. Viskose oder Lyocell wei-
terverarbeitet werden kann. Alle Chemikalien, die in den Prozessen verwendet
werden, werden im Kreislauf gefiihrt und in eigenen Systemen regeneriert (Not-
man 2020; WRAP et al. 2019, S. 23-24; RASUM-Praxisprojekt 2020).

Problematisch stellen sich die Prozesse im Fall eines zu hohen Anteils an Verun-
reinigungen dar (z.B. gréBer als 20% bei WornAgain), da dies den Prozess
hemmt und unrentabel macht. Doch es wird erwartet, dass die Verfahren zu-
nehmend toleranter gegentiber anderen, nicht zellulosehaltigen Stoffen wer-
den. So zeigen sich bereits einige entwickelte Verfahren tolerant gegentber
Gemischen mit Elasthan (WRAP et al. 2019, S. 26).

Obwohl es nur wenige Informationen Uber die finanziellen Aspekte von chemi-
schem Recycling von Mischmaterialien gibt, scheinen die verfligbaren Daten zu
zeigen, dass es innerhalb bestimmter Kosten- und Preisbereiche finanziell trag-
fahig sein kann. Vor allem in den Anfangsphasen kénnen Probleme, vornehm-
lich durch den hohen Energieverbrauch, auf die Anwender zukommen. Jedoch
scheint das chemische Recycling, nach jetzigem Kenntnisstand, eine lohnende
Investition zu bleiben. Die finanzielle Rentabilitat des Prozesses hangt jedoch
von den Rohstoffpreisen, der Anzahl der produzierten Outputs, je nachdem,
was aus dem Prozess zurlickgewonnen werden kann, und dem Verkaufspreis
des Auflésungszellstoffs und der Polymerpellets ab. Des Weiteren stellt sich
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auch noch die Frage, wie groB die Nachfrage nach den Outputs dieses Prozesses
wirklich sein wird (WRAP et al. 2019, S. 50).

Eine Frage, die sich bei der Untersuchung des chemischen Recyclings stellt, ist
die, ob diese Technologie aus Sicht einer Okobilanz tatsachlich besser ist, als die
Nutzung von Frischmaterialien. Gerade aufgrund des hohen Energieverbrauchs,
sollte diese Frage geklart werden, bevor eine solche Anlage errichtet wird. Ein
erstes durchgeflhrtes Life-Cycle-Assessment zeigt, dass das chemische Recyc-
ling unter gewissen Rahmenbedingungen eine positive Okobilanz haben kann
im Vergleich zu Frischfasern. Die Autoren machen jedoch auch deutlich, dass
dieses Assessment nur fir diesen bestimmten Fall gilt. Bei der Einfihrung des
chemischen Recyclings auf industriellem MaBstab sind jedoch dringend weitere
Analysen nétig (Peters et al. 2019). Eine Zusammenfassung der zuvor beschrie-
benen SWOT-Analyse findet sich in Abbildung 15.

S* Verarbeitung von Baumwolle, Polyester\
und Gemischen in Mono- oder Multi-
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+ Moglichkeit der Abtrennung ven
Farbstoffen und Verunreinigungen
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wie bei Neuware

¢ Hoher Energieverbrauch W Anwendungsbeis,a/e[e
* Prozess unrentabel bei zu hohem Anteil aus der Praxis:
von Verunreinigungen

*  WornAgain

* HKRITA
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» Blend Re:wind

Chemisches Recycling
/ von Mischmaterialien \

* Rentabilitdt unter gewissen
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« Unsicherheit liber nétige Inputmenge T

Abbildung 15: SWOT-Analyse chemisches Recycling von Mischmaterialien
Eigene Abbildung

Fazit

AbschlieBend l3sst sich festhalten, dass das biochemische Recycling noch am
Anfang der Entwicklung steckt und dementsprechend auch noch viele Prob-
leme aufweist. Vor allem die Schnelligkeit der Enzyme stellt die Wissenschaft
vor die Frage, ob diese Technologie in wirtschaftlicher weise betrieben werden
kann. Aus diesem Grund ist es fragwdrdig, ob und wenn ja wann diese Tech-
nologie Marktbereit werden wird. Anders das chemische Recycling von Misch-
materialien. Diese Technologie ist in ihrer Entwicklung bereits relativ weit fort-
geschritten und ihre Marktreife wird bereits fir die nachsten Jahre erwartet.
Trotzdem gibt es natirlich gewisse Einschrankungen, die auch durch das che-
mische Recycling zurzeit noch nicht gel6st werden kénnen. So kann dieser Pro-
zess nur Polycotton-Gemische recyceln und auch beziiglich der Energie- und
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der Stoffbilanz stellt sich die Frage, wie umweltfreundlich dieser Prozess tat-
sachlich ist. Trotz alledem wird erwartet, dass diese Technologie bereits bald
Einzug in die abfallwirtschaftliche Behandlung von Textilien finden wird.

4.2

Eignung der innovativen Ansédtze als Grundlage fiir zukiinftige abfall-
wirtschaftliche Geschaftsmodelle

AbschlieBend lasst sich sagen, dass viele der innovativen Ansatze friher oder
spater eine Rolle bei der abfallwirtschaftlichen Behandlung von Textilien spielen
kénnen. Jedoch eignen sich nicht alle vorgestellten Innovationen als Grundlage
far abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle.

Das MDS stellt zusammen mit einem UPI eine Innovation dar dessen Einflhrung
unvermeidlich fur einen Ubergang zu einem Wertschépfungskreislauf erscheint.
Jedoch stellt diese Innovation keine Grundlage fur ein zuklnftiges abfallwirt-
schaftliches Geschaftsmodell dar. Der Impuls zur Einfihrung eines solchen Sys-
tems muss vielmehr von den Akteuren der Produktionsprozesse kommen. Je-
doch bleibt fur die Akteure der Abfallwirtschaft die Frage, in wie weit sie die
Informationsweitergabe unterstltzen kénnen und wie sie ihre Expertise in den
Entstehungsprozess eines solchen Systems einbringen kénnen. Fur die Akteure
der Sortierprozesse ist es wichtig, unabhangig von einem MDS, Geschaftsmo-
delle zum Verbessern des Sortierprozesses einzufiihren. Dabei zeigt die Analyse,
dass die NIR-Technologie schon jetzt eine Innovation darstellt, auf dessen
Grundlage die Akteure neue Geschaftsmodelle entwickeln kénnen. Auch die
Recyclingtechnologien eignen sich als Grundlage fur zukinftige abfallwirt-
schaftliche Geschaftsmodelle. Dabei zeigt die Analyse, dass sich das chemische
Recycling gegenlber dem biochemischen Recycling in einem weiteren Entwick-
lungsstadium befindet.
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5

Neue abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle fiir Textilien

Will man das Delta schlieBen, stellt sich die Frage, wie realistische Geschaftsmo-
delle nach den Kriterien in Richtung CE fir das Zieljahr 2025 aussehen kénnen.

Hierbei kommen, aufbauend auf den untersuchten innovativen Ansatzen, drei
Geschaftsmodelle fur das Zieljahr 2025 in Betracht, welche die abfallwirtschaft-
liche Behandlung von Textilien im Rahmen der CE verbessern sollen. Hierfar
beschreibt dieses Kapitel in Abschnitt 5.1 die Methodik, auf der die Ausarbei-
tung der Geschaftsmodelle beruht. Abschnitt 5.2 stellt die drei erarbeiteten Ge-
schaftsmodelle vor und bewertet diese Mithilfe der Kriterien fur abfallwirt-
schaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE (siehe Abschnitt 2.4). Die drei Ge-
schaftsmodelle bilden die Felder ab, in denen zuvor die innovativen Ansatze
identifiziert wurden: Informationsaustausch, Sortierung und Recycling. Zuletzt
zieht Abschnitt 5.3 ein Fazit und beurteilt, ob sich die erarbeiteten Modelle tat-
sachlich als realistische Geschaftsmodelle in Richtung CE eignen.

5.1

Experteninterviews als Informationsquelle

LeitfadengestUtzte Interviews bieten die Gelegenheit, die vorgenannten Ge-
schaftsmodelle zu verfeinern und an die berufliche Praxis anzupassen. Der fol-
gende Abschnitt 5.1.1 beschreibt die methodischen Grundlagen. Abschnitt
5.1.2 erlautert die Auswertung der Experteninterviews.

511
Methodische Grundlage und Umsetzung

Leitfragengestiitzten Experteninterviews nach Glaser und Laudel 2010 ermég-
lichen systematisierende Experteninterviews (Bogner und Menz 2009, S. 64).
Ein Leitfaden strukturiert den Interviewverlauf. Dieser Leitfaden enthalt Pflicht-
fragen, welche die Schlisselthemen abdecken. Dabei kann der Fragende die
Reihenfolge der Fragen im Leitfaden und die Formulierung, je nach Situation,
variieren. Zusatzlich kann er bei Bedarf Nachfragen stellen (Glaser und Laudel
2012, S. 42). Der Leitfaden dieser Untersuchung, ausgerichtet an den Empfeh-
lungen von Glaser und Laudel 2010, ist in Anhang 2 zu finden. Den Kern bilden
die drei erarbeiteten Geschaftsmodelle, welche in einem ersten Schritt grob aus-
gearbeitet wurden. FUnf Hauptfragen dienen dazu, diese an die berufliche Pra-
xis anzugleichen. Zusatzlich fuhrt der Leitfaden Vorschlage zu optionalen Nach-
fragen, welche die Ausarbeitung der Geschaftsmodelle und deren Rahmenbe-
dingungen konkretisieren. Da zwei der Befragten keine Maoglichkeit fur ein
mundliches Interview hatten, erhielten diese den Interviewleitfaden schriftlich.
Optionale Nachfragen und ein genaueres Eingehen auf die Antworten waren
jedoch trotzdem, in schriftlicher Form mdglich. Dadurch wurde das Verfahren
eines leitfragengestUtzten Experteninterviews schriftlich nachgestellt.
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Die ausgewahlten Experten haben Know-How in einem bestimmten, klar abge-
steckten Fachgebiet. Sie zeichnen sich somit durch ein detailliertes Spezialwis-
sen aus, welches fir den Untersuchungsgegenstand relevant ist (Glaser und
Laudel 2012, S. 12). Die Experteninterviews machen sich dies zunutze und ver-
suchen dieses Wissen systematisch zu identifizieren und zu erschlieBen (Bogner
und Menz 2009, S. 65; Glaser und Laudel 2012, S. 43). Dadurch herrscht ein
klar begrenzter Bezugsrahmen in dem sich der Interviewpartner bewegt, wenn
er aus seiner personlichen Perspektive berichtet (Glaser und Laudel 2012, S.
117). Diese Arbeit wahlt Interviewpartner, welche mit der abfallwirtschaftlichen
Behandlung von Alttextilien in ihrer beruflichen Praxis konfrontiert sind und so-
mit als Zielgruppe fur die erarbeiteten Geschaftsmodelle gelten. Eine Internet-
recherche identifiziert dabei die in Frage kommende Experten mit SchlUsselpo-
sitionen in der Textilabfallbranche. Auf Grundlage dieser Recherche konnten
vier Interviewpartner gewonnen werden. Dabei konnte die Autorin neben Mit-
arbeitern aus international und national tatigen, gréBeren Textilsortier- und Re-
cycelunternehmen auch einen Mitarbeiter des Bundesverbandes fir Sekundar-
rohstoffe und Entsorgung befragen. Dieser befasst sich im Rahmen seiner Ar-
beit im Verband mit dem Thema Textilrecycling. Die Geschaftsmodelle, zu de-
nen die einzelnen Interviewpartner befragt wurden, orientieren sich dabei an
der beruflichen Praxis der einzelnen Akteure. So lasst das Interview mit dem
Mitarbeiter des Unternehmens, welches nur fir das Sortieren von Alttextilien
zustandig ist, das Geschaftsmodell zum Thema Recycling aus. Alle Inter-
viewpartner bestanden darauf, dass ihre Anonymitat gewahrt bleibt.

Die in Anhang 3 bis 6 befindlichen Protokolle der Interviews und Fragebdgen
bilden das vorlaufige Ergebnis der Expertenbefragungen. Diese sind zum einen
aus den Transkripten, als auch aus den schriftlichen Antworten und Notizen
entstanden.

5.1.2
Auswertung der Experteninterviews

Um die Experteninterviews auszuwerten, bedient sich diese Arbeit des Verfah-
rens der qualitativen Inhaltsanalyse nach Glaser und Laudel, 2010. Diese Ana-
lyse sieht die Texte der Interviews als Material, welches Daten enthalt. Ein Such-
raster, welches sich aus verschiedenen Kategorien zusammensetzt, hilft, die re-
levanten Rohdaten aus dem Text zu entnehmen. Die Erstellung dieses Katego-
riensystems erfolgt zwar im Voraus, l3sst sich jedoch auch zu einem spateren
Zeitpunkt anpassen und erweitern (Glaser und Laudel 2012, S. 47, 2012, S.
199). In dieser Analyse teilen sich die Kategorien in zwei Ebenen auf, welche in
Tabelle 3 dargestellt sind. Die Themen der Hauptkategorie sind dabei am Inter-
viewleitfaden angelehnt. Zusatzlich verfeinern die einzelnen Unterkategorien
diese Themen.
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Tabelle 3: Kategorien zur Auswertung der Experteninterviews

\ Hauptkategorien Unterkategorien

Erweiterung Canvas Schliisselpartner
Schlusselaktivitaten
Schlisselressourcen
Beitrag zu Nachhaltiger Entwicklung
Sicherung Wettbewerbsvorteil
Kundenbeziehung
Kandle
Kundensegmente

Wirtschaftlichkeit Kostenstruktur
Erlosstruktur

Erfolgsfaktoren Normativ
Marktlich
Verhalten Akteure

Normative Anderungen Global
EU
Deutschland

In einem ersten Schritt werden die Daten den einzelnen Kategorien zugeordnet.
AnschlieBend fasst eine Aufbereitung die geordneten Daten zusammen und
prift diese auf Redundanzen und Wiederspriche. Das daraus folgende Ergeb-
nis stellt eine strukturierte Informationsbasis dar, welche sich weiter auswerten
lasst (Glaser und Laudel 2012, S. 202).

5.2
Vorstellung und Bewertung der abfallwirtschaftlichen Geschaftsmo-
delle

Aufbauend auf den Experteninterviews beantwortet dieser Abschnitt die Frage:
. Welche abfallwirtschaftlichen Geschaftsmodelle sind unter den gegebenen
(Zieljahr 2025) Randbedingungen fur das Zieljahr moglich?” Hierfur stellt diese
Arbeit drei Geschaftsmodelle aus drei unterschiedlichen Themenfeldern der ab-
fallwirtschaftlichen Behandlung von Textilien vor. Die Skizzierung der einzelnen
Geschaftsmodelle erfolgt mittels des Business Model Canvas nach Osterwalder
und Pigneur, 2011. Dieser stellt eine Ubersicht mit mehreren Feldern dar, die
jeweils mit den Schltsselfaktoren fiir ein Geschaftsmodell bezeichnet werden
(Osterwalder und Pigneur 2011). Dabei erweitert diese Arbeit den Canvas, um
ein Feld. Dieses zeigt, inwieweit das Geschaftsmodell einen Anteil zur Erfullung
von SDG 12 hat. Hierdurch soll der Beitrag des jeweiligen Geschaftsmodelles
zur Nachhaltigen Entwicklung deutlich werden.

Die folgenden Abschnitte stellen nun die einzelnen Geschaftsmodelle anhand
des erweiterten Business Model Canvas vor und beschreiben diese im Detail.
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Zusatzlich bewerten die jeweiligen Abschnitte die Geschaftsmodelle auf ihre
Eignung in Richtung CE anhand der in Abschnitt 2.4 ausgearbeiteten Kriterien.

521
Plattform fur den Aufbau von Know-How und Kooperation von Sortie-
rern, Recyclern und Designern

Tabelle 4 zeigt das erste Geschaftsmodell, welches eine Plattform fur den Auf-
bau von Know-How und Kooperation von Sortierern und Recyclern darstellt.

Tabelle 4: Business Model Canvas Anlage fir Plattform fir den Aufbau von
Know-How und Kooperation von Sortierern, Recyclern und Designern

Eigene Darstellung

Plattform fur den Aufbau von Know-How und Kooperation von Sortierern, Recyclern und Designern
Schliisselpartner ke | Schlissel- /| Beitrag zu NE "% | KundenbeziehungSs | Kundensegmente #iif
aktivitaten (SDG 12) am
Sortierbetriebe Onlineaustausch- 12.2: Effiziente Perstnlicher Kontakt | FSortierbetriahe:
plattform Nutzung natiirlicher
Recyclingbetriebe Austatsch aw. Sor Ressourcen Webprasenz Recyclingbetriebe
Designer tierern, Recyclern & 12.5: Abfallaufkommen Verbande
Produzenten Hle=lnetl VERFINGELR Produktdesigner
Kommunen Faserhersteller
\'iViSSTSChaﬂ g Schliissel- W | Wettbewerbs- {3 | Kaniile ) | Gewebehersteller
R ressourcen vorteil Onlineplattform
Bnlinenlsttonn Keine andere Plattform =
L . aufdem Markt, die den Wil
Kontakte von vielen flec nldicss: Koo Webkonferenzen
Akteuren R e Prdsenzveranstal-
ermdglicht tungen
Kostenstruktur 9\ Erldsstruktur @‘
Entwicklung der Webseite Monatlicher Mitgliederbeitrag
Laufende Kosten (Personal, Webseite, Miete, Energie.) Beitrdge Webinare, Veranstaltungen

FUr dieses Geschaftsmodell kommen tendenziell zwei mogliche Betreiber in
Frage. Zuerst ist es moglich, dass auch dieses Geschaftsmodell als neue Unter-
nehmung gegriindet wird. Als zweiter Betreiber kommt auch ein Zusammen-
schluss unterschiedlicher Akteure der Abfallkette in Frage. Dies kénnen vor al-
lem Recycler oder Sortierer sein. Jedoch ist auch die Beteiligung von Designer,
Kommunen und Faser-, Garn- oder weiteren Textilherstellern denkbar. Dies
hatte den Vorteil, dass sie auf ein bereits bestehendes Netzwerk zurtickgreifen
und auf diesem aufbauen kénnten.

Ziel des Geschéaftsmodells ist der Know-How-Austausch der unterschiedlichen
Akteure der Abfallkette von Textilien, allen voran Recyclern und Sortieren zum
Thema neue Technologien. Dabei geht es vor allem darum, dass die Recycler
kommunizieren kénnen, welche Spezifikationen und Qualitdten sie von den
Materialfraktionen des Sortierers erwarten. Der Sortierer kann auf der anderen
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Seite dem Recycler mitteilen, was er in der Lage ist zu leisten. Zusatzlich ist es
denkbar, dass auch Designer und Hersteller von Fasern, Garnen, Stoffen und
Textilien miteinbezogen werden kénnen. Diese kénnen sich dann tber die M6g-
lichkeiten von Recyclingfasern informieren und dabei ihre Anforderungen an
die vorgeschalteten Akteure kommunizieren. Das zweite Ziel der Plattform stellt
die Beratung und die Wissensvermittlung Uber aktuelle Technologien und Ver-
anderungen dar.

Die Grundlage fir dieses Geschaftsmodell bildet eine Webplattform. Diese be-
steht aus vier Bereichen:

— Austauschplattform: Auf der Austauschplattform gibt es Artikel Gber
die neusten Entwicklungen der Mitglieder, in der Branche, der Politik,
der Forschung usw. Zusatzlich kénnen sich die Mitglieder in Foren zu
unterschiedlichen CE-Themen austauschen. AuBBerdem stellt die Durch-
fdhrung von Events einen weiteren Teil der Austauschplattform dar. Bei
diesen Events, welche aus Webinaren, digitalen Round-Tables, Web-
konferenzen und Prasenzveranstaltungen bestehen, kommen nicht nur
die Mitglieder der Plattform zum Austausch zusammen, sie bekommen
zusatzlich auch Input von Akteuren aus Forschung und Politik oder von
sonstigen relevanten Wissenstragern.

— Wissensplattform: In der Wissensplattform sind aktuelle Informationen
zu Technologien und den Rahmenbedingungen der CE in der Abfall-
phase von Textilien zusammengestellt, auf die die Mitglieder zugreifen
kénnen.

— Beratung: Das Team der Plattform berat die Mitglieder zu unterschied-
lichen Themen wie neue Technologien, normative Rahmenbedingun-
gen, Zertifizierungen, Forschungsarbeit und die Méglichkeiten, die fur
die Mitglieder dadurch bestehen.

— Networking: Das Team der Plattform verknUpft auf Wunsch Akteure aus
Forschungsprojekten, oder -gruppen mit den Mitgliedern der Plattform,
und hilft beim Start und der Finanzierungssicherung von neuen Projek-
ten

Die Kunden der Plattform sind vielschichtig, so sind vor allem Sortier- und Re-
cyclingbetriebe Teil der Hauptzielgruppe. Jedoch stehen auch Verbanden, Pro-
duktdesignern, Faser-, Gewebe- und Textilherstellern die Plattform offen. Dabei
findet der Kontakt personlich oder online statt, Gber die Plattform selbst oder
bei Webinaren,-konferenzen oder Prasenzveranstaltungen.

Der Vorteil dieser Plattform ist, dass sie den Austausch zwischen den Akteuren
fordert, da es bisher noch kein anderes Medium auf dem Markt gibt, welches
seinen Mitgliedern dieses Know-How und ein entsprechendes Netzwerk zur
Verflgung stellt, um ihre eigenen Geschaftstatigkeiten zu verbessern (Exper-
teninterviews).
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Zusatzlich leistet auch dieses Geschaftsmodell einen Beitrag zur Nachhaltigen
Entwicklung, indem es einen Beitrag zur effizienten Nutzung von naturlichen
Ressourcen bietet (SDG 12.2) und hilft, das Abfallaufkommen zu verringern
(SDG 12.5).

Fur dieses Geschaftsmodell spielt die Wirtschaftlichkeit eine Rolle. Die Kosten,
setzen sich dabei aus der Entwicklung der Webseite und sonstigen laufenden
Kosten wie u.a. Personalkosten, Miete, Energie, Hosting und Betreuung der
Webseite zusammen. Die Erldsstruktur dieses Geschaftsmodell besteht im Ge-
genzug dazu aus einem monatlichen Mitgliedsbeitrag, den jedes Mitgliedsun-
ternehmen abhangig von seiner GréBe, begleichen muss, sowie den Beitrdgen
der Teilnehmer der Webinare und der Veranstaltungen. Tabelle 5 zeigt die Be-
wertung des Geschaftsmodells anhand der zuvor erarbeiteten Kriterien fir Ge-
schaftsmodelle in Richtung CE. Dabei zeigen die hervorgehobenen Tabellenfel-
der die Bewertung des Geschaftsmodells fir jedes Merkmal. Zusatzlich zeigt die
Tabelle die errechnete Bewertung des Geschaftsmodells fur die einzelnen Kri-
terien.

Tabelle 5: Kriterien in Richtung CE angewendet auf Geschaftsmodell Know-
How Plattform

1 2 3

Merkmal ist unter Einschrdan-  Merkmal ist nicht erfullt
kungen erfullt

Kriterium 1: Beitrag zum Wertschopfungskreislauf ist unter Einschrankungen erfiillt

(Durchschnitt: 2,0)

Merkmal: Abfallzuordnung zur Abfallhierarchie (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn Das Merkmal ist unter Einschran-

das Geschaftsmodell dazu bei- kung erfullt, wenn das Geschafts-

tragt, dass sich die Quoten der modell dazu beitragen kann,

Abfille, die der Beseitigung, der | dass sich die Quoten der Abfille,

Merkmal ist erfillt

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn das Geschaftsmodell
nicht dazu beitragt, dass sich
die Quoten der Abfille, die

sonstigen Verwertung und/oder
dem minderwertigen Recycling
(z.B. Downcycling) zugefiihrt
werden, sinken.

die der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder dem
minderwertigen Recycling (z.B.
Downcycling) zugefiihrt werden,
sinken. Dieser Beitrag ist jedoch
abhéangig von anderen Faktoren.

der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder
dem minderwertigen Recyc-
ling (z.B. Downcycling) zuge-
fihrt werden, sinken, son-
dern gleichbleiben oder er-
héhen.

Merkmal: Sekundarrohstoffe (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfiillt, wenn
das Geschaftsmodell einen Bei-
trag leistet, dass der Anteil an
Sekundéarrohstoffen auf dem
Markt steigt.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfiillt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen Beitrag leis-
ten kann, dass der Anteil an Se-
kundarrohstoffen auf dem Markt
steigt. Dieser Beitrag ist jedoch

abhéangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn das Geschaftsmodell
keinen Beitrag leistet, dass
der Anteil an Sekundérroh-
stoffen auf dem Markt steigt,
sondern der Anteil sinkt oder
gleichbleibt.
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(Durchschnitt: 2,0)

Kriterium 2: Transparenz zwischen den Akteuren ist unter Einschrankungen erfiillt

Merkmal: Informationsfluss

Das Merkmal ist erfiillt, sofern
das Geschaftsmodell eine Mog-
lichkeit bietet, dass Informatio-
nen, welche fur die Transforma-
tion hin zu einer CE benétigt
werden, zwischen den Akteuren
entlang des gesamten Wert-
schopfungskreislaufes weiterge-
geben werden.

Das Merkmal ist unter Einschran-
ken erfiillt, sofern das Geschafts-
modell eine Méglichkeit bietet,
dass Informationen, welche fiir
die Transformation hin zu einer
CE bendtigt werden, zwischen
manchen Akteuren punktuell
weitergegeben werden.

Das Merkmal ist nicht erfllt,
sofern das Geschaftsmodell
keine Moglichkeit bietet,
dass Informationen, welche
fiir die Transformation hin zu
einer CE bendétigt werden,
zwischen den Akteuren wei-
tergegeben werden.

Kriterium 3b: Schliisselaktivitdt (nur fir Dienstleistungen) ist erfiillt (Durchschnitt: 1,0)

Merkmal: Okologischer Verbrauch

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell seine Kun-
den unterstitzt, Produkte zu
wahlen oder herzustellen, wel-
che eine geringere Okobilanz, als
andere gleichwertige Produkte
haben.

Das Merkmal ist nicht erfllt,
wenn das Geschaftsmodell
seine Kunden nicht unter-
stutzt, Produkte zu wahlen o-
der herzustellen, welche ei-
nen geringere Okobilanz als
andere gleichwertige Pro-
dukte haben.

Merkmal: Wissensbereitstellung fiir die Akteure

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell seinen Kun-
den Wissen bereitstellt, welche
sie befahigen ihre Schlisselakti-
vitaten kreislauffahig zu gestal-
ten.

Das Merkmal ist nicht erfllt,
wenn das Geschaftsmodell
seinen Kunden Wissen be-
reitstellt, welche sie befahi-
gen ihre Schlisselaktivitaten
kreislauffahig zu gestalten.

Merkmal: Austausch zwischen de

n Akteuren

Das Merkmal ist erfullt, wenn es
den Dialog zwischen den Akteu-
ren ermoglicht oder unterstitzt.

Das Merkmal ist nicht erfllt,
wenn es den Dialog zwischen
den Akteuren nicht ermog-
licht oder unterstiitzt.

Das Kriterium , Beitrag zum Wertschdopfungskreislauf” ist fur dieses Geschafts-
modell unter Einschrankungen erfullt. Grund hierfir ist, dass das Geschaftsmo-
delle seine Kunden zwar unterstitzt Abfalle einem héherwertigen Recycling o-
der der Wiederverwendung zuzufthren und Sekundarrohstoffe zu erzeugen,
jedoch den Anteil an wiederverwendeten und recycelten Textilien nicht beein-
flussen kann. Hierbei ist das Geschaftsmodell auf das Verhalten seiner Kunden
angewiesen.

Auch das Kriterium ,Transparenz zwischen den Akteuren” kann dieses Ge-
schaftsmodell nur unter Einschrankungen erfillen, da es erst einmal nur Recyc-
ler, Sortierer und Designer anspricht und dadurch nicht den gesamten Wert-
schopfungskreislauf abdeckt. Da das Geschaftsmodell nur die Plattform fr den
Informationsaustausch zur Verfligung stellt, ist die Mitarbeit der Kunden jedoch
auch hier von groBer Bedeutung.

Das letzte Kriterium ,,SchlUsselaktivitat” ist durch das Geschaftsmodell erftllt.
Es erfullt das Merkmal Verhalten der Akteure, da es seine Kunden unterstitzt
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Produkte herzustellen, die eine geringere Okobilanz haben, als andere gleich-
wertige Produkte. Méglich wird dies, durch die Plattform des Geschaftsmodells,
die einen gréBeren Input fir Recycler ermdglicht. Diese Plattform stellt auch
Wissen fur die Kunden bereit, damit diese ihre SchlUsselaktivitaten kreislauffa-
hig gestalten kénnen. Zuletzt férdern sowohl die Plattform, als auch die durch
das Geschaftsmodell organisierten Events, den Dialog zwischen den Akteuren.

AbschlieBend ist zu sagen, dass das beschriebene Geschaftsmodell aktuell das
Kriterienraster nur mit Einschrankungen erfillt. Grund sind die Schwachen des
Geschaftsmodells im Bereich Beitrag zur Wertschdpfungskette und Transparenz
zwischen den Akteuren.

522
Automatische Sortieranalage mit NIR-Technologie

Tabelle 6 zeigt das zweite Geschaftsmodell, welches eine automatische Sortier-
anlage mit NIR-Technologie darstellt.

Tabelle 6: Business Model Canvas automatische Sortieranlage mit NIR-Techno-

logie
Eigene Darstellung
Automatische Sortieranlage mit NIR-Technologie

Schliissel- ks Schliisselaktivitdten ™ | Beitrag zu NE (SDG 12J “4| Kunden- So| Kunden- i
partner Sortieren in zwei Schritten: “* | beziehung segmente
Altkleider- 1.) Manuelle Sortierungder | 12.2: Effiziente Nutzung natirlicher | Personlicher | Second-Hand-
sammler Alttextilien nach Ressourcen Kontakt Textilhandler
Second-Hand- | Wiederverwendbarkeit 12.5: Abfallaufkommen verringern Webprisenz Altkleider-
lextiihaidien 2 Au.mmal.'SChE Setlieng | o Einflihrung nachhaltiger EARGHLCIE
Recycling- depnichtwiederyerwendbaren v by Textilrecycler
betriebe Textilien aus Monomaterial -

nach Material und Farbe Industrien,
Kommunen — welche textile
Designer Schliisselressourcen W WettbewerbsvorteiL. ) $ Kandle ")) Putzlappen und

NIR-Technologie zur ErschUeBung neuer Markt_e. die Direkt- Dammmaterialien

Sortierung der Materialien andere Sortierer nicht bedienen i verwenden

—— kinnen (neue Sortierfraktionen)
Fahigkeiten der — - Eigener
Sortiermitarbeiter Minimierung Sortierfehler Onlineshop
Sortierer kann Faserzusammensetz-
ung garantieren (Qualitdtsgewinn)
Kostenstruktur Q Erlésstruktur G—)‘
Investitionskosten fir Sortieranlage mit NIR-Technologie Verkauf von wiederverwendbaren Alttextilien
[NIR-Sensor, wenn automatisch: Andien-Roboter, Verkauf Sortiarfrakti Textil i
irehnaniage rithilievenB ko] ‘erkauf von Sortierfraktionen zum Textilrecycling
Laufende Kosten [Personal, Webseite, Miete, Energie ] Verkauf von Sortierfraktionen als Putzlappen bzw.
Dammaterial

Dieses Geschaftsmodell richtet sich an zwei mogliche Akteure. Zum einen ist es
denkbar, dass bereits bestehende Sortierbetriebe die NIR-Technologie mit in ih-
ren Sortierprozess integrieren. Aufgrund des hohen Investitionsaufwandes und
des immensen bendtigten Inputs fir eine solche Technologie ist dies jedoch
wahrscheinlich nur fur einen groBen Sortierbetrieb maglich (Experteninter-
views). Zum andern besteht die Option, dass eine neue Unternehmung die pas-
senden Sortierfraktionen von kleineren Sortierbetrieben erhalt und diese dann
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mithilfe der NIR-Technologie weiter spezifiziert. In diesem Fallt gilt es jedoch die
Transportwege zu beachten, da diese die Okobilanz der recycelten Materialien
beeinflussen kénnen.

Sortierer, welche das neue Geschaftsmodell in ihren bestehenden Prozess in-
tegrieren wollen, mussen den Ablauf der aktuellen Sortierung leicht abandern.
Abbildung 16 zeigt schematisch den Ablauf der neuen Sortierung und stellt dar,
an welchem Punkt das neue Geschaftsmodell ansetzt.

Gesammelte
Textilien

Nicht-tragfahige

Multimaterialien Handische
Sortierung
Nichtft_ragféhigle Nichi-tragfahige Tragfahige
Mon:)mhalerlal\_rer}lmI.I‘ e Te Textlien Tragfahige Textilien
oA irifehl Gl ohne .harte Teile” e

sortiert nach
Zerschneiden Handische Marktféhigkeit
Sortierung

Nicht-Tragféhige v

Manomate.rlal!‘en mit BEd e

.harten Teilen®, zerschnitten R
Sortierung/

Zufiihrung

Sortierung mit
NIR- & VIS-
Sensor

Nicht-tragfahige Monomaterialien ochne
.harte Teile” sortiert nach Materialien

Neues Geschaftsmodell

Abbildung 16: Ablauf automatische Sortieranalage mit NIR-Technologie
Eigene Abbildung

Wie zuvor liefert der Sammelbetrieb die Alttextilien beim Sortierbetrieb ab. Den
dann folgenden ersten Schritt der Sortierung Ubernehmen auch bei diesem Ge-
schaftsmodell noch Mitarbeiter per Hand. Sie sortieren die Textilien in vier ver-
schiedene Fraktionen: tragfahige Textilien, nicht-tragfahige Multimaterialien,
nicht-tragfahige Monomaterialien mit , harten Teilen”, nicht-tragfahige Mono-
materialien ohne , harte Teile”. Alle tragfahigen Textilien werden, wie zurzeit
blich, mithilfe einer handischen Sortierung nach ihrer Marktfahigkeit sortiert.
Die nicht tragfahigen Multimaterialien kann der Sortierer ballieren und je nach
Kunde, kénnen diese als Stoffe fir Putzlappen oder Dammmaterial verwendet
werden. Die nicht-tragfahigen Monomaterialien mit harten Teilen werden von
einer Maschine in finf mal finf Zentimeter groBBe Stlcke geschnitten und dann
zusammen mit den nicht-tragfahigen Monomaterialien ohne harte Teile, der
automatischen Sortierung zugefthrt. Die Zufiihrung lauft handisch durch einen
Mitarbeiter ab. Dies ermdglicht Flexibilitat fir das System und senkt die Investi-
tionskosten. Der Mitarbeiter legt jedes Textil einzeln auf das FlieBband, welches
die Textilien der Sortiermaschine zufthrt. Dabei sortiert er die Textilstiicke aus,
welche harte Teile enthalten. Alle anderen Textilien(-teile) werden mithilfe eines
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NIR-Sensors gescannt. Wird auch eine Sortierung nach Farbe benétigt, kann ein
zusatzlicher VIS-Sensor dazu geschaltet werden. Der NIR-Sensor scannt die Tex-
tilien und ordnet sie den passenden, zuvor festgelegten, Materialklassen zu.
Mithilfe von Druckluft werden die Textilien dann in die daftr bestimmten Ma-
terialklassentonnen transportiert. Die einzelnen Materialklassen werden im
nachsten Schritt balliert. Der Sortierbetrieb kann diese nun an den passenden
Abnehmer, z.B. chemische oder mechanische Recycler, verkaufen. Der Verkauf
bei diesem Geschaftsmodell lauft dabei Uber persénlichen Direktvertrieb oder
den eigenen Onlineshop ab. Uber personlichen Kontakt oder seine Webprasenz
halt der Sortierer die Verbindung zu seinen Kunden zu denen Second-Hand-
Shops, Altkleiderexporteure, Textilrecycler und Industrien, welche Textilputzlap-
pen und textiles Dammmaterial verwenden, gehoren.

Durch dieses Geschaftsmodell entstehen fur die Sortierbetriebe einige Vorteile.
Zum einen koénnen sie ihren Wettbewerbsvorteil sichern, indem sie nun eine
groBere Anzahl an unterschiedlichen Sortierfraktionen verkaufen kénnen. So-
mit kénnen die Sortierer neue Markte erschlieBen, die andere Sortierer nicht
bedienen kénnen. AuBerdem kann die Technologie fiir eine Minimierung von
Sortierfehlern sorgen, sodass der Sortierer die verkaufte Faserzusammenset-
zung garantieren kann und so einen Qualitdtsgewinn hat. Zudem kann er den
Anforderungen der Recyclingindustrie in Bezug auf die Materialzusammenset-
zung gerecht werden. Diese Vorteile sehen auch die Experten in den Gespra-
chen als einen groBen Anreiz, ein solches Geschaftsmodell einzusetzen (Exper-
teninterviews). Zum anderen kann dieses Geschaftsmodell einen Beitrag zur
Nachhaltigen Entwicklung leisten. So kann es die effiziente Nutzung von natir-
lichen Ressourcen unterstltzen (SDG 12.2), das Abfallaufkommen verringern
(SDG 12.5) und nachhaltige Verfahren zur Abfallbehandlung einfiihren (SDG
12.6).

Vor allem die Wirtschaftlichkeit ist fir die Experten ein kritischer Faktor, den es
zwingend zu erreichen gilt (Experteninterviews). Dabei stehen sich die Kosten-
und die Erlésstruktur dieses Geschaftsmodells gegentber. Die Kosten setzen
sich bei diesem Modell aus den Investitionskosten fir die Sortieranlage mit NIR-
Technologie (NIR-Sensor, FlieBbander, Trennanlage mithilfe von Druckluft), den
Energiekosten, den Personalkosten, den Kosten fur die angelieferte Sammel-
ware und sonstigen laufenden Kosten (z.B. Miete) zusammen. Dem gegeniber
stehen die Erlose, die durch den Verkauf von wiederverwendbaren Alttextilien,
der qualitativgeringsten Sortierfraktion und den nach Materialien sortierten
Fraktionen erzielt werden. Nur wenn die Erlése hoher sind als die Kosten, wird
dieses Geschaftsmodell auf dem Markt Erfolg haben kénnen. Dabei spielt fur
den Erfolg auch die Zusammenarbeit zwischen den SchllUsselpartner eine ent-
scheidende Rolle (Experteninterviews). Die SchlUsselpartner dieses Geschafts-
modells decken nahezu die ganze textile Abfallkette ab. Zu ihnen zahlen: die
Altkleidersammler, die Second-Hand-Textilhandler, die Recyclingbetriebe, die
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Kommunen und die Designer. Nur wenn diese Partner transparent zusammen-
arbeiten, kann der Sortierer die passenden Materialklassen selektieren und hat
den passenden Input und die Nachfrage, um das Geschaftsmodell gewinnbrin-
gend einzusetzen.

Tabelle 7 zeigt die Bewertung des Geschaftsmodells anhand der zuvor erarbei-
teten Kriterien fur abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE. Die
hervorgehobenen Tabellenfelder verdeutlichen die Bewertung des Geschafts-
modells fir jedes Merkmal. Gleichzeitig stellt die Tabelle die errechnete Bewer-
tung des Geschaftsmodells fur die einzelnen Kriterien dar. Dabei konnten die
Merkmale Ressourcenverbrauch, Emissionswert und Abfallerzeugung nicht be-
wertet werden, da es bisher kein vergleichbares Geschaftsmodell mit dem glei-
chen Output, sprich nach Trag- und Markfahigkeit und nach Materialien sor-
tierten Textilien ohne harte Teile, gibt. Die Merkmale des Kriteriums Produkt
wurden nur fur die Textilien bewertet, die als trag- und marktfahig sortiert und
verkauft werden. Die nicht-tragfahigen Textilien stellen weiterhin Abfall dar und
kédnnen somit nicht als Produkt bewertet werden.

Tabelle 7: Kriterien in Richtung CE angewendet auf Geschaftsmodell Automa-

tische Sortieranlage

1

Merkmal ist erfillt

(Durchschnitt: 2,0)

2
Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfullt

3
Merkmal ist nicht erftllt

Kriterium 1: Beitrag zum Wertschépfungskreislauf ist unter Einschrdankungen erfiillt

Merkmal: Abfallzuordnung zur Abfallhierarchie (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschéaftsmodell dazu bei-
tragt, dass sich die Quoten der
Abfille, die der Beseitigung,
der sonstigen Verwertung
und/oder dem minderwertigen
Recycling (z.B. Downcycling)
zugefihrt werden, sinken.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kung erfillt, wenn das Geschafts-
modell dazu beitragen kann,
dass sich die Quoten der Abfille,
die der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder dem
minderwertigen Recycling (z.B.
Downcycling) zugefiihrt werden,
sinken. Dieser Beitrag ist jedoch
abhéangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
das Geschaftsmodell nicht dazu bei-
tragt, dass sich die Quoten der Ab-
falle, die der Beseitigung, der sonsti-
gen Verwertung und/oder dem min-
derwertigen Recycling (z.B.
Downcycling) zugefiihrt werden, sin-
ken, sondern gleichbleiben oder er-
hohen.

Merkmal: Sekundéarrohstoffe (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
das Geschaftsmodell einen Bei-
trag leistet, dass der Anteil an
Sekundéarrohstoffen auf dem
Markt steigt.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfiillt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen Beitrag leis-
ten kann, dass der Anteil an Se-
kundarrohstoffen auf dem Markt
steigt. Dieser Beitrag ist jedoch

abhangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
das Geschaftsmodell keinen Beitrag
leistet, dass der Anteil an Sekundar-
rohstoffen auf dem Markt steigt,
sondern der Anteil sinkt oder gleich-
bleibt.
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Kriterium 2: Transparenz zwischen den Akteuren ist unter Einschrankungen erfiillt

(Durchschnitt 2,0)

Merkmal: Informationsfluss

Das Merkmal ist erfiillt, sofern
das Geschaftsmodell eine
Moglichkeit bietet, dass Infor-
mationen, welche fir die
Transformation hin zu einer CE
bendtigt werden, zwischen den
Akteuren entlang des gesam-
ten Wertschopfungskreislaufes

weitergegeben werden.

Das Merkmal ist unter Einschran-
ken erfiillt, sofern das Geschafts-
modell eine Méglichkeit bietet,
dass Informationen, welche fiir
die Transformation hin zu einer
CE bendtigt werden, zwischen
manchen Akteuren punktuell
weitergegeben werden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, sofern
das Geschaftsmodell keine Moglich-
keit bietet, dass Informationen, wel-
che fiir die Transformation hin zu ei-
ner CE benétigt werden, zwischen
den Akteuren weitergegeben wer-
den.

Kriterium 3a: Schliisselaktivitat (nur fiir Verarbeitung) ist unter Einschrdankungen erfiillt

(Durchschnitt: 1,5)

Merkmal: Anforderungen an de

n Input

Das Merkmal ist erfiillt, wenn
das Geschaftsmodell einen ge-
ringen Input an Abfall benétigt,
bei gleichzeitig groRer Flexibili-
tat in Bezug auf die Spezifika-
tion und die Qualitat des Ab-
fallinputs.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kungen erfillt, wenn das Ge-
schaftsmodell einen hohen Input
an Abfall bendtigt, bei gleichzei-
tig groRer Flexibilitdt in Bezug
auf die Spezifikation und die
Qualitat des Abfallinputs.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
das Geschaftsmodell einen hohen In-
put an Abfall bendtigt, bei gleichzei-
tig geringer Flexibilitat in Bezug auf
die Spezifikation und die Qualitat des|
Abfallinputs. Das Merkmal ist auch
nicht erfillt, wenn das Geschaftsmo-
dell einen geringen Input an Abfall
bendtigt, bei gleichzeitig geringer
Flexibilitat in Bezug auf die Spezifika-
tion und die Qualitat des Abfallin-
puts.

Merkmal: Einsatz Chemikalien (

Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
in dem Prozess der Schlussel-
aktivitat keine unter Beschréan-
kung stehenden Chemikalien
zum Einsatz kommen.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
in dem Prozess der Schlisselaktivitat
unter Beschrankung stehende Che-
mikalien zum Einsatz kommen.

Kriterium 4: Produkt (nur fiir neue Produkte aus Verarbeitungsprozessen) ist unter Einschran-

kungen erfullt (Durchschnitt

:1,5)

Merkmal: Okobilanz (Musskrite

rium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
die Okobilanz der Produkte des
Geschaftsmodells geringer ist,
als die von gleichwertigen Pro-
dukten, welche aus Primarma-
terialien hergestellt werden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Okobilanz der Produkte héher
ist, als die von gleichwertigen Pro-
dukten, welche aus Primarmateria-
lien hergestellt werden.

Merkmal: Einsatz Chemikalien (

Musskriterium)

Das Merkmal ist erfillt, wenn
die Produkte des Geschaftsmo-
dells keine unter Beschrankung
stehende Chemikalien oder als
SVHC eingestufte Stoffe ent-
halten.

Das Merkmal ist unter Einschran-
kung erfillt, wenn die Produkte
des Geschaftsmodells unter Be-
schrankung stehende Chemika-
lien oder als SVHC eingestufte
Stoffe enthalten. Jedoch nur,
wenn diese nicht im Rahmen der
Schlusselaktivitat Teil der Pro-
dukte wurden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Produkte des Geschaftsmodells
unter Beschrankung stehende Che-
mikalien oder als SVHC eingestufte
Stoffe enthalten, die durch die
Schlisselaktivitat Tel der Produkte
wurden.
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Merkmal: Qualitat

Das Merkmal ist erfillt, wenn | - Das Merkmal ist nicht erfullt, wenn
die Qualitat der Produkte die Qualitat der Produkte niedriger
gleich oder hdher ist, im Ver- ist, im Vergleich zu gleichartigen Pro-
gleich zu gleichartigen Produk- dukten, welche aus Primadrmateria-
ten, welche aus Primarmateri- lien bestehen.

alien bestehen.
Merkmal: Preis
Das Merkmal ist erflllt, wenn | Das Merkmal ist unter Einschran-| Das Merkmal ist erfillt, wenn der

der Preis der Produkte gleich kungen erfillt, wenn der Preis Preis der Produkte hoher ist, im Ver-
oder niedriger ist, im Vergleich | des Produktes in einigen Fallen | gleich zu gleichartigen Produkten,
zu gleichartigen Produkten, gleich oder niedriger ist, im Ver- | welche aus Primarmaterialien beste-
welche aus Primdrmaterialien | gleich zu gleichartigen Produkten| hen.

bestehen. aus Primarmaterialien. In vielen

Fallen gibt es jedoch gleichartige
Produkte aus Primarmaterialien,
welche glnstiger sind.

Das Kriterium ,Beitrag zum Wertschépfungskreislauf” erfillt dieses Geschafts-
modell nur unter Einschrankungen. Es kann dazu beitragen, dass durch die ma-
terialgerechte Sortierung die Alttextilien neuen Behandlungspfaden zugefihrt
werden. Statt wie gewohnt im Downcycling oder in der Verbrennung zu lan-
den, kénnen die Textilien nun in hochwertigen Recyclingverfahren verarbeitet
werden. Diese konnen die Ressourcen der Textilien zurlickgewinnen, sodass der
Anteil an Sekundarrohstoffen auf dem Markt steigt. Das Geschaftsmodell kann
jedoch lediglich die Abfalle fur die Behandlungsphase sortieren und somit zur
Verflgung stellen. Die Verarbeitung der Alttextilien ist allerdings abhangig von
den Recyclern. Diese missen den Sortierern genau vorgeben, welche Sortier-
fraktionen sie bendtigen, damit dieser die Alttextilien gezielt sortieren kann. Da
der Sensor nur die Fraktionen sortiert, welche er erlernt hat, ist diese Spezifika-
tion wichtig, damit der Sortierer den Markt nachfragegerecht bedienen kann
(Experteninterviews). Zusatzlich missen die Abnehmer der sortierten Ware ak-
zeptieren, dass aufgrund der Beschaffenheit der Textilien eine hundertprozen-
tige Reinheit nicht gegeben werden kann. Es ist also auch wichtig, dass die
nachfolgenden Verarbeitungsverfahren (z.B. chemisches oder mechanisches
Recycling) einen gewissen Grad an Verunreinigungen handeln kédnnen (Exper-
teninterviews). Nur, wenn die sortierte Ware von Recyclern gekauft und ver-
wendet wird, wird sie hochwertigen Recyclingverfahren zugefihrt und der Se-
kundarrohstoffanteil auf dem Markt erhoht sich.

Auch das Kriterium ,Transparenz zwischen den Akteuren” kann dieses Ge-
schaftsmodell nur unter Einschrankungen erfillen. Zwar hilft es dem Recycler
Informationen bzgl. des Materials bereitzustellen, jedoch fehlen Informationen
Uber Chemikalien und sonstige Inhaltsstoffe der Alttextilien. Zusatzlich gibt das
Geschaftsmodell diese Informationen nicht von den vorgeschalteten Akteuren
an den nachgeschalteten Akteur weiter, sondern erzeugt die Informationen
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selbst. Dadurch erweiterte das Geschaftsmodell die Transparenz im Wertschop-
fungskreislauf, jedoch nur zwischen dem Akteur des Geschaftsmodells und dem
nachgeschalteten Akteur.

Das Kriterium ,Schlisselaktivitat” erflllt das Geschaftsmodell unter Einschran-
kungen. Grund ist, dass die genutzte automatische Sortieranlage einen hohen
Input bendtigt, um wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Die Technologie kann
Textilien schneller sortieren als die handische Sortierung dies kann (siehe Ab-
schnitt 4.1.1). Um diesen Vorteil auszuspielen ist es wichtig, dass der Input an
sortierbaren Kleidern fir den Sensor hoch genug ist (Experteninterviews). Nur
dann kénnen sich die hohen Investitionskosten der Technologie gegentber den
geringeren Lohnkosten einer handischen Sortierung rentieren. Das Merkmal
des Einsatzes von Chemikalien ist erfillt, da bei den SchlUsselaktivitaten keine
Chemikalien zum Einsatz kommen.

Auch das letzte Kriterium ist nur unter Einschrankungen erfillt. Zwar ist die
Okobilanz von Second-Hand Textilien geringer und auch die Qualitit von Se-
cond-Hand-Textilien kann, aufgrund der handischen Prifung, gewahrleistet
werden, jedoch sind die anderen Merkmale nur unter Einschrankungen erfillt.
So fugt der Sortierprozess den Textilien zwar keine Chemikalien hinzu, kann
enthaltene Chemikalien jedoch nicht aus dem Textil ausschleusen. AuBerdem
ist der Preis der Second-Hand Mode zwar in einigen Fallen gleich oder niedriger,
wie der von frisch produzierten Textilien. Es gibt jedoch auch viele Falle, wo die
Second-Hand-Textilien den Preis von neuen Textilien nicht schlagen kénnen.

Da alle Kriterien durch das Geschaftsmodell nur unter Einschrankungen erfullt
sind, entspricht das Geschaftsmodell den Soll-Anforderungen an ein Geschafts-
modell in Richtung CE nicht vollstandig.

523
Anlage fur Faser-zu-Faser-Recycling von Mischmaterialien mithilfe von
chemischem Recycling

Tabelle 8 zeigt das zweite Geschaftsmodell, das eine Anlage fr Faser-zu-Faser-
Recycling von Mischmaterialien mithilfe von chemischem Recycling darstellt.

Dieses Geschaftsmodell richtet sich potenziell an drei magliche Betreiber. Zum
einen kdnnten Hersteller, die Textilfasern produzieren, dieses Geschaftsmodell
ihrem jetzigen Prozess vorschalten. So hatten sie mehr Einfluss Gber die Roh-
stoffe, die in ihren Prozess einflieBen. Zum anderen kénnen Recycler, welche
nicht selbst eine eigene Technologie entwickeln wollen oder kénnen, dieses
Geschaftsmodell nutzen. Zuletzt ist dieses Geschaftsmodell auch fur neue Un-
ternehmungen denkbar.

87



Rebecca Niebler

Textilrecycling

Tabelle 8: Business Model Canvas Anlage fur Faser-zu-Faser-Recycling von
Mischmaterialien mithilfe von chemischem Recycling

Eigene Darstellung

Anlage fur Faser-zu-Faser-Recycling von Mischmaterialien mithilfe von chemischem Recycling
Schliissel- +k+ | Schlisselaktivitdten /" Beitrag zu NE (SDG 12) =%| Kunden- So| Kunden-  fiifl
artner : . “* | beziehun segmente
g ) . Chemisches Recycling von 12.2: Effiziente Nutzung Perssnli E 9
Sortierbetriebe Polycottongemischen mit naliiriicher Recsonmien KeriOEtlc €r | Faserhersteller
Technologie- einem Verunreinigungsgrad 12.4: Umweltvertraglicher i . Chemische
geber <20 Prozent Umgang mit Chemikalien e Uittt (S i
Ei?ttf_c;]rm— 12.5: Abfallaufkommen verringern
- 12.6: Einfihrung nachhaltiger

Faserhersteller Verfahren
Besigner Schliisselressourcen il | Wettbewerbsvorteil G| Kandle )
Konsumenten Technologie, welche Verarbeitung von Materialien, die | pjropq-

chemisches Recycling sonst keine Verwendung finden Seriiioh

ermaoglicht ErschlieBung neuer Markte, die Eigener

,,tra.d|t|0ne§!e Recycler nicht Onlineshap
bedienen kénnen

Kostenstruktur Q Erlésstruktur Q
Investitionskosten fiir Recyclinganlage Verkauf von Polymerpellets
Lizenzkosten fiir Recyclingtechnologie Verkauf von Zellstoff
Kosten fiir sortierte Textilware
Laufende Kosten (Personal, Webseite, Miete, Energie...)

Bei diesem Geschaftsmodell kommen die Alttextilien ohne ,feste” Bestandteile
(Knopfe, ReiBverschlisse), sortiert beim Recycler an. Der Recyclingbetrieb berei-
tet die Alttextilien mithilfe des chemischen Recyclings wieder auf. Recycelt wer-
den kénnen hier Polycottongemische mit einer Verunreinigung kleiner 20%.
Hierzu werden die Textilien zunachst gewaschen. Dazu missen die Polyesterfa-
sern aufguellen, um kleine Molekulverunreinigungen wie Farbstoffe, Chemika-
lien zur Veredelung usw. auszuwaschen. Auch Verunreinigungen durch andere
Polymere wie Polyurethan und Zelluloseacetat werden in dieser Phase ausge-
waschen und bleiben als Abfallfraktion im Prozess zurick. Nach dem Waschen
bleibt das mit Lésungsmittel gesattigtes Poly-Baumwolle-Gemisch Gbrig. Zum
Rausldsen des Polyesters wird die Mischung erhitzt. Bei einer héheren Tempe-
ratur l6st sich der Polyester in der Losung auf. Die Baumwolle bleibt als Feststoff
zurlck. Eine Filtration trennt dann die Baumwolle und das Gemisch aus Polymer
und Losungsmittel. Das Endprodukt ist eine Polymer-Lésungsmittel-Mischung
aus welcher Polymerpellets gewonnen werden. Diese kdnnen mithilfe der be-
stehenden Infrastruktur durch Faserherstellern zu Polyesterfasern gesponnen
werden oder von der chemischen Industrie in ihren Prozessen genutzt werden.
Die Qualitat der Pellets entspricht der von , frischen” Polyesterpellets. Gleich-
zeitig werden die festen Baumwollfasern mit einer ionischen Flissigkeit aufge-
|6st. Das daraus entstandene Viskosegemisch kann zu einem Zellstoff verarbei-
tet werden, welcher durch Unterstiitzung von bestehenden Zellulosefaser-
Spinnverfahren zu z.B. Viskose oder Lyocell verarbeitet werden kann. Die Tech-
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nologie fur das Verfahren kann der Recycler mittels einer Lizenz von einem Un-
ternehmen erwerben. Der Verkauf der Polymerpellets und des Zellstoffs lauft
Uber den Direktvertrieb oder den Online-Shop des Recyclingbetriebs. Den Kon-
takt zu seinen Kunden, sprich Faserhersteller oder der chemischen Industrie,
halt der Recycler Uber seine Webprasenz oder personlich.

Den Vorteil, den die Nutzer dieses Geschaftsmodells gegentiber dem Wettbe-
werb haben, ist einerseits, dass sie Material verarbeiten kdnnen, welches sonst
keine Verwendung finden wirde und die Sortierbetriebe nur Geld kosten
wurde (Fragebogen anonymer Sortierer 2020, Z. 36-37). Andererseits kdnnen
sie durch dieses Geschaftsmodell neue Markte erschlieBen, welche ,traditio-
nelle” Recycler nicht bedienen kénnen.

Auch dieses Modell leistet einen Beitrag zur Nachhaltigen Entwicklung und zur
CE. So unterstitzt es SDG 12.2 , Effiziente Nutzung natUrlicher Ressourcen” da
durch den Einsatz der recycelten Fasern nattrliche Ressourcen wie z.B. Baum-
wolle oder Erdol gespart werden kénnen. AuBerdem hilft es bei der Erreichung
von SDG 12.4 ,Umweltvertraglicher Umgang mit Chemikalien”, da das chemi-
sche Recycling Chemikalien, die sich in den Textilien befinden aus dem Prozess
ausschleusen kann. Zuletzt bedeutet das Geschaftsmodell die Einfihrung eines
nachhaltigen Verfahrens (SDG 12.6) und die Verringerung des Abfallaufkom-
mens (SDG 12.5).

Fur die Experten spielt auch hier die Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle (Ex-
perteninterviews). Dabei besteht die Kostenstruktur bei diesem Modell aus den
Investitionskosten fur die Recyclinganlage, die Lizenzkosten flr Recyclingtech-
nologie, die Energiekosten, die Kosten fur die sortierte Textilware und sonstige
laufende Kosten (z.B. Miete, Personalkosten). Demgegentber stehen die Erldse,
welche sich aus dem Verkauf der Polymerpellets und dem Zellstoff generieren.
Auch dieses Geschaftsmodell wird nur dann Erfolg haben, wenn die Erlése die
Kosten Ubersteigen. Dies scheint nur moglich, wenn die Zusammenarbeit der
Schlisselpartner reibungslos funktioniert. Auch in diesem Geschaftsmodell
spiegeln die SchlUsselpartner einen groBen Teil der Abfallkette wider. So geho-
ren zu den Partnern die Sortierbetriebe, die Technologiegeber, die Faserherstel-
ler und die Designer. Tabelle 9 zeigt die Bewertung des Geschaftsmodells an-
hand der zuvor erarbeiteten Kriterien fur abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle
in Richtung CE. Dabei zeigen die hervorgehobenen Tabellenfelder die Bewer-
tung des Geschaftsmodells fir jedes Merkmal. Zusatzlich zeigt die Tabelle die
errechnete Bewertung des Geschaftsmodells fur die einzelnen Kriterien.
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Tabelle 9: Kriterien in Richtung CE angewendet auf Geschaftsmodell Faser-zu-
Faser-Recycling

1

Merkmal ist erfillt

2
Merkmal ist unter Einschrankun-
gen erflllt

3
Merkmal ist nicht erfullt

Kriterium 1: Beitrag zum Wertschopfungskreislauf ist erfiillt (Durchschnitt: 1,0)

Merkmal: Abfallzuordnung zur Abfallhierarchie (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfiillt,
wenn das Geschaftsmodell
dazu beitragt, dass sich die
Quoten der Abfalle, die der
Beseitigung, der sonstigen
Verwertung und/oder dem
minderwertigen Recycling
(z.B. Downcycling) zugefiihrt
werden, sinken.

Das Merkmal ist unter Einschrankung
erfullt, wenn das Geschéafts-modell
dazu beitragen kann, dass sich die
Quoten der Abfille, die der Beseiti-
gung, der sonstigen Verwertung
und/oder dem minderwertigen Recyc-
ling (z.B. Downcycling) zugefiihrt wer-
den, sinken. Dieser Beitrag ist jedoch
abhangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn das Geschaftsmodell nicht
dazu beitragt, dass sich die Quo-
ten der Abfille, die der Beseiti-
gung, der sonstigen Verwertung
und/oder dem minderwertigen
Recycling (z.B. Downcycling) zu-
geflihrt werden, sinken, sondern
gleichbleiben oder erhdhen.

Merkmal: Sekundarrohstoffe

(Musskriterium)

Das Merkmal ist erfullt,
wenn das Geschaftsmodell
einen Beitrag leistet, dass
der Anteil an Sekundarroh-
stoffen auf dem Markt steigt.

Das Merkmal ist unter Einschrankun-
gen erflllt, wenn das Geschaftsmodell
einen Beitrag leisten kann, dass der
Anteil an Sekundarrohstoffen auf dem
Markt steigt. Dieser Beitrag ist jedoch
abhéangig von anderen Faktoren.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn das Geschaftsmodell kei-
nen Beitrag leistet, dass der An-
teil an Sekundarrohstoffen auf
dem Markt steigt, sondern der
Anteil sinkt oder gleichbleibt.

(Durchschnitt: 2,0)

Kriterium 2: Transparenz zwischen den Akteuren ist unter Einschrankungen erfiillt

Merkmal: Informationsfluss

Das Merkmal ist erfullt, so-
fern das Geschaftsmodell
eine Moglichkeit bietet, dass
Informationen, welche fur
die Transformation hin zu ei-
ner CE bendtigt werden, zwi-
schen den Akteuren entlang
des gesamten Wertschop-
fungskreislaufes weitergege-
ben werden.

Das Merkmal ist unter Einschranken
erfullt, sofern das Geschaftsmodell
eine Moglichkeit bietet, dass Informa-
tionen, welche fir die Transformation
hin zu einer CE bendétigt werden, zwi-
schen manchen Akteuren punktuell
weitergegeben werden.

Das Merkmal ist nicht erfullt, so-
fern das Geschaftsmodell keine
Moglichkeit bietet, dass Informa-
tionen, welche fir die Transfor-
mation hin zu einer CE benoétigt
werden, zwischen den Akteuren
weitergegeben werden.

(Durchschnitt: 1,4)

Kriterium 3a: Schliisselaktivitat (nur fiir Verarbeitung) ist unter Einschrdankungen erfiillt

Merkmal: Anforderungen an den Input

Das Merkmal ist erfllt,
wenn das Geschaftsmodell
einen geringen Input an Ab-
fall bendtigt, bei gleichzeitig
groRBer Flexibilitat in Bezug
auf die Spezifikation und die
Qualitat des Abfallinputs.

Das Merkmal ist unter Einschrankun-
gen erflllt, wenn das Geschaftsmodell
einen hohen Input an Abfall bendétigt,
bei gleichzeitig groRer Flexibilitat in
Bezug auf die Spezifikation und die
Quialitat des Abfallinputs.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn das Geschaftsmodell einen
hohen Input an Abfall benétigt,
bei gleichzeitig geringer Flexibili-
tat in Bezug auf die Spezifikation
und die Qualitat des Abfallin-
puts. Das Merkmal ist auch nicht
erfullt, wenn das Geschaftsmo-
dell einen geringen Input an Ab-
fall bendtigt, bei gleichzeitig ge-
ringer Flexibilitdt in Bezug auf die
Spezifikation und die Qualitat
des Abfallinputs.
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Merkmal: Ressourcenverbrauch

Das Merkmal ist erfiillt,
wenn die Schliisselaktivitat
einen ressourcenarmeren
Prozess oder einen Prozess
mit gleichem Ressourcenver-
brauch, im Vergleich zu an-
deren Geschaftsmodellen
mit dem gleichen Output,
darstellt.

Das Merkmal ist nicht erfillt,
wenn die Schlisselaktivitat einen
Prozess beinhaltet, der einen ho-
heren Ressourcenverbrauch hat
im Vergleich zu anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem glei-
chen Output.

Merkmal: Emissionswert

Das Merkmal ist erfiillt,
wenn die Schliisselaktivitat
einen emissionsarmeren Pro-
zess oder einen Prozess mit
gleichem EmissionsausstoR,
im Vergleich zu anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem
gleichen Output, darstellt.

Das Merkmal ist nicht erfllt,
wenn die Schlisselaktivitat einen
Prozess beinhaltet, der héhere
Emissionen ausstoRt im Ver-
gleich zu anderen Geschaftsmo-
dellen mit dem gleichen Output.

Merkmal: Abfallerzeugung

Das Merkmal ist erfiillt,
wenn die Schllsselaktivitat
weniger Abfall erzeugt im
Vergleich zu anderen Ge-
schaftsmodellen mit dem
gleichen Output.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn die Schlisselaktivitat mehr
Abfall erzeugt im Vergleich zu
anderen Geschéaftsmodellen mit
dem gleichen Output.

Merkmal: Einsatz Chemikalien (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfullt,
wenn in dem Prozess der
Schllsselaktivitat keine unter
Beschrankung stehenden
Chemikalien zum Einsatz
kommen.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn in dem Prozess der Schlis-
selaktivitat unter Beschrankung
stehende Chemikalien zum Ein-
satz kommen.

Kriterium 4: Produkt (nur fiir neue Produkte aus Verarbeitungsprozessen) ist unter Ein-

schrinkungen erfiillt (Durchschnitt: 1,5)

Merkmal: Okobilanz (Musskriterium)

Das Merkmal ist erfiillt,
wenn die Okobilanz der Pro-
dukte des Geschaftsmodells
geringer ist, als die von
gleichwertigen Produkten,
welche aus Primarmateria-
lien hergestellt werden.

Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn die Okobilanz der Produkte|
hoher ist, als die von gleichwerti-
gen Produkten, welche aus Pri-
marmaterialien hergestellt wer-
den.

Merkmal: Einsatz Chemikalien

(Musskriterium)

Das Merkmal ist erfullt,
wenn die Produkte des Ge-
schaftsmodells keine unter
Beschrankung stehende Che-
mikalien oder als SVHC ein-
gestufte Stoffe enthalten.

Das Merkmal ist unter Einschrdankung
erfullt, wenn die Produkte des Ge-
schaftsmodells unter Beschrankung
stehende Chemikalien oder als SVHC
eingestufte Stoffe enthalten. Jedoch
nur, wenn diese nicht im Rahmen der
Schlusselaktivitat Teil der Produkte
wurden.

Das Merkmal ist nicht erfillt,
wenn die Produkte des Ge-
schaftsmodells unter Beschran-
kung stehende Chemikalien oder
als SVHC eingestufte Stoffe ent-
halten, die durch die Schliisselak-
tivitat Tel der Produkte wurden.
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Merkmal: Qualitat

Das Merkmal ist erfiillt, - Das Merkmal ist nicht erfullt,
wenn die Qualitat der Pro- wenn die Qualitat der Produkte
dukte gleich oder hoher ist, niedriger ist, im Vergleich zu

im Vergleich zu gleichartigen gleichartigen Produkten, welche
Produkten, welche aus Pri- aus Primarmaterialien bestehen.

marmaterialien bestehen.

Merkmal: Preis

Das Merkmal ist erfllt, Das Merkmal ist unter Einschrankun- Das Merkmal ist erfillt, wenn
wenn der Preis der Produkte | gen erfillt, wenn der Preis des Produk-| der Preis der Produkte héher ist,
gleich oder niedriger ist, im | tes in einigen Fallen gleich oder niedri-| im Vergleich zu gleichartigen

Vergleich zu gleichartigen ger ist, im Vergleich zu gleichartigen Produkten, welche aus Primar-
Produkten, welche aus Pri- Produkten aus Primarmaterialien. In materialien bestehen.
marmaterialien bestehen. vielen Fallen gibt es jedoch gleichartige

Produkte aus Primarmaterialien, wel-
che glinstiger sind.

Das Kriterium Beitrag zum Wertschépfungskreislauf ist durch dieses Geschafts-
modell erfillt. Es ermoglicht, dass ein hoherer Anteil an Alttextilien einem hoch-
wertigen Recyclingverfahren zugefuhrt werden. Gleichzeitig erhéht es durch
seine Produkte, Zellstoff und Polymerpellets, den Anteil an Sekundarrohstoffen
auf dem Markt. Das Geschaftsmodell gibt vollstandige und gesicherte Informa-
tionen Uber die Inhaltsstoffe seiner Produkte nur an die nachfolgenden Akteure,
sprich den Produktdesigner oder Hersteller, weiter. Daher ist das Kriterium
Transparenz zwischen den Akteuren nur unter Einschrankungen erfillt.

Auch das Kriterium Schlusselaktivitat erfillt das Geschaftsmodell nur unter Ein-
schrankungen. Grund ist das schlechte Abschneiden des Geschaftsmodells in
Bezug auf die Anforderungen an den Input. Das chemische Recycling benétigt
einen vergleichsweisen groBen Input in einer gleichbleibenden Qualitdt, um ef-
fizient und wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Dafur mussen die Sortierer diese
Qualitatsanspriiche einhalten (Experteninterviews). Die Merkmale Ressourcen-
verbrauch, Emissionswert, Abfallerzeugung und Einsatz von Chemikalien erfullt
dieses Modell aus dem Grund, da zum einen der Prozess selbst einen Kreislauf
darstellt, d.h. die verwendeten Chemikalien des Prozesses werden im Kreislauf
geftihrt, wodurch beim Prozess selbst nur wenige Abfallstoffe entstehen. Die
im Prozess verwendeten Chemikalien unterliegen dabei keinen Beschrankun-
gen. Zudem ermdglicht der Prozess, die Ressourcen aus den Alttextilien zurick-
zugewinnen und erneut in den textilen Wertschopfungskreislauf einzubringen.
So verringert sich der Ressourcenverbrauch der Produkte des Prozesses.

Das letzte Kriterium, welches das Produkt der Schlisselaktivitat untersucht, gilt
nach Bewertung der einzelnen Merkmale nur als unter Einschrankungen erfullt.
Dies liegt am schlechten Abschneiden des Geschaftsmodells in Bezug auf den
Preis seines Produktes. Zum aktuellen Zeitpunkt kénnen die Preise der Polymer-
pellets und des Zellstoffs nicht mit den Preisen von Primarrohstoffen mithalten.
Hier ist auch von Bedeutung, dass die Markte fur die Outputs des Prozesses
vorhanden sind und die Nachfrage hoch genug ist (Experteninterviews). Nur so
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kénnen zukinftig die Preise sinken und gegentiber Primarrohstoffen konkur-
renzfahig werden. Die Merkmale Okobilanz, Einsatz von Chemikalien und Qua-
litat sind hingegen vollstandig erfillt. So hat eine erste LCA festgestellt, dass
Polymerpellets und der Zellstoff unter gewissen Rahmenbedingungen eine po-
sitive Okobilanz im Vergleich zu Frischfasern haben kénnen. Diese Einstufung,
kann sich mit erscheinen weiterer Untersuchungen jedoch auch ins Negative
verandern. Da das Verfahren des chemischen Recyclings Chemikalien, die sich
in den Textilien befinden ausschleusen kann, und seinen Produkten keine zu-
satzlichen Chemikalien hinzufiigt, gilt das Kriterium Einsatz von Chemikalien als
erfullt. Auch die Qualitat der Polymerpellets und des Zellstoffs, gleicht der von
solchen aus Primarmaterialien. Aus diesem Grund kann auch das Merkmal Qua-
litat als erfullt angesehen werden.

Als Ergebnis aus der Bewertung der einzelnen Merkmale und Kriterien ergibt
sich, dass das Geschaftsmodell das Kriterienraster nur unter Einschrankungen
erfullt. Vor allem beim Preis der Produkte und bei den Anforderungen der
Schlisselaktivitat an den Input weist das Geschaftsmodell noch Schwachen auf.

5.3
Eignung der abfallwirtschaftlichen Geschaftsmodelle in Richtung Cir-
cular Economy

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich auf Grundlage der Innovationen
Geschaftsmodelle entwickeln lassen, die die Anforderungen an neue abfallwirt-
schaftliche Geschaftsmodelle in Richtung CE weitestgehend erfillen. Jedoch
gibt es noch Hurden, die das vollstandige Erflllen der Kriterien durch die Ge-
schaftsmodelle verhindern. Neben der Zusammenarbeit und Mitarbeit aller Ak-
teure der Wertschopfungskette, liegen diese vor allem im Bereich Preise der
Produkte und Chemikalien in den Produkten. Diese Bereiche sind auch abhan-
gig von den Rahmenbedingungen, in denen sich die Geschaftsmodelle entwi-
ckeln.

Die Ergebnisse der Bewertung der Kriterien spiegelt sich auch in den Einschat-
zungen der Experten wider. So sehen sie das Modell der automatischen Sortie-
rung als interessant und vielversprechend an. Sie betonen jedoch auch, dass vor
allem im Bereich Wirtschaftlichkeit zuerst noch Hirden aus dem Weg gerdumt
werden mussen (Experteninterviews). Auch das Geschaftsmodell des chemi-
schen Recyclings sehen sie als vielversprechend an und verfolgen die Technolo-
gie mit groBem Interesse (Experteninterwies). Jedoch legen die klassischen Alt-
textilsortierer und -recycler ihren Fokus auf das Sortieren der Alttextilien und
tun sich schwer, in neue Technologien im Bereich Recycling zu investieren (Ex-
perteninterwies). Am ersten vorgestellten Geschaftsmodell schatzen die Exper-
ten den Mehrwert einer solchen Plattform fur den Austausch zwischen den Akt-
euren (Experteninterviews) und sind der Meinung, dass eine Plattform eine Ver-
bindung zwischen den einzelnen Akteuren schaffen kénnte (Experteninter-
Views).
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6

Verbleibende Liicken in den Rahmenbedingungen

Der Erfolg der erarbeiteten Geschaftsmodelle ist abhangig von den Rahmenbe-
dingungen sowohl auf normativer, als auch auf textil- und abfallwirtschaftlicher
Ebene. Aus diesem Grund beantwortet dieses Kapitel die Frage, inwieweit sich
die neuen Geschaftsmodelle unter den zu erwartenden Anderungen in den
Rahmenbedingungen fir das Zieljahr 2025 als tragfahig erweisen bzw. welche
Lucken in den Rahmenbedingungen auch Uber den Status Quo hinaus bestehen
und die Erfullung der Soll-Anforderungen durch die Akteure behindern.

Ausgangspunkt der Analyse ist eine typisierende Betrachtung der Beitrage, die
von den einzelnen Akteuren zu leisten sind, um das normativ intendierte Ziel zu
erreichen (Abschnitt 6.1). Daran ankniipfend beschreibt Abschnitt 0 welche An-
derungen in den Rahmbedingungen absehbar sind und ob damit die Geschafts-
modelle fur das Zieljahr 2025 tragfahig erscheinen. Im Anschluss analysiert Ab-
schnitt 6.3 die neue Anreiz- und Hemmnis-Situation der Akteure unter den ver-
anderten Rahmenbedingungen. Abschnitt O leitet daraus das verbleibende
Delta ab. Aufbauend darauf analysiert Abschnitt 6.5 Gestaltungsoptionen zur
SchlieBung des Deltas.

6.1

Beitrdge der Akteure im ,ideal state”

Das vorausgehende Kapitel zeigt, dass die Geschaftsmodelle nur dann funktio-
nieren, wenn die Akteure der Abfallkette jeweils ihren spezifischen Beitrag leis-
ten. Dieser Abschnitt beschaftigt sich nun damit, wie jeder einzelne Akteur han-
deln mdsste, damit die beschriebenen Geschaftsmodelle erfolgreich werden
und einen Wertschopfungskreislauf nach den Kriterien der CE ermdglichen. Da-
bei ist der ndtige Beitrag eines jeden Akteurs abhangig von der Stufe des Wert-
schopfungskreislaufes, in der sich der Akteur gerade befindet. Abbildung 17
zeigt die von den Akteuren in diesem Wertschépfungskreislauf zu leistenden
Beitrdge. Dies umfasst zum einen die Beitrdge, die die Akteure der jeweiligen
Stufe des Wertschoépfungskreislaufes erbringen missen (beschrieben in den je-
weiligen Kasten). Zum anderen zeigt sie die Beitrage der Akteure einer Stufe
gegentiber den Akteuren einer anderen Stufe des Wertschdopfungskreislaufes
(symbolisiert durch Pfeile).
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itrage der Akteure in einem Wertschépfungskreislauf

Be

Abbildung 17
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Der Beitrag der Akteure des Produktionsprozesses besteht darin, dass die De-
signer und Produzenten bei der Herstellung von Textilien, soweit es maglich ist
die recycelten Materialien aus den Recyclingprozessen einplanen und nutzen.
Zeitgleich gestalten und produzieren sie die Textilien so, dass sich diese erneut
recyceln lassen kdnnen. Gegenlber dem Handel teilen sie die Informationen,
welche Materialien und Inhaltstoffe in den Textilien enthalten sind. Diese Infor-
mationen teilen sie auch mit den Sortierern und Recyclern, damit diese die Tex-
tilien materialgerecht sortieren bzw. recyceln kénnen. Zusatzlich arbeiten sie
mit den Akteuren des Recyclings zusammen, indem sie ihnen Informationen
zukommen lassen, welche Anforderungen sie an die Sekundarrohstoffe der Re-
cyclingprozesse stellen.

Im Verkaufsprozess leistet der Handel einen Beitrag, in dem er — nach und nach
- nur die Textilien verkauft, die recycelte Materialien enthalten und sich auch
wiederum fir das Recycling eignen. Dadurch steigt die Nachfrage bei den Pro-
duktionsakteuren nach genau diesen Produkten. Zusatzlich nutzt er die Infor-
mationen, die er aus dem Produktionsprozess erhalten hat, um seinen Kunden
aufzuzeigen, welche Textilien den Anspriichen der CE gentigen.

Durch diese Transparenz kann der Konsument die Geschaftsmodelle in der Nut-
zungsphase unterstltzen, indem er die Textilien kauft, welche den Anspriichen
der CE gentgen. Dadurch steigt die Nachfrage nach dieser Art von Textilien
beim Handel. Die Akteure der Entsorgungsphase, leisten ihren Beitrag, indem
sie das Textil nach den Vorgaben der Akteure des Sammlungsprozesses einer
abfallstromgerechten Entsorgung zufuhren. Das bedeutet, dass sie die Textilien
nach den vorgegebenen Anforderungen (trocken, sauber) an der richtigen
Stelle (z.B. Container, Tonne) abgegeben.

Die Akteure des Sammlungsprozesses stellen im ,ideal state” textilgerechte Ab-
fallbehalter fur die Akteure der Entsorgungsphase bereit und sorgen fir eine
fachgerechte Sammlung. Zeitgleich informieren sie die Akteure der Entsor-
gungsphase dartber, wie eine textilgerechte Entsorgung ablaufen muss (z.B.
durch eine Aufschrift am Container). Die Alttextilien, die sie dann an die Sortie-
rer liefern, befinden sich in dem Zustand, den der Sortierbetrieb benétigt, um
die Sortierung der Textilien vornehmen zu kénnen. Dies bedeutet, dass diese
weder feucht noch verschmutzt sind und der Anteil an Stérstoffen auf ein Mi-
nimum begrenzt ist.

Im Anschluss daran leisten die an der Sortierung beteiligten Akteure, ihren Bei-
trag, in dem sie die tragfahigen Alttextilien in angemessenen Markten verkau-
fen. Das heif3t, es durfen moglichst nur die Textilien auf einem Second-Hand-
Markt landen, bei denen klar ist, dass sie nach diesem , zweiten” Leben auch
entweder wieder dem Wertschopfungskreislauf oder zumindest einer geeigne-
ten Abfallbehandlung zugefihrt werden kénnen. Des Weiteren sorgen sie da-
fur, dass die Textilien, die keinem Second-Hand-Markt zugefthrt werden kon-
nen, also die nicht-tragfahigen Textilien, materialgerecht sortiert werden. Die
Informationen hierzu erhalten sie von den Akteuren Produktionsprozessen. Die
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Sortierware wird nun von den Sortierern an den Abnehmer verkauft, der die
hochste Stufe der Abfallhierarchie darstellt.

Die Recyclingakteure setzen die Recyclingverfahren ein, welche den hdchsten
Qualitatsoutput haben und zeitgleich den geringsten Input an Energie und Hilfs-
stoffen bendtigen. Dass bedeutet, sie setzen die Verfahren ein, die eine kreis-
lauffahige Rickgewinnung der Fasern ermdglichen. Zugleich lassen sie dabei
den bendtigten Input an Energie, Chemikalien, Wasser usw. bei der Auswahl
des Verfahrens mit einflieBen. Die Inputs, die sie bendtigen, beziehen und be-
handeln sie dabei mit gréBter Sorgfalt (z.B. Nutzung von Energie aus erneuer-
baren Quellen, Behandlung von Abwasser nach dem Stand der Technik usw.).
Ihre Zusammenarbeit mit dem Sortierer besteht darin, dass sie diesem Informa-
tionen zu den benétigten Inputtextilien zukommen lassen. Das heif3t, sie Uber-
mitteln ihm die Spezifikationen, die sie von einem Textil verlangen, welches in
ihrem Prozess eingesetzt wird. Zusatzlich legen die Recycler gegentber den De-
signern und Produzenten offen, woraus die von ihnen erzeugten Sekundarma-
terialien bestehen (inkl. Angaben zu maoglicherweise problematischen Inhalts-
stoffen) und welche funktionalen Eigenschaften sie besitzen.

Die vorgenannten Beitrage der Akteure sind kritisch fir den Erfolg der Ge-
schaftsmodelle. Nur wenn alle Akteure ihren Beitrag leisten, lasst sich die Wert-
schopfungskette zu einem Kreislauf schlieBen. Neuralgischer Punkt ist dabei die
Gewinnung und Weitergabe der Informationen. Gelingt es nicht, diese Liucke
effektiv und effizient zu schlieBen, sind die CE-orientierten Geschaftsmodelle
nicht tragfahig. Es kommt daher darauf an, diejenigen Akteure fur eine Mitwir-
kung zu gewinnen, die mdglichst ,,nah” an dem Ursprung der jeweiligen Infor-
mation sind. Weil es fur die Kreislauffahigkeit auf die Materialzusammenset-
zung ankommt, ist diese Rolle den am Herstellungsprozess beteiligten Akteuren
zuzuordnen. In der Folge kommt es dann darauf an, die so gewonnenen Daten
direkt so mit dem Textil zu verknUpfen, dass fir die anderen Akteure die Daten
maoglichst einfach, also IT-gestltzt auslesbar sind. Dabei ist der Faktor Zeit zu
bertcksichtigen. Im Moment, in dem nach dem Ende der Nutzungsphase Uber
den weiteren Lebensweg zu entscheiden ist, kénnen andere Informationen re-
levant sein (etwa im Hinblick auf beschrankte oder problematische und daher
berichtspflichtige Stoffe) als zum Zeitpunkt der Herstellung. Aus diesem Grund
ist im Zielzustand ein maoglichst vollstandiger Datenansatz zu Materialzusam-
mensetzung anzustreben.
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6.2

Beitrag der absehbaren Anderungen auf die Tragfihigkeit abfallwirt-
schaftlicher Geschaftsmodelle liber das Zieljahr 2025 hinaus

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Anderungen in den Rahmenbedingungen
absehbar sind und inwieweit damit die zuvor erarbeiteten Geschaftsmodelle fur
das Zieljahr 2025 tragfahig erscheinen. DafUr greift er zurlick auf die ermessba-
ren normativen Entwicklungen, welche Abschnitt 2.3 auffthrt. Hinzu kommen
Erkenntnisse aus den Experteninterviews und der Literaturrecherche.

Vor allem auf europdischer Ebene sind substanzielle Anderungen zu erwarten
sind. Bei einer Vielzahl dieser zu erwartenden Anderungen ist das AusmaB und
der Einfluss, den diese haben, jedoch noch ungewiss. Fest steht, dass Textilien
ab dem Jahr 2025 getrennt gesammelt werden mussen. Das bedeutet sowohl
far die Sortierer als auch fir die Recycler einen héheren Input. Dies beférdert
die Wirtschaftlichkeit automatischer Sortieranlagen (siehe Abschnitt 5.2.2), da
diese auf einen hohen Input angewiesen sind. Zeitgleich wird bei einem hohe-
ren Input die Vermarktung der sortierten Textilien an neue Abnehmer fir die
Sortierer interessanter. Hiervon kann die Informations-Plattform (siehe Ab-
schnitt 5.2.1) profitieren, da die Sortierer nun an den Informationen und Spezi-
fikationen der Recyclingindustrie interessiert sind. Dadurch profitieren auch die
chemischen Recyclinganlagen (siehe Abschnitt 5.2.3), denn auch sie benétigt
einen hohen Inputstrom um wirtschaftlich handeln zu kénnen.

Die EinfUhrung einer Datenbank, in welche die Lieferanten von Erzeugnissen
Informationen gemaf Artikel 33 (1) REACH einstellen, kénnte das Geschafts-
modell der automatischen Sortierung (siehe Abschnitt 5.2.2) zusatzlich unter-
stitzen. Durch den Zugriff auf diese Datenbank, besteht fur die Akteure die
Moglichkeit, Textilien mit informationspflichtigen Stoffen auszusortieren; vo-
rausgesetzt, eine automatisierte Erkennung der Textilien und der Abruf aus der
Datenbank hat sich etabliert. Dadurch kann der Sortierer die Qualitat seiner
Fraktionen erhdhen und die Alttextilien noch gezielter an die nachfolgenden
Akteure verkaufen, was ihm erhéhte Einnahmen ermdglicht. Abzuwarten bleibt
jedoch, ob diese Datenbank von den Sortierern genutzt werden kann. So ist
bislang nicht geklart, wie der Sortierer die Daten dem Textil zuordnen kann und
ob dieser den Zugriff auf die Datenbank in seine bestehenden Prozesse prakti-
kabel einbauen kann.

Zuséatzlich gibt es auf normativer Ebener noch Anderungen, die moglicherweise
eintreten werden. Dies betrifft neben Zielvorgaben fir Recycling und die Wie-
derverwendung von Textilien auch die Pflicht, ein EPR-System einzufihren oder
Vorgaben aus der Okodesign-Richtlinie umzusetzen. Bei diesen Anderungen ist
noch nicht klar, ob und in welchem Umfang diese die Rahmenbedingungen
verandern. Sicher ist jedoch, auch sie unterstitzen die vorgestellten Geschafts-
modelle. In welchem MaBe hangt jedoch von ihrer Umsetzung ab. Die program-
matischen AuBerungen im ,Green Deal” und im NCEAP (siehe Abschnitt 2.3)
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lassen jedoch darauf schlieBen, dass hier mit anspruchsvollen Vorgaben zu rech-
nen ist. Dies auch deshalb, weil diese wirtschaftlichen Aktivitaten innerhalb der
EU beférdern wirden.

Neben den normativen Anderungen innerhalb der EU gibt es weitere Entwick-
lungen, die den Erfolg der erarbeiteten Geschaftsmodelle unterstitzen. So glau-
ben einige afrikanische Lander, dass der Import von Second-Hand-Textilien aus
Europa ihre heimische Produktion beeintrachtigt. So erwagen etwa die Lander
der Ostafrikanischen Gemeinschaft ein Verbot der Einfuhr von Altkleidern
(Bukhari et al. 2018, S. 326-327). AuBerdem wird der Anteil der nicht tragfa-
higen Alttextilien weiter steigen (Experteninterviews). Dies bedeutet, dass die
Sortierer einen hoheren Anteil an Alttextilien haben und gleichzeitig fir die
tragfahigen Textilien der Markt sinkt. Dadurch entsteht eine Deckungsltcke bei
den Sortierern, da sie zwar mehr Input haben, diesen aber nicht mehr auf dem
Second-Hand-Markt verkaufen konnen. Sie missen nun daran interessiert sein,
die sortierten Textilien auch neuen Markten zuzufihren. Hiervon profitieren die
Recycler, die einen groBeren Input an Textilien erhalten. Die stitzt das Ge-
schaftsmodell des chemischen Faser-zu-Faser-Recyclings (siehe Abschnitt 5.2.3).
Zeitgleich sind die Sortierer nun daran interessiert, von den Spezifikationen und
Anforderungen der Recycler zu erfahren. Dies férdert die Plattform, auf welcher
sich Sortierer und Recycler austauschen kénnen (siehe Abschnitt 5.2.1).

Des Weiteren ist anzunehmen, dass in den nachsten Jahren die die Preise fur
Naturrohstoffe (z.B. Baumwolle) zunehmend steigen werden. Das nicht mehr
sichere Angebot an Naturrohstoffen steht einer héheren Nachfrage nach Frisch-
materialien entgegen. Levi's®, ein Hersteller von u.a. Jeansprodukten, hat in
seiner Faserstrategie fir 2030 Baumwolle als bedeutendstes Rohstoffrisiko
identifiziert. Bis 2020 sagen Experten ein weltweites Defizit von finf Millionen
Tonnen Baumwolle voraus (WRAP et al. 2019, S. 12). Durch diese Entwicklung
steigt der Preis fir Primdrmaterialien und macht den Kauf von Sekundarmateri-
alien, wie recyceltem Zellstoff, erstrebenswert fir die Hersteller. Solch eine
Nachfrage nach Sekundarrohstoffen fordert nicht nur das Geschaftsmodell des
chemischen Recyclings (siehe Abschnitt 5.2.3). Es hat auch eine Pull-Wirkung
far die automatische Sortierung (siehe Abschnitt 5.2.2), da aufgrund der héhe-
ren Nachfrage nach Recyclingfasern mehr, nach Materialien sortierte, Fraktio-
nen benotigt werden. Dies motiviert die Sortierer auch dazu, sich mehr fur die
Spezifikationen der Recycler zu interessieren, was wiederum die Nachfrage an
verlasslichen Informationen der Kooperationsplattform (siehe Abschnitt 5.2.1)
fordert.

Zuletzt gehen die Hersteller der Innovationen, auf denen die automatische Sor-
tieranlage und das chemische Recycling beruhen (siehe Abschnitt 4.1.2 und
4.1.3), davon aus, dass sich die Technologien mit weiterer Entwicklung und Er-
fahrung stark verbessern und die Prozesse effizienter werden (Van Duijin und
Papu Carrone 2020). Dies macht die Technologien finanziell lukrativer und lasst
die erarbeiteten Geschaftsmodelle tragfahig erscheinen.
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6.3

Anreiz- und Hemmnis-Situation unter den veranderten Rahmenbedin-
gungen im Vergleich zum Status Quo

Durch die neuen Geschaftsmodelle (siehe Abschnitt 5.2) und die Fortschreibung
der Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt 0) alterniert die Anreiz- und Hemm-
nis-Situation der Akteure. Allen voran durch das chemische Recycling, entsteht
ein neues Angebot an Recyclingmaterialien, auf welches die Designer und Pro-
duzenten zugreifen kénnen. Allerdings bestehen beim Preis noch Unsicherhei-
ten, ob die recycelten Materialien mit den Primarmaterialien mithalten kénnen.

Zusatzlich kénnen die vorgestellten Geschaftsmodelle nicht die Nachfrage nach
allen Materialspezifikationen erfillen, da durch sie nur ein Angebot an Polyester
und Zellstoff entstehen kann. Positiv ist, dass das chemische Recycling Chemi-
kalien, die sich in Textilien befinden, aus dem Kreislauf auszuschleusen kann.
Dadurch kénnen die Recycler den Akteuren Informationen bzgl. der Inhalts-
stoffe dieser Sekundarmaterialien bereitstellen. Durch den Austausch mit den
Sortierern und Recyclern Gber die Plattform (siehe Abschnitt 5.2.1) wissen De-
signer, welche Mdglichkeiten der Abfallbehandlung vorhanden sind und wel-
che moglichen Sekundarrohstoffe aus diesen entstehen kénnen. Jedoch fehlt
ihnen weiterhin der Zugang zu Wissen und Informationen, die sie befahigen
kreislauffahige Produkte herzustellen.

Auch fir die Akteure der Abfallbehandlung ergeben sich Anderungen in ihrer
Hemmnis-Situation. So verbessern die Geschaftsmodelle den Zugang zu Infor-
mationen bzgl. Materialien (siehe Geschaftsmodell automatische Sortierung in
Abschnitt 5.2.2). Es fehlen jedoch weiterhin der Zugang zu Informationen der
Akteure der Produktionsprozesse Uber die Chemikalien, die sich in den Alttex-
tilien befinden. Die Einfiihrung der getrennten Sammlung bringt einen hdheren
Input an Alttextilien mit sich. Dieser betrifft in erster Linie die Sortierer. Aufbau-
end darauf erhéht sich auch der Input fur das chemische Recycling, da sich die
Markte far wiederverwendbare Textilien und textile Downcycling-Produkte
wahrscheinlich verkleinern werden. Die Sortierer und Recycler kénnen also mit
einem hoheren Input rechnen, der ihre Prozesse unterstitzt. Zeitgleich ist nicht
davon auszugehen, dass sich die Qualitat der Alttextilien verbessert, da die Fast-
Fashion-Industrie weiterhin Bestand hat.

Durch die neue Technologie der Geschaftsmodelle sinken die laufenden Kosten
der Sortierprozesse, da diese effizienter arbeiten und weniger Material benoti-
gen. Zusatzlich konnen die Sortierer durch die Plattform die Anforderungen der
Recycler erfahren und so gezielt bendétigten Sortierfraktionen bereitstellen.
Durch den Einsatz von chemischem Recycling steigt auch die Nachfrage nach
den hierfir benétigen Recyclingqualitaten.

Viele technische Schwierigkeiten lassen sich durch die neuen Geschaftsmo-
delle I6sen. So kénnen die Sortierer die Alttextilien nun, trotz fehlender und
falscher Etiketten, nach Materialarten sortieren. Die Recycler kénnen nun auch
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Alttextilien behandeln, die fir sie zuvor noch keinen Wert dargestellt haben.
Andere technische Schwierigkeiten bleiben jedoch. Trotz des neuen Ge-
schaftsmodells fir Sortierer lassen sich die Textilien auf absehbare Zeit nicht
nach allen Materialien und Inhaltsstoffen sortieren. Vor allem bei Multi-Mate-
rialien sind weiterhin Einschrankungen gegeben. Auch fir die Recycler bleiben
immer noch viele Textilien, die sich nicht fir die neuen Recyclingprozesse eig-

nen.

Tabelle 10 fasst die Verdnderungen, die sich in der Anreiz- und Hemmnis-Situ-
ation ergeben zusammen (in grau). Sie zeigt, dass die absehbar veranderte Si-
tuation zwar einige Hindernisse abbaut. Jedoch bestehen weiterhin eine Reihe
von Hemmnissen, die es den Akteuren erschweren, die Soll-Anforderungen

einzuhalten.

Tabelle 10: Ubersicht Anreiz- und Hemmnis-Analyse unter den veranderten
Rahmenbedingungen

Stufe der  Anreize Hemmnisse
Abfall-
kette
Designer
Produk- — Vermeidung von Re- | — Fehlendes Angebot an geeigneten Recyclingmaterialien
tion putationsrisiken — Fehlender Zugang zu kreislaufrelevantem Wissen
— Unabhangigkeit ge- — Fehlender Zugang zu Informationen Uber Inhaltsstoffe der
genliber schwanken- recycelten Inputmaterialien
den Rohstoffpreisen | — Strukturelle Hindernisse in GroBunternehmen
bei Naturfasern — Hoher Wettbewerbsdruck
— Hoher Stellenwert des ,,Geschaftsgeheimnisses”
— Hoher Aufwand beim Einholen und Teilen von Informatio-
nen
— Fehlende Nachfrage nach kreislauffahigen Textilien durch
Konsumenten
Produzent
Produk- — Unabhangigkeit ggli. | — Fehlendes Angebot an geeigneten Recyclingmaterialien
tion schwankenden Roh- | — Fehlender Zugang zu kreislaufrelevantem Wissen
stoffpreisen bei Na- — Fehlender Zugang zu Informationen Uber Inhaltsstoffe der
turfasern recycelten Inputmaterialien
— Hohe Marktmacht der Auftraggeber
— Hoher Wettbewerbsdruck
Entsor- — Fehlender Zugang zu Wissen bzgl. der richtigen Entsor-
gung gung von Textilabfdllen
Handler
Verkauf — Vermeidung von Re- | — Hoher Wettbewerbsdruck
putationsrisiken — Fehlender Zugang zu Informationen, die Auskunft Gber
Kreislaufahigkeit von Produkten geben
— Fehlendes Angebot an kreislauffahigen Textilien
— Fehlende Nachfrage nach kreislauffahigen Textilien durch
Konsumenten
Sammlung — Unterschiedliche normative Reglungen auf kommunaler
Ebene
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Bekleidungsmarken
oder Handlern

gung

Konsument
Nutzung — Fehlender Zugang zu Wissen und Informationen, die Aus-
kunft Gber die Kreislauffahigkeit von Produkten geben
— Fehlender Zugang zu geeigneten Alternativen zu konventi-
onellen Textilien
Entsor- — ,Belohnungen” von — Fehlender Zugang zu Wissen bzgl. der richtigen Entsor-

gung von Alttextilien

Offentlich-rechtliche Entsorgungst
gemeinniitzige Organisationen

rager, gewerbliche Entsorgungsunternehmen und

Fehlender Zugang zu Informationen bzgl. Materialien und
Chemikalien

Undurchsichtige und komplexe Routen

Fehlendes Verstandnis und Transparenz bzgl. des normati-
ven Abfallbegriffs

Fehlende Planbarkeit bzgl. Quantitat und Qualitat von Alt-
textilien

Hoher finanzieller Aufwand bei Investitionen in neue tech-
nische Losungen

Sammlung | — Mehr Material in
besserer Qualitat
sammeln
Sortierung | — Wegfallen aktueller Komplexitat der Materialien
Markte fir Alttexti- Hohe Kosten bei Sortierung von Recyclingqualitaten
lien Fehlende (technische) Losungen fir Prozessprobleme in
— Neue Absatzmoglich- den Sortierprozessen
keiten und -markte Fehlende Zugang zu Informationen bzgl. der vom Recycler
benotigten Sortierfraktionen
Fehlende Nachfrage nach Recyclingfraktionen durch die
Recycler
Recycling — Wegfallen aktueller Textilien nicht fiir Recycling designt
Markte fiir Recyc- Fehlende technische Losungen fiir Prozessprobleme in
lingprodukte den Recyclingprozessen
— Neue Absatzmoglich- Langfristige Planungszyklen flir Entsorgungssicherheiten
keiten und -markte Hoher Stellenwert des ,Geschiftsgeheimnisses”
Fehlende Nachfrage nach Recyclingmaterialien durch die
Hersteller
6.4

Verbleibendes Delta nach Anderungen der Rahmenbedingungen

Bis zum Zieljahr 2025 andern sich absehbar sowohl die normativen als auch die
marktlichen Rahmenbedingungen fur die Akteure der Abfallkette. Dies indu-
ziert, wie vorstehend erldutert, technische Innovationen. In der Zusammen-
schau steigen damit zugleich die Chancen, neue Geschaftsmodelle erfolgreich
zu etablieren. Damit wandelt sich die Anreiz- und Hemmnis-Situation der Ak-
teure und mit ihr auch das Delta. Der folgende Abschnitt greift die vier erarbei-
teten Licken in den Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt 3.5) auf und stellt
deren Anderungen unter den neuen Rahmenbedingungen dar.
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1 Eingeschrankter Zugang zu Wissen und Informationen: Zwar for-
dern die veranderten normativen Anforderungen und die neuen Ge-
schaftsmodelle das Wissen und den Informationsaustausch zwischen
den einzelnen Akteuren. Dies erreicht aber nicht alle Akteure. Daher
fehlt immer noch an vielen Stellen Wissen und Informationen, um im
Rahmen einer CE zu produzieren und zu konsumieren. Gerade fir die
Designer besteht weiterhin eine Informationsliicke bzgl. den Méglich-
keiten schon beim Produktionsprozess der Textilien den Grundstein fur
ihre Kreislauffahigkeit zu legen.

2 Unzureichender Innovationsimpuls: Infolge absehbarer Innovatio-
nen stellt die Technik in vielen Bereichen keine Hirde mehr dar, um
neue Geschaftsmodelle zu generieren. Fir eine Transformation in Rich-
tung CE durfte dies jedoch nicht ausreichen. Es ist wichtig, sowohl nach
neuen, effizienteren Methoden und Techniken zu forschen als auch die
aktuellen weiterzuentwickeln.

3 Fehlende Wettbewerbsfahigkeit der Sekundarmaterialien: Die ab-
sehbaren gegebenen Rahmenbedingungen gewabhrleisten nicht hinrei-
chend, dass recycelte Materialien sich auf dem Markt behaupten kon-
nen. Hier stellen nach wie vor die unsichere Nachfrage, die hohen Kos-
ten und die glnstigeren Primarrohstoffe Hindernisse dar.

4 Eingeschrankte Transparenz: Das Problem der fehlenden Transpa-
renz ist weiterhin nicht vollstandig gel6st. Die erarbeitenden Geschafts-
modelle unterstlitzen diese zwar in gewissem Mal3, kénnen jedoch
keine vollkommene Transparenz entlang des kompletten Wertschop-
fungskreislaufes ermdglichen.

Die Analyse zeigt, dass weitere Anderungen in den Rahmenbedingungen nétig
sind, um das verbleibende Delta zu schlieBen.

6.5

Gestaltungsoptionen zur SchlieBung des Rest-Deltas

Madgliche Gestaltungsoptionen zum SchlieBen des verbleibenden Deltas kénnen
an unterschiedlichen Ebenen ansetzten. Sie kdnnen aus Anpassungen in den
rechtlichen Rahmenbedingungen (Makro-Ebene) sowie in den Kooperations-
mechanismen zwischen den an der Circular Economy beteiligten wirtschaftli-
chen Akteuren (Meso-Ebene) bestehen.

Okodesign-Richtlinie fur Textilien

Eine Okodesign-Richtlinie ist geeignet das Delta an mehreren Stellen zu verklei-
nern. So kann die Okodesign-Richtlinie unterstiitzen die fehlende Wettbe-
werbsfahigkeit der Sekundarmaterialien aufzuheben. Quoten fur den Einsatz
von Recyclingmaterialien stellen dabei ein direktes Instrument dar, wodurch die
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Nachfrage nach Recyclingmaterialien steigt. Vorgaben in der Okodesign-Richt-
linie im Bereich eingesetztes Material (verringerte Materialmischungen) und ein-
gesetzte Stoffe in Textilerzeugnissen kénnen gezielt die Rezyklierbarkeit von
Textilien verbessern. Zusatzlich sind Vorgaben im Rahmen der Okodesign-Richt-
linie denkbar, die die Lebensdauer der Textilien betreffen. Wenn Langlebigkeit
als Kriterium in die Richtlinie aufgenommen wird, sind die Designer gezwungen
eine bestimmte Qualitat der Materialien einzuhalten. Dies wiederum verbessert
die Rahmenbedingungen fir die Sortierer und Recycler, da diese mit hoherwer-
tigen Abféllen arbeiten kénnen und dadurch Produkte mit héherem Wert er-
zielen. Durch diese Vorgaben kann die Okodesign-Richtlinie auch ein Impulsge-
ber fUr neue Innovationen in der Designphase von Textilien werden. Zuletzt
kann die Okodesign-Richtlinie festlegen, dass eine detaillierte Material- und
Stoffliste mit dem Produkt bereitgestellt werden muss. Das Produkt muss also
den Zugang zu einer Liste aller im Produkt enthaltenen Inhaltsstoffe gewahr-
leisten, und zwar mit Angabe des Reinheitsgrades oder der Mischung mit an-
deren Materialien sowie des Gewichtsanteils, den diese Materialien bis zu einem
gewadhlten Schwellenwert (z.B. 1%) am Produkt ausmachen. Dies kann die
Transparenz zwischen den Akteuren fordern. (Bauer et al. 2018).

Harmonisierung von bestehenden Regelungen

Die Harmonisierung von bestehenden Regelungen ist eine Gestaltungsoption,
die geeignet ist, die Transparenz innerhalb des Wertschépfungskreislaufes wei-
ter zu starken, um auch diese Licke in den Rahmenbedingungen zu schlieBen.
So sichern Standards fir recycelte Textilmaterialien, die Qualitat der Sekundar-
rohstoffe und sichern dadurch das Vertrauen der Produktions-Akteure in diese
Materialien. Zusatzlich prazisieren europaweite, einheitliche End-of-Waste-Kri-
terien fur Textilien den Abfallstatus der Ressourcen und ermoglichen so die glei-
che Ausgangssituation fur die Abfallbehandlung von Textilien in Europa. Des
Weiteren besteht die Mdglichkeit die Abfallhierarchie der AbfRRL zu spezifizie-
ren. Die Teilung der Hierarchiestufe Recycling in hochwertiges (z.B. Faser-zu-
Faser-) Recycling und geringwertiges (z.B. Downcycling) Recycling erhéht z.B.
die Transparenz bezlglich der Abfallbehandlungen und eréffnet so die Mog-
lichkeit gezielte Vorgaben zu Recyclingquoten zu machen (Experteninterviews).
AuBerdem kann diese Teilung der Hierarchiestufen auch Innovationsimpulse in
Bezug auf neue hochwertige Recyclingmethoden anregen.

Steuerliche Gestaltungsoptionen

Gezielte Steuern konnen die Nachfrage nach recycelten Materialien unterstt-
zen. Mdgliche Arten waren hier Steuern auf Primarrohstoffe oder Senkung der
Steuern von Produkten, die Recyclingmaterialien nutzen oder nicht recyclingfa-
hig sind. Eine andere Moglichkeit bietet die Einfihrung einer Konsum- oder
Umweltsteuer, bei der die Steuerlast von der Arbeit auf umweltverschmutzende
Aktivitaten verlagert wird. (European Commission 2019e, S. 22). Somit sind die
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steuerlichen Gestaltungsoptionen dazu geeignet das Delta im Bereich der feh-
lenden Wettbewerbsfahigkeit der Sekundarmaterialien zu verkleinern.

EinfGUhrung eines EPR-Systems

Ein weiterer viel diskutierter Losungsansatz ist die die flachendeckende Einfiih-
rung eines EPR-Systems. Ein wichtiger Aspekt von EPR-Systemen ist, dass es sich
um private Systeme handelt, die von der Regierung unterstitzt werden. Das
EPR- System fordert, dass alle mit dem Lebenszyklus eines bestimmten Produkts
verbundenen Umweltkosten zum Marktpreis dieses Produkts addiert werden.
Diese Kosten mussen vom Hersteller des Endprodukts getragen werden, typi-
scherweise vom Markeneigentimer oder dem Unternehmen, das die Spezifika-
tionen des Textils festlegt, entweder durch eigene Produktion oder durch Be-
schaffung zu einem bestimmten Preis und festgelegten Spezifikationen. Beste-
hende EPR-Programme funktionieren, weil von allen Partnern im Wertschop-
fungskreislauf der Hersteller eine SchlUsselposition einnimmt, wenn es darum
geht, das Produktdesign zu andern, um den Abfall zu minimieren. Fir die Mo-
deindustrie bedeutet dies hohe EPR-Gebuhren fir nicht kreislauffahige Texti-
lien, die mit hohen Kosten im Bereich Abfallbehandlung verbunden sind. Die
GebUhren spiegeln somit den wahren Preis der Textilien wider und die Nach-
frage nach kreislauffdhigen Alternativen kann sich erhéhen. Wichtig ist, dass
die Akteure die Systeme mit interpretationsfreien Regelungen und klaren Ver-
antwortlichkeiten fir Umsetzung, Kontrolle und Vollzug einflhren. Bei guter
Regierungsfiihrung ermdglicht dieses Element der Selbstkontrolle der Industrie
die Entwicklung maBgeschneiderter, innovationsférdernder Systeme (Mans-
hoven et al. 2019, S. 42; Bukhari et al. 2018, S. 323-324).

Kooperationsplattform fur Designer

Eine Gestaltungsoption auf Meso-Ebene stellt eine Kooperationsplattform far
Designer dar (RASUM-Praxisprojekt 2020). Dies kann eine Erweiterung des Ge-
schaftsmodells in Abschnitt 5.2.1 darstellen. Dabei kann diese Plattform den
Designern der Textilien gezielt Wissen und Informationen bzgl. den neusten
Entwicklungen im Bereich Technik und Innovationen hin zu einer CE zur Verfu-
gung stellen. Auch das Einbeziehen weiterer Tools fur die Designer kann einen
Teil zum SchlieBen des Deltas beitragen. So kann eine Live-LCA dem Designer
schon im Planungsprozess anzeigen, welche Verbesserungspotenziale z.B. beim
Materialverbrauch bestehen (Prox et al. 2017). Dadurch erhalten die Designer
einen Anreiz Sekundarrohstoffe nachzufragen und neue innovative Ansatze zu
entwickeln. Zusatzlich kann die Plattform den Austausch und die Kooperation
zwischen den Designern unterstitzen.
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EinfGUhrung eines Materialdeklarationssystems

Die Einfihrung eines MDS, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, stellt eine wei-
tere Gestaltungsoption dar, die die Forderung der Okodesign-Richtlinie nach
Offenlegung der Materialien und Stoffe in den Textilien, umsetzten kann.
Dadurch sind die Hersteller verpflichtet Uber den bestehenden Regelungen hin-
aus (Textilkennzeichnungsverordnung, REACH), Informationen bzgl. der Mate-
rialien und Inhaltsstoffe der Textilien an den kompletten Wertschépfungskreis-
lauf weiterzugeben. Dadurch erhoht die umfassende Materialdeklaration far
die Textilbranche die Transparenz im Wertschépfungskreislauf erheblich. Diese
Transparenz fihrt auch dazu, dass sich das System als Impulsgeber fir neue
Innovationen sowohl in der Abfallbehandlung als auch in der Produktion von
Textilien, eignet.

Multi-Stakeholder-Initiativen

Auf Meso-Ebene kénnen Multi-Stakeholder-Initiativen auf nationaler, europai-
scher oder globaler Ebene alle relevanten Akteure des Wertschépfungskreislau-
fes einbeziehen und so Praktiken in Richtung CE entlang des Wertschépfungs-
kreislaufes fordern. Solche Selbstregulierungsmechanismen sehen Experten
mittlerweile als mitentscheidend fur die Forderung der CE im Textilsektor an,
z.B. durch die kollektive Festlegung von Mindestwerten fir den Gehalt an recy-
celten Materialien in der Textilproduktion (GIZ 2019, S. 31). Diese Initiativen
kénnen auch Informationskampagnen fir Konsumenten bzgl. der richtigen Be-
handlung und Beseitigung von Textilien durchfihren, damit auch diese die
Transformation hin zu einer CE unterstitzen konnen. Weitere Kampagnen kén-
nen zur Sensibilisierung der Verbraucher bzgl. des Wertes von Rohstoffen die-
nen. Dadurch eignen sich Multi-Stakeholder-Initiativen, um den fehlenden Zu-
gang zu Wissen und den fehlenden Informationsaustausch zwischen den Akt-
euren zu ermdglichen, aber auch dazu, um neue Innovationsimpulse in der
Branche zu setzen.

Abbildung 18 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Gestaltungsoptionen und auf
welchen Ebenen diese anzusiedeln sind. Zusatzlich stellt die Abbildung dar, zum
SchlieBen welcher Licken die jeweiligen Gestaltungsoptionen einen Beitrag
leisten kdnnen. Dabei lasst sich feststellen, dass alle Gestaltungsoptionen in
Frage kommen, um mindestens eine Llcke des identifizierten Deltas (teilweise)
zu schlieBen. Deutlich wird, dass vor allem die Plattform fur Designer geeignet
scheint, alle Liicken des Deltas zu adressieren. Auch die Okodesign-Richtlinie
und das MDS kénnen einen gréBeren Einfluss auf das SchlieBen des Deltas neh-
men.
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Abbildung 18: Mogliche Gestaltungsoptionen und ihre Eignung zum Schlie-
Ben des Deltas

Eigene Abbildung

Manche dieser Gestaltungsoptionen werden bereits auf Makro-Ebene diskutiert
(z.B. eine Anderung der Okodesign-Richtlinie oder der ERP-Regelungen im Rah-
men des New Circular Economy Packages), andere finden bereits in anderen
Landern Anwendung. Trotz alledem ist es wichtig, dass die geeigneten Lésungs-
ansatze einheitlich und flachendeckend zum Einsatz kommen, damit das ver-
bleibende Delta geschlossen werden kann.
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7

Beantwortung der Kernfrage

Dieses Kapitel beantwortet nun die in Abschnitt 1.2 gestellte Kernfrage: ,, Emp-
fiehlt es sich, im Hinblick auf an den Anforderungen der Circular Economy aus-
gerichteten Geschaftsmodellen fur Abfallunternehmen im Bereich Textilien, die
Rahmenbedingungen auf Meso- oder Makro-Ebene zu verandern und — wenn
ja —in welcher Weise?”

Die Anforderungen Geschaftsmodelle in Richtung CE bestehen aus vier Krite-
rien, welche aus unterschiedlichen Merkmalen gebildet werden. Dabei unter-
sucht das erste Kriterium den Beitrag, welches das Geschaftsmodell zum Schlie-
Ben des Wertschopfungskreislaufes liefert. Es beinhaltet somit die Anforderun-
gen, die durch die Abfallhierarchie der AbfRRL entstehen, und die Ziele des Cir-
cular Economy Packages und dem NCEAP. Das zweite Kriterium beschaftigt sich
damit, inwieweit das Modell die Transparenz zwischen den Akteuren starkt.
Neben den Zielen des Circular Economy Packages und des NCEAP bildet es die
Transparenz-Anforderungen aus REACH, der AbfRRL, sowie der sektorspezifi-
schen Vorgaben, welche eine verbesserte Kommunikation und eine erhéhte
Transparenz fordern und fordern, ab. Die letzten zwei Kriterien beschaftigen
sich mit der Kreislauffahigkeit der SchlUsselaktivitat und des Produktes des Ge-
schaftsmodells. Damit decken diese Kriterien die Ziele des 10YFP und des
NCEAP ab. Zusatzlich bilden die normativen Rahmenbedingungen auf allen
Ebenen bzgl. Chemikalien die Grundlage fur dieses Kriterium, z.B. die POP-Kon-
vention und REACH, aber auch SDG 12.4 und die CE-Pakete der EU, welche
einen umweltvertraglichen Umgang mit Chemikalien fordern. Aktuell bestehen
jedoch noch Lucken, die die Akteure hemmen die Soll-Anforderungen umzu-
setzen.

Die drei entwickelten Geschaftsmodelle fir das Jahr 2025 beruhen auf innova-
tiven Ansatzen zur Optimierung der Abfallbehandlung und sollen dabei helfen,
die identifizierten Licken zu schlieBen. Die Geschaftsmodelle setzen an drei un-
terschiedlichen Abschnitten der Abfallbehandlung an. So férdert das erste Ge-
schaftsmodell durch seinen Plattformcharakter den Austausch zwischen den
Akteuren und schafft es so, dass die Abfallunternehmen ihre gegenseitigen An-
forderungen besser verstehen und dadurch ein gezieltes Angebot und eine re-
alistische Nachfrage schaffen kénnen. Zusatzlich ermdglicht diese den Aus-
tausch zwischen Abfall- und Herstellungsunternehmen, wodurch diese ihr Ver-
trauen in die Abfallbranche und somit auch in die Sekundarrohstoffe starken
kdnnen. Das zweite Geschaftsmodell verbessert den Sortierungsvorgang von
Alttextilien mithilfe der NIR-Technologie. Durch die dargestellte automatische
Sortieranlage kdnnen die Akteure neue, nach Materialien sortierte, Fraktionen
anbieten und genauere Informationen Uber die Materialzusammensetzung an
die nachfolgenden Akteure weitergeben. Das letzte Geschaftsmodell schafft
mit einer Anlage fur Faser-zu-Faser-Recycling einen Weg, auch aus Mischge-
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webe, bestehend aus Polyester und Baumwolle, Sekundarfasern wiederzuge-
winnen. Dies er¢ffnet zum einen die Moglichkeit auch diese Art von Textilien
hochwertig zu recyceln. Zum anderen kann dieses Verfahren andere Stoffe von
den Abfallen abtrennen und so die genauen Inhaltsstoffe der Sekundarroh-
stoffe garantieren. Die Bewertung der Geschaftsmodelle anhand der erarbeite-
ten Kriterien, macht jedoch deutlich, dass diese die Soll-Anforderungen noch
nicht erfillen kénnen. Grund sind verbleibende Licken in den Rahmenbedin-
gungen, auch fir das Zieljahr 2025. So hemmen unzureichende Innovationsim-
pulse die Forschung und Entwicklung von neuen Technologien und Geschafts-
modellen bis zur Marktreife und dartber hinaus. Die fehlende Wettbewerbsfa-
higkeit der Sekundarrohstoffe hemmt die Akteure zusatzlich neue Geschafts-
modelle zu nutzen. Auch der eingeschréankte Zugang zu Wissen und die teil-
weise weiterhin fehlenden Informationen und Transparenz zwischen den Akt-
euren des Wertschépfungskreislaufes halten die Entwicklung zusatzlich auf.

Die Kernfrage lasst sich letztendlich damit beantworten, dass die Rahmenbe-
dingungen zu erweitern sind, damit neue abfallwirtschaftliche Geschaftsmo-
delle im Bereich Textilien den normativen Anforderungen auf allen Ebenen be-
gegnen kdnnen und sich auf dem Markt etablieren kénnen. Dabei sind unter-
schiedliche Gestaltungsoptionen zum SchlieBen des Deltas denkbar. Vor allem
eine Plattform zur Kooperation fir die Designer und die Einfihrung eines MDS
auf Meso-Ebene, aber auch eine Okodesign-Richtlinie fr Textilien auf Makro-
Ebene stellen Optionen dar, die sehr geeignet sind die Rahmenbedingungen zu
verandern. Zusatzlich kdnnen auch weitere Gestaltungsoptionen, wie die Har-
monisierung bestehender Regelungen, Multi-Stakeholder-Initiativen und die
EPR, helfen die passenden Rahmenbedingungen fir abfallwirtschaftliche Ge-
schaftsmodelle im Bereich Textilien zu schaffen.

Die vorgestellten Losungsansdtze sind teilweise sehr komplex und mit einem
erheblichen Aufwand verbunden. Um die Effizienz und Effektivitdt zu erhdhen,
sollten die Akteure gemeinsame Ansatze finden. Dabei sollten nicht nur die Ak-
teure des Wertschopfungskreislaufes enger kooperieren, sondern auch mit den
normativen Akteuren auf den unterschiedlichen Ebenen gemeinsam an der Um-
setzung der Losungsansatze arbeiten.
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8

Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Diese Thesis widmet sich der Kernfrage: , Empfiehlt es sich, im Hinblick auf an
den Anforderungen der Circular Economy ausgerichteten Geschaftsmodellen
far Abfallunternehmen im Bereich Textilien, die Rahmenbedingungen auf
Meso- oder Makro-Ebene zu verandern und — wenn ja — in welcher Weise?”

Der Aufbau der Untersuchung orientiert sich an der Delta-Analyse der Sonder-
forschungsgruppe Institutionenanalyse, welche einen Soll- und einen Ist-Zu-
stand gegenuUberstellt und die Licken dazwischen (das Delta) identifiziert. Auf-
bauend auf dem Delta entwickelt die Analyse Lésungsansatze, die dazu beitra-
gen sollen, das Delta zu verringern. Das daraus resultierende Rest-Delta gilt es
im Anschluss mit Gestaltungsoptionen weiter zu schlieBen.

Im ersten Schritt ermittelt Kapitel 2 das Soll, welches sich aus den normativen
Rahmenbedingungen auf globaler, europaischer und deutscher Ebene bildet.
Die Analyse beruht hierbei auf den Rechtstexten und den Erlduterungen in Dritt-
guellen. Aus den Rahmenbedingungen ergaben sich Anforderungen an die Ak-
teure, die diese mit neuen abfallwirtschaftlichen Geschaftsmodellen begegnen
wollen. Abschnitt 2.4 strukturierte diese Anforderungen als Ubersichtliches Kri-
terienraster, mit dem neue Geschaftsmodelle hinsichtlich ihrer Eignung gegen-
Uber den Soll-Anforderungen und somit den Anforderungen der CE entwickelt
und getestet werden kénnen.

Kapitel 3 untersuchte den Ist-Zustand in Bezug auf die abfallwirtschaftliche Be-
handlung von Alttextilien und textilen Abfallen. Das Kapitel arbeitete heraus,
welche Anreize- und Hemmnisse die Akteure bei der Entwicklung und Einfih-
rung neuer abfallwirtschaftlicher Geschaftsmodelle im Textilbereich unterstit-
zen bzw. behindern. Zum Abschluss identifizierte das Kapitel das Delta in Form
der Lucken in den Rahmenbedingungen, die neue abfallwirtschaftliche Ge-
schaftsmodelle in einer CE behindern. Neben der fehlenden Technik und den
fehlenden Innovationen im Bereich Abfallwirtschaft, identifizierte dieses Kapitel
die fehlende Wettbewerbsfahigkeit der Sekundarrohstoffe, der fehlende Zu-
gang zu Wissen und Informationen fur die Akteure und die fehlende Transpa-
renz zwischen den Akteuren als Defizite.

Die zwei folgenden Kapitel entwickelten daraufhin Losungsansatze, die das
identifizierte Delta verringern sollten. Daflr untersuchte Kapitel 4 innovative
Ansatze zur Optimierung der Behandlung von Alttextilien. Aufbauend darauf
entwickelt diese Arbeit in Kapitel 5 drei neue Geschaftsmodelle im Bereich Ab-
fallwirtschaft fur Textilien und bewertete diese anhand des Kriterienrasters. Die
Erarbeitung der Geschaftsmodelle erfolgte dabei auf Grundlage der Innovati-
onsanalyse und von leitfadengestitzten Experteninterviews. Die Kapitel mach-
ten deutlich, dass die Geschaftsmodelle, die Soll-Anforderungen noch nicht
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vollstéandig erfillen kdnnen. Die Hirden liegen hier in der richtigen Zusammen-
arbeit der Akteure, dem erzielten Preis fur die Abfallbehandlungsprodukte und
den Chemikalien in den Abfallen.

Auf Grundlage dieser Hurden identifizierte Kapitel 6 die verbleibenden Licken
in den Rahmenbedingungen, die der Grund sind, weshalb die Geschaftsmodelle
die Soll-Kriterien nicht erfullen kénnen. Dadurch arbeitete das Kapitel das ver-
bleibende Delta heraus. Dieses besteht aus unzureichenden Innovationsimpul-
sen, die die Entwicklung von neuen Technologien und Geschaftsmodellen bis
zur Marktreife und darlber hinaus hemmen. Zusatzlich behindert die fehlende
Wettbewerbsfahigkeit der Sekundarrohstoffe die Akteure weiterhin dabei neue
Geschéaftsmodelle zu nutzen. Auch der eingeschrankte Zugang zu Wissen und
Informationen sowie die teilweise fehlende Transparenz zwischen den Akteuren
des Wertschopfungskreislaufes hemmen die Entwicklung. In einem letzten
Schritt beschrieb das Kapitel Gestaltungsoptionen auf Meso- und Makro-Ebene,
welche die gegenwartigen Rahmenbedingungen erweitern und so ein Umfeld
schaffen, in dem Geschaftsmodelle nach den Kriterien der CE entwickelt wer-
den koénnen. Dabei zeigt sich, dass sich vor allem eine Kooperationsplattform
fur Designer, die Okodesign-Richtlinie fir Textilien und die Einfihrung eines
MDS als geeignet erweisen, bei der SchlieBung des Deltas mitzuwirken. Kapitel
7 beantwortet die Kernfrage indem es die durchgeftihrten Analysen resimiert
und die nétigen Anderungen in den Rahmenbedingungen aufzahlt.

Die in dieser Thesis gefiihrte Untersuchung kommt somit zu neuen Erkenntnis-
sen in Bezug auf die nétigen Rahmenbedingungen fiir neue abfallwirtschaftli-
che Geschaftsmodelle in der CE. Sie prasentiert eine Reihe von Handlungsopti-
onen fir die Akteure auf Meso- und Makroebene, welche die bestehenden
MaBnahmen erweitern und Licken in den Rahmenbedingungen schlieBen. Dar-
Uber hinaus bieten die in Abschnitt 2.4 gelisteten Kriterien den Akteuren ein
Raster, mit dessen Hilfe sie ihre neuen abfallwirtschaftlichen Geschaftsmodelle
hinsichtlich ihrer Eignung in Richtung CE abprifen und verbessern kénnen. Zu-
letzt stellt diese Arbeit in Kapitel 4 eine Untersuchung neuer Innovationen in
der Abfallbehandlung von Textilien und in Kapitel 5 drei neue Geschaftsmodelle
zur Verfligung, die den Akteuren als Grundlage fur ihre Unternehmenskon-
zepte dienen kdnnen.

Gleichzeitig l3sst sich feststellen, dass diese Untersuchung das Thema nicht in
allen Facetten beleuchten konnte. Die Betrachtung aus Sicht eines AuBenste-
henden auf die vielfaltigen Akteure der gesamte Textilbranche fihrt dazu, dass
nicht alle Aspekte detailliert erfasst und behandelt werden kénnen. Die ermit-
telten nétigen Anderungen in den Rahmenbedingungen kénnen folglich nur
als Anhaltspunkte gelten, die es im Einzelfall genauer zu durchleuchten und zu
erweitern gilt. Es besteht somit weiterer Forschungsbedarf.

Die Gestaltungsoptionen machen deutlich, dass bei der Veranderung der Rah-
menbedingungen fir abfallwirtschaftliche Geschaftsmodelle auch die Akteure,
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die nicht direkt mit der Abfallbehandlung zu tun haben, eine gro3e Rolle spie-
len. Zum SchlieBen des Kreislaufs bedarf es also weitere Lésungsansatze gerade
far die Akteure der Wertschopfungsprozesse. Diese mussen sich vor allem auch
auf die Vermeidung von Abfallen beziehen. Dies soll zeigen, dass die im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Losungsansadtze keinen Anreiz darstellen sollen
noch mehr zu produzieren und den Uberkonsum weiter anzuregen. Dabei fal-
len den Produktdesignern in diesem Zusammenhang eine Schlisselrolle zu.
Denn entscheidend ist, dass diese sich schon im Entwicklungsprozess dartber
Gedanken machen, wie das Produkt verwertet werden soll.

Zuletzt betrachtet diese Arbeit die Rahmenbedingungen nur in westlichen Lan-
dern. Die Rahmenbedingungen in den Landern, die den Uberwiegenden Teil der
Textilproduktion durchfiihren, unterscheiden sich jedoch von diesen in be-
trachtlichem MaBe. Die Akteure in diesen Landern sehen sich mit ganz anderen
Hemmnissen konfrontiert und es kann nicht von ihnen erwartet werden, dass
sie wie westliche Nationen handeln und denken. Deswegen werden weitere
Untersuchungen nétig sein, um auch passende Ansatze fir diese Lander zu ent-
wickeln
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Anhang - Leuchtturmprojekte mit innovativen Ansatzen

Tabelle 11: Technologie zur Informationsweitergabe

Technologie zur Informations

weitergabe

Technolo-
gieart

(Projekt-)
Name
(Laufzeit)

Beteiligte Organi-
sationen
(Land)

Ziel des Projektes/Produktes

Materialde-
klarations-
system

Circular Con-
tent Manage-
ment System

Dutch aWEARness

Improvement IT

Eine neue cloudbasierte Plattform fiir das
Lieferkettenmanagement verspricht mehr
Transparenz und hilft den Herstellern beim
Ubergang zu zirkuldren Modellen, angefan-
gen bei der Bekleidungsindustrie. In Zusam-
menarbeit mit dem Software-Anbieter Im-
provement IT hat das niederldandische Un-
ternehmen aWEARness aus den Niederlan-
den ein Online-Software-Tool namens Cir-
cular Content Management System (CCMS)
auf den Markt gebracht, dass bei der Verfol-
gung und Rickverfolgung von Kleidungsst-
cken und ihren Materialien hilft. Das System
ist ein Online-Tool mit integrierten Track-
and-Trace-Diensten. Es ermoglicht dem
Kunden, genau zu sehen, welche Materia-
lien im Produktionsprozess verwendet wur-
den, wer das Kleidungsstiick hergestellt hat
und welche Auswirkungen die Produktion
des Kleidungssticks auf die Umwelt hat.

Radio Fre-
quency
Identifica-
tion

Tex-IT
(2018-2021)

RISE

Almedahls, Boer
Group, Boxon AB,
FIDRA UK, Filippa
K Group AB,
Fristads Kansas
AB, Féreningen
Emmaus Bjorka,
Gina Tricot AB,
GS1 Sweden, In-
novatum AB, Peak
Performance Pro-
duction AB, RISE
Acreo, RISE SICS,
Rudholm & Haak,
SIS - Swedish Stan-
dards Institute,
Stadium Aktiebo-
lag und weitere
(Schweden)

Hauptziel des Projekts ist es, die Grundlage
fiir ein auf RFID basierendes digitales Sys-
tem zu schaffen, um zirkuladre textile Wert-
schopfungsketten zu erreichen. RISE hat be-
reits das Potenzial der Technologie verifi-
ziert. AuBerdem hat das Projekt eine Reihe
von Bereichen identifiziert, die einer einge-
henden Analyse und einer Erweiterung des
Wissens bedirfen. Die Zukunftsvision ist ein
auf RFID-Etiketten basierendes System mit
vielfaltigen Funktionalitaten, das den Be-
dirfnissen der verschiedenen Akteure in
der textilen Wertschopfungskette gerecht
wird. Das spezifische Ziel dieses Projekts ist
der Aufbau von Wissen und Kompetenz in
Bezug auf:

- Modell eines Informationssystems

- System zur Datenerfassung

- Uberblick iiber bestehende Normen und
Abbildung des Normungsbedarfs

- Kostenberechnungen und Bewertung des
ROI (Return on Investment)

- Implikationen der Integration digitaler In-
formationstrager in Textilprodukte
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RFID-Chips in
Silikonhtille

RFIDsolutions e.K.

Das Unternehmen stellt RFID-L6sungen auf
Gebieten des Abfallmanagements, Wasche-
managements und Ausdauersportarten zur
Verfligung. Ihre RFID-Produkte kénnen, ge-
schitzt durch eine Silikonhiille, in einer klei-
nen Tasche am Produkt (bspw. am Schlaf-
sack, Zelt oder der Innentasche einer Jacke)
angebracht werden. Als zweite Mdglichkeit
kann der Chip als elastisches Band in den
Saum der Bekleidung eingearbeitet werden.

Eon.ID-Faden

Eon.ID
(USA)

EON-ID hat den ersten RFID-Tag in Form ei-
nes Fadens entwickelt, der in Textilien inte-
griert werden kann, um die Transparenz
Uber den gesamten Lebenszyklus zu erho-
hen. Die integrierte RFID-Technologie hat
das Potenzial, die Materialtransparenz wah-
rend des gesamten Produktlebenszyklus so-
wie das Recycling zu férdern.

circularity.ID

circular.fashion
(Deutschland)

Circular.fashion stellt RFID-Etiketten zur
Verfligung, welche an das Kleidungsstiick
angebracht werden kénnen. Dadurch erhalt
der Kunde Informationen Uber das Klei-
dungsstick (Produktion, Materialien, Reini-
gungsanweisungen usw.). Zusatzlich ermog-
lichen die Etiketten die Sicherstellung von
Reverse-Logistik-Vorhaben.

Marker-
Technologie
auf Materi-
alebene

Tailorsafe

Textilforschungs-
institut Thiringen
Vogtland e. V.,
TailorluxSolutions
(Deutschland)

Urspriinglich als Plagiatsschutz entwickelt,
kdnnen die Lumineszenzpigmente des Tai-
lor-Safe-Produktes Materialien aller Art mit
einem Marker versehen. Die Pigmente sind
nahezu unzerstérbar und chemisch inert.
Dadurch verbleibt die Markierung auch
nach Weiterverarbeitung im Werkstoff und
kann auch im finalen Produkt nachgewiesen
werden. Dies birgt die Chance, dass die
Markierungen zur rascheren ldentifikation
von Inhaltsstoffen und Eigenschaften bei-
tragen koénnen und so die Materialsteue-
rung und die Wiederverwertung unterstit-
zen.
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Valvan Baling Sys-
tems

Stichting Leger
des Heils ReShare
Worn Again Tech-
nologies Ltd.
Procotex Corpora-
tion S.A.
(Belgien/Nieder-
lande)

Sortiertechnologie
Technolo- (Projekt-) Beteiligte Organi-  Ziel des Projektes/Produktes
gieart Name sationen

(Laufzeit) (Land)
Nahinfra- Fibersort Pro- Circle Economy Ergebnis des Fibersort-Projektes ist ein
rotspektro- jekt Smart Fibersorting | (Halb-)Automatisches Sortiersystem, wel-
skopie (2016-2020) B.V. ches Post-Consumer-Textilien nach den

folgenden drei Kriterien sortieren kann:
Faserzusammensetzung, Farbe (bei zu-
satzlichem Sensor), gewebte oder ge-
strickte Materialien. Fibersort verfugt
Uber eine umfangreiche Datenbank mit
heutigen Materialien und kann bis zu ei-
nem Kleidungsstiick pro Sekunde verar-
beiten. Die Trennung erfolgt per Luft-
strom. Fibersort ist die erste kommerziell
erhéltliche textilindustrielle Sortieran-
lage. Die Anlage hat eine Sortiergenauig-
keit von 82-96% je nach Material. Nach
den Berechnungen von Valvan kann Fi-
bersort etwa 1200 kg Alttextilien pro
Stunde sortieren und erfordert dazu zwei
Vollzeitbeschaftigte zur Textilzufiihrung.
Die erste Version der Hardware wurde be-
reits nach China verkauft. Eine Fibersort-
Linie einschlieflich Analysator, Erken-
nungssoftware, Spektrumsbibliothek, Lo-
gikprogramm und mechanischer Teile
kosten laut Angaben eines Valvan-Vertre-
ters rund 350.000 Euro.

SIPTex Projekt
(2019-2021)

IVL Swedish En-
vironmental Rese-
arch Institute, Sy-
sav, Tomra und
etwa zwanzig
Partner: Marken
(H&M, IKEA usw.),
Sortierunterneh-
men (Boer), Re-
cyclingunterneh-
men (re:newcell),
Umweltagentur,
Chemieagentur
usw.
(Schweden/Nor-
wegen)

Das SIPTex-Projekt begann 2015 mit einer
Vorstudie. Es wurde dann von 2016 bis
2018 mit dem Bau einer Pilotanlage fort-
gesetzt, die 12 Monate lang in Betrieb
war. Fur die Tests wurde eine optische
Sortiermaschine von TOMRA, verwendet.
Seit 2019 hat das Projekt mit dem Bau ei-
ner Textilsortieranlage im industriellen
MaRstab in Malmg (SIPTex 3) eine neue
Dimension erreicht. Diese soll im Jahr
2020 in Betrieb gehen und schrittweise
eine Kapazitdt von 16.000 Tonnen pro
Jahr erreichen. Die Sortieranlage wird in
den ersten zwei Jahren von der schwedi-
schen Innovationsagentur finanziert, aber
das Ziel ist, dass sie mittelfristig rentabel
ist.

Teleketju
/REISKAtex
Projekt
(seit 2017)

LSIH (6ffentlicher
Entsorgungsbe-
trieb), Forschungs-
institute, Universi-
taten, Sammelun-

Telaketju ist ein Netzwerk und eine
Gruppe von Projekten, die seit 2017 die
Entwicklung eines Textilrecyclingstroms
in Finnland zum Ziel hat. Neben den ver-
schiedenen Projekten hat die Hochschule
flr angewandte Wissenschaften in Lahti
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ternehmen, Re-
cyclingunterneh-
men usw.

eine automatisierte Sortierlinie gebaut
und Tests durchgefiihrt (Projekt REIS-
KAtex). Auf der Grundlage dieser Erfah-
rungen hat der Betreiber LSJH nun ein
Projekt zum Bau einer Textilsortieranlage
im Sidwesten Finnlands in Angriff ge-
nommen. LSJH arbeitet dabei mit Senso-
ren von Spectral Engines. Im Jahr 2019
entwickelten sie ein Textilerkennungsmo-
dell. Zunachst planen sie den Einsatz der
Spektrometrie zur Unterstlitzung der
Handsortierung und zur Durchfiihrung
von Tests. Dann soll der Sensor in die au-
tomatische Sortiermaschine integriert
werden. Langfristig und insbesondere im
Hinblick auf die Erfillung der europai-
schen Anforderungen an die selektive
Textilsammlung im Jahr 2025 wollen sie
ihr Material-Sortiersystem auf alle regio-
nalen Abfallentsorgungsunternehmen in
Finnland ausweiten.

Hyperspect-
ral Imaging

RESYNTEX Pro-
jekt
(2015-2019)

Soex Textilver-
marktungsgesell-
schaft, weitere
Partner aus: In-
dustrieverbanden,
Unternehmen,
KMU und For-
schungsinstituten
(Deutschland)

RESYNTEX ist ein Forschungsprojekt, das
die Schaffung eines neuen Konzepts der
CE fur die Textil- und Chemieindustrie
zum Ziel hat. Es zielt darauf ab, in indust-
rieller Symbiose aus untragbaren Textil-
abfallen Sekundarrohstoffe zu erzeugen.
Im Rahmen des RESYNTEX-Projekts wurde
der Prototyp einer kleinen Sortierlinie mit
einem Forderband und HI entwickelt.
Hierbei handelt es sich um Testgerate bei
denen die Zufuhr und Trennung der Texti-
lien nicht automatisiert ist. Das RESYN-
TEX-Projekt endete im Frihjahr 2019.
Soex entwickelt den Prototyp jedoch wei-
ter.
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Recyclingtechnologie

sches Recyc-
ling

chine
(2016-2020)

Research Institute
of Textiles and Ap-
parel (HKRITA)
H&M Foundation
(Hong Kong SAR)

Technolo- (Projekt-) Beteiligte Organi-  Ziel des Projektes/Produktes
gieart Name sationen
(Laufzeit) (Land)
Biochemi- The green Ma- | The Hong Kong Das Hong Kong Research Institute of Texti-

les and Apparel (HKRITA) entwickelt, in Part-
nerschaft mit der H&M Foundation, Losun-
gen fiir die Wiederverwertung von Textilmi-
schungen zu neuen Stoffen und Garnen. Ein
Teil des Projektes zielt dabei auf die Unter-
suchung des biochemischen Recyclings von
Textilabféllen ab. Dabei sollen Glukose und
synthetisches Fasern aus den Abfillen ge-
wonnen werden. Enzyme wie Zellulose und
B-Glucosidase werden verwendet, um bio-
logisch abbaubare Textilien wie Baumwolle
und Wolle zu Glukose abzubauen, wahrend
die nicht biologisch abbaubaren Textilien
wie Polyester und Polyamid nach der en-
zymatischen Hydrolyse fir die textile An-
wendung zuriickgewonnen werden. Die
Technologie soll am Ende umfassend lizen-
ziert werden, um einen breiten Marktzu-
gang und eine maximale Wirkung zu ge-
wabhrleisten.

Tex2Mat
(2017-2019)

ecoplus Niederos-
terreichs Wirt-
schaftsagentur
GmbH,
HUYCK.WANGNER
Austria GmbH
Starlinger & Co
GmbH,

Multiplast Kunst-
stoffverarbeitung
GmbH, Ing.
Gerhard Fildan
GmbH, Technische
Universitat Wien,
Montanuniversitat
Leoben, Universi-
tat fur Bodenkul-
tur Wien, Thermo-
plastkreislauf
GmbH und wei-
tere

Ziel des Projekts TEX2MAT ist es, fiir gezielt
ausgewahlte Anwendungsbereiche (Ar-
beitskleidung, Handtiicher, technische
Vliese) einen idealtypischen, KMU-taugli-
chen Ablaufprozess fiir qualitdtsgesicher-
tes, stoffliches Recycling von multi-materia-
len Textilabfdllen zu entwickeln. Schls-
selelemente des neuen TEX2MAT-Prozesses
sind Technologien und Methoden zur en-
zymatischen Trennung und Aufbereitung
von Alttextilien aus Polyester, Polyamiden
sowie Mischgeweben. Die so getrennten
Materialien werden charakterisiert und in
Quialitatsklassen sortiert (A-Faser textilge-
eignet flr direkt geschlossenen Kreislauf, B-
Faser beschradnkt textiltauglich fir indirekt
geschlossenen Kreislauf, C-Faser textilun-
tauglich fur den offenen Kreislauf). Mittels
Faseraufbereitungstechnologien und Gra-
nulierung / Compoundierung werden die
gewonnenen Rohstoffe der Verarbeitung zu
Fasern oder Spritzgussteilen zugefiihrt. In 3
konkreten Case-Studies entsprechend den
unterschiedlichen Stoffstrémen wurde der
Prozess praktisch erprobt und der Nachweis
erbracht, dass aus multi-materialen Alttex-
tilien wieder hochqualitative Produkte her-
stellbar sind.
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Chemisches
Recycling

WornAgain

WornAgain
(UK)

Das Verfahren trennt Baumwolle von Poly-
ester und recycelt die Fasern zu Zellulose,
welche in Viskose (einer Naturfaser) ver-
wendet werden kann, und Polyester. Nur
0,1 % der Fasern gehen bei diesem Prozess
verloren, und es gibt keine Verkiirzung der
Faserlangen oder Qualitatsminderung. Dar-
Uber hinaus zeigen die bisherigen Tests,
dass dieses Verfahren Polyester nicht nur
"wirtschaftlich", sondern auch zum Preis
von konventionellem Polyester, d.h. wett-
bewerbsfahig, recyceln kann. Der erste
Schritt des Prozesses ist die Trennung und
Riickgewinnung von Polyester und Baum-
wolle, gefolgt von unterschiedlichen Verar-
beitungsansatzen je nach Faserart. Polyes-
ter wird aufgeldst, eingebettete Verunreini-
gungen werden extrahiert und ein Harz als
Zwischenprodukt hergestellt. Das Harz wird
dann zu einem Polymer verarbeitet und in
neuwertigen Polyester umgewandelt. Dabei
wird das Polyester nicht in Monomere de-
polymerisiert, sondern in Polymere aufge-
|6st und wiedergewonnen, was zu Energie-
einsparungen im Vergleich zu anderen Re-
cyclingtechnologien fiihrt. Der Energiever-
brauch ist jedoch immer noch vergleichs-
weise hoch. Im Falle von Baumwolle erfolgt
das Auflésen mit der Entkopplung von Farb-
stoffen sowie Verunreinigungen, gefolgt
von der Trennung zur Herstellung eines Zell-
stoffs. 20 % der Verunreinigungen konnen
herausgefiltert werden, und es ist ein brei-
tes Spektrum von Inputs méglich, da reine
und gemischte Materialien verwendet wer-
den kénnen. Das Verfahren ist derzeit kost-
spielig, aber das Ziel ist es, preislich mit
Frischmaterialien zu konkurrieren.

The green Ma-
chine
(2016-2020)

The Hong Kong
Research Institute
of Textiles and Ap-
parel (HKRITA)
H&M Foundation
(Hong Kong SAR)

Das Verfahren ist vergleichsweise gut ent-
wickelt und wird derzeit in einer Testanlage
angewandt, die im September 2018 in
Hongkong eréffnet wurde. Der Ansatz ist in
der Lage Baumwolle- und Polyestermi-
schungen mithilfe einer chemischen und
hydrothermischen Behandlung unter Druck
zu neuen Geweben und Garnen zu verarbei-
ten. Die zu Zellulosepulvern verarbeitete
Baumwolle wird jedoch nicht in einem ge-
schlossenen Kreislauf fiir neue Kleidungs-
stliicke verwendet, sondern fur funktionelle
Produkte wie superabsorbierende Materia-
lien. Die im Prozess verwendeten Chemika-
lien sind biologisch abbaubar, jedoch ist der
Energieverbrauch ist aufgrund der erzeug-
ten Warme und des Drucks ziemlich hoch.
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Trash-2-Cash
(2015-2018)

RISE (Research In-
stitutes of Swe-
den), Aalto Uni-
versity School of
Arts, Design and
Architecture, Cela-
nese, CIDETEC,
The Copenhagen
Business School,
Grado Zero Inno-
vation, Maier,
Reima, SOEC,
SOKTAS, Swerea
IVF, TEKO,
Tekstina, Univer-
sity of the Arts
London, VTT
(Schweden)

Die loncell-F-Technologie, welche im Rah-
men des Projektes untersucht wurde, kann
baumwollreiche Textilabfalle in neue Zellu-
losefasern umwandeln. Nach einem speziel-
len Vorbehandlungs- und Veredelungspro-
zess lost eine schlagarme ionische Flissig-
keit die Baumwollfasern auf und entfernt
andere Materialien wie Polyester, die dann
ebenfalls separat recycelt und wieder zur
Herstellung neuer Fasern verwendet wer-
den kénnen. Es handelt sich um ein nachhal-
tiges geschlossenes System, was bedeutet,
dass fast alle Chemikalien zuriickgewonnen
werden. Die Polyesteranteile werden auf
molekularer Ebene wieder in ihre Grundele-
mente zurlick zerlegt. Mithilfe von Niedrig-
temperaturtechnologie kénnen die Polyes-
termolekile von allen anderen uner-
wiinschten Substanzen befreit und wieder
zu neuen Polyesterfasern "repolymerisiert"
werden.

Blend Re:wind
(2011-2017)

Chalmers Univer-
sity of Technology,
RISE Research In-
stitute of Sweden,
Sodra

(Schweden)

Das Projekt konzentriert sich auf das chemi-
sche Recycling von Polyester/Baumwoll-
(Polycotton-) Fasermischungen. Ziel war,
Polyestermonomere und Baumwollzell-
stoff, der sich fiir die Regeneration zu Tex-
tilfasern aus Zellulose (wie z.B. Viskosefa-
sern) aus Alttextilien zu gewinnen. Hierfur
wurden die einzelnen Komponenten che-
misch aufgetrennt und danach die relevan-
ten Outputs fur die zuklnftige industrielle
Nutzung erzeugt.
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