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Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und 6kologische Bewertung eines Recycling-
prozesses zur Herstellung eines Frottierhandtuchs aus Post-Consumer-Alttextilien des
Mietwaschesektors. Im Fokus stand die teilweise Substitution von Primarbaumwolle un-
ter BerUcksichtigung industrieller Produkt- und Prozessanforderungen.

Hierzu wurden produkt- und prozessbezogene Anforderungen definiert sowie eine Sor-
tiervorschrift zur Identifikation geeigneter 100 % Baumwoll-Alttextilien entwickelt. Die
Textilien wurden manuell aufbereitet, im Reil3prozess zu Stapelfasern zerfasert und hin-
sichtlich maximaler mittlerer Faserlange optimiert. Das Recyclingmaterial wurde mit Vir-
gin-Baumwolle gemischt, kardiert, versponnen und zu einem Walk-Frottier-Gewebe ver-
arbeitet. AbschlieRend wurde ein Demonstrator gefertigt. Parallel erfolgte eine Lebens-
zyklusanalyse (LCA) im Vergleich zu einem Referenzprozess aus 100 % Virgin-Baum-
wolle.

Die Herstellung eines marktfahigen Frottierhandtuchs mit 30 % Post-Consumer-Recyc-
lingfasern konnte technisch nachgewiesen werden. Die geforderten mechanischen
Garnkennwerte wurden erreicht. Gleichzeitig zeigten sich prozessbedingte Herausforde-
rungen, insbesondere eine hohe Ausschussrate im Reil3prozess, erhdhte Kurzfaseran-
teile im Garn sowie ein daraus resultierender starker Faserflug und Maschinenstill-
stande.in der Spinnerei und Weberei.

Die 6kologische Bewertung belegt trotz nicht vollstandig optimierter Prozessfihrung ei-
nen klaren Umweltvorteil des Recyclingansatzes. Das Treibhauspotenzial konnte von
10,8 kg CO,-Aquivalenten (Referenzprozess) auf 10,0 kg CO,-Aquivalente pro Hand-
tuch reduziert werden. Insbesondere der aggregierte Okologie-Index reduzierte sich um
17 % von 0,17 im Referenzprozess auf 0,14 fiir das ECO YARN-Handtuch. Damit wurde
das 6kologische Potenzial der Ruckfiihrung von Baumwollfasern in den textilen Kreislauf
bestatigt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Reduktion von Ausschuss und Steigerung des
Durchsatzes im Rei3prozess, der Analyse der Faserschadigung, der Optimierung der
Kardierung fir Recyclingfasern sowie der Bewertung geeigneter Spinntechnologien und
Spinnhilfsmittel. Ziel ist die wirtschaftliche Stabilisierung und Skalierung des Recycling-
prozesses bei erhohtem Recyclinganteil.

Das Vorhaben wurde in Kooperation mit Gebr. Otto Baumwollfeinzwirnerei GmbH + Co.
KG (Otto), der Technischen Hochschule Augsburg (THA), Weseta AG, Engi, Schweiz
und Schwob AG, Burgdorf, Schweiz durchgefiihrt und von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) geférdert (Az.: 39607/01-21/2). Der vollstadndige Abschlussbericht ist Gber
die DBU erhaltlich.

VI
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1 Einleitung

Weltweit werden bislang weniger als ein Prozent der Textilien stofflich recycelt. Gleich-
zeitig zahlt der Textil- und Bekleidungssektor zu den ressourcen- und emissionsinten-
sivsten Industriezweigen und verursacht erhebliche Belastungen von Wasser- und Land-
ressourcen sowie relevante Treibhausgasemissionen [Ell17]. Diese Rahmenbedingun-
gen verdeutlichen, dass insbesondere die Rickflihrung textiler Altprodukte in geschlos-
sene Stoffkreislaufe ein zentrales Handlungsfeld fiir Klima- und Ressourcenschutzziele
darstellt.

Die Etablierung funktionierender Recyclingstrategien fur Alttextilien ist jedoch mit hohen
technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen verbunden. Insbesondere die
grofe Material- und Strukturvielfalt von Bekleidungs- und Heimtextilien erschwert eine
sortenreine Erfassung und eine hochwertige Weiterverarbeitung. Bereits der erste Pro-
zessschritt, die Sortierung, stellt daher eine wesentliche Hurde fur das textile Recycling
dar. Wahrend die Heterogenitat textiler Materialien vielfaltige Anwendungen erméglicht,
wirkt sie sich im Recyclingprozess nachteilig aus.

Zur Ruckfuhrung textiler Abfélle in den Produktionsprozess stehen unterschiedliche Re-
cyclingstrategien zur Verfigung. Fir Naturfasern wie Baumwolle (CO) kommt dem me-
chanischen Recycling dabei eine besondere Bedeutung zu. Nur bei diesem Verfahren
bleibt die Faser in ihrer stofflichen Identitat erhalten, wahrend chemische Recyclingpro-
zesse zu einer Auflésung der Faserstruktur fihren und damit keinen direkten Faser-zu-
Faser-Kreislauf fur CO ermdglichen. Gleichzeitig wird das mechanische Recycling be-
reits heute im industriellen MaRRstab eingesetzt und giltim Vergleich zu chemischen Ver-
fahren als wirtschaftlich effizient und umweltschonend.

Der Uberwiegende Teil der bislang etablierten mechanischen Recyclinganwendungen
basiert jedoch auf post-industriellen Textilabfallen wie Restgarnen, Schnittresten oder
Produktionsabfallen. Die stoffliche Wiederverwertung von Post-Consumer-Textilien ist
aufgrund fehlenden Prozesswissens und technologischer Limitierungen bislang kaum
etabliert. In der Praxis fuhrt dies haufig zu Downcycling-Anwendungen, bei denen hoch-
wertige Baumwolltextilien in niederwertigen Produkten eingesetzt werden [Ste22]. Das
grundlegende Ziel der Kreislaufwirtschaft, die Rickfiihrung eines Produktes in eine
gleichwertige Anwendung, wird damit verfehlt.

Insbesondere im Bereich der Spinnereivorbereitung bestehen weiterhin wesentliche For-
schungsliicken. Es fehlt an systematischem Prozesswissen, wie mechanisch recycelte
Baumwolifasern aus Post-Consumer-Textilien so aufbereitet werden kdnnen, dass sie
erneut zu hochwertigen Ringgarnen versponnen und in qualitativ vergleichbaren textilen
Produkten eingesetzt werden konnen. Eine ganzheitliche Betrachtung der Wechselwir-
kungen zwischen Aufschluss, Faseraufbereitung und Garnbildung ist bislang nur unzu-
reichend erfolgt.
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1.1 Stand der Technik

Im Rahmen eines INTERREG-Vorhabens wurde das Rotorspinnverfahren gezielt ange-
passt, um die Verarbeitung von Garnen mit einem Anteil von bis zu 100 % recycelten
Mischfasern zu ermoglichen [Sen19]. Weitere Arbeiten befassen sich mit der Produktion
von Rotorgarnen auf Basis recycelter Fasern und untersuchen dabei insbesondere den
Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf die resultierenden Garnkennwerte [Dur03],
[Hal09], [Has10]. Demgegeniber liegen bislang nur in begrenztem Umfang Untersu-
chungen zur Herstellung qualitativ hochwertiger Ringgarne aus Recyclingfasern vor. Im
Projekt ,ECAP“ wurde ein Netzwerk flr Hersteller von Arbeitsbekleidung etabliert, in dem
Reil¥fasern in Bekleidungstextilien integriert und Garne im Rotorspinnverfahren erzeugt
wurden [Wra19]. Im ZIM-Kooperationsnetzwerk ,Re4Tex“ werden Technologien zur
Rickgewinnung von Rohstoffen aus textilen Produktionsabfallen entwickelt, wobei auch
bislang nicht aufgeléste Abfallfraktionen berlcksichtigt werden [Sac24]. Das STFI und
die DITF erarbeiteten eine Klassifizierung von Recyclingfasern und untersuchten Reif3-
prozesse anhand von Baumwoll-T-Shirts und Aramid-Produktionsabféallen [BL22]. Das
Projekt ,DiTex" zielt auf die Umsetzung eines vollstandigen Faser-zu-Faser-Recyclings
ab und untersucht hierfur kreislauffahige Produktkonzepte, beispielsweise durch den
Einsatz intelligenter Etiketten sowie Rezyklatfasern in Berufsbekleidung und Bettwasche
Der Fokus der Untersuchungen lag dabei ausschliellich auf Polyester-Rezyklaten, wo-
hingegen Post-Consumer-Recyclingbaumwolle (PCR-CO) nicht betrachtet wurde.
[Dit22] Eine ganzheitliche Analyse der prozesstechnischen Wechselwirkungen zwischen
ReilRaggregat und Kardierung erfolgte in den genannten Arbeiten nicht. Zusammenfas-
send fallt auf, dass eine deutliche Forschungsliicke hinsichtlich der Entwicklung hoch-
wertiger Ringgarne auf Basis von PCR-CO sowie deren Einsatz in geschlossenen Kreis-
laufen besteht.

1.2 Projektvorhaben

Im Unterschied zu dem bestehenden Produkt ,recot?®" der Firma Gebr. Otto Dietenheim
GmbH + Co. KG (Otto), das 25 % recycelte CO aus postindustriellen Abfallen enthalt
[Ott24], lag der Fokus des vorliegenden Vorhabens auf der Verwendung von PCR-CO.
Es wird das Ziel verfolgt, einen geschlossenen textilen Kreislauf auf Basis von PCR-CO
zu entwickeln und praxisnah zu demonstrieren. Durch eine gezielte Weiterentwicklung
und Abstimmung der Prozesse in der Spinnereivorbereitung soll die Herstellung hoch-
wertiger Ringgarne mit einem Anteil von 30 % PCR-CO ermdglicht werden. Erganzend
wird ein realer Stoffkreislauf im Bereich der Mietwasche aufgebaut, in dem gebrauchte
Frottierhandtiicher gesammelt, mechanisch recycelt, zu neuen Garnen versponnen und
erneut zu Handtichern verarbeitet werden. Ziel ist es, die technische Machbarkeit eines
Faser-zu-Faser-Recyclings fur Baumwollfrottierwaren aufzuzeigen und damit einen Bei-
trag zur SchlieBung textiler Kreislaufe zu leisten.
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Die Kooperation zwischen der Technischen Hochschule Augsburg (THA), der Gebr.
Otto Baumwollfeinzwirnerei GmbH + Co. KG (Otto), Weseta Textil AG, Engi, Schweiz
und Schwob AG, Burgdorf, Schweiz bildete hierfir die Grundlage. Eine begleitende Le-
benszyklusanalyse der bifa Umweltinstitut GmbH bewertete die dkologischen Auswir-
kungen des geschlossenen Kreislaufs. Die wahrend des Projektes gewonnenen Er-
kenntnisse in jeglichen Bereichen sollen als Grundlage fiir eine industrielle Etablierung
von PCR-CO-Ringgarnen dienen und kénnen auf weitere textile Anwendungen und Pro-
zessketten Ubertragen werden.
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2 Hauptteil

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete des Projekts ECO
YARN dargestellt. Das Vorhaben hat seine zentralen Ziele weitgehend erreicht. Ein
Groliteil der im Antrag geplanten MafRnahmen konnte direkt erfolgreich umgesetzt wer-
den und ein Teil der Ziele musste entsprechend der im Projekt gewonnen Erkenntnisse
angepasst werden. Der Prozess des Reil’ens wurde als zentraler Ausgangspunkt zur
Gewinnung qualitativ hochwertiger Recyclingfasern identifiziert und gezielt optimiert, da
er die wesentliche Grundlage flr die Herstellung eines qualitativ hochwertigen Endpro-
duktes bildet. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die Reilfasern trotz Optimierung mit
den in diesem Projekt verwendeten Ansatzen zu kurz flr héhere Rezyklatanteile als
30 % sind.

2.1 Arbeitspaket 1: Spezifizierung der Anforderungen

Ziel des Arbeitspakets 1 ist die systematische Definition der qualitatsrelevanten Anfor-
derungen an Produkt und Prozess flr die Herstellung eines Frottierhandtuchs unter Ver-
wendung von Recyclingfasern. Hierzu werden PCR-CO, Produktionsreste (Post-Indust-
rial-Recycling-Baumwolle, PIR-CO) sowie Virgin-Baumwolle (VIR-CO) vergleichend be-
trachtet, um materialspezifische Eigenschaften, Einschrankungen und Potenziale struk-
turiert herauszuarbeiten.

Auf Grundlage dieses Materialvergleichs werden produkt- und prozessbezogene Anfor-
derungskataloge abgeleitet, die als Referenzrahmen flir die nachfolgenden Entwick-
lungs- und Validierungsschritte dienen. Ergédnzend wird eine Sortiervorschrift fir ausge-
diente Miettextilien erarbeitet, um die definierte Materialbasis gezielt flir den weiteren
Projektverlauf bereitzustellen. Damit wird in Arbeitspaket 1 die methodische und inhaltli-
che Grundlage fir die Bewertung der Prozessstabilitdt, der Produktqualitat sowie der
prinzipiellen Recyclingfahigkeit entlang der betrachteten Prozesskette geschaffen.

2.1.1 Systematische Gegeniiberstellung von Post-Consumer-Recycling-,
Post-Industrial-Recycling- und Virgin-Baumwolle zur
Anforderungsableitung

Die Anforderungsdefinition orientiert sich an der Projektzielsetzung, aus ausgedienten
Miettextilien neue Frottierhandtiicher herzustellen. Hierzu wurde PCR-CO systematisch
mit Produktionsresten aus CO sowie VIR-CO verglichen. Der Materialvergleich bildet die
Grundlage zur strukturierten Ableitung der Anforderungen an die einzusetzenden Faser-
materialien und flr die nachfolgenden produkt- und prozessbezogenen Anforderungs-
kataloge.
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Methodischer Rahmen ist die Richtlinie VDI 2221, die eine systematische und nach-
vollziehbare Erarbeitung funktionaler, qualitativer und randbedingungsbezogener Anfor-
derungen ermdglicht. Der anwendungsbezogene Vergleich der Materialkategorien hin-
sichtlich ihrer Eignung flir den betrachteten Recycling- und Herstellungsprozess basiert
auf quantitativen Messwerten, projektspezifischen Erfahrungswerten des Konsortiums
sowie materialtechnischen Grundannahmen. Weitere Eigenschaften, darunter Zugfes-
tigkeit, Grad der Faserschadigung infolge mechanischer Beanspruchung, Spinnfahig-
keit, zu erwartender Ausschuss, Verfiigbarkeit, Materialkosten sowie Nachhaltigkeit,
werden qualitativ bewertet. Diese Einschatzung basiert auf bekannten materialtechni-
schen Zusammenhangen, der projektspezifischen Anwendung sowie auf den Erfahrun-
gen der Projektpartner entlang der textilen Prozesskette. Die qualitative Bewertung er-
folgt relativ zwischen den Materialkategorien und dient der vergleichenden Einordnung.

Tabelle 1: Qualitative Einordnung der Materialeigenschaften von PCR-CO, PIR-CO

und VIR-CO

Eigenschaften PCR-CO POI-CO VIR-CO

Mittlere Faser- | 8 — 13 mm 12 - 15mm 18 - 45 mm

lange L(n)

Zugfestigkeit Mittel Mittel - Hoch Hoch

Grad der Faser- | Hoch Mittel Gering

schadigung

Materialverlust Hoch Mittel Gering

Spinnfahigkeit Gering Mittel Hoch

Abnahme- Hoch Mittel Hoch

menge/Verfiigbar-

keit

Materialkosten Gering Mittel Hoch

Nachhaltigkeit Hoch Mittel Abhangig von der
Art des Anbaus
(konventionell oder
bio)

Die qualitative Einordnung der Materialeigenschaften in die Kategorien hoch, mittel und
gering erfolgt auf Grundlage der beschriebenen quantitativen und qualitativen Informati-
onen. Diese Einteilung dient der vergleichenden Bewertung der Materialklassen und
stellt keine absolute Einstufung dar. In Tabelle 1 sind diese Einordnung zusammenge-
fasst und eine Ubersicht zur Gegenuberstellung von PCR-CO, PIR-CO und VIR-CO als
Grundlage fir die weitere Anforderungsdefinition gegeben.
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Der Materialvergleich zeigt, dass PCR-CO gegenuber VIR-CO hinsichtlich Faserlange,
Faserschadigung und prozessbedingter Verluste eingeschrankte technische Eigen-
schaften aufweist, gleichzeitig jedoch einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der pro-
jektbezogenen Nachhaltigkeitsziele leistet. PIR-CO nimmt eine intermediare Position ein
und wird im weiteren Projektverlauf nicht prozesstechnisch untersucht, sondern aus-
schlieilich fiir vergleichende Bewertungen herangezogen.

Vor diesem Hintergrund fokussiert das Projekt den Einsatz von Fasermischungen aus
PCR-CO und VIR-CO, um technische Einschrankungen des Recyclingmaterials zu kom-
pensieren und zugleich einen signifikanten Rezyklatanteil zu realisieren. Das festgelegte
Mischungsverhaltnis bildet die Grundlage flr die nachfolgenden produkt- und prozess-
bezogenen Anforderungskataloge sowie die weitere Ausgestaltung der Prozesskette.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Materialvergleich werden im folgen-
den Kapitel die qualitéatsrelevanten Anforderungen an Produkt und Prozess abgeleitet.
Dabei werden die materialspezifischen Eigenschaften von PCR-CO und deren Auswir-
kungen auf Verarbeitbarkeit, Produktqualitat und Prozessstabilitéat gezielt bertcksichtigt
und in konkrete Anforderungen Uberfihrt.

2.1.2 Definition der qualitatsrelevanten Anforderungen

Die Festlegung der Spezifikationen flr das textile Endprodukt erfolgte in gemeinschaft-
licher Abstimmung des Projektkonsortiums mit dem Ziel, ein gebrauchsfahiges Frottier-
handtuch fir den Einsatz in Mietwaschesystemen mit einem mdglichst hohen Anteil an
Recyclingfasern zu entwickeln. Dabei wurden sowohl funktionale, mechanische und ge-
stalterische Anforderungen an das Produkt als auch qualitatsrelevante Parameter des
zugrunde liegenden Produktionsprozesses beriicksichtigt. Im Folgenden werden die pro-
dukt- und prozessbezogenen Anforderungen jeweils in Form eines technischen Anfor-
derungskatalogs dargestellt.

2.1.2.1 Produktbezogene Anforderungen

Zur Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit und Prozessstabilitat des entwickelten
Frottierhandtuchs werden produktspezifische Anforderungen in Bezug auf Material,
Garn, Flachenstruktur sowie Design systematisch definiert. Grundlage hierfur bildeten
die Anforderungen des Einsatzes in industriellen Mietwaschesystemen sowie die Ziel-
setzung, einen mdglichst hohen Anteil an Recyclingfasern zu integrieren.

Als Faserrohstoff wird CO eingesetzt. Die Mischung besteht aus PCR-CO und VIR-CO.
Die Virgin-Fasern werden von der Otto bereitgestellt mit einer mittleren Stapellange von
mindestens 19 mm (gemessen per USTER AFIS PRO2). Die Recyclingfasern stammen
aus ausgedienten Mietwascheprodukten der Firma Schwob AG, und weisen eine mitt-
lere Faserlange von mindestens 10 mm auf. Eine detaillierte Beschreibung der Aufbe-
reitung und Gewinnung der Recyclingfasern erfolgt in Kapitel 2.3.
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Die garntechnischen Anforderungen wurden in Abstimmung mit den Industriepartnern
festgelegt und orientieren sich an bestehenden Mietwascheprodukten. Anwendungsbe-
zogene Garnfeinheiten fur Kette und Schuss, eine ausreichende Mindestfestigkeit sowie
eine angepasste Garndrehung werden definiert, um ein ausgewogenes Verhaltnis zwi-
schen mechanischer Belastbarkeit, Saugfahigkeit und Griffqualitat sicherzustellen. Die
GarngleichmaRigkeit wird als weiterer qualitatsbestimmender Parameter beriicksichtigt,
da sie maf3geblich die Verarbeitbarkeit und Oberflachenhomogenitét beeinflusst. Auf Ba-
sis dieser Garnkennwerte werden Gewebestruktur und Fertigungsparameter ausgelegt.

Als Gewebekonstruktion ist ein Walk-Frottier mit marktiblichem Flachengewicht vorge-
sehen. Die Auslegung der Florparameter erfolgt unter Berlicksichtigung von Saugfahig-
keit, Haptik und optischer Qualitat. Erganzend wird ein weicher Griff als Qualitatsziel
definiert. Die Bewertung erfolgt im Rahmen einer haptischen Prifung durch geschultes
Fachpersonal.

Ziel ist die Entwicklung eines Handtuchs, das den funktionalen und asthetischen Anfor-
derungen des Mietwaschesektors entspricht und sich in bestehende Produktlinien inte-
griert. Festgelegt sind marktibliche Farbvarianten, Abmessungen sowie konstruktive
Merkmale wie Bordire und belastbare Nahtausfiihrung zur Sicherstellung der Industrie-
waschbestandigkeit. Die Bewertung der optischen und konfektionstechnischen Qualitat
erfolgt visuell.

Die definierten Spezifikationen sowie die zugehérigen Prifmethoden dienen als Grund-
lage fur die Qualitatssicherung entlang der gesamten Prozesskette und ermoglichen
eine objektive Bewertung der Produkteigenschaften. Eine zusammenfassende Ubersicht
aller produktbezogenen Anforderungen, Zielwerte und Prifverfahren sind in Anhang
1dargestellt.

2.1.2.2 Prozessbezogene Anforderungen

Aufbauend auf dem Anforderungskatalog fur das Frottierhandtuch wurden die prozess-
bezogenen Anforderungen fiir die Herstellung des Produkts definiert. Diese sind in Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst und umfassen
samtliche relevanten Prozessschritte von der Materialbereitstellung bis zur Konfektionie-
rung des Endprodukts.

Wie der Tabelle aus Anhang 2 zu entnehmen ist, beginnt der Herstellungsprozess mit
dem Sammeln und Sortieren von insgesamt 1.000 kg Alttextilien, um eine sortenreine
Materialbasis aus 100 % CO sicherzustellen. Die erhdhte eingesetzte Materialmenge
gegenuber der tatsachlich fur die Produktherstellung benétigten Menge ist erforderlich,
um umfangreiche Screening- und Vorversuche entlang der Prozesskette durchflihren zu
kénnen.

Im Reil3prozess werden aus der Flachenware spinnfahige Recyclingfasern mit einer mitt-
leren Faserlange von = 10 mm erzeugt. Die dabei auftretenden Verluste, insbesondere
durch Kurzfasern und Staub, sind in Anhang 2 ausgewiesen. Die Reil3fasern werden
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anschlielend im Kardierprozess mit VIR-CO gemischt, gereinigt und parallelisiert. Der
Kardierprozess wird in Anhang 2 als zusammengefasster Prozessschritt dargestellt, ob-
wohl er technisch aus mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten besteht. Diese
Bindelung dient der Ubersichtlichen Darstellung der prozessbezogenen Anforderungen.
Im Rahmen der nachfolgenden Lebenszyklusanalyse (Kapitel 2.6) erfolgt eine differen-
zierte Betrachtung der einzelnen Teilprozesse. Die Durchmischung der Recycling- und
Virginfasern erfolgt zunachst auf dem Krempelwolf, der eine homogene Faserverteilung
sicherstellt. AnschlieRend dient der Vorreiniger der Abscheidung von Staub, Feinanteilen
und Kurzfasern, bevor das Fasermaterial auf der Karde gereinigt und parallelisiert und
zu einem gleichmafigen Kardenband geformt wird. Die weitere Homogenisierung erfolgt
im Streckprozess, bei dem mittels sechsfach Doublierung und Verstreckung ein gleich-
mafiges Streckband erzeugt wird.

Im Spinnprozess wird zunachst ein Vorgarn mit dem Flyer hergestellt. Das Kardenband
wird dazu verstreckt und eine definierte Drehung eingebracht. Aus dem Vorgarn wird auf
der Ringspinnmaschine ein Garn in unterschiedlichen Feinheiten, abgestimmt auf ihre
Funktion im Gewebe (Pol- bzw. Kettfaden oder Schuss), hergestellt. Fur das Kettgarn ist
ein zusatzlicher Zwirnschritt erforderlich, um die notwendige mechanische Stabilitat im
Webprozess sicherzustellen. Die Vorbereitung der Kette fiir den Webprozess erfolgt
Uber Zetteln und Schéaren, um eine gleichmaRige Parallelisierung, Ladngengleichheit und
eine homogene Fadenspannung der Garne zu erzeugen.

Zur Reduktion von Fadenbriichen wird das Kettgarn geschlichtet. Im anschlieRenden
Webprozess entsteht ein Walk-Frottier-Polgewebe. Nach der Qualitatskontrolle erfolgt
die Ausrustung durch Stuckfarbung, um die optischen und funktionalen Eigenschaften
einzustellen.

Den Abschluss bildet die Konfektionierung, bei der die ausgeristete Ware zugeschnitten
und gesaumt wird, sodass gebrauchsfertige Frottierhandtlicher gemaf den definierten
Produktspezifikationen entstehen.

Insgesamt bilden die definierten Prozessschritte eine durchgangige Herstellungskette
von der Bereitstellung der Alttextilien bis zur konfektionierten Frottierware. Die einzelnen
Verfahrensstufen sind dabei so aufeinander abgestimmt, dass die fur die Produkther-
stellung erforderlichen Material- und Garnqualitaten erreicht und die in Kapitel 2.1.2.1
festgelegten produktspezifischen Anforderungen erfillt werden kénnen. Anhang 2 fasst
die prozessbezogenen Anforderungen und die zugehdrigen Stoffstrome zusammen und
dient als Grundlage fir die nachfolgende Bewertung des Herstellungsprozesses.

Auf Grundlage der in Anhang 2 detailliert dargestellten prozessbezogenen Anforderun-
gen, Spezifikationen und Stoffstrome sowie der zuvor definierten produktbezogenen An-
forderungen wird im folgenden Kapitel geprift, inwieweit der entwickelte Herstellungs-
prozess und das resultierende Frottierhandtuch die festgelegten Anforderungen erfillen.
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2.1.2.3 Prifung der Produkt- und Prozessanforderungen

Auf Grundlage der produkt- und prozessspezifischen Anforderungen wird im Folgenden
gepruft, inwieweit der entwickelte Herstellungsprozess und das resultierende Frottier-
handtuch die festgelegten Anforderungen erfiillen.

2.1.2.3.1 Prufung der Produktanforderung

Das hergestellte Frottierhandtuch entspricht den im produktbezogenen Anforderungska-
talog definierten Kriterien hinsichtlich Konstruktion, Materialzusammensetzung und Ge-
brauchseigenschaften. Abbildung 1 zeigt das im Projekt hergestellte Handtuch, welches
unter Anwendung des definierten Herstellungsprozesses gefertigt wurde. Die erfolgrei-
che Umsetzung bestatigt die grundséatzliche Eignung des entwickelten Prozesskonzepts
zur Herstellung von Frottierhandtiichern unter Verwendung von Recyclingfasern gewon-
nen aus alten Textilien aus 100 % CO.

Abbildung 1: ECO YARN Frottierhandtuch

Im Projektverlauf ergaben sich begriindete Abweichungen vom urspriinglichen Zielvor-
haben des Projektantrags. So wurde das urspriinglich vorgesehene Mischungsverhaltnis
von Recycling- zu Neufasern von 50 % PCR-CO zu 50 % VIR-CO auf 30 % PCR-CO zu
70 % VIR-CO angepasst. Die Grunde fir die Anpassung werden im Kapitel 2.4. detailliert
erlautert. Darliber hinaus wurde neben der urspriinglich vorgesehenen wei3en Ausfih-
rung zusatzlich eine griine Farbvariante aus dem bestehenden Sortiment der Firma
Schwob umgesetzt.
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2.1.2.3.2Prufung der Prozessanforderungen

Die im Anforderungskatalog fir den Herstellungsprozess des Frottierhandtuchs definier-
ten Prozessschritte wurden im Rahmen des Projekts vollstandig umgesetzt. Die Samm-
lung und Sortierung der Alttextilien erméglichte die Bereitstellung einer sortenreinen Ma-
terialbasis aus 100 % CO. Eine Entfernung von Storstoffen war nicht erforderlich, da die
eingesetzten Alttextilien, abgesehen von vereinzelten Etiketten, keine relevanten Stor-
stoffe aufwiesen. Diese Etiketten wurden im weiteren Prozess geduldet.

Alle weiteren Prozessschritte von der Faseraufbereitung Uber die Garnherstellung bis
hin zu Weben, Ausristung und Konfektionierung wurden entsprechend den definierten
Anforderungen durchgefiihrt. Somit konnte der Herstellungsprozess insgesamt als ge-
eignet zur Umsetzung der definierten Produktanforderungen bewertet werden. Weitere
Details zur Herstellung des Frottierhandtuchs sind in Kapitel 2.5. beschrieben.

2.1.3 Entwicklung und Validierung einer Sortiervorschrift fiir Miettextilien

Aufbauend auf den definierten produkt- und prozessbezogenen Anforderungen wird im
Folgenden eine Sortiervorschrift fir Miettextilien entwickelt und hinsichtlich ihrer Anwen-
dung im Projekt Uberprtft. Ziel ist es, geeignete Ausgangstextilien fur die stoffliche Rick-
fuhrung im betrachteten Herstellungsprozess festzulegen und deren Anwendbarkeit zu
Uberprifen.

2.1.3.1 Definition der Sortierkriterien

Die Sortiervorschrift legt fest, welche Alttextilien fiir die stoffliche Rickfiihrung geeignet
sind und welche Einschrankungen hierbei gelten. Die definierten Sortierkriterien sind in
Tabelle 2: Sortiervorschrift fir Miettextilien zur Herstellung von Recyclingfasern zusam-
mengefasst
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Tabelle 2: Sortiervorschrift fir Miettextilien zur Herstellung von Recyclingfasern

Sortierkriterium Vorgabe Anmerkung
Herkunft des Recycling- | Post-Consumer AusschlieRlich Miettextilien
materials
Materialzusammenset- 100 % CO Geringe Anteil Polyester
zung toleriert bspw. in Form von
Nahten
Textile Konstruktion Gewebe -
Lagenanzahl Einlagig -
Produktkategorie Handtlicher -
Bettwasche

Tischwésche

Farbgebung Weil} -
Art der Storstoffe Knopfe -
Etiketten
Anteil an Storstoffe Gering -
Art der Sortierung Handisch Visuelle Prifung

Als Ausgangsmaterial wird ausschliellich PCR-CO aus dem Mietwaschesektor berlick-
sichtigt. Die Herkunft der Textilien ist dabei gezielt auf Miettextilien beschrankt, um die
Entstehung eines geschlossenen textilen Kreislaufs zu erméglichen, bei dem aus nicht
mehr gebrauchsfahigen Alttextilien neue textile Produkte hergestellt werden. Hinsichtlich
der Faserzusammensetzung werden Textilien aus 100 % CO vorgesehen, wobei ge-
ringe Anteile synthetischer Fasern, insbesondere Polyester in Form von Nahfaden, tole-
riert werden, sofern diese den Recycling- und Weiterverarbeitungsprozess nicht signifi-
kant beeintrachtigen.

Die Sortiervorschrift beschrankt die textile Konstruktion des Ausgangsmaterials auf ein-
lagige Gewebe, da diese eine reproduzierbare Aufbereitung und ein kontrolliertes Auf-
reiRen ermoglichen. Als zulassige Produktkategorien werden Frottierwaren sowie Bett-
und Tischwasche definiert. Sie stellen den dominierenden Anteil der betrachteten Miet-
wasche der Firma Schwob dar. Zusatzlich wird die Farbgebung auf weille Textilien be-
grenzt, um zusatzliche Entfarbungs- oder Korrekturfarbeschritte im weiteren Prozess zu
vermeiden. Storstoffe kdnnen in begrenztem Umfang in Form von Kndpfen oder textilen
Etiketten auftreten und werden im Rahmen der Sortiervorschrift als zulassig bewertet.
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Diese Bestandteile kdnnen bei Bedarf im vorgesehenen Prozessschritt der Stor-
stoffentfernung entfernt werden, sodass keine nachteiligen Auswirkungen auf die weitere
Aufbereitung zu erwarten sind. Der Anteil an Storstoffen ist insgesamt gering zu halten.
Die Sortierung der Alttextilien erfolgt handisch auf Basis einer visuellen Prifung, um Ma-
terialzusammensetzung, Konstruktion und das Vorhandensein mdglicher Storstoffe zu-
verlassig beurteilen zu kénnen.

2.1.3.2 Validierung der Sortiervorschrift

Zur Uberpriifung der definierten Sortiervorschrift wird eine Gesamtmenge von 1.000 kg
Miettextilien durch das Mietwascheunternehmen Schwob AG bereitgestellt. Die gesam-
melten Textilien bestehen ausschliellich aus weilen Frottierwaren sowie Bett- und
Tischwasche und entsprechen damit grundsatzlich den in der Sortiervorschrift definier-
ten Vorgaben hinsichtlich textiler Konstruktion, Lagenzahl, Produktkategorie und Farb-
gebung. Im Rahmen der Anwendung der Sortiervorschrift zeigt sich, dass keine Stor-
stoffe in Form von Kndpfen oder vergleichbaren festen Bestandteilen vorhanden sind.
Lediglich vereinzelt auftretende textile Etiketten werden festgestellt. Diese werden ge-
mal der definierten Sortiervorschrift geduldet und nicht entfernt, da ihr Auftreten gering
ist und keine negativen Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozessschritte zu erwar-
ten sind. Eine gesonderte Storstoffentfernung ist daher nicht erforderlich.

Ein Teil der gesammelten Bettwasche weist eine Faserzusammensetzung von 50 %
Baumwolle und 50 % Polyester auf und entspricht damit nicht den definierten Sortierkri-
terien. Diese Textilien machen etwa ein Viertel der Gesamtmenge aus und werden kon-
sequent aussortiert sowie im weiteren Projektverlauf nicht berlcksichtigt. Nach Ab-
schluss der Sortierung verbleibt somit eine finale Materialmenge von rund 750 kg, die
den definierten Sortierkriterien entspricht und fiir den weiteren Einsatz im Recycling- und
Herstellungsprozess geeignet ist.

Die Anwendung der Sortiervorschrift bestatigt deren Praxistauglichkeit und Umsetzbar-
keit. Die definierten Kriterien ermoéglichen eine eindeutige Auswahl geeigneter Miettexti-
lien und stellen eine belastbare Grundlage fur die weitere Verarbeitung im Projekt dar.

2.1.3.3 Zusammenfassende Bewertung der Sortiervorschrift

Die entwickelte Sortiervorschrift wurde gemeinschaftlich durch das Projektkonsortium
erarbeitet und bildet eine belastbare Grundlage fur die Sammlung und Auswahl geeig-
neter Miettextilien zur stofflichen Rickflihrung. Im Vergleich zum urspringlichen Projek-
tantrag, in dem ausschlieRlich die Sammlung von Handtlichern vorgesehen war, wurde
der Geltungsbereich der Sortiervorschrift auf weitere textile Produktkategorien erweitert,
um eine ausreichende Materialbasis sicherzustellen. Diese Anpassung erwies sich als
notwendig, da die verfigbare Menge an ausgedienten Handtlchern allein nicht aus-
reichte, um die vorgesehenen Untersuchungen durchzufuhren.
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21.4 Fazit Arbeitspaket 1: Spezifizierung der Anforderungen

Als Ergebnis des Arbeitspakets 1 liegen zwei eigenstandige Anforderungskataloge vor:
ein produktbezogener Anforderungskatalog fiur das Frottierhandtuch sowie ein darauf
abgestimmter prozessbezogener Anforderungskatalog fiir dessen Herstellung unter Ver-
wendung von Recyclingfasern. Beide Kataloge definieren die relevanten Qualitédtspara-
meter und Randbedingungen fir Ein- und Ausgangsmaterialien entlang der betrachteten
Prozesskette und bilden die Grundlage fur die nachfolgenden Untersuchungen. Ergan-
zend wurde eine praxisnahe Sortiervorschrift fir nicht mehr gebrauchsfahige Miettexti-
lien erarbeitet, die sich an den definierten Produkt- und Prozessanforderungen orientiert.
Die Anwendung und Uberpriifung der Sortiervorschrift bestatigt deren Umsetzbarkeit
und ermoglicht die gezielte Bereitstellung geeigneter Ausgangsmaterialien fir die weite-
ren Prozessschritte.

Damit schafft Arbeitspaket 1 sowohl eine klare anforderungsseitige Strukturierung als
auch eine praktisch validierte Ausgangsbasis fur die folgenden Arbeitspakete und stellt
eine zentrale Voraussetzung flr die weitere Bewertung der technischen Umsetzbarkeit
und der qualitativen Eigenschaften des betrachteten Recyclingansatzes dar.

2.2 Arbeitspaket 2: Aufbereitung der Textilien

Ziel des Arbeitspakets 2 ist die Entwicklung eines effizienten Vorbereitungsprozesses
fur Alttextilien, um storstofffreie Textilien in einer fir die Folgeprozesse geeigneten Form
bereitzustellen. Im Fokus stehen dabei sowohl die potenzielle Entfernung von Stoérstof-
fen wie Knopfen, Reillverschllissen oder Etiketten als auch die Reduktion der Textilien
auf definierte SchnittgréRen (40 x 40 mm, 100 x 100 mm), die eine nachfolgende me-
chanische Aufbereitung ermdglichen. Die Bearbeitung der Textilien erfolgt in der Modell-
werkstatt Recycling Atelier der THA. Fir die Aufbereitung werden verschiedene Trenn-
techniken betrachtet, darunter manuelles Schneiden, Stanzen sowie mechanisches
Trennen mittels Guillotine. Diese Verfahren sollen hinsichtlich ihrer industriellen Taug-
lichkeit, ihres Durchsatzes sowie ihrer Reproduzierbarkeit bewertet werden, um einen
wirtschaftlich und 6kologisch effizienten Prozess zur Bereitstellung von PCR-CO fir die
nachfolgenden Prozessschritte abzuleiten. Neben den aufbereiteten Textilien ist die Do-
kumentation des erarbeiteten Prozesses in Form eines Leitfadens zum Know-how-
Transfer vorgesehen.

2.2.1 Bewertung der Trenntechnik und Ableitung des
Aufbereitungsprozesses

Zur qualitativen Einordnung manueller Trennverfahren werden praxisnahe Erprobungen
mit manuellem Schneiden sowie Stanzen durchgefiihrt. Die Aufbereitungsschritte erfol-
gen exemplarisch manuell und dienen nicht dem quantitativen Vergleich der Verfahren,

13



Technical University
Hauptteil of Applied Sciences
OTTO Augsburg

sondern der Abschatzung des zeitlichen Aufwands sowie der praktischen Handhab-
barkeit in Abhangigkeit von Materialart und SchnittgroRe. Betrachtet wurden dabei un-
terschiedliche textile Konstruktionen (Bettwasche und Frottierwaren) sowie zwei defi-
nierte Schnittgréen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der zeitliche Aufwand manueller Verfahren stark von der
textilen Konstruktion abhangt. Insbesondere bei Frottierwaren ist im Vergleich zu glatten
Geweben wie Bettwasche ein deutlich héherer und kraftaufwendiger Bearbeitungsauf-
wand vor allem beim Schneiden mittels Rollmesser zu beobachten. Die Messer des Ar-
beitswerkzeuges stumpften schnell ab und die Polschlingen des Gewebes sorgen fir ein
erhdhtes Flachenvolumen und schlechteres Durchgleiten des Textils. Es bedarf eines
regelmafigen Wechsels der Klinge auf Grund schnellen Abstumpfens. Zudem wird eine
hohe Abhangigkeit vom Bediener festgestellt. Aufgrund dieser Eigenschaften sind ma-
nuelle Verfahren fur die Aufbereitung grofierer Materialmengen nur eingeschrankt ge-
eignet.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse sowie aus technischen Erwagungen wird auf
einen systematischen experimentellen Vergleich aller Trenntechniken verzichtet. Statt-
dessen wird ein mechanisches Schneidverfahren mittels Guillotinen-Schneidmaschine
als geeignet bewertet. Fur die Aufbereitung kam eine Guillotinen-Schneidmaschine Pier-
ret CT-60 von der Firma Pierret, Corbion, Belgien, zum Einsatz, die einen Durchsatz von
etwa 12,5 kg/h (Herstellerangabe) erreicht und reproduzierbare Schnittgrolen gewahr-
leisten sowie industriell skalierbar ist. Damit bieten Guillotinen-Schneidmaschinen ge-
genluber manuellen Verfahren entscheidende Vorteile hinsichtlich Effizienz, Prozesssta-
bilitat und Praxistauglichkeit.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden abschlieend in Tabelle dokumentiert und die-
nen dem Know-how-Transfer sowie der Ubertragbarkeit des Prozesses auf weitere An-
wendungsfalle.
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Tabelle 3: Praxisnahe Bewertung verschiedener Trenntechniken im Rahmen der texti-
len Aufbereitung

Trenn- Merkmale Gleich- | Stor- Durch- Eignung
technik maBig- | stoffentfer- | satz
keit der | nung
Schnitt-
grofen
Manuelles Manuell mittels | Mittel Geeignet Gering Einge-
Schneiden | Rollmesser schrankt
Bedienerab-
hangig
Stanzen Manuell unter- | Hoch Einge- Gering Einge-
stltztes Stanz- schrankt schrankt
verfahren
Guillotine Mechanisch Gering Einge- Hoch Geeignet
schrankt

2.2.2 Auswahl und Umsetzung des Aufbereitungsverfahrens

Auf Basis dieser Bewertung wurde die Guillotinen-Schneidmaschine als zentrales Ele-
ment des Aufbereitungsprozesses eingesetzt. Der entwickelte Prozess ermdoglicht die
Bereitstellung geschnittener Textilien in ausreichender Qualitat fir die nachfolgenden
Recyclingprozesse. Eine Entfernung von Storstoffen war fir das im Projekt eingesetzte
Untersuchungsmaterial nicht erforderlich, da die bereitgestellten Alttextilien keine
Knopfe, Reildverschllisse oder Etiketten aufwiesen. Dadurch konnte der Aufbereitungs-
prozess vereinfacht und auf die Reduktion der Textilien auf geeignete SchnittgréRen fo-
kussiert werden.

2.3 Arbeitspaket 3: Evaluierung des ReiBprozesses

Die Qualitat der aus Alttextilien gewonnenen Recyclingfasern stellt eine zentrale Voraus-
setzung fir die Herstellung leistungsfahiger Garne dar. Insbesondere die Faserlange
beeinflusst malgeblich die Garnfestigkeit und damit die Gebrauchstauglichkeit des End-
produktes. Ziel des Arbeitspaketes 3 ist die Optimierung des Reil3prozesses, um Stapel-
fasern mit maximal méglicher Faserlange bei gleichzeitig hoher Prozesseffizienz zu er-
zeugen.Hierzu werden zentrale Prozessparameter systematisch untersucht und hin-
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sichtlich ihres Einflusses auf Faseraufschluss, Faserschadigung und resultierende Fa-

serlangenverteilung bewertet. Ziel ist die Definition eines prozessstabilen und faserer-
haltenden Offnungsprozesses als Grundlage fiir die nachfolgenden Spinnprozesse.

2.3.1 Definition der ReiRfaserqualitat

Die Reifl¥faserqualitat beschreibt die Eignung der durch den mechanischen Reillprozess
aus Alttextilien gewonnenen Stapelfasern fir die Weiterverarbeitung in der Spinnerei-
vorbereitung. Sie stellt eine zentrale Voraussetzung fir die Spinnfahigkeit der Fasern
sowie fiir die Erzielung ausreichender Garnfestigkeiten und reproduzierbarer Prozessei-
genschaften dar.

Entscheidend fir die Bewertung der Reil}faserqualitat sind insbesondere die Faserlan-
genverteilung, charakterisiert durch die mittlere Faserlange L(n) sowie den Kurzfaseran-
teil, ferner der Auflésegrad des Materials, der Abfallanteil (Trash/Waste) sowie der Anteil
an Staub-, Fein- und Nissenfraktionen. Diese Parameter beeinflussen mafigeblich die
Garnfestigkeit, die Gleichmaligkeit der Garne, die Prozessstabilitat in Karde und Stre-
cke sowie die Ressourceneffizienz des gesamten Recyclingprozesses [UST25]
[SCHW22] [Kar25].

Fir mechanisch recycelte Fasern existiert bislang weder ein allgemein anerkannter
Standard noch eine normierte Prifmethodik zur ganzheitlichen Bewertung der Reif3fa-
serqualitat. Zwar werden Prifmethoden aus der Virginfaserprifung, insbesondere aus
der Baumwollprifung, teilweise adaptiert, jedoch sind diese aufgrund der spezifischen
Eigenschaften mechanisch recycelter Fasern nur eingeschrankt geeignet [SCHW22]
[UST25]. Herausforderungen ergeben sich insbesondere durch den hohen Anteil kurzer
Fasern, durch Garn- und Gewebereste, durch Mischfasern sowie durch gefarbte und
unterschiedlich vorgeschadigte Fasern, welche die Vergleichbarkeit und Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse erheblich beeintrachtigen [SCHW22] [Kar25].

Zur Bestimmung der Faserlangenverteilung und des Kurzfaseranteils wird das Einzelfa-
sermesssystem Uster AFIS Pro 2 der Firma Uster AG, Uster, Schweiz einge-
setzt.Dadurch wird eine praxisnahe, reproduzierbare und materialangepasste Bewer-
tung der Reild¢faserqualitat ermdglicht, die sowohl die fasertechnischen als auch die pro-
zesstechnischen Anforderungen des mechanischen Textilrecyclings bertcksichtigt und
als Grundlage fiir die nachfolgenden Arbeitspakete dient.

2.3.2 Methodisches Vorgehen zur Optimierung der ReilRfaserqualitat

Zur Optimierung der Reilfaserqualitat wird ein zweistufiges Vorgehen gewahlt, beste-
hend aus Screening-Versuchen zur ldentifikation relevanter Einflussgrofien und darauf
aufbauenden Optimierungsversuchen zur Ableitung produktionstauglicher Prozessein-
stellungen. Die Versuche wurden auf einer Ommi mini RecoLine von der Firma Ommi,
Prato, Italien, im Recycling Atelier Augsburg der technischen Hochschule Augsburg
durchgeflhrt.
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2.3.3 Screening der Prozessparameter (Plackett-Burman)

Im Screening werden die Einflisse zentraler Maschinen- und Prozessparameter auf die
Reilfaserqualitat untersucht. Hierzu wird ein Plackett-Burman-Versuchsplan mit zehn
Faktoren auf jeweils zwei Stufen in insgesamt zwolf Versuchen eingesetzt. Dieses Ver-
suchsdesign zeichnet sich durch eine hohe Versuchseffizienz bei minimalem experimen-
tellem Aufwand aus und eignet sich insbesondere flir Screening-Untersuchungen zur
Identifikation signifikanter Haupteffekte. Durch die orthogonale Versuchsstruktur kbnnen
die Einflisse der einzelnen Faktoren unabhangig voneinander abgeschatzt werden,
wodurch eine fundierte Priorisierung relevanter Prozessparameter fir weiterfihrende
Untersuchungen ermdglicht wird. Der Versuchsplan wird auf zwei unterschiedliche Ma-
terialien aus der Mietwasche angewendet, um den Einfluss der textilen Struktur und des
Materialaufbaus auf den ReilRprozess zu untersuchen. Bei den untersuchten Materialien
handelt es sich um Bettwasche und Frottierhandticher aus der Mietwasche. Beide Ma-
terialien bestehen aus 100 % Baumwolle und liegen als Post-Consumer-Textilien vor.

Die untersuchten Faktoren der Screening-Versuche umfassen:
1. SchnittgréRe des Eingangsmaterials

Einzugsdruck

Drehzahl von Tambour 1 und Tambour 2

Drehzahl der Arbeiterwalzen

Abstand der Arbeiterwalzen zum Tambour

Anzahl der Tamboure

Ubertragungsgeschwindigkeit

® N o o b~ w0 DN

Messerabstand

Die Anzahl der Tamboure wird durch mehrfaches Durchlaufen der Reil®maschine reali-
siert. Zwei Durchlaufe entsprechen einer Tambouranzahl von vier, vier Durchlaufe einer
Tambouranzahl von acht. Die Drehzahl der Arbeiter bezieht sich jeweils auf alle vier
Arbeiterwalzen einer Einheit. Der Abstand der Walzen beschreibt den Abstand der Ar-
beiterwalzen zum jeweiligen Tambour und wird binar als enger bzw. weiter Abstand co-
diert. Die beiden Messer werden gemeinsam verstellt.

Da Versuche mit einem Messerabstand von 90 mm bei allen Durchlaufen aufgrund einer
zu grolRen Menge nicht ausreichend aufgeldster Textilstiicke nicht auswertbar sind, wird
der Messerabstand im letzten Durchlauf auf 60 mm reduziert. Die Ubertragungsge-
schwindigkeit wird Uber eine Kombination aus vier Maschineneinstellungen (Kondensor
1, Kondensor 2, Einzug 1 und Einzug 2) variiert und im Versuchsplan als niedrige bzw.
hohe Ubertragungsgeschwindigkeit abgebildet. Der Versuchsplan ist in Tabelle 4 darge-
stellt.
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Hauptteil
Tabelle 4:

o § a
S @b @
B1 H1 100
B2 H2 1100
B3 H3 40
B4 H4 40
BS5 H5 100
B6 H6 40
B7 H7 100
B8 H8 40
B9 H9 100
B10 H10 100
B11 H11 40
B12 H12 40

Auswertung Bettwédsche

[mm]

Anzahl Tamboure

Abstand Walzen

Druck Einzug

[Bar]

Geschw. Tam-
bour 1 [U/min]

1400

2400

2400

2400

1400

1400

2400

2400

1400

2400

1400

1400

Geschw. Arbeiter

1 [U/min]

12

12

4

4

12

12

12

12

Geschw. Tam-
bour 2 [U/min]

1400

1400

1400

2400

2400

2400

2400

1400

1400

2400

1400

2400

Tk

Plackett-Burmann Screeningversuchsplan ECO YARN

Geschw. Arbeiter

2 [U/min]

4

12

12

12

12

12

12

-1

Ubertragungs-ge-

schw.

o | Messer [mm]

©
=
S

Technical University
of Applied Sciences
Augsburg

Die Ergebnisse der Faserlangenmessungen des Materials Bettwasche weisen eine mitt-
lere Faserlange L(n) im Bereich von 8,85 mm bis 10,96 mm auf. Zwischen den einzelnen
Versuchswegen treten teilweise Unterschiede auf (vgl.Abbildung 2).
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Abbildung 2: Mittlere Faserlange per number L(n) des Plackett Burmann Versuchsplan-
Bettwasche

Die statistische Auswertung des Versuchsplans zeigt, dass kein untersuchter Faktor sta-
tistisch signifikant ist. Dennoch lassen sich klare Tendenzen erkennen. Den grof3ten Ein-
fluss auf die mittlere Faserlange zeigt die Drehzahl von Tambour 2, wobei eine hdhere
Tambourdrehzahl tendenziell zu héheren Faserlangen fuhrt. Ebenso wirkt sich eine er-
héhte Anzahl an Tambouren positiv auf die Faserlange aus.

Die Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans ist in Abbildung 3 dargestellt. Kei-
ner der untersuchten Effekte weist eine statistische Signifikanz auf. Dennoch lassen sich
aus den standardisierten Effekten klare Tendenzen ableiten. Den gréten Einfluss auf
die mittlere Faserlange zeigt die Drehzahl des zweiten Tambours, wobei eine erhdhte
Tambourdrehzahl mit einer Zunahme der Faserlange einhergeht. Ebenso wirkt sich eine
erhdhte Anzahl an Tambouren positiv auf die mittlere Faserlange aus. Diese identifizier-
ten Tendenzen werden in der nachfolgenden Optimierungsphase gezielt berlcksichtigt.
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Zukunft seit 1901

Term 12,'71

Drehzahl Tambour 2 G
Anzahl der Tamboure 8
Drehzahl Tambour 1 €

SchnittgrolRe
Abstand Arbeiter C

Ubertragungsgeschwindigkeit )

Druck Einzug  °
Geschwindigkeit Arbeiter 1 F
Messerabstand X
Geschwindigkeit Arbeiter 2 H

0 2 4 6 8 10 12 1
Standardisierte Effekte

Drehzahl
SchnittgréRe Tamboure Abstand Druck Einzug Tambour 1
10,2
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e
E  qs _ : A : oo oo A
<
(0]
2 a6
@
=
[0]
g a4 - - - - - - - : :
'-; 40 100 3 8 0 1 5 9 1400 2400
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[6]
[72]
By]
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()]
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981 — e = : r—— \ T
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Abbildung 3: Standardisierte Effekte Plackett-Burmann L(n) Bettwasche

Auswertung Frottier Handtiicher

Bei den Versuchen mit Frottierhandtlichern treten ausgepragte prozesstechnische Prob-
leme auf. Diese auf3ern sich insbesondere in einem Aufreil3en der Textilien, wiederholten
Verstopfungen der Reilmaschine sowie in einem unzureichenden Auflésegrad des Ma-
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terials. Als wesentliche Ursachen werden materialspezifische Eigenschaften der Frot-
tierhandtlicher identifiziert, insbesondere Kantenverstarkungen und Bordulren, lokal er-
hoéhte Materialdichten sowie die insgesamt hohe Gewebefestigkeit der Frottierstruktur.

Abbildung 4 veranschaulicht exemplarisch diese Problematik. Es ist erkennbar, dass
sich nicht ausreichend aufgeldste Textilstlicke in der Garnitur des Tambours absetzen
und dort zu Materialstauungen flihren. Diese Ablagerungen beeintrachtigen die kontinu-
ierliche Materialfuhrung und resultieren in instabilen Prozessbedingungen.

[ —

ReilRmaschine i Aschemesser

W MR

Faserfl

Abbildung 4: Probleme bei Produktion mit Handtiichern

Als mdglicher technischer Lésungsansatz wird grundsatzlich eine erhdhte Anzahl an
Durchlaufen mit grober Garnitur zur verbesserten Auflésung der festen Strukturelemente
abgeleitet. Eine entsprechende Anpassung der Garnituren ist jedoch im Rahmen des
vorliegenden Projekts nicht vorgesehen und kann daher nicht umgesetzt werden.

Diese Problematiken spiegeln sich ebenfalls in einer geringeren Qualitat wider (Faser-
langen zwischen 7,0 mm und 9,55 mm). Aufgrund der erheblichen Schwierigkeiten im
Prozess und der geringen Unterschiede lassen sich weder signifikante Einflisse der Pa-
rameter noch klare Tendenzen ableiten. Dies wird auch in Abbildung 5 deutlich, die so-
wohl das Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte als auch das Haupteffektdia-
gramm zeigt. Im Pareto-Diagramm Uberschreitet keiner der untersuchten Faktoren die
Signifikanzgrenze, was darauf hinweist, dass kein Parameter einen statistisch signifikan-
ten Einfluss auf die Zielgrofie hat. Auch die Haupteffektdiagramme zeigen zwar teilweise
leichte Trends, diese fallen jedoch insgesamt gering aus und bestatigen, dass keine kla-
ren oder dominanten Einflisse einzelner Parameter identifiziert werden kénnen.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist H: Ln; o = 0,05)
Term 12,71
' Faktor Name
J A Schnittgro8e
A | B Tamboure
C Abstand
D ! D Druck Einzug
| E Drehzahl Tambour 1
H F Drehzahl Arbeiter 1
G Drehzahl Tambour 2
G H Drehzahl Arbeiter 2
J Ubertragungsgeschwindigkeit
B
K Messer
C
K
F
E
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D
c
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o
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©
m
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Abbildung 5: Standardisierte Effekte Placket Burmann L(n) Handtlicher

Vor diesem Hintergrund sowie aufgrund der insgesamt eingeschrankten Prozessstabili-
tat und fehlenden Produktionstauglichkeit des Materials wird im weiteren Projektverlauf
entschieden, die Optimierungsarbeiten ausschlielRlich mit dem Material der Bettwasche
fortzufiihren.
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Ableitung optimierter Einstellungen

uLe

Auf Basis der Screening-Ergebnisse werden Parameter mit geringem Einfluss ausge-
schlossen und gezielte Parameterkombinationen fir die Optimierungsphase definiert.
Neben der technischen Optimierung werden 6kologische Aspekte, insbesondere die Ma-
terialeffizienz und die Reduzierung des Abfallanteils, sowie 6konomische Aspekte wie
Durchsatz und Prozessstabilitat berlicksichtigt. Ziel ist eine stabile und produktionstaug-
liche Prozessfuhrung.

Die Optimierungsversuche umfassen unter anderem eine Variation der Drehzahl von
Tambour 1, eine Erhéhung der Anzahl der Durchlaufe, eine Reduzierung der Schnitt-
gréRe, groBere Walzenabstande, reduzierte Ubertragungsgeschwindigkeiten sowie ei-
nen geringeren Einzugsdruck. Die Auswertung zeigt, dass die mittlere Faserlange durch
die Optimierungsmalnahmen insgesamt stabil gehalten wird, obwohl der Fokus der Ver-
suche auf der Reduzierung des Abfallanteils liegt. Im Vergleich zu den Screening-Ver-
suchen wird ein glnstigeres Verhaltnis zwischen Faserlange und Materialverlust erzielt.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass durch gezielte Parameteranpassungen sowohl die
Reil3faserqualitat als auch die Materialausbeute verbessert werden, wobei der Einfluss
stark vom jeweiligen Eingangsmaterial abhangt.
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Abbildung 6: Mittlere Faserlange L(n) per number fir die Optimierungsversuche der
Bettwasche

2.3.4 Vergleich des Referenzprozesses recot*®

Die im Projekt produzierten ECO YARN-Reil¥fasern auf Basis von PCR-CO wurden mit
dem etablierten recot?®-Garn der Firma Otto verglichen. Beim recot?®-Prozess handelt
es sich um ein seit mehreren Jahren erfolgreich am Markt eingesetztes Recyclinggarn,
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das aus einer Mischung von Bio-Baumwolle und PIR-CO hergestellt wird. Das einge-
setzte Post-Industrial-Material stammt aus Produktionsabfallen in Form unbehandelter
Garne, die einer mechanischen Aufbereitung unterzogen werden.

Zur Sicherstellung einer vergleichbaren und reproduzierbaren Bewertung wurden beide
Reilfaserkategorien unter identischen Bedingungen mit dem AFIS PRO 2 der Firma Us-
ter Technologies AG analysiert. Die flr die Beurteilung der Faserqualitat relevanten Pa-
rameter sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unter-
schiede zwischen den ECO YARN-ReilRfasern und den Post-Industrial-Rei3fasern des
recot’®-Prozesses. Die ECO YARN-ReilRfasern weisen eine signifikant reduzierte mitt-
lere Faserlange L(n) von 10,1 mm auf, wahrend flr das recot?®-Material ein Wert von
14,5 mm ermittelt wird. Diese Beobachtung bestatigt die in Arbeitspaket 1 angenom-
mene und dort dargestellte grundsatzliche Differenzierung der Faserlangen zwischen
PCR-CO- und PIR-CO (vgl. Tabelle 1). Korrespondierend zur geringeren mittleren Fa-
serlange zeigt sich bei den ECO YARN-Reil¥fasern ein erhdhter Kurzfaseranteil SFC(n)
von 68,2 %, wahrend der Kurzfaseranteil beim recot®®-Material bei 43,3 % liegt. Auch
die KenngroRe L(n) 5 % verdeutlicht diesen Trend: Die unteren 5 % der Faserlangen
liegen bei den ECO YARN-ReiRfasern bei 21,4 mm und somit unter dem Wert des
recot?®-Materials von 29 mm. Diese Ergebnisse weisen auf einen héheren Grad an Fa-
serverklrzung infolge der Nutzung und der damit verbundenen mechanischen Bean-
spruchung der Post-Consumer-Textilien hin. Dartber hinaus zeigen sich Unterschiede
hinsichtlich der Verunreinigungen. Die ECO YARN-Reif3fasern weisen eine deutlich ho-
here Anzahl an Trash- und Dust-Partikeln auf. Insbesondere der TrashCount ist mit 838
cnt/g im Vergleich zu 12 cnt/g beim recot?®-Material signifikant erhéht. Gleichzeitig liegt
die mittlere GréRRe der detektierten Verunreinigungen (TotalTrashSize und DustMean-
Size) in einer vergleichbaren GroéRenordnung. Die erhdhte Partikelanzahl der ECO
YARN-Reif¥fasern kénnte auf den Post-Consumer-Ursprung des Materials sowie auf
Einflisse aus Nutzung, Waschzyklen und textiler Ausristung zurickzufiihren sein. Zu-
séatzlich kénnte der geringere Offnungsgrad des Materials, erkennbar an verbliebenen
Flachen- und Garnfragmenten, im Gegensatz zu den starker vereinzelten Fasern des
Vergleichsmaterials, einen erhéhten TrashCount beglnstigen.
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Tabelle 5: AFIS PRO 2 basierte Faserkennwerte der ECO YARN-Reiffasern (PCR) im
Vergleich zu recot?*®-Reilfasern (PIR)

Experiment PCR-CO (B20.1) PIR-CO (recot®)
L (n) [mm] 10,1 14,5

SFC (n) [%] 68,2 43,3

L (n) 5% [mm] 21,4 29

uQL (w) [mm] 17,6 24 .4
TrashCount [cnt/g] 838 12
TotalTrashSize [um] 1499 1688
DustCount [cnt/g] 193 32
DustMeanSize [um] 149 160

Zur Ubersichtlichen Gegenuberstellung der wesentlichen Faserkennwerte zeigt Abbil-
dung 7 die normierten AFIS-Parameter beider Reif3faserkategorien in Form eines Spin-
nendiagramms. Das Diagramm verdeutlicht insbesondere die gegenlaufige Auspragung
von Trash- und Dust-Gehalt bei PCR-CO gegentiber PIR-CO.

recot e=—=B20.1
L (n) [mm]
DustMeanSize [um] SFC (n) [%]
DustCount [cnt/g] *‘ L(n) 5% [mm]
\ N N f?;'"
TotalTrashSize [um] %\._ﬁ UQL (w) [mm]

TrashCount [cnt/g]

Abbildung 7: Multidimensionale Gegenuberstellung der AFIS-Faserparameter von
ECO YARN- und recot*®-Reil¥fasern

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass sich Post-Consumer- und Post-Industrial-
Recyclingmaterial deutlich hinsichtlich ihrer Faserlangenverteilung, des Kurzfaseranteils
sowie des Verunreinigungsgrades unterscheiden. Wahrend PIR-CO aus Produktionsab-
fallen eine vergleichsweise hdohere Faserqualitat aufweist, stellen ECO YARN-Reil3fa-
sern aus PCR-CO erhdhte Anforderungen an die nachfolgenden Prozessschritte.
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2.3.5 Zusammenfassung und Bewertung

Die im Rahmen von Arbeitspaket 3 durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass durch
eine systematische Analyse und gezielte Optimierung des Reil3prozesses ein ausgewo-
gener Kompromiss zwischen Faserqualitat, Prozesseffizienz und Materialausbeute er-
zielt werden kann. Trotz der materialbedingt begrenzten Faserlangen von PCO-CO
konnten stabile, produktionstaugliche Prozesseinstellungen abgeleitet werden, die eine
Weiterverarbeitung der Reil3fasern in der Spinnereivorbereitung ermoglichen.

Arbeitspaket 3 leistet einen wesentlichen Beitrag zur Ressourceneffizienz des Gesamt-
prozesses und zur Erreichung des Projekiziels, ein hochwertiges Ringgarn mit hohem
Anteil an PCO-CO herzustellen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die zentrale
Grundlage fur die nachfolgenden Arbeitspakete und sind grundsatzlich auf industrielle
Malstabe Ubertragbar.

Abschlie3end ist festzustellen, dass die Reil3fasern der gewahlten Herkunft aufgrund der
hohen Belastungen der ersten Lebenphase im Mietwaschebereich eine deutliche Bean-
spruchung aufweisen. Die mittlere Faserlange der Reif3fasern liegt mit 10,1 mm bei we-
niger als 50 % der Faserlange von VIR-CO und 66 % der Lange von PIR-CO. Die geringe
Faserlange wird erhebliche Auswirkungen auf die nachgelagerte Prozesskette von Spin-
nereivorbereitung bis hin zur Produktherstellung haben. Die geringe Faserldnge war bei
Antragsstellung in der Form nicht erwartet worden, weshalb Anpassungen der Projekt-
ziele erforderlich sind.

Das Arbeitspaket erforderte einen erhéhten Ressourceneinsatz, der im Projektplan nicht
vorgesehen war. Da dieser Schritt die entscheidende Stellgrof3e der Faserlange betrifft
wurde vom Konsortium entschieden, hier zusatzliche Ressourcen einzusetzen und dafir
die nachgelagerten Prozess in geringerem Male zu betrachten und ggf. in weiterfiihren-
den Projekten einen verstarkten Fokus zu setzen.

2.4 Arbeitspaket 4: Untersuchung der Spinnnereivorbereitung
und Spinnerei

Das angestrebte Ziel des Arbeitspakets 4 ist die Entwicklung von Ringgarnen in den
Feinheiten Nm 27/1 und Nm 41/2 mit einem Recyclinganteil von mindestens 50 % PCR-
CO, unter gleichzeitiger Sicherstellung der Garnqualitat in Bezug auf die definierten An-
forderungen aus Kapitel 2.1. Grundlage hierfir war die Optimierung der Prozessschritte
der Spinnereivorbereitung und des Ringspinnprozesses, um den speziellen Anforderun-
gen recycelter Fasern gerecht zu werden. Aufgrund der geringen Faserlange der Reif3-
fasern, die in Arbeitsparket 3 ausfihrlich beschrieben werden, musste das urspriingliche
Ziel von mindestens 50 % Rezyklatanteil angepasst werden. Endgultig wurden Ring-
garne mit 30 % PCR-CO in Nm 27/1 und Nm 41/2 hergestellt. Das Arbeitspaket konnte
teilweise erfillt werden. Gleichzeitig wurden wichtige Erkenntnisse gesammelt, welche
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Parameter und Lésungsansatze zu einer deutlichen Erhdhung des Rezyklatanteils fih-
ren kénnten.

2.4.1 Materialauswahl und Eigenschaften

Das Material fUr die Versuchsdurchfiihrung besteht zum einen aus PCR-CO aus ausge-
dienter Mietwasche und VIR-CO als Tragerfaser. Die PCR-CO ist das Material B20.1
aus AP3. Die VIR-CO ist ein Standardprodukt der Firma Otto und wird als Kardenband
zur Verfugung gestellt. Das vorherige Kardieren erfolgt, um eine mdglichst konstante
Qualitat der Faserverteilung, Faserlange sowie Trashgehalt und Nissenanzahl in der
Tragerfaser zu gewahrleisten. Damit sollen Auswirkungen der Versuchsdurchfiihrung
rein auf den Einfluss der Rezyklatfasern zuriickgefuhrt werden. Die folgende Tabelle gibt
ein Uberblick Uber die Eigenschaften der Ausgangsfasern.

Tabelle 6: Eigenschaften der verwendeten PCR-CO und VIR-CO

Experiment PCR-CO (B20.1) VIR-CO
L (n) [mm] 10,1 19;1
SFC (n) [%] 68,2 9,6

L (n) 5% [mm] 21,4 33,9
UQL (w) [mm] 17,6 29,3
TrashCount [cnt/g] 838 5
TotalTrashSize [um] 1499 841
DustCount [cnt/g] 193 65
DustMeanSize [um] 149 179

Die Tabelle zeigt deutliche Unterschiede zwischen der PCR-CO (B20.1) und der VIR-
CO. Die Recyclingfaser weist mit 10,1 mm eine deutlich geringere mittlere Faserlange
auf als die VIR-CO mit 19,1 mm. Besonders auffallig ist der sehr hohe Kurzfaseranteil
SFC(n) von 68,2 % gegenuber 9,6 %, was Herausforderungen entlang der gesamten
Prozesskette nach sich zieht.

Zudem ist die PCR-CO deutlich starker verunreinigt, wie der TrashCount von 838 cnt/g
gegenuber 5 cnt/g und der DustCount von 193 cnt/g gegentiber 65 cnt/g belegen. Ins-
gesamt verdeutlichen die Kennwerte die spinntechnischen Herausforderungen der Re-
cyclingfaser hinsichtlich GleichmaRigkeit, Prozessstabilitat und Garnqualitat.

2.4.2 Untersuchungsraum und Methodik

Die Herstellung der Ringgarne mit PCR-CO erfolgte auf den Maschinen Karde — Stre-
cke — Flyer — Ringspinnmaschine. Ziel ist die Herstellung von Garnen in den Fein-
heiten Nm 27/1 und Nm 41/2 unter BerUcksichtigung eines moglichst hohen Anteils an
PCR-CO bei anforderungsgerechtem Garnqualitat.

Aufgrund der geringen Faserlange der Reil}fasern aus Arbeitspaket 3 werden Vorversu-
che zur Ermittlung realistischer Rezyklatanteile durchgefihrt. AnschlieRend erfolgt eine
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systematische, erfahrungsbasierte Optimierung der Parameter der Karde und des Fly-
ers sowie der Ringspinnmaschine. Diese drei Maschinen werden ausgewahlt, da hier
der grofte Einfluss der Maschinenparameter auf die Garnqualitat erwartet wird.

Kardieren

Die Kardierung bildet einen zentralen Prozessschritt zur Parallelisierung der Fasern und
zur Bildung des Kardenbandes aus einem gleichmafigen Faserflor. Das Kardieren stellt
eine homogenen Faserverteilung sicher reinigt das Fasergemisch von Verunreinigun-
gen. Nissen und verbleibende Garnstlicke aus den Reil3fasern werden aufgel6st oder
ausgeschieden und auf diese Weise minimiert. Insbesondere bei der Verarbeitung von
PCR-CO, die durch kurze und inhomogene Faserlangen gekennzeichnet ist, wirkt eine
geeignete Kardeneinstellung stabilisierend fiir den weiteren Spinnprozess. Darlber hin-
aus tragen geeignet Kardeneinstellungen mafigeblich zur Verbesserung der Garngleich-
maRigkeit, zur Reduktion von Garnfehlern sowie zur Erhéhung der Festigkeit und Wei-
terverarbeitbarkeit des Garns bei und stellen somit eine wesentliche Voraussetzung fir
die Erreichung der geforderten Garnqualitat dar.

Flyer & Ringspinnmaschine

Flyer- und Ringspinnprozess dient der eigentlichen Garnbildung. Hier wird die Faser zu
einem kontinuierlichen Garn versponnen. Dazu wird das Kardenband zunachst auf der
Flyermaschine zu einem Vorgarn verstreckt und erhalt eine stabilisierende Drehung. Das
Vorgarn wird auf der Ringspinnmaschine zur finalen Feinheit verzogen und erhalt die
geforderte Garndrehung. Die kurzen Faserenden der PCR-CO erfordern Anpassungen
der Spannung, Drehzahl und weiterer Parameter, um den geforderten Garnparametern
zu genugen.

2.4.3 Vorversuche zur Validierung des Rezyklatanteils im Garn

Ziel der durchgefiihrten Vorversuche ist die Festlegung eines geeigneten Mischungsver-
haltnisses zwischen PCR-CO und VIR-CO.

Zur systematischen Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Mischungsverhaltnisse
werden Kardenbander mit variierendem Anteil an PCR-CO und VIR-CO mit Hilfe eines
MDTA 3 Prufgerates hergestellt. Der MDTA 3 (Micro Dust and Trash Analyzer 3) der
Firma TexTechno Herbert Stein GmbH& Co.KG, Ménchengladbach, ist ein Laborgerat
zur Aufbereitung und Analyse kleiner Faserproben. Im Projekt wurde er genutzt, um Mi-
schungen aus PCR-CO und VIR-CO im Labormalstab zu einem kardenbandahnlichen
Flor aufzubereiten. So kdnnen Mischungsverhaltnisse bewertet werden, ohne aufwan-
dige und materialintensive Erstversuche direkt an der Karde durchfiihren zu mussen.
Die untersuchten Mischungen reichen von 10 % PCR-CO zu 90 % VIR-CO bis
50 % PCR-CO zu 50 %VIR-CO. Fir jedes Mischungsverhaltnis werden zwei Proben ge-
fertigt, wobei eine Probe einen einfachen Durchlauf und die zweite Probe einen zweifa-
chen Durchlauf auf dem MDTA 3 durchlief. Anschlief3end erfolgt die Verspinnung der
Kardenbander auf dem Ringspinntester des Instituts flir Textiltechnik der RWTH Aachen
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University, Aachen, um die grundsatzliche Spinnfahigkeit sowie die Faserqualitat be-
werten zu kénnen. Vorteil des Ringspinntesters ist eine direkte Verspinnung des Kar-
denbandes ohne die Notwendigkeit weitere industrieller Prozessstufen. Ziel dieser Vor-
gehensweise ist es, frihzeitig Aussagen zur Fadenbildung, zur Prozessstabilitat sowie
zu qualitativen Auffalligkeiten im Spinnprozess treffen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Vorversuche zeigen insbesondere bei héheren Post-Consumer-Re-
cycling-Baumwolle-Anteilen deutliche Einschrankungen der Spinnbarkeit. Es treten sehr
geringe Fadenlangen, ein unregelmaliger Fadenballon sowie ein instabiler Spinnpro-
zess mit haufigen Fadenrissen auf. Darliber hinaus werden vermehrt Dickstellen und
Verknotungen beobachtet, sodass die Spindeldrehzahl deutlich reduziert werden muss.
Aufgrund dieser Effekte war die Herstellung eines reproduzierbaren Garns nicht moglich,
weshalb keine Festigkeitsprifungen durchgeflihrt werden konnten. Auch die Erstellung
von Garntafeln war lediglich in sehr begrenztem Umfang realisierbar, wie die folgende

Abbildung zeigt:
Mischungs- Reil3fasern aus
= verhaltnis Bettwéasche ; e

Reifl¥fasern aus

e : e : e

Abbildung 8: Garntafeln zu den Vorversuchen mit unterschiedlichen Anteilen gerisse-
ner Geschirrhandtiichern und Bettwasche in Mischung mit Virgin-Baum-
wolle

Die Vorversuche liefern dennoch wichtige Hinweise zur grundsatzlichen Einordnung der
Versuchsanordnung. Es kénnen keine verwertbaren spinnereitechnischen Ergebnisse
im Sinne einer stabilen Garnbildung erzielt werden. Zudem zeigte sich, dass die auf der
MDTA 3 erzeugten Faserbilindel nicht direkt mit industriell hergestellten Kardenfaserbln-
deln vergleichbar sind, wodurch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse eingeschrankt ist.
Zur weiteren Bewertung werden die Ergebnisse mit Erfahrungen aus friiheren Projekten
abgeglichen. In diesen Projekten kdnnen 50 % PCR-CO/50 % VIR-CO-Mischungen be-
reits erfolgreich versponnen werden, allerdings weisen die hergestellten Garne eine
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deutlich reduzierte Festigkeit auf und sind nur eingeschrankt fur weiterfihrende An-
wendungen geeignet.

Auf Basis der Vorversuche, der Erkenntnisse aus Kapitel 2.3 sowie der Erfahrungen aus
frGheren Projekten werden ein Blendlevel von 30 % PCR-CO zu 70 % VIR-CO als rea-
listisch festgelegt. Diese Entscheidung stellt einen bewussten Kompromiss zwischen ei-
ner ausreichenden Verarbeitbarkeit in der Ringspinnprozesskette und einer noch akzep-
tablen Garnfestigkeit dar und bildete die Grundlage fir die nachfolgenden Prozessopti-
mierung im Arbeitspaket 4.

2.4.4 Prozessoptimierung und Versuchsdurchfihrung Karde TC11

Auf Basis von Vorerfahrungen aus einer Masterarbeit zur Verarbeitung von PCR-
CO/VIR-CO-Mischungen auf der Karde, durchgeflihrt von Tina Buck, erfolgte die Grund-
einstellung der Karde TC11 von Trutzschler, Ménchengladbach [BCC24]. Die Versuchs-
durchflihrung und Optimierung der Parameter an der Karde erfolgten gemeinsam mit
Otto. Dabei werden das Laufverhalten der Kardenbander und die Bandqualitat von ei-
nem Kardenspezialisten mit 30-jahriger Berufserfahrung analysiert und bewertet. Die
Einschatzung durch den Kardenspezialisten fallt insgesamt positiv aus. Das Laufverhal-
ten wird als stabil bewertet, wobei iterative Anpassungen der Einstellungen, insbeson-
dere in Bezug auf Drehzahlen und Verzugsverhaltnisse, vorgenommen werden. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse erfolgte eine subjektive, aber fachlich fundierte Freigabe
der Kardenbander fur eine Produktionsmenge von ca. 300 kg Kardenband zu 5 ktex
Bandgewicht und 60.000 m Lange. Vergleichende Qualitdtsmessung an Kardenbandern
aus 100 % VIR-CO und der gewahlten Mischung sind in Abbildung 7 dargestellt.

Tabelle 7: Kardenbandvergleich zwischen Bandern aus 100 % VIR-CO und der Faser-
mischung aus 30 % PCR-CO zu 70 % VIR-CO

Qualitatsparameter Reference Card Sliver | 30 % PCR-CO & 70 %
Kardenband 100% VIR-CO (Otto) VIR-CO (B20.1)
L(n) [mm] 19,1 16,8

SFC (n) [%] 9,6 16,5

L(n) 5% [mm)] 33,9 21,4

uQL (w) [mm] 29,3 30,1
Trash Count [cnt/g] 5 1

Total TrashSize [um] 841 1481

Dust Count [cnt/g] 65 17

Dust MeanSize [um] 179 108
TotalNepCount [Cnt/g] 188 174

Die Analyse der Kardebander zeigt signifikante Unterschiede. Ein zentraler Aspekt ist
die mittlere Faserlange L(n), die bei der Probe B20.1 mit 16,8 mm deutlich kirzer ausfallt
als bei der Referenz mit 19,1 mm. Zudem weist die Probe B20 mit 16,5 % einen deutlich
héheren Kurzfaseranteil (SFC(n)) gegentiber den 9,6 % der Referenz auf, was unmittel-
bar Einfluss auf die spatere Garnfestigkeit nehmen kann.
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Die Nissen liegen im Kardenband mit PCR-CO bei 174 Nissen pro Gramm (Total-
NepCount) eine leicht bessere Qualitat als das Referenzmaterial mit 188 Nissen. Ein
differenziertes Bild ergibt sich bei den Verunreinigungen: Wahrend B20 mit lediglich
1 Partikel pro Gramm (TrashCount) eine geringere Schmutzbelastung als die Referenz
(5 cnt/g) aufweist, ist die durchschnittliche GréRRe dieser Partikel mit 1.481 um nahezu
doppelt so hoch wie beim Referenzwert von 841 um. Die Staubbelastung (DustCount)
ist bei B20.1 mit 17 Partikeln pro Gramm ebenfalls deutlich niedriger als bei der Refe-
renz, die 65 Partikel pro Gramm aufweist.

Die Versuche an der Karde zeigen Defizite in der Verarbeitung mechanisch recycelter
Fasern auf, aus denen neue Untersuchungsfelder fir nachfolgende Projekte abgeleitet
werden kénnen. Dazu zahlen die Auswahl und Anpassung geeigneter Tragerfasern hin-
sichtlich der Stapellange, Fragestellungen zur Wirtschaftlichkeit und Produktivitat, die
Offnung von Garnresten sowie Fasereinkiirzung im Recyclingprozess und der Einfluss
des Einsatzes von Hilfsstoffen wie Spinnmitteln fir einen verbesserten Prozessablauf
und spatere Spinnstabilitat.

2.4.5 Versuchsdurchfiihrung Strecke TD8

Der Strecke werden sechs Bander vorgelegt, die durch sechsfachen Verzug wieder zur
Ausgangsfeinheit von 5 ktex verzogen werden. Die Versuche an der Strecke TD8 der
Trutzschler Group, Ménchengladbach, zeigten eine erhéhte Staubbildung am Streck-
werk, jedoch insgesamt ein gutes Verstreckverhalten des Materials. Basierend auf Vor-
erfahrungen wird bewusst nur eine Streckpassage eingesetzt, da sich in Vorarbeiten
gezeigt hat, das zusatzliche Durchlaufe einer Verschlechterung der GleichmaRigkeit fih-
ren. Die ca. 300 kg Material kbnne erfolgreich verstreckt werden.

2.4.6 Prozessoptimierung und Versuchsdurchfilhrung am Flyer

Aufgrund des erhéhten Aufwands fur die Versuche zum Reillen werden die Flyereinstel-
lungen auf der Basis interner Untersuchungen zu ahnlichen Materialkombinationen und
der langjahrigen Erfahrung der Firma Otto festgelegt.

Bei Versuchen zur Verarbeitung einer Mischung aus 50 % PCR-CO aus ausgediente
Alttextilien der StraRensammlung und 50 % VIR-CO im Recycling Atelier der THA zu
Garn zeigten sich signifikante Verbesserungen der Nissenzahl in Abhangigkeit des Ver-
zugsverhaltnisses zwischen Flyer und Ringspinnmaschine. Ein geringerer Verzug am
Flyer in Kombination mit einem héheren Verzug an der Ringspinnmaschine erwies sich
als vorteilhaft fur die Lauffahigkeit und die Garnwerte und insbesondere signifikant fur
eine Reduktion der Nissenzahl im Garn. Diese Erfahrungen wird adaptiert und das er-
mittelte Verhaltnis von 4,95fachem Verzug am Flyer zu 34,34fachem Verzug an der
Ringspinnmaschine auf die vorliegende Fasermischung angewandt.

Die Feinheit fur das Vorgarn wird auf den Erfahrungen der Firma Otto auf Nm 1 festge-
legt. Mit den Einstellungen wurden ca. 300 kg Streckenband hergestellt und erfolgreich
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auf einer Flyermaschine Autoconer A5 Speed der Firma Saurer Spinning Solutions
GmbH & Co. KG, Ubach-Palenberg, verarbeitet. Herausforderungen bei der Verarbei-
tung des Materials am Flyer ist eine erhéhte Staubbildung.

2.4.7 Prozessoptimierung und Versuchsdurchfilhrung an der
Ringspinnmaschine

Der Spinnprozess wird sowohl an der THA als auch bei Otto untersucht. Zunachst wer-
den an der THA zehn Flyerlunten mit der Feinheit Nm 1 hergestellt und auf einer Ring-
spinnmaschine Zinser 351 2Impact FX der Firma Saurer Spinning Solutions GmbH &
Co. KG, Ubach-Palenberg, zu zehn Kopsen mit einer Feinheit von Nm 27 ausgespon-
nen. Die Ergebnisse der GleichmaRigkeits- und Haarigkeitsmessung sind in der folgen-
den Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Garnherstellung zu GleichmaRigkeit und Haarigkeit

GleichmaRigkeits- und Mittelwert (o) CV-Wert
Haarigkeitswerte

Abs. Feinheit (Nm) 26,52 0,29 1,1
Haarigkeit (H-Wert) 8,54 0,31 3,6
sh 2,15 0,09 4.1
S3u [/100m] 6103 1009 16,5
S$1+2u [/100m] 23226 1461 6,3
2D@ [mm] 0,343 0,003 0,8
CV2D 8mm [%] 16,97 0,52 3,1
CV2D 0,3mm [%] 20,86 0,46 2,2
CV FS [%] 12,13 0,22 1,8
Formfaktor 0,81 0 0,5
Dichte [g/cm?] 0,41 0,01 1,8

Die anschlieflende Qualitatsprifung der zehn Kopse bestatigte eine prazise Umsetzung
der Vorgaben. Die ermittelte absolute Feinheit liegt im Mittelwert bei Nm 26,52, was eine
geringfligige Abweichung vom angestrebten Sollwert von Nm 27darstellt. In Bezug auf
die Garnstruktur wird eine durchschnittliche Haarigkeit (H-Wert) von 8,54 gemessen, bei
einem mittleren Garndurchmesser von 0,343 mm. Die Dichte des produzierten Garns im
Mittel bei 0,41 g/cm?3.

Die Analyse der GarnungleichmaRigkeit liefert Einblicke in die Prozessstabilitat. Der Va-
riationskoeffizient der Masse (CV2D 8mm) betragt im Durchschnitt 16,97 %. Bei der Er-
fassung von Fehlerstellen werden im Mittel 6.103 S3u-Ereignisse pro 100 m sowie
23.226 S1+2u-Ereignisse pro 100 m erfasst. Wahrend die grundlegenden Parameter
eine gute Reproduzierbarkeit zeigen, deutet die Variabilitat der Festigkeitswerte, CV der
H-Kraft von 14,96 %, auf UngleichmaRigkeiten im Garn hin. Die Ergebnisse der Festig-
keitsprifungen am Garn sind in folgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Festigkeitsprifungen am Garn

Statistik Zeit bis zum H-Kraft Dehnung | Spez. Fest. H-Arbeit
Bruch [s] [N] [%] [cN/tex] [cN.cm]
Mittelwert 0,59 6,49 6,17 17,53 959,96
CV-Wert 5,49 14,96 7,77 14,96 17,70
Minimal 0,48 4,16 4,96 11,24 540,52
Maximal 0,65 12,12 7,28 32,73 1762,52

Das Garn weist eine durchschnittliche Hochstzugkraft H-Kraft von 6,49 N auf. Dies ergibt
eine spezifische Festigkeit von 17,53 cN/tex und liegt damit Uber den geforderten
17,00 cN/tex aus den Anforderungen.

Untersuchung zum Kompaktspinnen durch mechanisches Kompaktsystem

Aufgrund des hohen Kurzfasergehalts wird untersucht, wie die Fasern besser geblndelt
und abstehende Fasern starker eingebunden werden kénnen. Hierfir wird das mecha-
nische Kompaktsystem RECOMPAKT 3.0 der Firma Swinsol, Au, Schweiz, eingesetzt,
bei dem die Fasern in einem Kompaktor vom Typ cpl. 27/0,9 Trio 6S geblndelt, das
Spinndreieck reduziert und die Einbindung abstehender Fasern verbessert wird.

Im Rahmen der Versuchsreihe wird geprift, ob eine mechanische Kompaktierung zur
Verbesserung der Haarigkeit und Festigkeit des Garns eingesetzt werden kann. Ziel ist
es, durch eine Reduktion des Spinndreiecks eine bessere Blindelung der Kurzfasern zu
erreichen und dadurch abstehende Fasern starker in den Garnkdrper einzubinden.

Hierfur wird Verdichter mit einer Breite von 0,9 mm eingesetzt. Die Uibliche Kompaktor-
breite von 0,6 mm kann lediglich bis etwa Nm 50 verwendet werden. Bei feineren Garnen
beziehungsweise bei Garnen mit erhéhtem Auftreten von Dickstellen und Nissen besteht
die Gefahr, dass der Verdichter zu eng wird und verstopft. Die Wahl der grof3eren Breite
von 0,9 mm erfolgt daher bewusst, um eine héhere Toleranz gegeniiber Garnunregel-
mafigkeiten zu schaffen.

Weitere Maschineneinstellungen umfassen einen AOW-Zylinder Bracker B65 mit 63
Shore, mit dem bei 100 % CO sehr gute Erfahrungen vorlagen. Zudem wird die Clipstufe
Schwarz gewahlt, wobei aufgrund der hohen Anzahl an Durchziehern eine hohe Klipp-
stufe eingestellt werden muss. Als Laufer kommt ein EM1 dr zum Einsatz, ein hochbogi-
ger Laufer mit vergrollertem Abstand zwischen Ring und Laufer, um ein Verfangen des
Fadens zu vermeiden. Das dr-Profil dient zusatzlich der Reduktion von Faserschaden.

Im Versuch zeigt sich jedoch, dass das Garn eine sehr hohe Anzahl an Dickstellen und
Nissen aufwies. Diese sind teilweise so ausgepragt, dass die Verdichter trotz der gréie-
ren Breite wiederholt verstopften. Infolgedessen kam es zu haufigen Fadenbriichen und
einer erheblichen Anzahl an Durchziehern. Aufgrund der mangelnden Prozessstabilitat
muss der Kompaktversuch abgebrochen werden.

Fur weiterflihrende Vorversuche steht nicht ausreichend Vorgarn zur Verfigung, sodass
zusatzliche Lauferversuche zur detaillierten Analyse von Garnwerten und Haarigkeit
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nicht durchgefiihrt werden kénnen. Der anschlieBende Hauptversuch wird daher als
konventionelles Ringgarn ohne mechanische Kompaktierung ausgesponnen.

2.4.8 Hauptspinnversuche bei Otto

Die Hauptspinnversuche haben zum Ziel, aus dem vorhandenen Vorgarn die Feinheiten
Nm 27/1 und Nm 41/1 herzustellen. Beide Feinheiten werden als konventionelle Ring-
garne ausgesponnen. Die Maschineneinstellungen umfassten einen AOW B65 (Bracker)
mit 63 Shore, einen Kafig Texpart 2142, eine schwarze Clipstufe, die aufgrund der zahl-
reichen Durchzieher hoch gewahlt werden muss, sowie den Laufer EM 1 dr, einen hoch-
bogigen Laufer mit grolem Abstand zwischen Laufer und Ring.

Das Laufverhalten, wahrend der Hauptspinnversuche ist durch sehr viele Fadenbriiche
gekennzeichnet, die auf die hohe Anzahl an Dickstellen und Nissen zurtickzuflihren sind.
Zusatzlich treten zahlreiche Durchzieher auf, und es kommt zu einer starken Verstau-
bung der Ringspinnmaschine infolge des hohen Kurzfasergehalts. Zur Verbesserung der
Herausforderung durch Staub sollte in weiterfiihrenden Arbeiten der Einsatz von Spinn-
mitteln und angepassten Tragerfasern untersucht werden.

Die Garnwerte fur beide Feinheiten, Nm 27/1 und Nm 41/2, zeigen sehr viele Dinn- und
Dickstellen sowie Nissen, was sich in insgesamt schlechten IPI-Werten widerspiegelte.
Im Vergleich zur USTER®-Statistik 2023 weist das Garn Nm 27/1 eine hdhere Festigkeit
und eine bessere GleichmaRigkeit auf, wahrend das gezwirnte Garn Nm 41/2 durch eine
geringere Festigkeit und starkere UngleichmaRigkeiten gekennzeichnet ist.

Die spezifische Festigkeit liegt flir Nm 41 bei 16,34 cN/tex und fir Nm 27 bei 18,64
cN/tex. Damit liegt die Festigkeit Gber dem 5-%-Perzentil der USTER®-Statistik 2023,
was bedeutet, dass nur etwa 5 % der vergleichbaren ringgesponnenen Garne mit glei-
cher Feinheit und Zusammensetzung eine ahnliche Festigkeit aufweisen. Gleichzeitig
liegt die GleichmaRigkeit unterhalb des 95-%-Perzentils, sodass 95 % der vergleichba-
ren Garne eine hdhere Gleichmaligkeit erzielen (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Garnparameter fir Nm 27/1 und Nm 40/2

Garnfeinheiten [Nm] Ist-Feinheit Spez. Festigkeit CVm
[Nm] [cN/tex] [%]

Nm41 41,29 16,34 25,75

Nm27 27,28 17,5 22,41

Vergleiche zwischen Ring- und Rotorspinnen sowie zum Ring-Kompaktsystem von Sau-
rer waren angedacht, kdnnen jedoch im Rahmen dieses Arbeitspakets nur fir den direk-
ten Vergleich der Spinnverfahren durchgefihrt werden. Die Ergebnisse zeigt die fol-
gende Tabelle.
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Tabelle 11: Vergleich Ring- und Rotorgarnherstellung

Garnfeinheiten & Ist-Feinheit Spez. Festigkeit CVm
Spinnverfahren [Nm] [cN/tex] [%]
Nm 27 Ring 26,5 17,5 21
Nm 27 Rotor 26,5 14,8 13
Nm 41 Ring 41,3 16,3 18,6
Nm 41 Rotor 40,8 14,3 14,6

Festigkeit (cN/tex): Das Ringspinnverfahren liefert durchweg hdhere Festigkeitswerte.
Bei Nm 27 erreicht das Ringgarn 17,5 cN/tex, wahrend das Rotorgarn nur 14,8 cN/tex
erzielt. Ahnliches zeigt sich bei Nm 41 (16,3 zu 14,3 cN/tex). Dies liegt wahrscheinlich
an der hoheren Parallellage und der echten Drehung im Ringgarn.

GleichmaRigkeit (CVm %): Hier ist das Rotorspinnverfahren deutlich Uberlegen. Bei
Nm 27 weist das Rotorgarn einen CVm-Wert von nur 13,0 % auf, im Gegensatz zu den
21,0 % des Ringgarns. Rotor-Garne sind strukturbedingt meist gleichmaRiger, da der
Ausspinnprozess weniger empfindlich auf kurzstapelige Fasern reagiert.

2.4.9 Fazit zu Arbeitspaket 4

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Ziele des Arbeitspakets grotenteils
erfillt werden konnten. Aufgrund der kurzen Faserldngen war eine Anpassung des
Rezyklatanteils erforderlich. Ein Anteil von 30 % PCR-CO wurde in Vorversuchen als
realistisch eingeschatzt, um die geforderten Garnparameter zu erreichen und gleichzei-
tig eine hohe Umweltwirkung zu erzielen. Die Kardeneinstellungen konnten erfolgreich
angepasst und ca. 300 kg Kardenband hergestellt werden. Ebenso gelang die Verarbei-
tung von ca. 300 kg Material Uiber eine Streckpassage, die Erarbeitung geeigneter Flye-
reinstellungen fir Verzug und Flyerluntenfeinheit sowie die Produktion von ca. 300 kg
Flyerlunte. Optimierte Ringspinnmaschineneinstellungen wurden an der THA erarbeitet
und in einem Praxistest bei Otto mit ca. 300 kg Material Uberpruft. Die Ergebnisse zei-
gen, dass das Material grundsatzlich verarbeitbar ist, jedoch mit niedrigen Garnkenn-
werten und hohem Faserflug einhergeht, was potenziell stérend fir weitere Produktions-
prozesse sein kann. Zudem wurde der grofle Unterschied in der mittleren Faserlange
zwischen PCR-CO und VIR-CO als Forschungspotential identifiziert, bei dem eine ein-
heitlichere Faserlange gegebenenfalls zu prozesstechnischen und wirtschaftlichen Vor-
teilen fuhren kann. Weiter Ansatze fur Verbesserungen sind der Einsatz von Spinnmit-
teln zur Verbesserung der Prozessstabilitdt und des Faserflugs sowie weiterfihrende,
intensive Untersuchungen der Spinnereiparameter sowie weiterfihrende Arbeiten zur
Kompaktierung des Garns durch weitere physikalische Systeme.
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2.5 Arbeitspaket 5: Validierung der technischen Machbarkeit

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Validierung der technischen Machbarkeit der in den Ar-
beitspaketen AP1 bis AP4 entwickelten Prozesskette zur Herstellung anforderungsge-
rechter Frottierhandtiicher aus PCR-CO-haltigen Garnen. Die Validierung setzt bewusst
auf der Ebene der verfigbaren Garne an und fokussiert die nachgelagerten Prozess-
schritte bis zur Herstellung und Bewertung des Endprodukts. Die vorangehenden Pro-
zessschritte, einschliellich Sammlung und Sortierung, Storstoffentfernung, des Reil3pro-
zess sowie der Spinnereivorbereitung und Spinnerei, wurden in den Arbeitspaketen AP1
bis AP4 beschrieben und werden im vorliegenden Kapitel nicht erneut dargestellt, son-
dern als validierte Prozessgrundlage vorausgesetzt. Die Validierung konzentriert sich auf
den erstmaligen Nachweis der Herstellbarkeit anforderungsgerechter Frottierhandtticher
aus PCR-CO-haltigen Garnen. Die Ergebnisse des Arbeitspakets liefern jedoch eine be-
lastbare Grundlage fur weiterfihrende Untersuchungen zur Mehrfachrezyklierbarkeit
und zum Design for Recycling.

2.5.1 Herstellung der Frottierhandtiicher aus Post-Consumer-Recycling
Garnen

Die Herstellung der Frottierhandtiicher erfolgt unter Verwendung der in den vorangegan-
genen Arbeitspaketen produzierten PCR-CO-haltigen Garne. Die nachgelagerten Pro-
zessschritte Weben, Ausristung und Konfektionierung werden durch den Projektpartner
Weseta Textil AG durchgefuihrt. Das Zetteln, Scharen und Schlichten der Oberkette, so-
wie Scharen der Oberkette werden von Weseta Textil AG an ein externes Unternehmen
vergeben, das nicht Teil des Projektkonsortiums ist. Das Schlichten dient dazu, die Kett-
garne durch den Auftrag einer Schlichte in ihrer Abriebfestigkeit, Zugfestigkeit und Ober-
flachenglatte zu erhéhen, um Fadenbriiche zu reduzieren und eine stabile Prozessfih-
rung im Webprozess sicherzustellen. Ziel ist es, die Verarbeitbarkeit der Garne unter
praxisnahen industriellen Bedingungen zu untersuchen und die Eignung der entwickel-
ten Prozesskette bis zur Produktebene zu Uberprifen.

2.5.1.1 Betrachtung des Webprozesses

Nach der Kettenherstellung werden die vorbereiteten Ketten im Webprozess zusammen-
gefuhrt. Die Oberkette, die zuvor gezettelt und geschlichtet wurde, sowie die Unterkette
(Polkette), die gezettelt, jedoch nicht geschlichtet ist, werden gemeinsam mit dem
Schussgarn auf der Webmaschine verarbeitet. Das Weben der Frottierhandtticher er-
folgt auf einer Jacquard Webmaschine. Der Schuss wird mittels Luftdrucks eingetragen.
Das produzierte Garn wird dabei unter identischen Maschineneinstellungen, insbeson-
dere hinsichtlich der Webgeschwindigkeiten, verarbeitet wie ein vergleichbares Stan-
dardprodukt aus konventionellen Garnen. Eine Anpassung der Prozessparameter oder
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Sonderbehandlung des Recyclinggarns erfolgt bewusst nicht, um eine realistische in-
dustrielle Verarbeitungssituation abzubilden. Die Tuchlange betragt 1,5 m, insgesamt
werden 250 Frottierhandtlcher gefertigt.

2.5.1.2 Prozessbedingte Auffalligkeiten im Webprozess

Wahrend des Webprozesses treten mehrere prozessbedingte Auffalligkeiten auf, die auf
die Eigenschaften der eingesetzten Post-Consumer Garne zuriickzufihren sind. Die be-
obachteten Effekte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Kett- und Schussfadenbriiche (22 Kett- und 27 Schussfadenbriiche)
2. Lokale Dick- und Dlnnstellen im Kettgarn
3. Erhohter Faserflug im Vergleich zu konventionellen Garnen

Eine quantitative Einordnung der Fadenbruchhaufigkeit in Relation zu Laufzeit oder Ge-
webelange ist nicht moglich, da entsprechende Referenzgréfen nicht erfasst wurden.
Die dokumentierten Fadenbriiche werden daher qualitativ nach Expertenwissen des We-
bers bewertet und im Zusammenhang mit den im Garn festgestellten Inhomogenitaten
betrachtet. Besonders auffallig sind lokale Dickstellen im Kettgarn, die wahrend des We-
bens sichtbar werden (vgl. Abbildung 9). Diese Inhomogenitaten fihren dazu, dass ein-
zelne Kettfaden nicht zuverlassig durch Litzen und Riet geflihrt werden oder sich im
Webfach verhaken. In der Folge kommt es zu erhéhten Fadenbruchraten sowie zu pro-
zessbedingten Stillstdnden. Die beobachteten Fadenbriiche werden daher tGiberwiegend
auf das Zusammenspiel aus Dick- und Dinnstellen im Garn zurtickgefihrt.
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Abbildung 9: Dickstellen in der Kette

Der erhohte Faserflug ist ebenfalls bereits aus dem Spinnprozess bekannt (vgl. Kapitel
2.4) und resultiert aus dem erhdhten Kurzfaseranteil sowie der angenommenen Faser-
beschadigung der Recyclingfasern. Im Webprozess flihrt der Faserflug zu einer erhéh-
ten Verschmutzung von Maschine und Umgebung und kann dariber hinaus zur Verun-
reinigung benachbarter Gewebe beitragen. Diese Effekte beeintrachtigen die Prozess-
stabilitat und erhéhen den Reinigungs- und Wartungsaufwand, ohne jedoch den Web-
prozess grundsatzlich zu verhindern.

Insgesamt verdeutlichen die beschriebenen Auffalligkeiten die erhéhte Sensitivitat des
Webprozesses gegenuber Garninhomogenitaten, insbesondere bei der Verarbeitung
von Post-Consumer Garnen unter unveranderten industriellen Prozessbedingungen. Die
nachgelagerten Prozessschritte kdnnen ohne wesentliche Abweichungen durchgefuhrt
werden, sodass am Ende gebrauchsfahige, wie im Antrag vorgesehene Handtticher pro-
duziert werden, siehe Abbildung 1.

2.5.2 Zusammenfassende Bewertung der technischen Umsetzbarkeit

Die im Rahmen dieses Arbeitspakets hergestellten Frottierhandtlicher wurden im Hin-
blick auf die in Arbeitspaket 1 definierten Produktanforderungen bewertet. Dabei zeigt
sich, dass die gefertigten Produkte die festgelegten Kriterien hinsichtlich Konstruktion,
Abmessungen, Flachengewicht und Farbgebung erfullen. Eine erneute detaillierte Dar-
stellung der Produktanforderungen erfolgt an dieser Stelle nicht, da diese bereits in AP1
umfassend beschrieben wurden.
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Die Ergebnisse bestatigen, dass die in den vorangegangenen Arbeitspaketen entwi-
ckelte Prozesskette geeignet ist, ein anforderungsgerechtes Frottierhandtuch aus Post-
Consumer Garnen herzustellen. Gleichzeitig verdeutlichen die im Webprozess beobach-
teten Auffalligkeiten, dass die Prozessstabilitat, insbesondere bei unveranderten indust-
riellen Einstellungen, eine zentrale Stellgréie fir die weitere Optimierung darstellt.

Die Bewertung der Produkte ist zudem im Kontext des jeweiligen Einsatzbereichs ein-
zuordnen. Wahrend im Haushaltsbereich geringere Anforderungen an die Waschbestan-
digkeit gestellt werden, ist im Hotel- und Objektbereich eine Industriewasche mit erhéh-
ten Waschtemperaturen und einer hohen Anzahl an Waschzyklen erforderlich. Vor die-
sem Hintergrund gewinnen konstruktive Parameter wie Flachengewicht sowie Kett- und
Schussfadendichte zusatzlich an Bedeutung, da sie sowohl die Gebrauchstauglichkeit
als auch die Recyclingfahigkeit der Frottierhandtlicher beeinflussen.

Neben der technischen Umsetzbarkeit wird auch die Wirtschaftlichkeit des Recyclingan-
satzes qualitativ eingeordnet. Die im Webprozess beobachteten Einschrankungen der
Prozessstabilitat, insbesondere erhdhte Fadenbruchraten, prozessbedingte Stillstande
sowie zusatzlicher Reinigungs- und Wartungsaufwand infolge von Faserflug, wirken sich
nachteilig auf die Prozesseffizienz aus. Unter den gewahlten, praxisnahen industriellen
Bedingungen wird der Ansatz daher von den Projektpartnern derzeit nicht als wirtschaft-
lich tragfahig bewertet.

Zusammenfassend wird der textile Kreislauf im Projekt technisch bis zur Produktebene
geschlossen und validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Herstellung anforderungs-
gerechter Frottierhandtlicher aus PCR-CO-haltigen Garnen technisch moglich ist und
die entwickelte Prozesskette grundsatzlich geeignet ist, einen geschlossenen textilen
Kreislauf bis zur Produktebene abzubilden. Die wiederholte stoffliche Rickfiihrung der-
selben Produkte stellt einen darauf aufbauenden Validierungsschritt dar und konnte im
verfligbaren Projektzeitraum nicht umgesetzt werden.

2.5.3 Identifizierter Entwicklungs- und Forschungsbedarf

Aus den Ergebnissen des Arbeitspakets ergibt sich ein klarer weiterer Forschungsbedarf
zur gezielten Weiterentwicklung des Recyclingansatzes. Zentrale Ansatzpunkte liegen
insbesondere in der Erhéhung des Durchsatzes und der Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit des Reil3prozesses, da die im Projekt beobachtete Ausschussrate von rund 35 %
einen mafgeblichen Einfluss auf die Gesamtprozesseffizienz hat.

Darlber hinaus ist eine systematische Analyse der Faserschadigung erforderlich, um
das Verhalten von Recyclingfasern entlang der Prozesskette besser zu verstehen und
prozessbedingte Verluste gezielt zu reduzieren. Aufbauend darauf besteht weiterer Op-
timierungsbedarf in der Anpassung der Kardierprozesse an sekundare Baumwollfasern,
um Kurzfasern effizienter einzubinden und die Homogenitat der Kardenbander zu ver-
bessern.
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Ein weiterer Schwerpunkt zuktinftiger Arbeiten liegt in der Entwicklung und Erprobung
geeigneter Spinnmittel flir Recyclingbaumwolle, mit dem Ziel, insbesondere kurze und
geschadigte Fasern stabiler in den Spinnprozess zu integrieren. Ergénzend dazu ist der
Einfluss unterschiedlicher Stapellangen auf Verarbeitbarkeit, Prozessstabilitat und Wirt-
schaftlichkeit systematisch zu untersuchen, insbesondere im Kontext von Fasermi-
schungen aus Primar- und Recyclingfasern.

Schlie3lich zeigt sich ein Bedarf an einem technologischen Benchmark verschiedener
Spinnereitechnologien, um zu bewerten, welche Verfahren sich fiir Recyclingfasern mit
spezifischen Anforderungen an Feinheit, GleichmaRigkeit und Garnqualitat besonders
eignen. Die genannten Aspekte bilden eine wesentliche Grundlage fir weiterflihrende
Forschungsarbeiten und die Ausgestaltung eines Folgeantrags zur Stabilisierung und
wirtschaftlichen Skalierung textiler Recyclingprozesse.

2.6 Arbeitspaket 6: Life Cycle Assessment

Ziel des Arbeitspakets 6 ist die 6kobilanzielle Bewertung (Life Cycle Assessment, LCA)
der im Projekt entwickelten Prozesskette zur Herstellung von Frottierhandtiichern mit
einem Anteil an PCR-CO. Die Lebenszyklusanalyse dient dem Nachweis der umweltbe-
zogenen Vorteile der teilweisen Kreislauffihrung von Baumwollfasern im Vergleich zu
einem konventionell hergestellten Frottierhandtuch aus 100 % VIR-CO.
Die Okobilanz wird durch das bifa Umweltinstitut GmbH im Auftrag des Projekts durch-
geflhrt und orientiert sich an den Normvorgaben DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO
14044. Im Fokus der Untersuchung steht die vergleichende Bewertung relevanter Um-
weltwirkungen entlang des Produktlebenswegs sowie die Identifikation von Prozess-
schritten mit wesentlichem Einfluss auf die Gesamtbilanz. Die folgenden Abschnitte fas-
sen Zielsetzung, Untersuchungsrahmen und zentrale Ergebnisse der Okobilanz zusam-
men, detaillierte methodische Beschreibungen und vollstandige Ergebnisse sind dem
LCA-Bericht im Anhang zu entnehmen.

2.6.1 Zielsetzung und Einordnung der Okobilanz

Die Lebenszyklusanalyse verfolgt das Ziel, die umweltbezogenen Auswirkungen eines
im Projekt entwickelten Frottierhandtuchs mit Recyclingfaseranteil systematisch zu be-
werten und diese mit einem konventionellen Frottierhandtuch aus 100 % VIR-CO zu ver-
gleichen. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, inwieweit die teilweise Substitution von
Primarfasern durch PCR-CO zu messbaren 6kologischen Vorteilen Gber den gesamten
Produktlebensweg flihrt.

Die Bewertung erfolgt entlang relevanter Umweltwirkungskategorien, die einen wesent-
lichen Beitrag zur Gesamtumweltwirkung textiler Produkte leisten. Neben der quantitati-
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ven Ermittlung der Umweltwirkungen dient die Okobilanz auch der Identifikation von
Prozessschritten mit hohem Einfluss auf die Gesamtbilanz, um potenzielle Ansatzpunkte
fur eine weitere 6kologische Optimierung der Prozesskette aufzuzeigen.

Die Ergebnisse der Okobilanz werden im Projektkontext eingeordnet und dienen als er-
ganzende Entscheidungsgrundlage zur technischen Bewertung der Prozesskette. Die
Analyse unterstitzt damit die Gbergeordnete Zielsetzung des Projekts, die Rickflihrbar-
keit von Baumwollfasern in einen textilen Kreislauf aufzuzeigen und zu belegen, dass
die erneute Verarbeitung von Recyclingfasern im Vergleich zu Virginfasern mit positiven
Umweltauswirkungen und einer Reduzierung der Gesamtumweltbelastung entlang des
Produktlebenswegs verbunden ist.

2.6.2 Untersuchungsrahmen und methodische Grundlagen

Die methodische Ausgestaltung sowie die detaillierte Beschreibung der Modellannah-
men, Datengrundlagen und Berechnungsverfahren sind dem vollstdndigen LCA-Bericht
im Anhang 4 zu entnehmen.

Der Untersuchungsrahmen umfasst den Produktlebensweg eines Frottierhandtuchs von
der Rohstoffbereitstellung bis zur Fertigstellung des Produkts. Zusatzlich werden die
Nutzungsphase mit einem angenommenen Umfang von 150 bis 200 Waschzyklen Gber
einen Zeitraum von etwa vier bis fiinf Jahren sowie die Entsorgung durch thermische
Verwertung bertcksichtigt. Die Systemgrenzen sind flir beide betrachteten Szenarien
identisch definiert, um eine konsistente Vergleichbarkeit sicherzustellen.

Bilanzierte Szenarien sind zum einen ein konventionell hergestelltes Frottierhandtuch
aus 100 % VIR-CO und zum anderen ein Frottierhandtuch aus dem ECO YARN Prozess
mit einem Anteil von 30 % PCR-CO.

Die dkobilanzielle Bewertung erfolgt anhand ausgewahlter Umweltwirkungskategorien.
Diese Kategorien werden herangezogen, da sie einen wesentlichen Beitrag zur Gesam-
tumweltwirkung textiler Produkte leisten und fir den Vergleich der betrachteten Szena-
rien besonders aussagekraftig sind.

2.6.3 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse zeigen, dass das Szenario ECO YARN Pro-
zess mit 30 % PCR-CO gegenuber dem klassischen Prozess aus 100 % VIR-CO in allen
betrachteten Wirkungskategorien 6kologisch vorteilhafter abschneidet.

In Abbildung 10 sind die Treibhauspotenziale beider Szenarien Uber den gesamten Le-
bensweg dargestellt. Fir den klassischen Prozess ergibt sich ein Gesamtwert von 10,8
kg CO,-Aquivalenten, wahrend der ECO YARN Prozess einen Wert von 10,0 kg CO,-
Aquivalenten aufweist. In beiden Szenarien stellt die Spinnereivorbereitung und Spinne-
rei den groften Einzelbeitrag zur Klimawirkung dar und ist fur rund 53 % der CO,-Emis-
sionen verantwortlich. Die Reduktion im ECO YARN Prozess ist im Wesentlichen auf die
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teilweise Substitution der Baumwollherstellung durch Recyclingfasern zurlickzufihren.
Fur diesen Lebenswegabschnitt ergibt sich im Vergleich zum klassischen Prozess eine
Verringerung der CO,-Aquivalente von etwa 2 %, da die Herstellung und der Transport
von Baumwolle, im betrachteten Fall aus Spanien nach Deutschland, anteilig vermieden
werden. Auffallig ist, dass der Prozessschritt zur Flachenherstellung und Konfektionie-
rung im ECO YARN Prozess 2 % mehr der CO,-Aquivalente aufweist. Dieser Unter-
schied kann im Zusammenhang mit der im Prozess getatigten Beobachtung der erhéh-
ten Anzahl an Fadenbriichen und daraus resultierenden Stillstanden stehen. Geringere
Beitrage zu den Gesamtemissionen sind ebenfalls den Prozessen der Flachenherstel-
lung, Konfektionierung und landwirtschaftlichen Baumwollbereitstellung zuzuordnen,
wobei vor allem der Energiebedarf der Ausriistung sowie vorgelagerte agrarische Pro-
zesse wirksam werden.

12 I Entsorgung Handtuch
10 — 10.8 o B Anwendung (Wasche)
@ 100 Flachenherstellung und Konfektionierung
§ B Spinnereivorbereitung und Spinnerei
©
% 6 Il Baumwolle Anlieferung
< Il Baumwolle Herstellung
g" 4 Aufbereitung Alttextilien zu PCR-Fasern
22 [— [ Transport Alttextilien zur Aufbereitung
- - B Umweltgutschriften aus der Entsorgung
0 +——— — —_— —_— —1 von Produktionsabféallen und des Handtuchs
NETTO-Ergebnis

Klassischer EcoYarn Prozess
Prozess (30% PCR-Fasemn)
Abbildung 10: Wirkungskategorie Klimawandel — Vergleich der Szenarien bezogen auf
die Herstellung eines Frottierhandtuchs

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fasst den aggregierten Okolo-
gie-Index, der die verschiedenen Wirkungskategorien zusammen. Das Szenario ECO
YARN Prozess weist mit 0,14 Punkten einen geringeren Gesamtwert auf als der klassi-
sche Prozess mit 0,17 Punkten. Der Uberwiegende Anteil der bilanzierten Umweltwir-
kungen entfallt auf wenige zentrale Wirkungskategorien. Dazu zahlen insbesondere kli-
marelevante Emissionen, der Verbrauch fossiler Energietrager, wasserbezogene Belas-
tungen sowie stoffeintragsbedingte Effekte in aquatischen Okosystemen.
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Abbildung 11: Okologie-Index — Vergleich der Szenarien bezogen auf die Herstellung
eines Frottierhandtuches

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass der Einsatz von PCR-CO in der betrachteten
Anwendung zu einer messbaren Reduktion der Umweltwirkungen flhrt. Eine detaillierte
Darstellung der methodischen Annahmen, Einzelprozesse und weiteren Wirkungskate-
gorien ist dem vollstandigen Okobilanzbericht im Anhang zu entnehmen.

2.6.4 Interpretation der Ergebnisse im Projektkontext

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse sind vor dem Hintergrund der im Projekt ge-
wahlten praxisnahen Prozessbedingungen zu interpretieren. Die bilanzierten Umweltwir-
kungen basieren teilweise auf Labor- und Technikumsprozessen mit geringem Durch-
satz sowie auf Prozessflhrungen, die durch Instabilitaten, wie Fadenbriiche und daraus
resultierende Stillstande, gepragt sind. Diese Randbedingungen fliihren zu erhéhten spe-
zifischen Energieverbrauchen.

Insbesondere der im Projekt beobachtete hohe Ausschuss beim Reil3prozess von rund
35 % wirkt sich negativ auf die dkobilanzielle Bewertung aus, da zur Bereitstellung der
erforderlichen Fasermenge ein entsprechend erhéhter Material- und Energieeinsatz not-
wendig ist. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass bei einer stabileren Prozessfiihrung,
reduzierten Ausschussraten und hoheren Durchsatzen eine weitere Reduktion der Um-
weltwirkungen mdglich ist.
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Vor diesem Hintergrund verdeutlicht die Okobilanz nicht nur die dkologischen Vorteile
der teilweisen Ruckflhrung von Baumwollfasern in den textilen Kreislauf, sondern zeigt
zugleich konkrete Ansatzpunkte fur eine 6kologische und technische Weiterentwicklung
der Prozesskette auf. Die Ergebnisse unterstreichen damit das Potenzial des Recyc-

lingansatzes und liefern eine belastbare Grundlage fir weiterfiihrende Optimierungs-
und Skalierungsuntersuchungen.
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3 Fazit

Im vorliegenden Projekt wurde die technische Machbarkeit der Herstellung eines Frot-
tierhandtuchs aus Alttextilien des Mietwaschesektors erfolgreich demonstriert. Entlang
der gesamten textilen Prozesskette, von der Sortierung Uber das Reil3en, die Faserauf-
bereitung, das Verspinnen und Verweben bis hin zur Konfektionierung, konnte ein funk-
tionsfahiger Demonstrator entwickelt werden. Ergéanzend wurde der Herstellungspro-
zess im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse bewertet und mit einem konventionellen
Herstellungsprozess mit Virigin-Baumwolle verglichen, wodurch das dkologische Poten-
zial der Substitution von Primarbaumwolle belegt werden konnte.

Die entwickelte Sortiervorschrift erlaubt eine reproduzierbare Identifikation geeigneter
Alttextilien als Rohstoffbasis. Besonders hervorzuheben ist die systematische Optimie-
rung des Reillprozesses als qualitatsbestimmender Ausgangsschritt. Durch umfangrei-
che Screeningversuche konnte eine maximale mittlere Faserlange unter definierten Pro-
zessbedingungen ermittelt werden. Trotz Optimierung konnte eine Ausschussrate von
rund 35 % nicht unterschritten werden. In der nachgelagerten Vorreinigung und Kardie-
rung wurden zuséatzlich etwa 14 % Materialverluste identifiziert. Damit wird deutlich, dass
der mechanische Recyclingansatz derzeit mit erheblichen Masseverlusten verbunden
ist.

Zudem wurde ein geeignetes Mischungsverhaltnis aus 30 % PCR-CO zu 70 % VIR-CO
bestimmt, dass die geforderten mechanischen Garnkennwerte erreicht. Ein héherer An-
teil an Recyclingfasern wurde hinsichtlich der hohen Qualitatsanspriiche an das Garn
verworfen. Trotz Erreichen der Mindestkennwerte blieben qualitatsrelevante Einschran-
kungen bestehen, darunter erhéhte Haarigkeit und UngleichmaRigkeiten im Garn. Die
haufig angenommene héhere Robustheit des Rotorspinnens gegentiber Kurzfaserantei-
len konnte im vorliegenden Materialkontext nicht eindeutig bestatigt werden. Dies ver-
deutlicht den Bedarf an einer systematischen Bewertung unterschiedlicher Spinntech-
nologien unter definierten Material- und Prozessbedingungen.

Auch im Webprozess zeigten sich materialbedingte Herausforderungen. Erhéhte Faden-
bruchraten fuhrten zu Maschinenstillstdnden und beeinflussten sowohl die Prozesseffi-
zienz als auch die spezifischen Energieverbrauche. Damit wurde deutlich, dass die Fa-
serqualitat nicht nur die Garnkennwerte, sondern mafigeblich die Stabilitat der nachge-
lagerten Flachenherstellung bestimmit.

Das hergestellte Frottierhandtuch erflillte die definierten konstruktiven Anforderungen
und konnte optisch bewertet werden. Umfangreiche Gebrauchstests oder eine erneute
Rezyklierung nach der sekundaren Nutzungsphase konnten aufgrund der Komplexitat
und des zeitlichen Aufwands des Herstellungsprozesses nicht realisiert werden. Diese
Arbeiten sollten in anknipfenden Projekten durchgeflihrt werden.

Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass der ECO YARN Prozess mit 30 % PCR-CO ge-
genluber dem klassischen Virgin-Prozess in allen betrachteten Wirkungskategorien dko-
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logisch (iberlegen ist. Das Treibhauspotenzial reduzierte sich von 10,8 kg CO,-Aqui-
valenten (Virgin-Prozess) auf 10,0 kg CO,-Aquivalente je Handtuch. Auch der aggre-
gierte Okologie-Index fiel mit 0,14 Punkten 17 % niedriger aus als beim Referenzprozess
(0,17 Punkte). Die groRten Umweltwirkungen entfielen in beiden Szenarien auf die Spin-
nereivorbereitung und Spinnerei (ca. 53 %). Gleichzeitig ist zu berlcksichtigen, dass die
Bilanz auf Technikumsbedingungen mit erhdhtem Energieeinsatz, Prozessinstabilitaten
und hohem Ausschuss basiert. Insbesondere die 35 % Materialverluste im Rei3prozess
wirken sich negativ auf die Umweltbilanz aus. Es ist davon auszugehen, dass bei stabi-
lerer und verbesserter Prozessflhrung, hdherem Durchsatz und reduzierten Stillstanden

zusatzliche 6kologische Verbesserungen erreichbar sind. Die LCA verdeutlicht somit
zweierlei:

- Der Recyclingansatz besitzt bereits unter nicht-optimierten Bedingungen ein star-
kes messbares, 6kologisches Potenzial.

- Technische Optimierungen versprechen eine weitere signifikante Reduktion der
Umweltwirkungen.

Des Weiteren wurden im Projekt mehrere strukturelle Zielkonflikte sichtbar:

- Zwischen Fasererhalt und Durchsatz im Reil3prozess

- Zwischen Recyclingfaseranteil und erreichbarer Garnqualitat
- Zwischen Prozessstabilitat und Energieverbrauch

- Zwischen Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit

Insbesondere der hohe Kurzfaseranteil fihrte zu Faserflug, Staubentwicklung und Ma-
schinenstillstdnden in Spinnerei und Weberei. Dies beeinflusst nicht nur die Garnqualitat,
sondern auch die Produktionssicherheit, den Parallelbetrieb weiterer Linien und damit
die wirtschaftliche Tragfahigkeit.

Aus den Ergebnissen ergeben sich klar definierte Forschungsfelder:

- Erhéhung des Durchsatzes und Reduktion des Ausschusses im Reil3prozess

- Detaillierte Analyse der Faserschadigung im Vergleich zu Primarfasern

- Gezielte Optimierung des Kardierprozesses fur sekundare Baumwollfasern

- Entwicklung geeigneter Spinnmittel zur Reduktion von Faserflug und Verbesse-
rung der Spinnstabilitat

- Systematische Untersuchung unterschiedlicher Stapellangen und Mischungsver-
haltnisse im Hinblick auf Qualitat und Wirtschaftlichkeit

- Technologischer Benchmark alternativer Spinnverfahren

Ziel zukUnftiger Arbeiten muss es sein, den Recyclinganteil substanziell zu erhéhen und
gleichzeitig Prozessstabilitat, Qualitat und Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.

Das Projekt stellt einen wesentlichen Grundbaustein fiir die Weiterentwicklung mecha-
nischer Textilrecyclingprozesse dar. Die technische Machbarkeit wurde nachgewiesen,
Okologische Vorteile konnten quantifiziert werden und zentrale prozesstechnische Her-
ausforderungen wurden identifiziert.
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Wahrend die 6kologische Vorteilhaftigkeit bereits unter suboptimalen Bedingungen be-
legt werden konnte, ist die industrielle Skalierung maRgeblich von einer ganzheitlichen
Prozessoptimierung abhangig. Die identifizierten Defizite bilden dabei keinen Ruck-

schritt, sondern eine klare Forschungsagenda zur Stabilisierung und wirtschaftlichen Im-
plementierung geschlossener textiler Stoffkreislaufe.
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Anhang 1: Anforderungskatalog flir das Frottierhandtuch

Materialanforderungen

Merkmal

Spezifikation

Priifmethode

Faserzusammensetzung

VIR-CO: 70 %
PCR-CO: 30 %

Nicht prifbar

Mittlere Faserlange I(n) [mm]

VIR-CO: mind. 18

mm

PCR-CO: mind. 10

mm

AFIS PRO 2, Uster Technologie AG,
Schweiz

Garntechnische Anforderungen

Merkmal Spezifikation Priifmethode
Garnfeinheit Nm 27/1 Uster Tester 6, Uster Technologie AG,
Nm 41/2 Schweiz

ISO 2060, DIN 53 830

Garnfestigkeit 17 cN/tex Uster Tester 6, Uster Technologie AG,
Schweiz

Garngleichmafigkeit 20 % Uster Tester 6, Uster Technologie AG,
Schweiz
ISO 16549

Garndrehung 560 T/m Uster Tester 6, Uster Technologie AG,

Schweiz

Struktur- und Fertigungsanforderungen

Merkmal Spezifikation Priifmethode

Gewebestruktur Walk-Frottier -

Kettfaden Nm 27/1 Uster Tester 6, Uster Technologie AG,
Schweiz
ISO 2060, DIN 53 830

Schussfaden Nm 41/2 Uster Tester 6, Uster Technologie AG,

Schweiz

ISO 2060, DIN 53 830

Flachengewicht

Ca. 450 g/cm?

ISO 3801
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Anhang
Polschlaufenlange 12 mm Messung mittels Messlupe
Haptik Weicher Griff Haptische Bewertung
Designanforderungen
Merkmal Spezifikation Priifmethode
Farbton Weifld und Salbei | Sichtprifung
Malle 140 mm x 70 mm | ISO 22198
Oberflachenhomogenitat GleichmaRige Sichtprufung
Florverteilung
Optische Merkmale Bordiure (140 mm | Sichtprifung
x 4,5 mm)
Kantenausfuhrung Mehrfach ver- | Sichtprifung
nahte Sdume
Naht Polyester: 100 % | Sichtprifung
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Anhang 2: Anforderungskatalog an den Prozess zur Herstellung des Frottierhandtuchs

THPa
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Sammeln und Sortieren | Sicherstellung einer sor- | Flachenware Manuell 100 % CO 1000 kg -
tenreinen Materialbasis Handtiicher,
Bett- und
Tischwasche
Storstoffentfernung Entwicklung nicht-texti- | Flachenware Manuell Frei von Knop- | 500 kg -
ler Bestandteile fen, Reilver-
schlissen und
Etiketten
Zuschnitt Vorbereitung fir repro- | Flachenware Schneidma- Stlickgrofie ca. | 465 kg 0,5 %
duzierbares Aufreilden schine 40 mm x 40
mm
Reifen Erzeugung spinnfahiger | Reil3fasern ReiBmaschine | Mittlere Faser- | 460 kg 35 %

Recyclingfasern

lange = 10 mm
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Kardieren Mischung von Reil3- und | Kardenband Krempelwolf Reinigung und | 340 kg 14 %
Virginfasern Vorreiniger Homogenisie-
Bildung eines gleichma- Karde rung de_s Fa-
Rigen Kardenbands sermaterials
Kardenband 5
ktex
Strecken Homogenisierung  des | Streckband Regulierungs- | Doublierun und | 303 kg 3 %
Faserbandes strecke 6- fache Ver-
streckung
Streckband 5
ktex
Flyern Verstreckung und Dre- | Vorgarn Flyer Vorgarn Nm 1 | 294 kg 5%
hungsaufgabe zur Vor-
garnherstellung
Spinnen Herstellung eines ver- | Garn Ringspinnma- | Garn gemal | 280 kg 13,5 %
webbaren Garns schine Produktanfor-
derung mit ei-
ner Feinheit
von Nm 27/1
und Nm 41/1
Zwirnen Herstellung eines Zwirns | Zwirn Zwirnma- Zwirn mit einer | - -
fir die Verwendung als schine Feinheit  von
Kettgarns Nm 41/2
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Zetteln und Scharen Vorbereitung der Kette | Kettgarn Zettelma- Parallelisie- - -
fir den Webprozess schine rung, Langen-
Scharma- gleichheit und
schine Spannungsho-
mogenitat
Schlichten Verbesserung der Web- | Kettgarn Schlichtema- Auftrag eines | 243 kg -
fahigkeit schine Schlichtemit-
tels zur Reduk-
tion von Fa-
denbrichen
Weben Herstellung eines Polge- | Rohgewebe Jacquard Walk-Frottier 207 kg 15 %
webes Webmaschi-
nen
Gewebekontrolle Erkennung von Webfeh- | Rohgewebe Manuell Fehlerfreies 207 kg -
lern Gewebe
Ausriistung Einstellung der opti- | Fertigware Haspelkufe Farbung 207 kg -
schen und funktionalen
Gewebeeigenschaften
Konfektionieren Herstellung gebrauchs- | Endprodukt Konfektions- Malke gemal | 207 kg -
fertiger Handtlcher technik Produktionsde-
Industrienzh- | finition 140 mm
: X 70 mm
maschine
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Anhang 3: Ergebnisse der Garnherstellung THA zur GleichmaRigkeit inklusive Einzelergebnisse

Nr. Abs. H sh S3u S$1+2u |2D@ (mm)| CV2D Cv2D |CVFS (%)| Form D (g/cm?)
Feinheit (/100m) (/100m) 8mm (%) | 0,3mm
(Nm) (%)
1 26,86 8,84 2,23 6.709 24.787 0,344 17,67 21,57 12,38 0,81 0,4
2 26,96 8,25 2,09 5.453 22.639 0,339 17,14 20,9 11,96 0,81 0,41
3 26,38 8,09 1,98 4.663 21.606 0,341 16,42 20,23 11,81 0,81 0,42
4 26,63 8,77 2,16 6.026 22.421 0,344 17,04 20,98 12,25 0,82 0,4
5 26,56 8,55 2,09 5.716 22.671 0,342 15,99 20 12,02 0,81 0,41
6 26,59 8,58 2,22 6.859 22.970 0,342 17,38 21,15 12,04 0,81 0,41
7 25,96 8,23 2,08 5.030 22.562 0,342 17,45 21,13 11,91 0,82 0,42
8 26,44 8,85 2,24 7.080 26.029 0,348 17,01 21,09 12,47 0,81 0,4
9 26,27 8,32 2,16 5.599 21.791 0,346 17,11 20,95 12,08 0,81 0,41
10 26,53 8,95 2,25 7.893 24.784 0,347 16,51 20,62 12,35 0,81 0,4
Mittelwert | 26,52 8,54 2,15 6.103 23.226 0,343 16,97 20,86 12,13 0,81 0,41
cv 1,1 3,6 4,1 17 6 0,8 3,1 2,2 1,8 0,5 1,8
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Anhang 4: Ergebnisbericht - Okobilanzielle Bewertungen im Vorhaben ECO YARN

Der Bericht ist ab der nachsten Seite im Original zu entnehmen.
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Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand

Gegenstand des von der Deutsche Bundestiftung Umwelt geférderten Vorhaben ECO YARN
war die Entwicklung eines hochwertigen Ringgarns mit einem Anteil an Post Consumer Re-
cycling (PCR) Baumwolle von 30 Gew.-%. Im Rahmen dieses Vorhabens hat die bifa Umwel-
tinstitut GmbH (bifa) 6kobilanzielle Analysen im Unterauftrag fir die THA durchgefihrt.

Ziel dieser Untersuchung war der 6kobilanzielle Vergleich eines Frottierhandtuchs mit einem
30 %igen Anteil Post Consumer Recycling Fasern (PCR-Fasern) und einem klassisch, aus-
schliellich aus Primarbaumwollfasern hergestelltem Frottierhandtuch in einem ,cradle-to-
grave“ Ansatz. Damit umfasst die Systemgrenze die Herstellung der Ausgangsmaterialien
PCR-Fasern und Baumwollfasern, die Herstellung der Frottierhandtiicher und deren Wasche
wahrend der der Anwendungsphase sowie nach der letzten Anwendung die Entsorgung der
Frottierhandtucher.

Umweltwirkungen

Fur die Wirkungskategorie Klimawandel (in diesem Bericht detailliert dargestellt), kdnnen die
Ergebnisse der beiden Produktvarianten wie folgt zusammengefasst werden:

e Das Frottierhandtuch mit einem 30 %igen Anteil PCR-Fasern schneidet in der Wir-
kungskategorie Klimawandel besser ab, als das Frottierhandtuch ausschlie3lich aus
Primarbaumwollfasern.

e Bei beiden Produktvarianten werden die Emissionen vor allem durch die
Spinnereivorbereitung und Spinnerei bestimmt. Ungefahr 53 % der klimarelevanten
Emissionen entfallen auf diesen Prozessschritt. Weitere Prozessschritte mit Anteilen
groRer 10 % sind die Flachenherstellung und Konfektionierung (18 % und 20 %) sowie
die Herstellung der Baumwolle in Spanien (11 % und 16 %).

e Klima-Gutschriften vor allem aus der thermischen Verwertung vom Produktionsres-
testoffen sowie der Handtiicher nach der letzten Anwendung reduzieren die Umwelt-
belastungen fur beide Varianten jeweils um ca. 3,5 %.

Aussagen, welche Produktvariante 6kologisch besser abschneidet, sollten jedoch nicht nur
anhand einer einzigen Wirkungskategorie erfolgen. Eine Auswertung aller untersuchten Wir-
kungskategorien ist wesentlich aussagekraftiger. Das geschieht in dieser Studie Uiber den Oko-
loge-Index, in welchem die Einzelergebnisse der 13 Wirkungskategorien zu einem dimensi-
onslosen ,Single Score* zusammengefihrt werden.

Aus Sicht der umweltbezogenen Bewertung ist das Frottierhandtuch mit einem 30 %i-
gen Anteil PCR-Fasern in allen Umweltwirkungen vorteilhafter als das ausschlieBlich
aus Baumwollfasern hergestellte Frottierhandtuch. Zurtickzufiihren ist das auf die vermie-
dene Herstellung von Baumwollfasern inklusive dem Transport aus Spanien nach Deutschland
aufgrund der Substitution durch PCR-Fasern sowie dem damit verbundenen geringeren
Strombedarf bei der Spinnereivorbereitung und Spinnerei.
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1 Veranlassung

Die Deutsche Bundestiftung Umwelt férdert das Vorhaben ,Entwicklung von Ringgarn aus
Post- Consumer-Recycling Baumwolle (ECO YARN)*, welches durch die Technische Hoch-
schule Augsburg gemeinsam mit Partnern aus Deutschland und der Schweiz beantragt wurde.
Im Rahmen dieses Vorhabens hat die bifa Umweltinstitut GmbH (bifa) 6kobilanzielle Analysen
im Unterauftrag fur die THA durchgeflihrt. Die Ergebnisse werden mit diesem Bericht vorge-
legt.

2 Methodik okobilanzielle Betrachtung

Die im Rahmen dieser Studie durchgeflihrte 6kobilanzielle Betrachtung orientiert sich an den
Normvorgaben zur Durchfiihrung von Okobilanzen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044
[DIN 2021a, DIN 2021b]. Ausgehend von der Zieldefinition im Rahmen der Sachbilanz sind
relevante Parameter erfasst und in der Wirkungsabschatzung hinsichtlich ihrer Umweltwirkung
zusammengefasst worden. AnschlieRend wurden die Ergebnisse ausgewertet und interpre-
tiert. Abbildung 2.1 gibt einen schematischen Uberblick zum grundsétzlichen Aufbau einer
Okobilanz und zu deren Anwendungsfeldern.

Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens

11

Direkte Anwendungen

Il - Entwacklung und Ver-

besserung von Produkten;

Sachbilanz - Auswertung - - Strategische Planung;
_ _ - politische Entscheidungs-
prozesse,
Il - Marketing;
- Sonstige
Wirkungsabschatzung -l

Abbildung 2.1: Phasen einer Okobilanz nach DIN EN SO 14040 und deren Anwendungsfelder

2.1.1 Zieldefinition

Zur Zieldefinition gehoren die Formulierung des Erkenntnisinteresses sowie die Festlegung
der funktionellen Einheit und der Systemgrenzen (vgl. Abschnitte 3.1.1 bis 3.1.3).

2.1.2 Sachbilanz

Die Erstellung der Sachbilanz beinhaltet das Sammeln, die Ableitung und die Aufbereitung
prozessspezifischer In- und Outputdaten, die System- und Prozessmodellierung sowie die Be-
rechnung der Sachbilanzen. Letztere quantifizieren In- und Outputflisse des kompletten Bi-
lanzierungssystems oder spezifischer Teil- und Aquivalenzsysteme. Die Sachbilanzen sind
Grundlage fir die Wirkungsabschatzung und die Auswertung.

Wesentlich fir die Datenerhebung und die darauf basierende Bilanzierung ist die Modellierung
der Produktsysteme. Daflr ist es erforderlich, die flr das jeweilige Systemmodell relevanten
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Prozesse zu identifizieren und die notwendigen Sachbilanzdaten zu erheben oder abzuleiten.
Das Systemmodell bildet die Basis fir die Datenerhebung, die Systemkalkulation, und alle
anschlieBenden Auswertungsschritte. Die Modellierung und Bilanzierung erfolgte mit einer
professionellen Bilanzierungssoftware.

2.1.3 Wirkungsabschatzung

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden die Ergebnisse der Sachbilanz komprimiert und
fur die Auswertung vorbereitet. Dazu werden die Sachbilanzergebnisse moglichst (potenziel-
len) Umweltwirkungen zugeordnet und innerhalb von Wirkungskategorien zu aggregierten
Werten verrechnet.

Die Auswahl der verwendeten Wirkungskategorien orientiert sich an den aktuellen umweltbe-
zogenen Kenntnissen sowie am projektspezifischen Erkenntnisinteresse, wobei von den von
der Europaischen Kommission und dem Joint Research Centre der Europaischen Kommission
empfohlenen Wirkungskategorien und Methoden [EU 2021, JRC 2023] ausgegangen wird.
Toxizitatsbezogenen Wirkungskategorien (Human- und Okotoxizitat) werden nicht beriicksich-
tigt, da diese Wirkungskategorien im Kontext des Environmental Footprint (EF) derzeit nicht
als ausreichend robust angesehen werden, um in einer externen Kommunikation oder in einem
gewichteten Ergebnis beriicksichtigt zu werden.

Den einzelnen Wirkungskategorien sind jeweils Sachbilanzparameter zuzuordnen. Die ent-
sprechenden Sachbilanzergebnisse werden anschlielfend zu einem oder mehreren Wirkungs-
indikatorergebnissen verrechnet. Tabelle 2.1 zeigt die betrachteten Wirkungskategorien sowie
die den Wirkungsindikator kennzeichnende Einheit der Ergebnisse.

Tabelle 2.1: Auswahl der Wirkungskategorien, Einheit der Wirkungsindikatorergebnisse und
Klassifizierung der Methodik nach JRC 2023

Wirkungskategorie

Wirkungsindikator

Einheit

Klassifi-
zierung"

Klimawandel

Erderwarmungspotenzial (GWP100)

kg CO2-Aquivalente

Feinstaubbelastung mit

anorganischen Emissionen

Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit

Krankheitsinzidenz

Wasserknappheit Wassermangelpotenzial der Nutzer | m® Wasser- i
(Wasserverbrauch gewichtet nach Aquivalente
Deprivation)

Ressourcenverbrauch, Abiotische Ressourcenerschépfung |MJ Il

fossile Energietrager — fossile Brennstoffe (ADP-fossil)

Landnutzung? Bodenqualitatsindex Pt3) 1]

Ressourcenverbrauch, Abiotische Ressourcenerschopfung | kg Sb-Aquivalente Il

Minerale und Metalle (ADP Gesamtausbeute)

Ozonabbau Ozonabbaupotenzial (ODP) kg CFC-11- I

Aquivalente

Versauerung Kumulierte Uberschreitung (AE) mol H*-Aquivalente |l

lonisierende Strahlung Wirkungsgrad der Exposition des kBq U235- 1l
Menschen gegenlber U235 Aquivalente

Fotochemische Anstieg der Konzentration kg NMVOC- Il

Oxidantienbildung tropospharischen Ozons Aquivalente

Eutrophierung, Béden

Kumulierte Uberschreitung (AE)

mol N-Aquivalente

Eutrophierung,
Meeresgewasser

Nahrstoffanteil, der in das Meeres-
Endkompartiment gelangt (N)

kg P-Aquivalente




4 ) 930601 bifa e
Okobilanzielle Bewertungen im Vorhaben ECO YARN I ‘
Umweltinstitut

Wirkungskategorie Wirkungsindikator Einheit Klassifi-
zierung®"
Eutrophierung, Nahrstoffanteil, der in das kg N-Aquivalente Il
Binnengewasser SuRwasser-Endkompartiment
gelangt (P)

1) Einteilung der empfohlenen Charakterisierungsmodelle und zugehdrigen Charakterisierungsfaktoren [JRC 2011]:
I: empfohlen und
II: empfohlen, aber einige Verbesserungen notig
I1l: empfohlen, aber mit Vorsicht anzuwenden

2) Ergebnis einer Aggregation der vier vom LANCA-Modell zur Bewertung der Auswirkungen von Landnutzung bereitgestell-
ten Indikatoren biotische Produktion, Erosionsbestandigkeit, Mechanische Filterung und Grundwasserauffiillung

3) Pt =Points = Dimensionsloser aggregierter Index von:
- kg biotische Produktion / (m? * a)
- kg Boden / (m?* a)
-m?® Wasser/ (m? * a)
- m® Grundwasser / (m? * a)

2.1.4 Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse zum Okologie-Index

Fur einen dkologischen Gesamtvergleich ist es hilfreich, die Wirkungsindikatorergebnisse in
ihrer Bedeutung vor dem Hintergrund einer definierten Belastungssituation einzuordnen. Dazu
werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung in drei Stufen nach der Environmental Foot-
print Methodology der EU [Sala 2018a, Andreasi Bassi 2023] zu einem Okologie-Index zusam-
mengefasst:

1. Normierung der Wirkungsindikatorergebnisse zu Einwohnerwerten

2. Gewichtung der Wirkungskategorien

3. Zusammenfihrung der normierten und gewichteten Ergebnisse zum Okologie-Index
Die Vorgehensweise innerhalb der drei Stufen ist im Anhang A beschrieben.

Der Okologie-Index erlaubt es, fiir jedes Produktsystem mit mindestens zwei Szenarien das
jeweils 6kologisch vorteilhafte Produkt zu identifizieren.

3 Untersuchungsrahmen

3.1 Untersuchungsgegenstand

Gegenstand des von der Deutsche Bundestiftung Umwelt geférderten Vorhaben ECO YARN
war die Entwicklung eines hochwertigen Ringgarns bei einem Anteil an Post Consumer Re-
cycling (PCR) Baumwolle von 30 Gew.-%. Dazu wurden die Prozesse des mechanischen Tex-
tilrecyclings sowie der Spinnereivorbereitung und Spinnerei fir die Verarbeitung von PCR-
Baumwolle weiterentwickelt. Darliber hinaus erfolgte der Transfer der Ergebnisse in einen re-
alen Kreislauf. Dazu wurde exemplarisch ein Stoffkreislauf im Bereich der Mietwasche, anhand
von Frottierhandtlchern, aufgebaut. Durch die Zusammenarbeit der beteiligten Unternehmen
ist eine durchgangig zirkulare, nachhaltige Wertschdpfungskette entstanden (Abbildung 3.1).



5 930601 bf $30e:
Okobilanzielle Bewertungen im Vorhaben ECO YARN ITa
Umweltinstitut

Alttextilien S""”Ob o

weseta . :
Produkt- dﬁ Aufbereitung
: S—— G ™ THR oo
| Augshurg
\\-i'.‘ﬁl_‘li‘l e f Tachnische
s 177 Reien T FPa ik
. herstellung @% ECO YARN (R -

i

Spinnerei % Spinnerei-

— \/ vorbereitung 1,
IRIN ' :

Abbildung 3.1: Kreislauf im Projekt ECO YARN (Quelle: Projektantrag ECO YARN)

Die okobilanzielle Untersuchung beinhaltet folgende Szenarien

e Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern): Herstellung eines Frottierhandtu-
ches unter Verwendung von 30 % PCR-Fasern.

e Szenario Klassischer Prozess: Herstellung eines Frottierhandtuches unter Verwen-
dung von 100 % primaren Baumwollfasern.

Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 zeigen schematisch die Bilanzraume der beiden Szenarien.
Die Prozessschritte Ketten, Schlichten und Farben waren nicht Teil des Gesamtprojektes und
wurden daher nicht betrachtet.

PCR-Fasem Garn inkl Handtiicher inkl
Inkl. Transport Transport Transport
Saicding, J Spinnerei- l Flachenherstellung l

Au‘FD;Leng]g_F;:I;Lerflhen p—l- vorbereitung vy Spinnerei — Konfektioniening == Anwendung == Sammlung

N It Lt |

Energie Baumwaollanbau Energie Wasche inkl. [ _Entsorgung ]
(Tragerfasem) jerluste  gaf Hifs- und Transport inkl. Transport
inkl. Transport Betriebsstoffe

Energie Energie.

gof. Hilfs- und gaf _Hih‘s- und
Alttextilien Betriebsstoffe Betriebsstoffe
(Mietwische}

inkl. Transport

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Bilanzraumes des Szenarios ECO YARN Prozess
(30 % PCR-Fasern)
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Garn inkl Handticher inkl
Transport Transport

l Baumwollanbau Spinnerai- : : J Flachenherstellung J I _ff Entsorgung B
inkl. Transport vorbereitung IpHBe Konfektionierung Aparacing "ﬂk inkl. Transport |

Energie Energie laterial Wasche inkl.
Transport |

gaf Hilfs- und ggf. Hilfs- und
Betriebsstoffe Betriebsstoffe

e i i

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Bilanzraumes des Szenarios Klassischer Prozess

3.1.1 Erkenntnisinteresse
Durch den 6kobilanziellen Vergleich soll folgende Fragestellung beantwortet werden:
e |Ist bei einem hochwertigen Ringgarn die Substitution von 30 Gew.-% primarer Baum-

wollfasern durch PCR-Baumwolifasern mit einer 6kologischen Entlastungen der Um-
welt verbunden?

3.1.2 Funktionelle Einheit
Die Funktionelle Einheit dient als Referenz sowohl fiir die Gegenulberstellung der betrachteten
Szenarien als auch fir die Normierung der in der Sachbilanz ermittelten In- und Outputdaten.

Als funktionelle Einheit wird die Herstellung eines Frottierhandtuchs festgelegt. Es wird da-
von ausgegangen, dass Handtlcher mit und ohne Anteil PCR-Baumwollfasern funktional iden-
tisch sind.

3.1.3 Systemgrenze

Entsprechend DIN EN ISO 14040 legt die Systemgrenze die Prozesse fest, die in das zu mo-
dellierende System aufgenommen werden. In dieser Studie ist die Systemgrenze ,cradle-to-
grave“. Damit werden folgende Prozesse werden innerhalb der Systemgrenzen berlicksichtigt:

¢ Alle Prozesse, beginnend bei der Herstellung und Verarbeitung der Baumwollfasern sowie
der Herstellung des Frottierhandtuchs tber dessen Nutzung bis zur Entsorgung nach letzt-
maligen Gebrauch.

e Die Erzeugung von Strom und Warme.
¢ Die Bereitstellung von Wasser.
¢ Alle Transportvorgange von der Rohstoffbereitstellung bis zur Entsorgung.

¢ Alle mit den Prozessen verbundenen relevanten Stoff- und Energieflisse von der Gewin-
nung und Aufbereitung von Rohstoffen Gber die Bereitstellung von Betriebsmitteln und
Ausgangsprodukten bis zur Behandlung von Produktionsabfallen und Reststoffen.

Der Umgang mit Datenliicken, Annahmen, Abschneidekriterien vor- und nachgelagerter Pro-
zesse und der Umgang mit Gutschriften sind im Anhang B beschrieben.
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4 Beschreibung der Bilanzierungsmodelle

4.1 Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern)

Abbildung 3.2 zeigt schematisch die Teilsysteme im Bilanzierungsmodell des Szenarios ECO
YARN Prozess (30 % PCR-Fasern).

Das Gesamtgewicht eines Frottierhandtuchs betragt ca. 1,02 kg. Dieses verteilt sich zu
ca. 30 % auf PCR-Fasern und ca. 70 % auf primare Baumwollfasern. Tabelle 4.1 fasst die
Modellparameter der Prozessschritte zusammen.

Tabelle 4.1: Modellparameter fiir das Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern)

Prozessschritt Modellparameter Wert Quelle
Aufbereitung Alttextilien | Schneidmaschine: THA 2026
zu PCR-Fasern - Strombedarf 0,05 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" 0,5%

ReilRmaschine:

- Strombedarf 0,369 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" 35 %

Krempelwolf:

- Strombedarf 0,0033 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" 1%

CLU:

- Strombedarf 0,0025 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust® S %

Karde:

- Strombedarf 0,16 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" 8 %

Strecke:

- Strombedarf 0,0297 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" 3%

Flyer:

- Strombedarf 0,66 kWh/kg Inputmaterial

- Materialverlust" S %
Spinnereivorbereitung Anteil PCR-Fasern 0,3405 kg/kg (30 %) Otto 2024;
und Spinnerei Schuster 2011

Anteil Baumwollfasern?

0,795 kg/kg (70 %)

Strombedarf

10,8 kWh/kg Textilfaser

Materialverlust®

13,5 %

Flachenherstellung und
Konfektionierung

Textilfasern

1,15 kg/kg Textil

Strombedarf 11,1 kWh/kg Textil
Heizolbedarf 4,5 e-4 m3/kg Textil
Wasserbedarf 1,5 e-3 m3/kg Textil

Materialverlust®

15 %

Weseta 2025;
Schuster 2011

Anwendung (Wasche)

Waschgange pro Textil

150 bis 200 Waschvorgange
innerhalt von 4 bis 5 Jahren

Strombedarf

0,152 kWh/kg Wasche

Schwob 2025
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Prozessschritt Modellparameter Wert Quelle
Gasbedarf 1,118 kWh/kg Wasche
Wasserbedarf 0,006 e-3 m3/kg Wasche
Entsorgung Thermische Verwertung mit Energiegewinnung: Annahme;
- Strom 0,494 kWh/kg Textil ecoinvent 2024
- Warme 9,994 kWh/kg Textil

1) Annahme: thermische Verwertung mit Energiegewinnung [ecoinvent 2024]

2) Otto 2024: Bezug aus Spanien

Herstellungsprozess Uber einen Datensatz aus der ecoinvent-Datenbank angenahert [ecoinvent 2024]

3) Otto 2024: 18 % stoffliche Verwertung in Geldscheinpapierherstellung und 82 % thermische Verwertung

Die im Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern) bertcksichtigten Transporte sind in

Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Transporte im Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern)

Transport Transportmittel |Transportentfernung |Quelle
Transport Alttextilien von den 500 km
: Lkw Annahme
Sammelstellen zur Aufbereitung
Transport PCR-Fasern von der THA"Y 105 km
5 Lkw Routenplaner
zu Otto?
Transport Baumwollfasern aus Lkw 2.000 km Annahme
Spanien zu Otto
Transport Garn von Otto zu Westa® Lkw 220 km Routenplaner
Transport Frottierhandtuch von Lkw 190 km Routenolaner
Weseta zu Schwob? P
Transport Frottierhandtuch nach der 50 km
letzten Anwendung von Schwob zur Lkw Annahme
thermischen Verwertungsanlage
Transport Materialverluste zu den 50 km
; Lkw Annahme
thermischen Verwertungsanlagen
Transport Materialverluste zur 700 km
) Lkw Annahme
stofflichen Verwertungsanlage
Transport Frottierhandtuch nach der 50 km
letzten Anwendung zur thermischen Lkw Annahme

Verwertungsanlage

1) Technische Hochschule Augsburg — Recycling Atelier, Augsburg, Deutschland
2) Gebr. Otto Baumwollfeinzwirnerei GmbH + Co.KG, Dietenheim, Deutschland

3) Weseta Textil AG, Engi, Schweiz
4) Schwob AG, Burgdorf, Schweiz

4.2 Szenario Klassischer Prozess

Abbildung 3.3 zeigt schematisch die Teilsysteme im Bilanzierungsmodell des Szenarios Klas-

sischer Prozess.

Das Gesamtgewicht des Frottierhandtuchs wurde mit ca. 1,02 kg angenommen. Dieses ist zu
ca. 100 % aus primare Baumwollfasern hergestellt. Tabelle 4.3 fasst die Modellparameter der

Prozessschritte zusammen.
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Tabelle 4.3: Modellparameter fiir das Szenario Klassischer Prozess

Prozessschritt Modellparameter Wert Quelle

Spinnereivorbereitung Anteil Baumwollfasern’ | 1,314 kg/kg Otto 2024;

und Spinnerei Strombedarf 11,5 kWhikg Textilfaser Schuster 2011
Materialverlust? 31,4 %

Flachenherstellung und
Konfektionierung

Textilfasern

1,15 kg/kg Textil

Strombedarf 11,1 kWh/kg Textil
Heizdlbedarf 4,5 e-4 m3/kg Textil
Wasserbedarf 1,5 e-3 m3/kg Textil

Materialverlust®

15 %

Weseta 2025;
Schuster 2011

Anwendung (Wasche)

Waschgange pro Textil

150 bis 200 Waschvorgange
innerhalt von 4 bis 5 Jahren

Schwob 2025

Entsorgung

Strombedarf 0,152 kWh/kg Wasche
Gasbedarf 1,118 kWh/kg Wasche
Wasserbedarf 0,006 e-3 m3/kg Wasche
Thermische Verwertung mit Energiegewinnung:

- Strom 0,494 kWh/kg Textil

- Warme 9,994 kWh/kg Textil

Annahme;
ecoinvent 2024

1) Otto 2024: Bezug aus Spanien

Herstellungsprozess Uber einen Datensatz aus der ecoinvent-Datenbank angenahert [ecoinvent 2024]

2) Otto 2024: 18 % stoffliche Verwertung in Geldscheinpapierherstellung und 82 % thermische Verwertung
3) Annahme: thermische Verwertung mit Energiegewinnung [ecoinvent 2024]

Die im Szenario Klassischer Prozess berlcksichtigten Transporte sind in Tabelle 4.4 zusam-

mengefasst.

Tabelle 4.4: Transporte im Szenario Klassischer Prozess

Transport Transportmittel |Transportentfernung |Quelle
Transport Baumwollfasern aus Lkw 2.000 km Annahme
Spanien zu Otto"
Transport Garn von Otto zu Westa® Lkw 220 km Routenplaner
Transport Frottierhandtuch von Lkw 190 km Routenolaner
Weseta zu Schwob" P
Transport Frottierhandtuch nach der 50 km
letzten Anwendung von Schwob zur Lkw Annahme
thermischen Verwertungsanlage
Transport Materialverluste zu den 50 km

; Lkw Annahme
thermischen Verwertungsanlagen
Transport Materialverluste zur Lkw 700 km Annahme
stofflichen Verwertungsanlage
Transport Frottierhandtuch nach der 50 km
letzten Anwendung zur thermischen Lkw Annahme
Verwertungsanlage

1) siehe Tabelle 4.2
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5 Analyse der Umweltwirkungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung detailliert exemplarisch an-
hand der Wirkungskategorie Klimawandel vorgestellt. Der Klimawandel beschreibt die anthro-
pogenen Beitradge zur Erwarmung der Erdatmosphare (Treibhauseffekt).

AnschlieBend werden die Ergebnisse aller 13 untersuchten Wirkungskategorien zusammen-
gefasst. Abgeschlossen wird die Auswertung durch den Okologie-Index, in welchem die Ein-
zelergebnisse aller Wirkungskategorien zu einem dimensionslosen ,Single Score” zusammen-
gefuhrt werden. Fur die graphische Auswertung der Ergebnisse der Wirkungskategorie Klima-
wandel und des Okologie-Index werden Darstellungen verwendet, wie im Anhang C erlautert.

5.1 Klimawandel

12 I Entsorgung Handtuch
10 == 10,8 I B Anwendung (Wasche)
° 10,0 Flachenherstellung und Konfektionierung
E 8 ] Spinnereivorbereitung und Spinnerei
.g 6 | I Baumwolle Anlieferung
< M Baumwolle Herstellung
§ 4 Aufbereitung Alttextilien zu PCR-Fasern
22 — . | M Transport Alttextilien zur Aufbereitung
- - M Umweltgutschriften aus der Entsorgung
07— —— e —1 von Produktionsabféllen und des Handtuchs
2 NETTO-Ergebnis
Klassischer EcoYarn Prozess
Prozess (30% PCR-Fasern)

Abbildung 5.1: Wirkungskategorie Klimawandel - Vergleich der Szenarien bezogen auf die Herstel-
lung eines Frottierhandtuchs

Abbildung 5.1 zeigt, dass der Beitrag zur Belastung der Umwelt mit treibhauswirksamen Ga-
sen (zum groliten Teil fossiles CO,) im Szenario Klassischer Prozess hdher ist. Damit schnei-
det das Frottierhandtuch mit einem 30 %igen Anteil PCR-Fasern in der Wirkungskategorie
Klimawandel besser ab, als das ausschlief3lich aus Baumwollfasern hergestellt Frottierhand-
tuch.

Uber den Lebensweg weisen die Szenarien folgende Treibhauspotenziale auf:
¢ Klassischer Prozess: 10,8 kg CO2-Aquivalente
e ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern): 10,0 kg CO2-Aquivalente

Klimabelastung (Brutto-Ergebnis)

In beiden Szenarien werden die Brutto-Ergebnisse vor allem durch die Spinnereivorbereitung
und Spinnerei bestimmt. Verantwortlich dafir ist Strombedarf. Ebenfalls relevante, aber nied-
rigere Anteile an den Brutto-Ergebnissen entfallen auf die Flachenherstellung und Konfektio-
nierung sowie die Herstellung der Baumwolle inklusive dem Transport aus Spanien nach
Deutschland. Zurtickzufiihren sind diese Emissionen hauptsachlich auf die Warmebereitstel-
lung bzw. auf die Produktion des Saatguts sowie die Herstellung von Diingemittel.
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Die Beitrage aller Prozessschritte zu den Brutto-Ergebnissen sowie die wichtigsten Herkunfts-
quellen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Wirkungskategorie Klimawandel - Beitrdge der Teilsysteme (Sektoren) zu den Brutto-
Ergebnissen der Szenarien bezogen auf die Herstellung eines Frottierhandtuchs

Teilsystem (Sektor) und Einzelbeitrage ECO YARN Prozess Klassischer
(30 % PCR-Fasern) Prozess
[CO2-Aquivalente]
Transport Alttextilien zur Aufbereitung 0,06 kg 1%
Aufbereitung Alttextilien zu PCR-Fasern 0,48 kg 5%
- Strombereistellung 0,27 kg
 Entsorgung Materialverluste 0,2 kg
Baumwolle Herstellung 1,1 kg 11 % 1,82 kg 16 %
* Produktion Saatgut 0,58 kg 0,97 kg
* Herstellung Diingemittel 0,37 kg 0,61 kg
- Strombereitstellung 0,06 kg 0,09 kg
Baumwolle Anlieferung 0,35 kg 3% 0,59 kg 5%
Spinnereivorbereitung und Spinnerei 5,47 kg 53 % 5,91 kg 53 %
- Strombereistellung 5,32 kg 5,62 kg
Flachenherstellung und Konfektionierung 2,06 kg 20 % 2,06 kg 18 %
- Wérmebereistellung 1,65 kg 1,65 kg
- Strombereistellung 0,26 kg 0,26 kg
- Entsorgung Materialverluste 0,12 kg 0,12 kg
Anwendung (Wasche) < 0,01 kg <1% <0,01kg | <1%
Entsorgung Handtuch 0,78 kg 8 % 0,78 kg 8 %

Klimaentlastung
Umweltgutschriften reduzieren die Umweltbelastungen der Szenarien jeweils um ca. 3,5 %.

In beiden Szenarien sind die Umwelt-Gutschriften vor allem auf die Strom- und Warmeerzeu-
gung bei der thermischen Verwertung von Produktionsreststoffen (Materialverluste) sowie der
Handtlicher nach der letzten Anwendung zurlckzufihren. Dadurch wird die konventionelle
Energieerzeugung mit den dazugehérigen treibhauswirksamen Emissionen vermieden.

Daruber resultieren Klimagutschriften auch aus der stofflichen Verwertung von kurzen Baum-
wollfasern, die als Produktionsreststoff (Materialverlust) bei der Spinnereivorbereitung und
Spinnerei anfallen, in der Geldscheinpapierherstellung. Es wird angenommen, dass dadurch
auf konventionellem Weg hergestellte Baumwollfasern substituiert und damit verbundene
treibhauswirksame Emissionen vermieden werden.

Die Umwelt-Gutschriften sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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Tabelle 5.2: Wirkungskategorie Klimawandel — Zusammenfassung der Umweltgutschriften der
Szenarien bezogen auf die Herstellung eines Frofttierhandtuchs

Umweltgutschrift

ECO YARN Prozess
(30 % PCR-Fasern)

Klassischer
Prozess

[CO2-Aquivalente]

Strom aus der thermische Abfallbehandlung - 0,1 kg 26 % - 0,08 kg 19 %
Warme aus der thermische Abfallbehandlung - 0,21 kg 58 % -0,19 kg 48 %
Einsatz von kurzen Baumwollfasern in der o o

Geldscheinpapierherstellung -0,06 kg 15% -0.13kg | 33%

5.2 Weitere Wirkungskategorien

In Tabelle 5.3 sind die Wirkungsindikatorergebnisse aller untersuchten Umweltwirkungen zu-

sammengefasst.

Tabelle 5.3: Wirkungsindikatorergebnisse aller betrachteten Umweltwirkungen bezogen auf die
Herstellung eines Frofttierhandtuchs

Wirkungskategorie Indikator (Einheit) Ergebnis

ECO YARN Prozess | Klassischer

(30 % PCR-Fasern) Prozess
Klimawandel kg CO2-Aquivalente 10,8 9,95
Fe|nstaqbbelastung r’qlt Disease Incidence 5. 45E-07 3.80E-07
anorganischen Emissionen
Wasserknappheit m?3 Wasser-Aquivalente 54,6 36,1
Ressqurc_gnverbrauch, fossile |MJ 177 168
Energietrager
Landnutzung? Pt 330 214
R_essourcenverbrauch, kg Sb-Aquivalente 3.24E-05 274E-05
Minerale und Metalle
Ozonabbau kg CFC-11 Aquivalente 1,59E-07 1,36E-07
Versauerung mol H*-Aquivalente 8,77E-02 6,15E-02
lonisierende Strahlung kBq U235-Aquivalente 3,34 3,26
Fotlochelmlsghe kg NMVOC-Aquivalente 2 87E-02 2 53E-02
Oxidantienbildung
Eutrophierung, Béden mol N-Aquivalente 0,32 0,22
Eutroph|erupg, kg P-Aquivalente 7 20E-02 4.72E-02
Meeresgewasser
Eytroph|eru_pg, kg N-Aquivalente 1,04E-02 9.31E-03
Binnengewasser

Die Ergebnisse in Tabelle 5.3 zeigen, dass das Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-
Fasern) in allen Wirkungskategorien besser abschneidet als das Szenario Klassischer Prozess
und damit das Frottierhandtuch mit einem 30 %igen Anteil PCR-Fasern 6kologisch vorteilhaf-
ter ist. Der nachfolgend dargestellte Okologe-Index unterstreicht dieses Gesamtergebnis.
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5.3 Okologie-Index

0’ 18 0,17 & Eutrophierung,
> Binnengewasser

0.16 +— Y Eutrophierung,
’ :’%_ Meeresgewésser

0,14 o Eutrophierung,

Bdden
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Abbildung 5.2: Okologie-Index - Vergleich der Szenarien bezogen auf die Herstellung eines Frottier-
handtuchs

Abbildung 5.2 zeigt, dass das Szenario ECO YARN Prozess (30 % PCR-Fasern) den niedri-
geren Okologie-Index aufweist und damit Uber alle Wirkungskategorien besser abschneidet.
Aus Sicht der umweltbezogenen Bewertung ist das Frottierhandtuch mit einem 30 %igen Anteil
PCR-Fasern damit 6kologisch vorteilhafter als das Frottierhandtuch ausschlieRlich hergestellt
aus Baumwollfasern. Die Reduzierung des Okologie-Index ist auf die vermiedene Herstellung
von Baumwollfasern inklusive dem Transport aus Spanien nach Deutschland aufgrund der
teilweisen Substitution durch PCR-Fasern sowie dem damit verbundenen geringeren Strom-
bedarf bei der Spinnereivorbereitung und Spinnerei zuriickzufihren.

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 5.2, dass die Okologie-Indices hauptséchlich durch die Wir-
kungskategorien Wasserknappheit, Klimawandel, Ressourcenverbrauch an fossilen Energie-
trdgern und Eutrophierung von Binnengewassern bestimmt werden. Der Anteil dieser Wir-
kungskategorie an den Okologie-Indices betragt 69 % im Szenario ECO YARN Prozess (30 %
PCR-Fasern) und 72 % im Szenario Klassischer Prozess.
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Anhang A: Zusammenfihrung okologischer
Einzelergebnisse zum Okologie-Index

Fur einen dkologischen Gesamtvergleich ist es hilfreich, die Wirkungsindikatorergebnisse in
ihrer Bedeutung vor dem Hintergrund einer definierten Belastungssituation einzuordnen. Dazu
werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung in drei Stufen nach der Environmental Foot-

print Methodology der EU [Sala 2018a, Andreasi Bassi 2023] zu einem Okologie-Index zusam-
mengefasst:

1. Normierung der Wirkungsindikatorergebnisse zu Einwohnerwerten
2. Gewichtung der Wirkungskategorien
3. Zusammenflhrung der normierten und gewichteten Ergebnisse zum Okologie-Index

Normierung

In der DIN EN I1SO 14044 wird die Normierung als ein optionaler Bestandteil der Wirkungsab-
schatzung beschrieben.

Ausgangpunkt fur die Aggregation der einzelnen Wirkungsindikator-/Sachbilanzergebnisse ei-
nes Szenarios sind die Einwohner(durchschnitts)werte (EW), die sich aus den jeweiligen Wir-
kungsindikator-/Sachbilanzergebnissen und den entsprechenden Gesamtemissionen errech-
nen. Das Ergebnis stellt den spezifischen Beitrag der jeweiligen Wirkungskategorie dar. Posi-
tive Einwohnerwerte reprasentieren eine Umweltbelastung, wahrend negative Einwohner-
werte Umweltentlastungen bedeuten.

Die auf diesem Wege fir jede Wirkungskategorie berechneten so genannten Einwohnerwerte
erlauben einen gréRenordnungsbezogenen Vergleich der verschiedenen Wirkungsindikatorer-
gebnisse. Ein Einwohnerwert entspricht dabei dem durchschnittlichen Pro-Kopf-Beitrag einer
Person zur jeweiligen Wirkungskategorie. Je groRer die Anzahl der Einwohnerwerte ist, desto
bedeutender ist diese Wirkungskategorie flir die 6kologieorientierte Beurteilung.

Berechnet werden die Einwohnerwerte Uber folgenden Ansatz:

) Ergebnis der Wirkungskategorie
Einwohnerwert (EW) =

X Einwohner Europa
Referenzwert

Die flir die Normierung der Ergebnisse dieser Studie verwendeten Referenzwerte sind in Ta-
belle A1 dargestellt.

Tabelle A1: Grundlage fiir die Normung: Referenzwerte (Normalisierungsfaktoren) in EF3.1 [JRC

2023]
Wirkungskategorie Indikator (Einheit) Refernzwert
(Normalisierungsfaktor)

Klimawandel kg CO2-Aquivalente 7.55E+03
Feinstaubbelastung mit anorganischen Disease Incidence 5.95E-04

Emissionen

Wasserknappheit m3 Wasser-Aquivalente | 1.15E+04
Ressourcenverbrauch, fossile Energietrager |MJ 6.50E+04

Landnutzung? Pt3) 8.19E+05
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Ressourcenverbrauch, Minerale und Metalle | kg Sb-Aquivalente 6.36E-02
Ozonabbau kg CFC-11 Aquivalente | 5.23E-02
Versauerung mol H*-Aquivalente 5.56E+01
lonisierende Strahlung kBq U235-Aquivalente 4.22E+03
Fotochemische Oxidantienbildung kg NMVOC-Aquivalente |4.09E+01
Eutrophierung, Béden mol N-Aquivalente 1.77E+02
Eutrophierung, Meeresgewasser kg P-Aquivalente 1.95E+01
Eutrophierung, Binnengewasser kg N-Aquivalente 1.61E+00
Gewichtung

Die Gewichtung ist in der DIN EN ISO 14044 ebenfalls ein optionaler Bestandteil der Wir-
kungsabschatzung.

Um einen einzelnen 6kologischen Indikator (sog. Single Score) zu erhalten, wird eine katego-
rientubergreifende Gewichtung durchgefihrt. Die standardisierten Indikatorwerte der Wir-
kungskategorien werden daflr untereinander mit einem Gewichtungsschlissel gewichtet.

Durch den Gewichtungsschlissel kénnen einzelne Wirkungskategorien das Gesamtergebnis
der 6kologischen Analyse entsprechend mehr oder weniger beeinflussen. Zudem kénnen Um-
weltkategorien mit mehreren Wirkungskategorien, wie z.B. die Eutrophierung, zu einem Ein-
zelwert zusammengefasst werden [Offermann 2017].

Der fur die Gewichtung in dieser Studie verwendeten Gewichtungsschlissel ist in Tabelle A2
dargestellt.

Tabelle A2: Grundlagd der Gewichtung: Empfohlene Gewichtungsfaktoren flir die normierten
Wirkungskategorien in EF3.1 [JRC 2018]

Wirkungskategorie Indikator (Einheit) Gewichtung
Klimawandel kg CO2-Aquivalente 22,19 %
Feinstaubbelastung mit anorganischen Emissionen Disease Incidence 6,75 %
Wasserknappheit m3 Wasser-Aquivalente 9,54 %
Ressourcenverbrauch, fossile Energietrager MJ 5,37 %
Landnutzung? Pt3) 5,10 %
Ressourcenverbrauch, Minerale und Metalle kg Sb-Aquivalente 6,64 %
Ozonabbau kg CFC-11 Aquivalente 3,91 %
Versauerung mol H*-Aquivalente 2,95 %
lonisierende Strahlung kBq U235-Aquivalente 3,12 %
Fotochemische Oxidantienbildung kg NMVOC-Aquivalente 8,42 %
Eutrophierung, Béden mol N-Aquivalente 9,03 %
Eutrophierung, Meeresgewasser kg P-Aquivalente 8,08 %
Eutrophierung, Binnengewasser kg N-Aquivalente 8,92 %
Zusammenfiihrung

Die Berechnung der Okologie-Indices erfolgt separat firr jede Wirkungskategorie und jedes
untersuchte Szenario Uber folgenden Ansatz:
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Okologie — Index = z Einwohnerwert x Gewichtung

Durch die Aufsummierung der einzelnen normierten und gewichteten 6kologischen szenario-
spezifischen Indikatorwerte wird eine Relation zwischen den verschiedenen Wirkungskatego-
rien im Szenario hergestellt. Die Summe aller Indikatorwerte eines Szenarios ist der dimensi-
onslose ,Single Score* Okologie-Index.
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Anhang B: Datenliicken, Annahmen, Abschneidekriterien
und Verrechnung von Gutschriften

Datenliicken und Annahmen

Bei der Begrenzung der Komplexitat der Modelle muss darauf geachtet werden, dass die Ver-
gleichbarkeit der Szenarien erhalten bleibt. Dazu wurden die in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Kriterien fur eine einheitliche Bestimmung der Systemgrenzen festgelegt.

Die Vorgabe der DIN EN ISO 14040, dass der Stoff- und Energieeinsatz (Inputseite) sowie die
Emissionen und Produkte (Outputseite) an ihren Systemgrenzen Elementarflisse sein sollen,
wurde bei der Modellierung soweit als mdglich berlicksichtigt. Fir alle Input-Stoffe und Ener-
gietrager, die aulerhalb der nachfolgend beschriebenen Detailgrenzen liegen, wurden Vorket-
ten beginnend bei der Gewinnung aus naturlichen Lagerstatten bis hin zur Bereitstellung fiir
den jeweiligen Prozess modelliert. Waren keine belastbaren Daten verfligbar, sind vergleich-
bare Prozesse herangezogen und Annahmen getroffen worden.

Abschneidekriterien vorgelagerter Prozesse (Vorketten)

Die Detailgrenze fur die Vernachlassigung der Modellierung der Vorketten von Input-Materia-
lien wurde mit 1 Gew.-% eines Referenzflusses (meist gewtinschter Output) festgelegt. Die
Summe aller vernachlassigten Inputmaterialien eines Prozesses sollte jedoch nicht groRRer als
jeweils 3 Gew.-% des Referenzflusses sein. Ausgenommen davon waren Materialien mit ge-
ringem Massenanteil, wenn in deren Vorkette Prozesse enthalten sind, die hin-sichtlich toxi-
scher oder energetischer Aspekte fur die gesamte 6kobilanzielle Betrachtung bedeutsam sein
konnten.

Die Bereitstellung ubiquitarer Ressourcen, z. B. Luft, wurde nicht berlicksichtigt.

Abschneidekriterien nachgelagerter Prozesse (Nachketten)

Fur Produktionsabfallen und Reststoffen zur Beseitigung wie auch zur Verwertung galten die
gleichen Abschneidekriterien wie fur die vorgelagerten Prozesse, d. h. die Behandlung wurde
dann modelliert, wenn die Abschneidekriterien nicht ausreichten und wenn die Beschreibung
verwendeter Module oder Datensatze aus Bibliotheken oder Datenbanken nicht schon auf eine
Bertcksichtigung hinwiesen.

Verrechnung von Gutschriften in Aquivalenzsystemen zu Systemnutzen

Aus der Entsorgung von Frottierhandtichern im Anschluss an die Nutzungsphase sowie durch
die Entsorgung von Produktionsabféllen, die im Rahmen der untersuchten Prozesse anfallen,
kann ein zusatzlicher Nutzen resultieren. Dazu z&hlen u.a. Sekundarrohstoffe aus dem werk-
stofflichen Recycling oder Strom und Warme aus der thermischen/energetischen Abfallver-
wertung. Als Folge mussen die entsprechenden Produkte bzw. Energiemengen nicht auf kon-
ventionellem Weg aus Primarrohstoffen hergestellt werden (eine gleich bleibende Nachfrage
wird dabei unterstellt). Die Umweltauswirkungen, die mit der konventionellen Herstellung jedes
einzelnen Zusatznutzens verbunden sind, werden somit ,eingespart® bzw. ,vermieden®. Um
den Vergleich der Szenarien zu vervollstandigen, werden diese ,vermiedenen® Umweltauswir-
kungen bilanziert und den Umweltauswirkungen der Frottierhandttichern gut geschrieben.

Der konventionelle Herstellungs- bzw. Produktionsprozess eines Zusatznutzens wird als Aqui-
valenzprozess oder Aquivalenzsystem bezeichnet. Fir jeden quantifizierbaren Zusatznutzen
wurde ein spezifisches Aquivalenzsystem erstellt, das den gleichen bzw. einen vergleichbaren
funktionsaquivalenten Nutzen erzeugt. Dabei ersetzen die Zusatznutzen der Entsorgungssys-
teme aufgrund geringerer Qualitdt oder prozessbedingt nicht immer zu 100 % die
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Primarrohstoffe. Dieses Verhaltnis wird durch einen so genannten Substitutionsfaktor be-
schrieben, der fall- bzw. stoffspezifisch angegeben wird.

In den beiden untersuchten Prozessen wurden Zusatznutzen aus der Strom- und Warmebe-
reitstellung sowie der Verwertung von kurzen Baumwollfasern, die als Produktionsabfall anfal-

len, in der Geldscheinpapierherstellung generiert. Die Tabelle A3 zeigt die Aquivalenzsysteme
und jeweiligen Substitutionsfaktoren

Tabelle A3: Zusatznutzen, Aquivalenzsystem und Substitutionsfaktor bei den untersuchten Verfahren

Zusatznutzen

Aquivalenzsystem

Substitutionsfaktor

Strom aus der Verbrennung
(thermische Abfallbehandlung)

Elektrische Energie aus dem
Strommix Deutschland

1,0

Warme aus der Verbrennung
(thermische Abfallbehandlung)

Dampf/Warme aus einem
reprasentativem Gasheizkraftwerk

1,0

Einsatz von kurzen Baumwollfasern
in der Geldscheinpapierherstellung

Primare Baumwollfasern

1,0
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Anhang C: Erlauterungen zur Darstellung der Ergebnisse

Klimawandel
Fur die Auswertung der Wirkungskategorie Klimawandel werden Darstellungen verwendet,
wie in Abbildung A1 erlautert.

U nuetthelastmg Teilsysteme
(Brutto-E rgebnis) (Sektoren)
gegliedert nach Sektoren
Einheit
Wirkungsindikator
12 Entsorgung Handtuch
==
10 108 B Anwendung (Wische)
' @ / 100 Flé#chenherstellung und Konlektionlerung
| | -
E 8 Spinnereivorbereitung und Spinnerei
% § 4— — W Baumwolle Anlieferung
'f.l':- B Baumwolle Herstellung
i él 4 Aufoereitung Alftextilien zu PCR-Fasern
= Transport Alttextilien zur Aufbereitun
Umweltbelastung = 2 = N o e
B Umwellgutschriften aus der Entsorgung
o van Produktionsabidllen und des Handtuchs
Umweltentlastung 5 / N NETTO-Ergebnis
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U mweltentiastung Szenarien Okologisches Ergebnis
|Gutschriften) (Netto-E ngebnis)

Nach Ab=zug der
Gutschrfen vom Brutto-
Ergebnis fiir das jeveilige
Szenario

Abbildung A1: Erlduterung der graphischen Darstellung zur Bewertung der Beitrédge der untersuchten
Szenarien zur Wirkungskategorie Klimawandel

Die 6kobilanzielle Betrachtung liefert drei Ergebnissatze. Die jeweils linken Balken der Abbil-
dung A1 zeigen zum einen die Brutto-Aufwandsergebnisse (Umweltbelastungen — Balken
nach oben) und zum anderen die Umwelt-Gutschriften (Umweltentlastungen — Balken nach
unten). Die sektorale Darstellung Brutto-Aufwandsergebnisse in farblich unterteilten Abschnit-
ten erlaubt es, die Teilsysteme (Sektoren) mit relevanten Beitragen zum Gesamtergebnis zu
identifizieren.

Aus der Verrechnung der Umweltbelastungen und -entlastungen resultiert das Netto-Ergebnis
fur das betrachtete Szenario, das in Abbildung A1 jeweils im rechten (grauen) Balken darge-
stellt ist. Es zeigt an, ob die Umwelt durch den Beitrag des Szenarios insgesamt belastet (Bal-
ken nach oben) oder entlastet (Balken nach unten) wird. Auf eine farblich unterteilte Darstel-
lung des Netto-Ergebnisses wird verzichtet, da aufgrund der Verrechnung eine Auflésung in
Sektoren nicht mdglich ist.
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Okologie-Index
Fir die Auswertung der dimensionslosen Okologie-Indices werden Darstellungen verwendet,
wie in Abbildung A2 erlautert.
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Abbildung A2: Erléuterung der graphischen Darstellung zur Bewertung der Okologie-Indices der un-
tersuchten Szenarien

Die Hohe der Balken in den Abbildungen entspricht dem Okologie-Index der Szenarien, der
auch als Zahlenwert angegeben ist. Die sektorale Darstellung in farblich unterteilten Abschnit-
ten erlaubt es, die Umweltwirkungen (Wirkungskategorien) mit den héchsten Beitragen zum
Okologie-Index zu identifizieren.



