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1. Einleitung

Seit Jahrzehnten lasst sich ein stetiges Anwachsen des globalen Abfallaufkommens be-
obachten. Dies beinhaltet auch grol’e Mengen entsorgter Textilien. Die Grunde fir den
Anstieg des Textilabfalls sind vielfaltig. Eine Ursache liegt in der unzureichenden Imple-
mentierung zirkularer Produktions- und Konsummodelle durch die gegenwartig linear
ausgerichtete globale Textil- und Bekleidungsindustrie (TBI). Dazu gehért auch, dass die
TBI bisher nicht in der Lage war, ein Product Lifecycle Management fur ihre Produkte zu
etablieren, in welchem bereits im Stadium der Produktentwicklung und des Designpro-
zesses die Recyclingfahigkeit mitgedacht wird. Aber auch indirekte Ursachen, wie die
globale Entwicklung und das Bevdlkerungswachstum tragen dazu bei, dass das Abfall-

aufkommen wachst, weil die Zahl der Konsumenten stetig steigt.

Die Unternehmen hingegen sehen sich mit einem wachsenden Ressourcenbedarf kon-
frontiert und mussen sich fir die Zukunft mit dem Thema Ressourcenknappheit ausei-
nandersetzen. Die Industrie ist stark abhangig von dem Einsatz primarer Rohstoffe, wie
fossile Brennstoffe, oder dem anspruchsvollen Anbau von Naturfasern. Dazu bendtigt
sie eine Vielzahl von Chemikalien, um aus den Primarfasern Textilien und Bekleidung
herstellen zu kénnen. Die vielen 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Belastun-
gen durch diese Industrie sind seit Jahren sichtbar, haben nun aber auch zunehmend
negative Auswirkungen auf das eigene Geschaftsmodell (z. B. durch die Folgen des Kli-
mawandels). Durch (Ultra-) Fast Fashion ist ein Markt entstanden, der zu grof3en Teilen
von preisglnstigen und qualitativ minderwertigen Produkten Gberschwemmt wird, die,
gebraucht oder ungenutzt, ihr Ende Gberwiegend auf Milldeponien im globalen Siiden
finden. Dort mangelt es jedoch an den notwendigen Kapazitaten, um ein effektives Re-

cycling dieser Textiimassen garantieren zu kbnnen.

Der Green Deal der Europaischen Union und als Teil davon auch die Textilstrategie ad-
ressieren die Effizienz der Ressourcennutzung, die Minimierung von Abfallen und deren
Export, sowie eine erweiterte Herstellerverantwortung (EPR) und fordern die Industrie
auf, sich mit einer nachhaltigen Unternehmensstrategie und damit auch mit dem Thema
Konsistenz und Kreislaufwirtschaft auseinanderzusetzen. In diesem Kontext rickt auch
das Textilrecycling (TR) als wichtiger Baustein fir eine zukunftsfahige TBI in den Fokus.
Um in die Umsetzung zu kommen, bedarf es allerdings verlasslicher Quellen fir finan-
zierbare und hochwertige Sekundarrohstoffe sowie innovativer Faserentwicklungen, die
attraktiver sind als der Einsatz der ,virgin fibres®. Obwohl die Vorstufen dieser potenziel-

len Sekundarrohstoffe in groRen Mengen in den Alttextil-lmportlandern wie Pakistan,
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Kenia, Ghana und Chile vorhanden sind, fehlt es derzeit an einem liberzeugenden Ge-
schaftsmodell, das die notwendigen Investitionen anzieht. Hier lage ein grof3es Potenzial
fur eine nachhaltige Entwicklung, wirden entsprechende Recyclinginfrastrukturen und

Produktionsstatten geschaffen werden.

Die Diskrepanz zwischen Rohstoffverfligbarkeit durch Alttextilien und der fehlenden wirt-
schaftlichen Rentabilitat unterstreicht die Notwendigkeit einer eingehenden Analyse der
bestehenden Rahmenbedingungen und potenzieller Losungsansatze. Vor diesem Hin-
tergrund untersucht die vorliegende Masterarbeit die wichtigsten Strukturen, aktuellen
Entwicklungen und zentralen Hirden bei der Umsetzung von Faser-zu-Faser Textilre-
cycling weltweit und besonders in den Importlandern sowie innerhalb der EU. Dabei sol-

len folgende Leitfragen bearbeitet werden:
. Wie kann aus textilen Abfallstromen Wertschopfung generiert werden?

. Vor welchen Herausforderungen steht der Aufbau funktionierender Recyc-

lingstrukturen und Markte fir textile Sekundarrohstoffe?

. Welche Fortschritte und L6sungsansatze im Bereich Textilrecycling sind in wich-

tigen Importlandern von Alttextilien und innerhalb der EU bereits erkennbar.

Die Gliederung der Masterarbeit setzt sich dabei aus sechs Kapiteln zusammen. Nach
der Einleitung wird im zweiten Kapitel die Bedeutung des Textilrecyclings fur die Trans-
formation nachhaltiger Entwicklung herausgearbeitet. Das Kapitel liefert u. a. wichtige
Kennzahlen, geht auf die Dimensionen ausrangierter Textilien ein und untersucht den
Exportmarkt. Im dritten Kapitel werden die Grundlagen des Textilrecyclings genauer er-
lautert, wie bspw. wichtige Begrifflichkeiten, die verschiedenen Verfahrensarten und die
gesetzlichen Rahmenbedingungen. Der anschlieRende Hauptteil besteht aus einer Ana-
lyse der textilen Recyclingstrukturen an bedeutenden Dreh- und Angelpunkten der Welt
(Prato in Italien, der Kantamanto Market in Ghana, Pakistan und Vietnam). Darauf auf-
bauend werden im flinften Kapitel Potentiale und Zukunftsperspektiven flir zukiinftige
Entwicklungen besprochen. Die abschlieliende Schlussbetrachtung soll zeigen, wo wei-
terer Forschungsbedarf vorhanden ist und aullerdem zusammenfassend darstellen, auf
welchem Entwicklungsstand sich die Textilrecyclingindustrie gerade befindet und welche

Schritte nun nétig sind, damit echte nennenswerte Kreislaufe entstehen kénnen.



2. Die Bedeutung des Textilrecyclings fiir die nachhaltige Ent-

wicklung

2.1 Kennzahlen zur Textil- und Bekleidungsindustrie

2.1.1 Umsatzvolumen

Um das Potential und die Herausforderungen des Textilrecyclings als integralen Be-
standteil einer zukunftigen Kreislaufwirtschaft adaquat einordnen zu kdénnen, ist ein tie-
fergehendes Verstandnis der Marktgrofde fir Textilien und Bekleidung unerlasslich.
Marktanalysen schatzen den globalen Umsatz des Bekleidungsmarktes 2024 auf ca.
1,7 Billionen US-Dollar (Grand View Research (GVR) 2025a; Fortune Business Insights
(FBI) 2025). Dies entspricht ca. 1,53 % des weltweiten BIP von 111 Billionen US-Dollar
im Jahr 2024 (vgl. World Bank 2025). Fur die Jahre 2025-2028 wird ein jahrliches Um-
satzwachstum (CAGR) von 2,8—4,2 % prognostiziert (GVR 2025a; Uniformmarket 2025;
FBI 2025). Der globale Textilmarkt (Rohstoffe) 2024 wurde auf 1,11 Billionen US-Dollar
geschatzt, wobei eine CAGR von 4,2% fir die Jahre 2024—-2033 prognostiziert wird
(GVR 2025b). Griinde fur das kontinuierliche Marktwachstum sind das steigende Pro-
Kopf-Einkommen, die wachsende Weltbevdlkerung und fortschreitende Urbanisierung
sowie die Verbreitung von Fast Fashion Geschaftsmodellen (vgl. Piribauer & Bartl 2019,
S. 113).

Die wichtigsten Markte 2025 auf Basis der grofiten Gesamtumsatze der Bekleidungs-
branche sind die USA (365,70 Mrd. US-Dollar), China (313,82 Mrd. US-Dollar) und In-
dien (101,39 Mrd. US-Dollar) (Uniformmarket 2025). Deutschland liegt mit 72,57 Mrd.
US-Dollar an sechster Stelle (ebd.). Das Umsatzwachstum der Branche ist zu sehr gro-
Ren Teilen an einen erhdhten Rohstoffeinsatz und eine Erhéhung der Produktion gekop-
pelt. Daher ist davon auszugehen, dass auch das Abfallaufkommen stetig ansteigen
wird. Des Weiteren verfiigen nicht nur die eben genannten gréften Markte Uber keine
ausgereifte Recyclingstruktur. Vor allem bevoélkerungsreiche Schwellen- und Entwick-
lungslander, die zugleich haufig zu den wichtigsten Importlandern von Alttextilien zahlen,
verflugen lediglich Uber eine unzureichende Abfall- und Recyclinginfrastruktur. Daher ist
davon auszugehen, dass weiterhin ein GrofRdteil der Alttextilien in den gemischten Sied-

lungsabfallen und damit letztendlich auf Deponien oder in der Verbrennung landen wird.

Die GrolRe des globalen Secondhand-Marktes wurde 2024 auf 190 Mrd. US-Dollar ge-
schatzt (GMI 2025). Ihm wird ein starkes Wachstum von 10,7 % fir die Jahre 2025-2034

prognostiziert (ebd.). Die GrofRe des globalen Textilrecyclingmarktes wurde im Jahr 2024



auf 4,85 Mrd. US-Dollar geschatzt (GVR 2025c), wobei eine CAGR von 4,2-5,5 % von
2025-2030 prognostiziert wird (ebd.). Gemessen an der Gesamtgréfke des Textilmark-
tes ist das zwar verschwindend gering (0,4% bei 1,11 Billionen), aber ahnlich wie auch
fairer Handel auf dem globalen Markt kaum eine Rolle spielt, so tragt er doch im Kleinen
und durch lokale Strukturen sehr dazu bei, eine nachhaltige Entwicklung zu férdern und
kann durch Pilotprojekte auch ein Instrument darstellen, um die Skalierfahigkeit von Lo-

sungen zu testen.

Die TBI ist sehr intransparent und zu eingesetzten Rohstoffmengen werden haufig nur
relative Angaben gemacht, die keine direkten Ruckschlisse auf genaue Verbrauche
oder Verkaufszahlen zulassen. 2023 thematisierte eine Kampagne der Or Foundation
diese Intransparenz, aber der Aufruf “Speak Volumes!” blieb gréfitenteils ungehort (The
Or Foundation 2024). Die wichtigsten Global Player wie LMVH, Dior, H&M, Inditex, Nike
und Fast Retailing verschweigen weiterhin ihren Ressourceneinsatz. Begrindet wird die
Intransparenz mit dem Konkurrenz- und Wettbewerbsdruck sowie der Komplexitat und
Dynamik der Lieferketten (vgl. Imsirovic 2025). Die fehlenden regulatorischen Vorgaben
fur eine einheitliche und verpflichtende Offenlegung von Produktions- und Rohstoffmen-
gen im Bekleidungssektor erschweren es genaue Prognosen Uber die potentiellen Input-

mengen flir das Textilrecycling der nachsten Jahre zu erstellen.

2.1.2 Produktionsvolumen und Faseranteile

Die Bekleidungsproduktion hat sich zwischen 2000 u. 2014 verdoppelt (Ellen MacArthur
Foundation 2017, S. 18). Bis 2050 wird der weltweite Bekleidungsverbrauch voraussicht-

lich von heute 70 Mio. t auf ca. 160 Mio. t ansteigen (Uniformmarket 2025).
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Abb. 1: Globale Faserproduktion in Mio. t
Quelle: Textile Exchange 2025 (basierend auf Daten von CIRFS, FAO, ICAC, IVC, IWTO, Maia
Research und eigener Modellierung)



Abbildung 1 zeigt die jahrliche textile Rohstoffproduktion in Millionen Tonnen. Diese be-
inhaltet auch technische Textilien oder sonstige textilen Produkte, die nicht in Bekleidung
einflieen. Ca. 60-80 % der Rohstoffproduktion wird von der Bekleidungsindustrie ge-
nutzt (Systemiq 2025, S. 10; Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 63). 2024 wurden
132 Mio. t Fasern erzeugt, wobei der weitaus grofite Teil (69 %) aus synthetischen Fa-
sern bestand und recycelte Fasern lediglich 7,6 % ausmachten (Textile Exchange (TE)
2025, S. 5-11). Da die Wahl des Textilrecyclingverfahrens maf3geblich von der jeweili-
gen Faserart bestimmt wird, werden im Folgenden kurz die wichtigsten Rohstoffe vorge-

stellt:

Polyester: Mit 77,7 Mio. t und rund 59 % der globalen Faserproduktion ist Polyester und
hier v.a. das Polyethylenterephthalat (PET) die bedeutendste synthetische Textilfaser
(vgl. TE 2025, S. 11). Uber 90 % der weltweiten Polyesterfaserproduktion findet heute in
Asien statt, wobei China mit 70 % die Produktion dominiert (Systemiq 2025, S. 21). Poly-
ester wird im Markt geschatzt, weil seine Eigenschaften an Marktbedirfnisse angepasst
werden kénnen. Des Weiteren hat die Faser eine bessere Reil’- und Scheuerfestigkeit
als Naturfasern und ist unempfindlich gegeniber Mikroorganismen. Die kosteneffiziente
Produktion ermdglicht es auch finanzschwacheren Haushalten Bekleidung zu erwerben,
fordert aber andererseits dadurch auch den Uberkonsum. Von der ékologischen Per-
spektive aus betrachtet sind Chemiefasern problematisch, da sie aus fossilen Rohstoffen
bestehen, nicht biologisch abbaubar sind, Mikroplastik in die Umwelt freisetzen und in
der globalen Faserproduktion fir die grofiten Treibhausgasemissionen verantwortlich
sind (vgl. TE 2024, S. 7). Der Marktanteil von recyceltem Polyester liegt aktuell bei 12 %,
wobei 98 % davon aus PET-Getrankeflaschen gewonnen werden (TE 2025, S. 5). Dies
ist insofern kritisch zu betrachten, weil hier in einen intakten geschlossenen Kreislauf

eingegriffen wird, obwohl genug PET-Textilabfalle vorhanden sind.

Baumwolle: Mit rund 19 % (24,5 Mio. t) der globalen Faserproduktion ist Baumwolle die
zweitwichtigste Faserart (TE 2025, S. 5). Die Produktion von Baumwolle halt sich seit
Jahren auf einem dhnlichen Niveau, wobei der relative Anteil am Markt sinkt, weil Che-
miefasern zulegen. Baumwolle ist zwar eine Naturfaser und damit biologisch abbaubar
und umweltfreundlich, allerdings ist der Anbau mit vielfaltigen negativen 6kologischen
Auswirkungen verbunden: Der konventionelle Baumwollanbau bendtigt grolle Mengen
an Wasser, Dungemitteln und Pestiziden. Erschwerend kommt hinzu, dass Baumwollan-
bau oft in wasserarmen Regionen stattfindet. Eine Mdglichkeit, die 6kologischen Nach-
teile zu mindern, ist der Anbau von Bio-Baumwolle. 2023/2024 machte sie jedoch nur
rund 2,9 % der weltweiten Baumwollproduktion aus (TE 2025, S. 16). Lediglich 1 % der
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Baumwollproduktion besteht aus recycelten Fasern (TE 2025, S. 26). Baumwolle kann
mechanisch recycelt werden oder chemisch zu Zellulose zersetzt werden, die zu hoher-
wertigen Materialien wie Regeneratfasern oder Biokraftstoffen weiterverarbeitet werden

kann.

Man Made Cellulosic Fibres (MMCF): 6 % (8,4 t) der globalen Faserproduktion beste-

hen aus regenerierten Zellulosefasern wie Viskose, Modal, Lyocell und Cupro, die grof3-

tenteils aus Holz gewonnen werden (vgl. TE 2025, S. 47). In den letzten Jahren werden
sie vermehrt eingesetzt, da sie als erneuerbare und potenziell nachhaltigere Alternative
zu synthetischen Fasern gelten und auf3erdem die haptischen Eigenschaften von Natur-
fasern imitieren kénnen, z. B. Uber eine gute Feuchtigkeitsaufnahme verfiigen. Ca.
1,1 % der Fasern sind recycelt, wobei der Anteil stetig ansteigt, da ein ausgereiftes che-
misches Recyclingverfahren verfiigbar ist. Textilabfalle aus Baumwolle oder bereits
regenerierter Zellulose kénnen so zur Herstellung von Rezyklatfasern genutzt werden
(TE 2025, S. 51).

Polyamid: Polyamid (PA) ist mit einem Marktanteil von rund 5 % (7 Mio. t) die zweit-
wichtigste Synthetikfaser (TE 2025, S. 6). Die beiden Hauptvarianten PA 6 und PA 6.6
werden sowohl fur technische Textilien als auch fir Bekleidung eingesetzt und haben
hervorragende Belastungseigenschaften (z. B. eine hohe Festigkeit). Im Bekleidungsbe-
reich finden sie vorwiegend fur Funktionsbekleidung, Bademode und Strumpfwaren An-
wendung. Durch die guinstigeren Preise fir Frischfasern liegt der aktuelle Recyclinganteil
lediglich bei etwa 2 % (ebd.), obwohl ein ausgereiftes chemisches Recyclingverfahren

verfugbar ist.

Wolle: Wolle spielt mit einem Marktanteil von 0,9 % (1,1 Mio. t) auf dem globalen Faser-
markt mengenmalflig kaum eine Rolle (TE 2025, S. 11), erweist sich jedoch im Bereich
des Textilrecyclings als besonders geeigneter Rohstoff. Recycelte Wollfasern erzielen
gute Marktpreise und werden vor allem in mechanischen Verfahren erfolgreich wieder-
verwertet. Der Anteil recycelter Wolle auf dem Fasermarkt liegt derzeit bei etwa 7 % und
durfte in den kommenden Jahren weiter ansteigen (TE 2025, S. 38). Angesichts der ho-
hen Produktionskosten fir tierische Fasern ergibt sich auch ein 6konomischer Anreiz,
Recyclingverfahren zu nutzen. Schafwolle und andere tierische Fasern wie Kaschmir
oder Alpaka werden auf Grund ihres guten Warmertickhaltevermégens, ihrer geringen

Schmutzanfalligkeit, ihrer biologischen Abbaubarkeit und ihrer Langlebigkeit geschatzt.

Elasthan: Elasthan ist eine synthetische Faser, die oftmals in kleinen Anteilen (1-5 %)

zu anderen Fasern hinzugefiigt wird, um Textilien Dehnbarkeit zu verleihen. Mit rund
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1,1 % (1,5 Mio. t) der globalen Produktion ist Elsthan zwar mengenmafig unbedeutend,
gleichzeitig stellt es fur das Textilrecycling einen erheblichen Stdrfaktor dar, weil es
schwer recycelbar ist und schon geringe Anteile den Recyclingprozess sehr erschweren
oder unmdglich machen kénnen (TE 2025, S. 60; Duhoux et al. 2021, S. 104).

2.1.3 Der Einfluss der Faserpreise auf das Textilrecycling

Ein zentraler Faktor fir die Etablierung eines funktionierenden Marktes fiir recycelte Tex-
tilfasern ist ihre Konkurrenzfahigkeit gegenuber Frischfasern: Sie missen in vergleich-
barer Qualitat und zu gleichen oder besseren Konditionen als Frischfasern verfligbar
sein. Derzeit liegen die Kosten insbesondere bei einer Produktion im europaischen Markt
wesentlich hoher: Wahrend die Herstellung von recyceltem Polyester aus europaischen
Textilabfallen bei etwa 2.480 €/t liegt, belaufen sich die Kosten fur Neupolyester aus
Asien auf rund 950 €/t und fur rPET aus asiatischen PET-Flaschen auf etwa 1.140 €/t
(Systemiq 2025, S. 22). Diese Preisunterschiede werden durch weitere strukturelle
Hemmnisse verstarkt: Recycelte Fasern lassen sich bislang nur schwer in bestehende
Lieferketten integrieren, da eine kontinuierliche und mengenmaRig gesicherte Verfug-
barkeit kaum gewahrleistet werden kann. Hinzu kommen Qualitdtsmangel einzelner
Rezyklate, die ihre Wettbewerbsfahigkeit gegenltber Primarfasern einschranken. Folg-
lich zdgern Unternehmen recycelte Fasern, abseits von Marketing- oder Pilotprojekten,
einzusetzen. Langfristig kann diese Kosten- und Wettbewerbsliicke nur durch die Inter-
nalisierung externer Kosten geschlossen werden, bspw. durch das Instrument der erwei-
terten Herstellerverantwortung mit 6komodulierter Gebuhrengestaltung. Dies wirde die
relativen Preise zugunsten recycelter Fasern verschieben und deren Einsatz 6kono-
misch attraktiver machen (vgl. ETC/WMGE 2021, S. 50).

2.2 Dimensionen und Ursachen textiler Abfallaufkommen

Der jahrliche globale Textilabfall wurde 2015 auf ca. 92 Mio. t. geschatzt (Echeverria et
al. 2019, S.1524; Kim & Lee 2025, S. 1449). Die Boston Consulting Group prognostiziert
fur 2025 eine Masse von 120 Mio. t (Sajdeh et al. 2025). Bei mangelnder Integration von
Kreislaufwirtschaft kénnten 2050 mehr als 150 Mio. t. Textilabfall jahrlich auf Deponien
landen oder verbrannt werden (Ellen MacArthur Foundation 2017, S. 39).

Die globale Datenlage zu Menge und Verbleib von Alttextilien und Textilabfallen, sowie
Recyclingquoten ist llickenhaft und inkonsistent, da Messmethoden und Erfassungskri-
terien international voneinander abweichen kénnen und dem Themenfeld bislang eine

eher untergeordnete Bedeutung beigemessen wurde (vgl. ETC/CE 2023a, S.19; Kohler



et al. 2021, S. 61). Folglich sind die in diesem Kapitel angegeben Sammelquoten mit

entsprechender Vorsicht zu interpretieren.

Global betrachtet werden ca. 73-80 %" der weltweit verbrauchten Textilien deponiert,
verbrannt oder anders in der Umwelt entsorgt (Ellen MacArthur Foundation 2017, S. 124;
Sajdeh et al. 2025). Die gréften Absatzmarkte flir Bekleidung belegen, dass ein Grofiteil
auf Deponien landet: 2018 entstand in den USA ca. 17,03 Mio. t Textilabfall, wovon
66,35 % auf Deponien landete, 14,74 % recycelt wurde und 18,91 % der thermischen
Verwertung zugeflhrt wurde (EPA 2024). China produziert als grofiter Bekleidungspro-
duzent jahrlich ca. 20-26 Mio. t. Textilabfall, wobei die Verwertungsquote gering ist
(Juanga-Labayen et al. 2022, S. 176). Die EU-Mitgliedstaaten erzeugten 2022 ca. 6,94
Mio. t Textilabfalle (ca. 16 kg pro Person), wovon lediglich 15 % getrennt gesammelt
wurden (ETC/CE 2025b, S.35f). Die restlichen 85 % landeten in den gemischten Sied-
lungsabfallen, die anschlieRend verbrannt (34 %), deponiert (25 %) oder mechanisch-
biologisch (41 %) behandelt wurden (ETC/WMGE 2019, S.16f). Die Sammelquoten in
der EU variieren zudem sehr stark. In Deutschland liegt der Anteil je nach Berechnungs-
grundlage bei ca. 64-70 % (Wagner et al. 2022, S. 35; Reinkenhoff & Ahlmann 2023,
S. 13). Aufgrund der seit 2025 geltenden Pflicht zur getrennten Sammlung von Alttexti-

lien ist in der EU mit steigenden Sammelquoten zu rechnen.

Viele der Grinde fir den Anstieg textiler Abfallaufkommen haben ihren Ursprung im Fast
Fashion Konzept. So wird durch die geringe Qualitat eine Wiederverwendung erschwert,
da die Bekleidungsstiicke schon nach seltenem Tragen und Waschen in der Form/Farbe
nachlassen. In einer Analyse zum Konsumentenverhalten gaben 40 % an, dass physi-
sche Veranderungen der Hauptgrund sind, warum sie Kleidung entsorgen (Laitala, Boks
& Klepp 2015). Dazu zahlen z. B. der Verlust der Elastizitat oder Form, ein abgenutztes/
verblichenes Aussehen oder Farbveranderungen (ebd.). Die mindere Qualitat bewirkt
auch, dass die Textilien immer kirzer genutzt werden. Schatzungen zur Verkirzung der
Nutzungsphase reichen von einem Drittel (Ellen MacArthur Foundation 2017, S. 36) bis
hin zu einer Halbierung der Zeit innerhalb der letzten 15 Jahre (Luptacik et al. 2021,
S. 7). Der Trend der Kurzlebigkeit Gbertragt sich auch auf aufstrebende Volkswirtschaf-
ten wie den BRIC Staaten, die als potenzielle Absatzmarkte immer wichtiger werden (vgl.
Statista 2024, S. 33). Bereits die Halfte des globalen Umsatzes der TBI findet mittlerweile

aulerhalb von Nordamerika und Europa statt (ebd.). Mit steigendem Wohlstand etabliert

' Die in dieser Arbeit angegeben Prozentzahlen beziehen sich bei Alttextilien immer auf Massen-
prozent, es sei denn es ist anders angegeben (z. B. Stlickzahlen).



sich auch in aufstrebenden Volkswirtschaften ein konsumorientierter Lebensstil, der
durch haufigere Kaufe von Bekleidung gekennzeichnet ist und infolgedessen zu héheren

Entsorgungsmengen flhren wird.

Ein weiterer Grund ist das Konsumentenverhalten. Das urspriingliche Bedurfnis des
Menschen Kleidung zu tragen lag in einer Schutzfunktion vor klimatischen Einflissen
(Witterung, Kalte, Hitze) und Verletzungen, sowie einem Schmuckbedirfnis begriindet
(vgl. Thiel 2004, S.6). Im Zuge der Zeit und des wachsenden Wohlstandes hat sich die-
ses Grundbedurfnis in ein kulturell gepragtes Konsumbedurfnis gewandelt, das z. B. die
eigene ldentitat und Position in der Gesellschaft unterstreichen soll (vgl. Gézet & Wilts
2022). Die Modeindustrie reagiert darauf, indem sie permanent neue Kollektionen lan-
ciert, um kontinuierlich neue Konsumanreize zu schaffen. Insbesondere in den hochent-
wickelten Landern sind textile Produkte im Uberfluss vorhanden und leicht und glinstig
zu erwerben, wodurch eine geringere Wertschatzung gefordert wird. Laut der europai-
schen Umweltbehdrde sind die Preise fiir Bekleidung zwischen 1996 und 2018 inflati-
onsbereinig um ca. 36 % gefallen (EEA 2014, S.107). Der dauerhaft wiederkehrende
Wunsch nach Lifestyle und Selbstverwirklichung durch Mode kann so zwar befriedigt
werden, allerdings wird zugleich eine systemische Uberproduktion geférdert und das Ab-
fallaufkommen steigt (vgl. Circle Economy 2024, S. 8).

In Deutschland werden jahrlich ca. 60 Kleidungsstiicke pro Person gekauft, wobei 1/5
davon nie getragen wird (BMZ 2024). Der Pro-Kopf-Kauf von Kleidung in Deutschland
liegt zwischen 10 und 15 kg pro Jahr (GIZ 2024, S.1). Das sind bei 15 kg jahrlich bis zu

250.000 t an Bekleidung, die nie getragen und genutzt werden.

Die Folgen dieser auf kurzfristige Absatzsteigerungen ausgerichteten Marktmechanis-
men manifestieren sich auch in 6konomischen Verlusten. Schatzungen zufolge gehen
jahrlich ca. 500 Mrd. US-Dollar aufgrund der unzureichenden Nutzung von Kleidung und
einer bislang geringen Wiederverwertung verloren (Ellen MacArthur Foundation 2017,
S. 36).

2.3 Arten und Zusammensetzung von Alttextilien:

2.3.1 Entstehungskategorien textiler Abfélle
Textile Abfallaufkommen lassen sich unterscheiden in:
e Postindustrielle Abfalle, Post-Industrial Waste (PIW),

e Vorkonsumabfalle, Pre-Consumer Waste (PreCW),

e Nachkonsumabfalle, Post-Consumer Waste (PCW).



Postindustrielle Textilabfalle umfassen u. a. Zuschnittreste, Uberschissige Stoffe (lefto-
vers), Garnreste und Flugfasern, d. h. Materialien, die im Zuge der Produktion anfallen
und nicht weiterverarbeitet werden (vgl. Charnley et al. 2024, S. 2). Textile Vorkonsum-
abfalle beinhalten unverkaufte oder retournierte Textilien, z. B. Uberschissige Lagerbe-
stdnde und Musterteile (vgl. Md Shamsuzzaman et al. 2025). Den grofiten Anteil haben
textile Nachkonsumabfalle, d. h. Alttextilien, die aussortiert werden, weil sie nicht mehr
passen, nicht mehr dem Trend entsprechen oder beschadigt sind. In der EU besteht ca.
17 % des Textilabfallaufkommens aus PIW, 1 % aus PreCW und 82 % aus PCW
(ETC/CE 2024b, S. 9). PIW ist ein bevorzugter Inputstrom fiir das Textilrecycling, weil er
in seiner Zusammensetzung gréRtenteils identifizierbar ist und keine Storstoffe wie
Kndpfe, Reilverschlisse oder Stickereien beinhaltet. PCW hingegen ist in seiner Mate-
rialzusammensetzung sehr heterogen und durch Mehrlagigkeit, Drucke, Beschichtun-
gen, Verunreinigungen und Storstoffe ausgezeichnet. Dadurch wird die Moglichkeit ei-
nes effizienten Recyclings erschwert bis unmoglich gemacht. PreCW stellt eine Zwi-
schenkategorie dar, da die Textilien zwar grundsatzlich sauber und im Material identifi-
zierbar sind, jedoch Mehrlagigkeit und Stérstoffe die Recyclingfahigkeit beeintrachtigen

kdénnen.

2.3.2 Materialzusammensetzung textiler Abfallstréme

Die Zusammensetzung textiler Abfallstrome wird von lokalen Konsummustern, Produk-
tionsstrukturen und Sammelsystemen bestimmt und kann sich regional sehr unterschei-
den. In einer Studie aus Frankreich (2023) wurden 122 t (720.000 Teile) gesammelte
Alttextilien untersucht, wobei 72,4 % der gesammelten Ware aus Bekleidung bestand
(Refashion 2023, S. 10). Die haufigsten Faserzusammensetzungen waren 27,6 % reine
Baumwolle, 11 % reines Polyester, 8,8 % Polycotton?, 6,9 % Polyacryl, 4,9 % Baumwoll-
Elasthan, 3,1 % Wolle-Acryl und 2,3 % Baumwoll-Acryl (ebd., S.14). Die haufigsten Far-
ben waren schwarz, weil}, mehrfarbig, blau und grau. Etwa 69 % der nicht wiederver-
wendbaren Alttextilien wiesen Storstoffe auf. 9 % der Alttextilien waren mehrlagig und
fur ein F2F-Recycling nicht geeignet. Lediglich 22 % waren einlagig ohne Accessoires

und damit einfach in einen Recyclingprozess integrierbar (ebd., S. 16).

Eine weitere Studie, Sorting for Circularity Europe (2022), untersuchte 21 t Altkleider aus
Belgien, Deutschland, Niederlande, Polen, Spanien und dem Vereinigten Konigreich.

Die haufigsten Faserzusammensetzungen waren Baumwolle (42 %), Fasermischungen

2 Polycotton ist eine Mischung aus Baumwolle und Polyester. Eine géangige Industriemischung
besteht zu 65% aus Polyester und 35% Baumwolle.
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mit hohem Polycottonanteil (32 %) sowie reines Polyester (11 %) (van Duijn et al. 2022,
S. 10 u. S. 32). Im schlussfolgernden Ergebnis wurde festgestellt, dass sich 21 % der
geringwertigen Alttextilien flr ein mechanisches und 53 % fur ein chemisches Recycling
eigneten. Lediglich 26 % waren auf Grund ihrer Zusammensetzung (z. B. Multilayer,

nicht entfernbare Storstoffe) fir ein F2F-Recycling ungeeignet (ebd., S. 13).

2024 wurde eine Studie in den USA durchgefuhrt (Sorting for Circularity USA). Sie kam
zu dem Ergebnis, dass sich ca. 56 % der gesammelten Altkleider fur ein chemisches
F2F-Recycling und 9 % fir ein mechanisches F2F-Recycling eigneten, wobei auch hier
Baumwolle (51 %) und Polyester (28 %) dominierten (Adler & Vellanki 2024, S. 13).

Die Ergebnisse der aufgefluhrten Studien verdeutlichen, dass ein Grofteil der erfassten
Alttextilien grundsatzlich fur textile Recyclingprozesse geeignet sind. Dabei nehmen ins-
besondere die Faserarten Polyester und Baumwolle eine zentrale Stellung ein, wahrend
Mischgewebe zwar in groRen Mengen vorkommen, jedoch im Recyclingprozess zusatz-
liche Herausforderungen verursachen. Die Produktion von Bekleidung sollte daher zu-
kinftig starker auf sortenreine Produkte ausgerichtet werden, weil dadurch die Effizienz

und Skalierbarkeit der Textilrecyclingprozesse erheblich verbessert werden konnte.

2.4 Der Exportmarkt fur Alttextilien

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich der internationale Handel mit Alttextilien und
Textilabfall zu einem komplexen, global vernetzten System entwickelt, in dem die Ex-
porteure oftmals Lander des Globalen Nordens sind, wahrend die Hauptabnehmer vor-
wiegend im Globalen Suden liegen. In der wissenschaftlichen Diskussion wird dies kri-
tisch unter dem Begriff des Abfallkolonialismus (Waste Colonialism) behandelt, worauf

in Kapitel 4.1, dem Kantamanto Markt in Ghana, naher eingegangen wird.

Wang et al. (2025, S. 18) stellen fest, dass der Alttextilmarkt seit 1995 von 0,99 Mrd. US-
Dollar auf tber 5,2 Mrd. US-Dollar (2022) angewachsen ist. Zentrale exogene Handels-
treiber waren dabei (i) die Umweltpolitik, da Lander mit hohem Umweltindex tendenziell
starker exportieren; (ii) die Industrialisierung und der Fast Fashion Sektor; sowie (iii) his-
torische Kolonialbeziehungen und Handelsabkommen, die den Warenaustausch erleich-
terten (ebd.). Endogene Treiber waren (i) die Stabilitat der Handelsbeziehungen (z. B.
Vereinigtes Kdnigreich und Ghana), (ii) die Vernetzung tGber gemeinsame Partner (Tran-

sitivitat) und (iii) zeitversetzte Gegengeschafte (verzdgerte Reziprozitat) (vgl. ebd.).

Um die globalen Handelsstrome systematisch erfassen und vergleichen zu kénnen, wer-

den die Produktkategorien der Weltzollorganisation genutzt. Eine genaue Erlauterung
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relevanter Hauptproduktcodes fiir die Exporte/Importe von Alttextilien findet sich im An-
hang A1, wobei der Fokus dieser Arbeit auf HS 6309 und 6310 liegt. 6309 kennzeichnet
Alttextilien als Ware und 6310 stuft sie als Abfall ein (vgl. ETC/CE 2023a, S.5; GIZ 2024,
S.5). Die weiteren Codes 5202, 5505 und 5103 gelten ebenfalls als Abfall, werden aber
oftmals in der Fachliteratur Uber Alttextilverwertung nicht miteinbezogen. Ein moglicher
Grund ist, dass sie mit ca. 12% einen verhaltnismaRig kleinen Teil des gesamten globa-
len Alttextilhandels ausmachen (vgl. UNODC 2025).

Exporteure bevorzugen die Kennzeichnung 6309, um hohere Entsorgungskosten oder
Einfuhrverbote fur bestimmte Abfallarten zu vermeiden (GIZ 2024, S.5). Diese Praxis
untergrabt allerdings Umweltschutzbemuihungen und verzerrt den Wettbewerb (UNODC
2025). Die europaische Abfallverbringungsverordnung (s. Kapitel 3.2.4) soll hier zukunf-

tig ansetzen und eine korrektere Einstufung von Textilabfallen sicherstellen.

Durch die Unterteilung von 6310 und 6309 entsteht fir das Textilrecycling eine erste
Hirde (vgl. Systemiq, S.21f.): Bislang werden gro3e Mengen an Reststoffen als Textil-
abfall deklariert, auch wenn diese als Rohstoffe flir ein chemisches Recycling bestimmt
sind. In einer Fallstudie aus Prato (Bresanelli et al. 2022, S.6) berichtet ein Unternehmen,
dass die Abfallrahmenrichtlinie bisher nicht die bendétigte Unterscheidung von Abfall und
Nebenprodukten beinhaltet und dadurch den Prozess des Wollrecyclings erschwert. Das
UNEP-Projekt Circularity and Used Textile Trade Project (Ende 2023—Sept. 2025) ver-
sucht diese Problematik zu adressieren, in dem globale Richtlinien zur klaren Unter-
scheidung zwischen gebrauchten Textilien und Textilabfallen erarbeitet werden (UNEP
2024). Des Weiteren arbeitet die EU derzeit an verbindlichen End-of-Waste-Kriterien fiir
Textilien, die bis Ende 2025 verabschiedet werden sollen. Darin sollen ebenfalls klare
Unterscheidungen sowohl fir Alttextilen als auch fiir das Textilrecycling festgeschrieben
werden, um Rohstoffe flir den Recyclingprozess klar als Produkt statt als Abfall einzu-
stufen (ECOS & EEB 2025).

Die Inhalte der nachfolgenden Tabellen basieren auf einer aktuellen Auswertung (Marz
2025) von EU, UNEP und UNODC. Sie zeigen die wichtigsten Import- und Exportlander
von Alttextilien und Textilmull, aggregiert fir den Zeitraum 2019-2024. Die Datengrund-
lage basiert auf UN Comtrade mit HS 6309, 6310, 5202 und 5505.
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Tabelle 1: Exporte von Alltextilien (2019-2024)

Summe des Netto- Wert
Exportland gewichts (in t) Exportland (in Mio. US-$)
Deutschland 3.929.749 | USA 6.963,9
USA 3.737.120 | Yoromigtes Konig- 3.958,2
China 2.973.803 | China 3.763,6
Sudkorea 2.248.898 | Deutschland 3.378,0
Pakistan 1.904.519 | Stidkorea 2.394,6
VAE 1.724.422 | Niederlande 1.892,8
Niederlande 1.638.411 | Polen 1.735,9
Polen 1.623.179 | Pakistan 1.686,3
Tlrkei 1.358.501 | VAE 1.642,3
Indien 1.257.943 | Indien 1.416,2
Gesamtsumme 22.396.546 | Gesamtsumme 28.832,1

Quelle: Eigene Darstellung nach UNDOC 2025

Einzelne Lander dieser Auflistung fungieren dabei priméar als Transithandelsplatze.
Hierzu zahlen z. B. die Niederlande, Polen, die Vereinigten Arabischen Emirate und die
Turkei (vgl. ETC/CE 2024, S. 28; Reinkenhoff & Ahlmann 2023, S. 23). Pakistan und
Indien importieren nicht nur grol’e Mengen fir die eigene Recyclingindustrie, sondern

reexportieren auch in erheblichem Umfang nach Afrika (vgl. Wang et al. 2025, S. 10).

In der EU sind die Alttextilexporte (6309 und 6310) von 0,55 Mio. t im Jahr 2000 auf 1,7
Mio. t im Jahr 2019 angestiegen (ETC/CE 2023a, S.5). 2024 lagen sie bei knapp 1,4
Mio. t. (UN Comtrade 2025a). Innerhalb der EU werden Alttextilien Uber ein komplexes
Handelsnetzwerk zwischen den EU-Mitgliedstaaten ex- und importiert. Die wichtigsten
Exportziele von deutschen Altkleidern sind die Niederlande und Polen, wo sie flir den
Weitertransport sortiert und verarbeitet werden (s. Anhang A2; vgl. Reinkenhoff & Ahl-
mann 2023, S.16). Fur eine kinftige EU-Textilrecyclinginfrastruktur eréffnet diese Spe-

zialisierung einzelner Mitgliedstaaten Effizienz- und Beschaftigungspotenziale.

Die Importlander umfassen eine breite Palette afrikanischer (v.a. Mosambik, Ghana, Ke-
nia, Tansania), asiatischer (v.a. Pakistan, Malaysia, Indien, Thailand) und lateinameri-
kanischer Lander (v.a. Chile, Guatemala), wobei europaische Staaten hier vorwiegend
als Zwischenhandler auftauchen. Mosambik importierte von 2019-2024 mit Abstand die
groflite Menge, allerdings zu einem sehr geringen Wert. Pakistan importierte die letzte
drei Jahre die grofiten Mengen an Alttextilien (HS 6309) und Indien die gréfiten Mengen
an Textilmall (HS 6310) (UN Comtrade 2025b; UN Comtrade 2025c).
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Tabelle 2: Importe von Alttextilien (2019-2024)

Importland Summe des Netto- Importland _ Wert
gewichts (in t) (in Mio. US-$)
Mosambik 35.468.608 | Indien 2.228,8
Indien 5.284.776 | Pakistan 2.211,8
Pakistan 4.524.370 | Deutschland 1.405,2
Malaysia 1.917.671 | Niederlande 1.316,7
VAE 1.535.292 | USA 1.312,7
Polen 1.355.352 | Polen 1.214,5
Niederlande 1.340.560 | Ukraine 1.159,9
Deutschland 1.316.902 | Kenia 1.123,7
Kenia 1.190.576 | Malaysia 1.090,6
Turkei 1.110.442 | Guatemala 1.032,1
Gesamtsumme 55.044.549 | Gesamtsumme 14.095,9

Quelle: Eigene Darstellung nach UNDOC 2025

In den Handelsstrdmen lassen sich Gber die letzten Jahre Veranderungen beobachten.
Im Jahr 2000 gingen fast zwei Drittel der EU-Altkleiderexporte nach Afrika, wahrend es
im Jahr 2019 nur noch 46 % waren (ETC/CE 2023a, S. 19). Gleichzeitig verdoppelte
Asien seinen Anteil auf fast 41 % und etablierte sich damit als Zielregion fiir Exporte aus
der EU (ebd.). Diese Veranderung in Richtung Asien und weg von Afrika kdnnte einer-
seits damit zusammenhangen, dass afrikanische Markte mittlerweile gesattigt scheinen
und Ware von minderer Qualitat jetzt einen neuen Markt in Asien findet, wo sie fiir ein
Downcycling oder Textilrecycling eingesetzt werden kann (vgl. Kéhler et al. 2021, S. 57).
Andererseits ist auch davon auszugehen, dass Teile der europaischen Alttextilien jetzt
Uber Asien nach Afrika gelangen, da der Anteil Asiens an den afrikanischen Importen
von 4,54 % im Jahr 1995 auf 51,22 % im Jahr 2022 zugenommen hat, wohingegen im
gleichen Zeitraum der Anteil Europas von 92,51 % auf 37,81 % sank (vgl. Wang et al.
2025, S. 12). Das Hauptziel afrikanischer Empfangerlander von Alttextilien stellt die Wie-
derverwendung dar, wahrend in den asiatischen Empfangerlandern Downcycling, Tex-
tilrecycling und die Aufbereitung fir den Reexport bedeutend sind (vgl. ETC/CE 2023a,
S. 20). Einige afrikanische Lander (z. B. Kenia, Tansania, Ghana) sind mittlerweile von
Alttextilimporten abhangig, u. a. weil die heimische Industrie nicht mehr in der Lage ist,
die Inlandsnachfrage durch lokale Produktion zu decken (ETC/CE 2023a, S. 15). In
Ghana hat der Secondhand Kleidungsmarkt einen Marktanteil von ca. 90 % (Agra et al.
2015) und in Tansania stammen 75 % der Kleidungsstlicke aus zweiter Hand (vgl. Jepa
Africa 2025).

Diskurse Uber Importverbote und -beschrankungen fiir Alttextilien werden regelmafig

gefuhrt. Begriindet werden sie mit dem Schutz der heimischen TBI (z. B. Ruanda), der
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Minderung von Gesundheits-/Hygienerisiken (z. B. Ghana) oder der Begrenzung von
Abfallimporten und Umweltschutz (z. B. China). Ein generelles Einfuhrverbot fir Altklei-
der gibt es z. B. in Algerien, Bolivien, China, Ecuador, Paraguay, Indonesien, Sudan,
Vietnam und den Philippinen (Law Library of Congress (LLoC) 2024, S. 1). Einzelne
Lander unterscheiden bei den Zwecken, so dass z. B. Spenden in Peru und Brasilien
erlaubt bleiben (ebd.). Ghana, Kenia und Tansania haben kein komplettes Verbot, son-

dern beziehen sich auf einzelne Produktgruppen wie Unterwasche (ebd.).

2016 initiierte die East African Community (EAC), eine zwischenstaatliche Organisation
zur Forderung regionaler Integration und Zusammenarbeit in Ostafrika, ein Importverbot
fir Alttextilien ab 2019. Allerdings wurde dies von den USA unterbunden (ETC/CE
2023a, S. 15). Der African Growth and Opportunity Act (AGOA) sollte als Handelsprafe-
renzprogramm durch gesteigerte Exporte an die USA einigen afrikanischen Landern
wirtschaftliche Mdglichkeiten eréffnen. Allerdings besagte dieses Abkommen auch, dass
die Einfuhr von Alttextilien nicht verboten werden darf, ohne den zollfreien Status gegen-
Uber den USA zu verlieren (ebd.). SMART (ein US-Verband von Alttextilexporteuren)
begriindete die Haltung der USA damit, dass Importverbote dieser Lander ein Hindernis
fur den US-Handel bedeuten wiirden und dass die Auswirkungen u. a. der Arbeitsplatz-
verlust von 40.000 US-Amerikanern, sowie die Verlagerung der Alttextilien auf US-De-
ponien bedeuten wiirde (Friedman 2017). Da viele der afrikanischen Lander von den
Zollvergunstigungen der USA abhangig sind, wurde das Einfuhrverbot letztendlich nicht
umgesetzt. Lediglich Ruanda betonte, die eigene Wirtschaft und Industrie aufbauen zu
wollen und erliel3 eine starke tarifare Abschottung (vgl. LLoC 2024, S. 21). Auch Uganda
hat 2023 ein Verbot angekilindigt, es bislang aber noch nicht umgesetzt (ebd., S. 24).

Die Dynamik des globalen Alttextiimarktes macht sich auch im Preis bemerkbar, der von
einer grofRen Volatilitdt gepragt ist. 2000 lag der durchschnittliche Preis pro Kilogramm
Alttextilien bei 0,76 €, 2019 bei ca. 0,57 € (ETC/CE 2023a, S. 2) und September 2024
fiel er auf 0,15-0,28 € (Wenzel & Buchenauer 2024). Zu den zentralen Ursachen zahlen
die abnehmende Qualitat von Altkleidern infolge der zunehmenden Verbreitung von Fast
Fashion Produkten, die partielle Marktsattigung in Landern des Globalen Siidens sowie
Defizite in der Infrastruktur und der bislang unzureichende Ausbau eines leistungsfahi-

gen Textilrecyclingsystems, das eine stetige Nachfrage generiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der globale Altkleiderhandel ein sehr dy-
namisches, komplexes und teilweise intransparentes Handelssystem darstellt, das so-

wohl wirtschaftliche Chancen aber auch kritisch zu sehende Abhangigkeiten fir den
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Globalen Siden enthalt. Diese Komplexitat wird durch eine Kombination aus historisch
begriindeten (Kolonial-) Handelsbeziehungen, ZolIrichtlinien und -hemmnissen und dy-
namischen Wirtschaftsfaktoren, wie sich entwickelnden Verarbeitungskapazitaten fur
Alttextilien angetrieben. Weitere, kontinuierliche Marktbeobachtungen sind fir die Ent-

wicklung einer verlasslicher Textilrecyclinginfrastruktur unerlasslich.

2.5 Zur Notwendigkeit des Textilrecyclings

Die Textil- und Bekleidungsbranche zahlt zu den ressourcenintensivsten Industriezwei-
gen der Welt und verfolgt fast ausschlielich ein lineares Modell, bei dem Rohstoffe ent-
nommen, Produkte hergestellt, genutzt und anschlieRend entsorgt werden (take-make-
dispose). Die zahlreichen negativen Auswirkungen der Branche auf Umwelt, Okosys-
teme und auf die soziale Dimension der Nachhaltigkeit sind umfassend dokumentiert
und bekannt: Die wesentlichen Auswirkungen umfassen das Klima, den SuRwasserver-
brauch, den Einsatz von Chemikalien, den Verlust biologischer Vielfalt, die Landnutzung
sowie soziale Aspekte. Um die Bedeutung der Erhaltung bereits eingesetzter Ressour-
cen durch Wiederverwendung und Textilrecycling zu betonen, sollen hier kurz die zent-

ralen Problembereiche der TBI dargestellt werden.

Die globale TBI ist fur 3—10 % der weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich
(vgl. Niinimaki et al. 2020, S. 189; McKinsey & Company 2022, S. 13). Dabei setzen
wichtige Produktionslander wie China, Indien und Vietnam weiterhin hauptsachlich auf
fossile Energietrager wie Kohle. Die Industrie verbraucht zudem jahrlich ca. 93 Mrd. m?
SuRwasser und ist fur ca. 20 % der weltweiten Wasserverschmutzung durch Farbe- und
Veredelungsprodukte verantwortlich (EU Parlament 2020; McKinsey & Company 2022,
S.13). Durch den Einsatz synthetischer Fasern tragt sie zu 35 % zur primaren Mikroplas-
tikverschmutzung der Ozeane bei (Niinimaki et al. 2020, S. 189). Die TBI verwendet
mehr als 15.000 verschiedene Chemikalien, etwa 42 Mio. t jahrlich (Roos et al. 2019,
S. 839; Fahmy et al. 2025, S. 49). Einige Substanzen davon sind nachweislich toxisch
fir den Menschen und die Okosysteme (z. B. Azo-Farbstoffe), persistent oder bioakku-
mulativ (z. B. PFAS). Der gesamte Ressourceneinsatz (inkl. Materialien, Energiestoffen,
Maschinen etc.) der Branche basiert zu tiber 99 % auf neuen Rohstoffen, lediglich 0,3 %
aller eingesetzten Materialien sind recycelt (Circle Economy 2024, S. 8). In diesem Kon-
text erscheint es umso wichtiger, die bereits eingesetzten Ressourcen durch Kreis-

laufstrategien wie Wiederverwendung oder Recycling bestmoglich zu nutzen.

In der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit sind die negativen Auswirkungen der TBI

vielfach schwerer quantifizierbar, auch weil ein groRer Teil davon im globalen Siiden im
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informellen Arbeitssektor stattfindet. So sind in Bangladesch, Myanmar, Indien und Pa-
kistan Uber 80 % der Textilarbeitenden informell beschaftigt (ILO 2022, S. 18). Die sozi-
alen Sektorrisiken beinhalten Kinder- und Zwangsarbeit, niedrige Lohne, Gesundheits-
und Sicherheitsrisiken sowie Diskriminierung und geschlechtsspezifische Gewalt (BNT
2020, S. 5). Vielfach werden keine existenzsichernden Léhne gezahlt und der Arbeits-
schutz bleibt hinter internationalen Normen zurtick (vgl. BNT 2019, S. 3ff.). Hinzu kommt,
dass die Beschaftigten in den Produktionslandern zunehmend den Auswirkungen des
Klimawandels ausgesetzt sind, insbesondere durch die Zunahme von Hitzewellen und
Uberflutungen. Die ILO gibt an, dass bereits heute 66 Mio. Beschéftigte in der TBI durch
Hitze belastet sind und bis 2030 etwa 2,2 % der globalen Arbeitsstunden durch Hitze-
stress verloren gehen konnten (ILO 2019, S. 3). Die Belastungen fur die Beschaftigten
durch den Klimawandel verdeutlichen auch, wie eng soziale und 6kologische Risiken

miteinander verknupft sind.

Textilabfalle, die auf Deponien landen, stellen eine erhebliche Belastung fir die Umwelt
dar. Naturfasern wie Baumwolle und Wolle sind zwar biologisch abbaubar, erzeugen
aber wahrend des Zersetzungsprozesses das klimaschadliche Treibhausgas Methan
(Ellen MacArthur Foundation 2017, S. 91). Kunststoffbasierte Fasern hingegen verblei-
ben jahrzehntelang auf Mulldeponien und setzen dabei Mikroplastik frei. Des Weiteren
fuhrt die Lagerung auf Deponien zu einer Belastung des Grundwassers mit toxischem
Sickerwasser, das Farbstoffe, Chemikalien und Mikroplastik der Alttextilien enthalt
(ebd.). Die Deponie setzt Gase frei, welche die Luft verschmutzen und fir die angren-
zenden Bewohner ein Gesundheitsrisiko darstellen kénnen. Die offene oder illegale Ver-
brennung der Alttextilien setzt zudem hohe Konzentrationen gesundheitsschadlicher
Gase wie Stickstoffoxide, Schwefeldioxide, Kohlenmonoxid und Feinstaub frei (Wang et
al. 2023, S. 8927). Dabei emittieren insgesamt 60-90 % der Schadstoffe wahrend des

offenen Brandes (ebd.).

Global betrachtet wird das Potenzial einer zirkularen Nutzung von Textilien bislang nicht
ausgeschopft, da ein Grofteil deponiert oder verbrannt wird. Im Unterschied zu verhal-
tensbezogenen Strategien wie Suffizienz, langerer Nutzungsdauer oder Reparaturmég-
lichkeiten, die mafigeblich von individueller Akzeptanz und Konsumverhalten abhangen,
erdffnet Textilrecycling die Moglichkeit, mit vorhandenen Technologien relativ kurzfristig
erhebliche Mengen an Alttextilien zu verarbeiten. Damit stellt es eine weniger verhal-
tensabhangige, sondern starker technologische Lésung zur Abfallreduktion dar, die auch
Okonomische Chancen bietet. Textilrecycling reduziert zudem die Notwendigkeit auf

Frischfasern zurickzugreifen, wodurch der intensive Verbrauch naturlicher Ressourcen
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wie Wasser, Energie und Land gesenkt werden kann. Recycling von Textilien kann die
Treibhausgasemissionen um 53 %, die chemiebedingte Umweltbelastung um 45 % und
die Eutrophierung von Gewassern um 95 % verringern (Fahmy et al. 2025, S. 49). Eine
Schatzung des Recycling-Unternehmens Paultex in Prato geht davon aus, dass durch
die 22.000 t, die jahrlich an Alttextilien (v.a. Wolle) in Prato recycelt werden, Einsparun-
gen von etwa 60 Mio. kWh an Energie, 500.000 m® an Wasser, 18.000 t an CO2, 1000 t
an Schwefeldioxid, 650 t an chemischen Hilfsmitteln und 300 t an Farbstoffen im Ver-
gleich zu der Produktion von Frischfasern erreicht werden kénnen (Paultex Lanificio
2019).

Durch das Recycling textiler Abfalle kénnen zudem neue Geschéaftskonzepte entstehen
und Arbeitsplatze in den Bereichen Sammlung, Sortierung, Verarbeitung und Vermark-
tung geschaffen werden. Auch fiur Entwicklungs- und Schwellenlander ergeben sich hier
Chancen. Der Aufbau einer wachsenden Recyclingindustrie kdnnte zusatzliche Beschaf-

tigungsmaoglichkeiten schaffen und zur Formalisierung von Arbeit beitragen.

Im sozialen Kontext tragt Textilrecycling auch zur Bewusstseinsbildung fur einen verant-
wortungsvolleren Konsum bei. Es fordert die Idee der Kreislaufwirtschaft, bei der Pro-
dukte am Ende ihrer Lebensdauer nicht einfach weggeworfen, sondern als Ressource
fur neue Produkte betrachtet werden. Dies kann langerfristig betrachtet zu einem Wan-
del in den allgemeinen Konsumgewohnheiten flhren, die nicht nur Bekleidung betreffen.
Es fordert eine gesellschaftliche Verantwortung fir den eigenen Ressourcenverbrauch

und unterstitzt dadurch indirekt auch das Gemeinwohl.

Insgesamt zeigt sich, dass Textilrecycling ein wichtiges Instrument ist, um die 6kologi-
schen und sozialen Belastungen der Branche zu mindern. Es kann zwar nicht alle Her-
ausforderungen der Branche l6sen, bspw. den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt,
aber es eréffnet konkrete Chancen fir Ressourcenschonung, Emissionsreduktion und
neue Beschaftigungsmoglichkeiten. Damit bildet es einen wichtigen Baustein bei der

Transformation zu einer kreislauffahigen Textil- und Bekleidungsindustrie.
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3 Grundlagen des Textilrecyclings

3.1 Textile Recyclingarten und wichtige Begrifflichkeiten

Um textile Recyclingarten systematisch einordnen zu kdnnen, bietet es sich an, auf be-
stehende Prinzipien der Abfallbewirtschaftung zuriickzugreifen. Ein weithin anerkanntes
Orientierungsmodell ist die Abfallhierarchie, die sich in der europaischen Umweltpolitik

als Prioritatenreihenfolge etabliert hat (s. Abb. 2, auf Textilien Gbertragen).

Die Abfallvermeidung und -pravention hat innerhalb dieser Hierarchie die oberste Priori-
tat und kann in erster Linie durch Suffizienz und eine langere Nutzenphase verfolgt wer-
den. Die Wiederverwendung textiler Produkte hat ein gréRReres Potenzial zur Reduzie-
rung der Umweltauswirkungen als das Recycling und ist daher zu bevorzugen (vgl. Sys-
temiq 2025, S.13; Circle Economy 2024, S.49). Eine angemessene Pflege und Repa-
rierfahigkeit fordert die langere Nutzenphase des Textils. Des Weiteren kann bereits aus-
sortierte Bekleidung weiterverschenkt oder verkauft werden, so dass sie dem Kreislauf
gleichwertig erhalten bleibt. Vor diesem Hintergrund haben sich in den letzten Jahren
neue Geschaftskonzepte und Formate etabliert: Neben klassischen Secondhandladen
entstanden Kleidertausch-Events und Online-Markiplatze wie Vinted oder Momox
Fashion, wobei zunehmend auch nachhaltige Labels (Bsp.: Patagonia, Vaude, Arme-
dangels) eigens aufgesetzte Secondhandplattformen nutzen, um gebrauchte Kleidung

systematisch in ihr Geschaftsmodell zu integrieren.

Pravention (z.B. durch eine hohe Qualitat, langlebiges Design, Weitergabe)

/

Vorbereitung zur Wiederverwendung (Sammeln und Sortieren)

* Reparatur / Aufbereitung (z.B. Reinigung)
* Weiterverwendung (Secondhand Mode)

Créme Ware” / \ Regulire Ware
(Designer/Marken, Trend) (z.B. ,QOriginale”)

Mechanisches Textilrecycling

Chemisches Textilrecycling

Thermochemisches Recycling

Energetische
Verwertung

Abb. 2: Abfallhierarchie mit Textilfokus
Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Reinkenhoff & Ahlmann (2023, S. 15), Seifali Abbas-
Abadi et al. (2025, S. 15)
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Start-ups wie Mended oder Repair Rebels digitalisieren dabei Reparaturangebote und

Online-Anbieter wie Sellpy agieren als Zwischenhandler fir den Online-Weiterverkauf.

Einen weiteren Ansatz verfolgen die Fashion-as-a-Service-Konzepte, welche den klas-
sischen Besitz von textilen Produkten hinterfragen und tber zeitlich begrenzte Miet- oder
Leasingdienste die Nutzungsdauer und -intensitat durch Wiederverwendung erhéhen
mochten. Beispiele hierflr sind die Kleiderei, in der man sich fir einen monatlichen Be-
trag mehrere Bekleidungsstiicke leihen kann oder der Schuhhersteller On, der sein Mo-
dell Cyclon als Dauermietmodell anbietet, dass jederzeit gegen ein Neues ausgetauscht
werden kann, wobei das Alte nach der Nutzung Uber einen Kreislauf wieder zu dem
gleichen Modell recycelt wird (On o. J.). Eine Studie der Ellen MacArthur Foundation
(2021, S. 5) schatzt, dass diese Art der Umsatze bis 2030 ca. 23 % (ca. 700 Mrd. US-
Dollar) des globalen Bekleidungsmarktes ausmachen kénnen. Ob diese Konzepte je-
doch zu einer echten 6kologischen Entlastung beitragen, ist kritisch zu prifen, da insbe-
sondere Transportwege, zusatzliche Waschvorgange sowie der Einsatz von Energie,

Wasser und Chemikalien den 6kologischen Nutzen schmalert.

Ziel der Vorbereitung zur Wiederverwertung ist es, Abfalle durch Sammlung, Sortierung
und gegebenenfalls geringfligige Instandsetzungsmaflnahmen erneut in eine Nutzungs-
phase zu tberflihren. Mit der Sammlung der Alttextilien beginnt die Rickfihrungslogistik
(Reverse Supply Chain). Sie verfolgt das Ziel, gebrauchte Textilien aus den Konsum-
stromen zurtickzufiihren und geeigneten Wiederverwendungs- oder Recyclingpfaden
zuzufihren. Obwohl gesammelte Alttextilien in der EU rechtlich den Status von Abfall
besitzen, kdnnen sie diesen im Zuge der Sortierung verlieren (End-of-waste-Regelung)
(Reinkenhoff & Ahlmann 2023, S. 15). Dies gilt, sofern eine Wiederverwendung ohne
aufwandige Bearbeitung maglich erscheint (ebd.). Nach Schatzungen der EU trifft dies
auf ca. 50-75 % der in der EU gesammelten Alttextilien zu (vgl. Sajn 2022, S. 5).

Ist die Wiederverwendung der Alttextilien nicht méglich, erfolgt ihre stoffliche Verwertung
im Rahmen des Recyclings. Darunter versteht die Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie
2008/98/EG, Art. 3, Abs. 17) jedes Verfahren zur Aufbereitung von Abfallmaterialien,
ausgenommen sind jedoch die energetische Verwertung sowie die Herstellung von
Brennstoffen oder Verflllmaterial. Auf die verschiedenen Verfahren des Textilrecyclings
wird im dritten Kapitel genauer eingegangen, wobei der Fokus dieser Arbeit auf Faser-
zu-Faser-Recycling (F2F-Recycling) bzw. Textil-zu-Textil-Recycling (T2T-Recycling)
liegt: Aus dem Alttextil soll im Zuge des Recyclings wieder eine textile Faser entstehen,

aus der gleich- oder héherwertige Textilprodukte entstehen kénnen. Dieser Vorgang wird
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im Kontext der Kreislaufwirtschaft als geschlossenes Recyclingsystem, Closed-Loop-
Recycling, bezeichnet. Demgegenuber steht das Downcycling, bei dem zuriickgewon-
nene Materialien oftmals im Rahmen eines Open-Loop-Recyclingprozesses zu Konsum-
oder Industrieprodukten mit niedrigerem Wertschépfungsniveau (z. B. Putzlappen) ver-
arbeitet werden (vgl. GIZ 2025, S. 3). Aktuell werden etwa 13 % des jahrlich global an-
fallenden Textilabfalls recycelt, wobei 12 % einem Downcycling zugefuhrt werden, max.
1 % landet in dem F2F-Kreislauf und wird wieder zu einem neuen Textil (Luptacik et al.
2021,S.7).

Vor allem im Globalen Siden, wo die gréfiten Mengen an Textilabfallen ankommen, ha-
ben sich in den vergangenen Jahren vielfaltige Ansatze des Upcyclings etabliert. Dabei
handelt es sich um eine Form des Recyclings und zugleich der Wertschépfung, bei der
ausrangierte Textilien durch Bearbeitung und Verschoénerung in Produkte von vergleich-
barem oder hherem Wert transformiert werden (vgl. ebd.). Ein Beispiel hierfur bietet die
in Ghana ansassige gemeinnutzige Organisation The Revival, die Upcycling-Ansatze auf
professioneller Ebene verfolgt und so bereits Uber 2 Mio. Alttextilien des Kantamanto
Marktes recycelt hat (s. Anhang A3; Campbell 2025).

Die vierte Stufe der Abfallhierarchie ist die energetische Verwertung. Dabei ersetzen
Textilabfalle andere Materialien, die ansonsten zur Energie- und Warmeerzeugung ein-
gesetzt wirden. Da die Verbrennung von Bekleidung keine Recyclingoption darstellt,

wird auf eine vertiefte Auseinandersetzung mit dieser Verwertungsform verzichtet.

Die flnfte und letzte Stufe der Abfallhierarchie ist die Deponierung. Global betrachtet
landen die meisten Alttextilien immer noch in den gemischten Siedlungsabfallen und da-
mit letztendlich auf Deponien. Sie stehen fiir ein lineares Abfallverstandnis, in dem Ab-
falle nicht als Ressource, sondern als zu entsorgendes Restprodukt betrachtet werden.
In der Ubergangsphase zur Kreislaufwirtschaft kann die Beseitigung auf Deponien je-
doch weiterhin notwendig sein, etwa bei Textilien, die erhebliche Gesundheits- und Um-

weltgefahren bergen (z. B. Asbest).

3.2 Die gesetzlichen Rahmenbedingungen

Die Europaische Union spielt eine wichtige Rolle bei der Férderung des Textilrecyclings
und hat mit dem Green Deal und der EU-Textilstrategie einen regulatorischen Rahmen
geschaffen, der die Transformation hin zu einer ressourcenschonenden und zirkularen
Wirtschaftsweise unterstitzen soll. Im Zusammenhang mit dem Recycling von Alttexti-

lien sind vor allem die folgenden Verordnungen und Richtlinien relevant.
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3.2.1 Textilkennzeichnungsverordnung (EU) Nr. 1007/2011

Die Textilkennzeichnungsverordnung verpflichtet Hersteller zur Angabe der Faserzu-
sammensetzung und enthalt spezifische Regelungen fiir Fasermischungen (Sajn 2022,
S. 8). Diese Vorgaben beeinflussen die manuelle Sortierung von Alttextilien, da auch die
Etiketten von Sortierbetrieben zur Identifikation der Materialien herangezogen und damit
fur die Steuerung der Inputstrome des Textilrecyclings genutzt werden. Allerdings ist die
Kennzeichnung primar auf Verbraucher ausgerichtet und erweist sich fur die Anforde-
rungen an Ressourcenkreislaufe als unzureichend. So durfen Multifasererzeugnisse
,sonstige Fasern“ enthalten, wenn diese max. 15 % ausmachen und gefitterte Artikel
mussen nur den Hauptfutterstoff angeben, wenn das Nicht-Hauptfutter unter 30 % liegt
(EU 2011, Art. 9, Abs. 2 u. Art.11, Abs. 2). Informationen Uber eingesetzte Chemikalien,
Ausrustungen oder Verarbeitungsdetails, die fir ein hochwertiges Recycling entschei-
dend waren, fehlen komplett (vgl. Duhoux et al. 2021, S. 117). In einer Untersuchung
wurde zudem angegeben, dass mindestens 4 % von zufallig ausgewahlten Alttextilien
aus der getrennten Sammlung eine andere Materialzusammensetzung aufwiesen als auf
dem Etikett angegeben (Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 6).

3.2.2 Abfallrahmenrichtlinie (EU) 2008/98/EG (WFD)

Die Abfallrahmenrichtlinie legt einen klaren Rahmen flr die EU-Abfallwirtschaft fest. Sie
umfasst u. a. die Abfallhierarchie oder den Ansatz des separaten Sammelsystems fir
Textilien ab 2025. Dahinter steht das Ziel Kreislaufwirtschaft sowie das Recycling starker
zu férdern und ein Verbraucherbewusstsein flir Wertstoffe durch die Trennung bei der
Entsorgung zu schaffen. Duhoux et al. (2021, S. 116) kritisieren jedoch, dass sie in Be-
zug auf Textilrecycling luickenhaft ist, da Sortierkriterien flr Textilabfalle und Kriterien fir
das Ende der Abfalleigenschaft fehlen. Die WFD verankert zudem seit 2008 auch das
Prinzip der EPR, bislang jedoch nicht fur Textilien. Mit der aktuellen Revision sollen diese
Defizite behoben werden. Gleichzeitig ist vorgesehen, nationale Regelungen (z. B. in
Frankreich oder den Niederlanden) in ein harmonisiertes europaisches System zu tber-
fuhren. Kern des Ansatzes ist es, zukunftig Inverkehrbringer von Textilien und Beklei-
dung finanziell fir den gesamten Lebenszyklus ihrer Produkte verantwortlich zu machen.
Die Héhe der Abgaben wird dabei (iber Okomodulation ausgestaltet und ist an die Ein-
haltung von Okodesignanforderungen gekoppelt (EU Parlament 2023, Art. 39). Herstel-
ler erhalten dadurch einen 6konomischen Anreiz, Produkte nachhaltiger zu gestalten,
beispielsweise durch bessere Recyclingfahigkeit oder den Einsatz umweltfreundlicher
Materialien. Die EPR-Gebihren sollen zudem eine langfristige Sammel-, Sortier- und

Recyclinginfrastruktur finanzieren und damit den Ubergang zu einem zirkularen

22



Textilwirtschaftssystem unterstitzen. Der Vorschlag der Revision integriert dabei auch
die soziale Dimension der Nachhaltigkeit: So soll die Rolle von Sozialwirtschaftsunter-
nehmen im Bereich des Textilrecyclings gestarkt werden. Sie sollen als Partner fur die
Skalierung des Sammel-/Sortier- und Recyclingprozesses angesehen werden, auch weil
sie hochwertige Arbeitsplatze fir benachteiligte Gruppen schaffen (vgl. EU Parlament
2024, Amendment 20, Recital 25). Die Abstimmung zur Gberarbeiteten WFD soll noch
in diesem Jahr stattfinden. Ein europaisches Netzwerk von Sozialunternehmen erwartet

die Umsetzung nationaler EPR-Systeme im zweiten Halbjahr 2028 (Rreuse 2025).

3.2.3 Okodesignverordnung (EU) 2024/1781 (ESPR)

Ziel der Okodesignverordnung ist es, (iber Minimalanforderungen an die Produktgestal-
tung deren Kreislauffahigkeit zu erleichtern. Uber eine angepasste und durchdachte
Neugestaltung der Produkte soll die Ressourceneffizienz gesteigert und die Abfallgene-
rierung verringert werden. Dabei stehen die Aspekte Langlebigkeit, Wiederverwendbar-
keit, Reparierbarkeit, F2F-Recyclefahigkeit, Rezyklatanteil und Sicherheit im Vorder-
grund (vgl. Low et al 2024, S. 33). Die ESPR ist bereits in Kraft, doch die konkrete Um-
setzung fir Textilprodukte muss noch durch delegierte Rechtsakte und Durchfiihrungs-
bestimmungen prazisiert werden, welche die spezifischen Anforderungen fur den Textil-
sektor festlegen. Informationen Uber das Produkt sollen zukiinftig Uber einen Digitalen
Produktpass (DPP) transparent gemacht werden, der beispielsweise neben der genauen
Faserzusammensetzung auch Details zur Produktion enthalten kénnte. Die Verordnung
konnte zudem Vorgaben zum Einsatz von recycelten Materialien machen, wodurch die
Nachfrage nach Recyclingfasern gesteigert werden koénnte. Eine belgische Studie
schlagt einen Rezyklatanteil von 5 % ab 2027 vor, der jahrlich um 2—-3 % steigen soll, da
die TR-Industrie zunachst entsprechende Kapazitaten aufbauen muss (de Burgt et al.
2023, S. 57f.). Zudem empfiehlt die Studie die Einfihrung einer Mindestlebensdauer fiir
Textilien mit einer Differenzierung zwischen kurz- und langlebiger Kleidung: Erstere
sollte Uberwiegend Post-Consumer-Rezyklate, letztere vorrangig hoherwertige postin-
dustrielle Textilabfalle enthalten (ebd.). Ferner wird auf den Zielkonflikt zwischen stei-
gendem Rezyklatanteil und Produktqualitat hingewiesen, da recycelte Fasern derzeit

haufig nicht die Haltbarkeit von Frischfasern erreichen.

Schatzungen zufolge werden 6,5-30 % der auf dem EU-Markt platzierten Bekleidung
nicht verkauft (Niinimaki et al. 2020, S. 195; Circle Economy 2024, S. 16). Von dieser
Uberproduktion werden wiederum 4-9 % vernichtet, was 264.000-594.000 t/Jahr ent-
spricht (ETC/CE 2024a, S. 17). Die Okodesignverordnung adressiert dieses Thema, in-

dem die Vernichtung unverkaufter Textilprodukte verboten werden soll (Verordnung (EU)
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2024/1781, Artikel 25). Ab dem 19. Juli 2026 missen grolRe Unternehmen und ab 2030
auch mittlere Unternehmen Informationen Uber entsorgte unverkaufte Produkte verof-
fentlichen. Allerdings bleibt der Anwendungsbereich unklar, da bestimmte Produktgrup-
pen wie Meterware oder textile Vorprodukte nicht erfasst werden und zahlreiche Aus-
nahmeregelungen (s. Artikel 25,(5) a-g) sowie Ubergangsfristen bestehen (vgl. Oklp
2025). So durfen z. B. Produkte vernichtet werden, wenn sie als Spende abgelehnt wur-
den. Eine genauere Erlauterung wer diese Ablehnung aussprechen darf (z. B. wohltatige

Organisation, Personen, der Handler selbst) fehlt allerdings.

3.2.4 Abfallverbringungsverordnung (EU) 2024/1157

Die Abfallverbringungsverordnung ist am 20. Mai 2024 in Kraft getreten und soll sicher-
stellen, dass Abfalle aus der EU nicht unkontrolliert in Drittlander exportiert werden. Ziel
ist eine global umweltgerechte Abfallbewirtschaftung (EU Commission o. J. c). Insbe-
sondere sollen Textilien starker von Deponien und Verbrennungsanlagen ferngehalten
und zugleich die externalisierten 0kologischen und sozialen Kosten unzureichend ver-
walteter Abfallexporte in den globalen Suden reduziert werden (Systemiq 2025, S. 13).
Daflr gelten kunftig strengere Vorschriften flir Exporte in Nicht-OECD-Lander: Diese
mussen Antrage stellen und nachweisen, dass geeignete Anlagen und Verfahren vor-
handen sind (EU Commission 2025). Ab Mai 2027 ist die Verbringung von Textilabfallen
untersagt, sofern keine Garantie flr eine umweltgerechte Entsorgung vorliegt. Relevante
Lander wie Indien, Malaysia und Pakistan haben bereits entsprechende Antrage einge-
reicht (EU Commission 2025).

3.3 Sammlung und Sortierung von Alttextilien

3.3.1 Die separate Sammlung der Alttextilien

Sammelsysteme von Wertstoffen kdnnen in Hol- und Bringsysteme unterteilt werden. In
der EU dominiert bei Alttextilien das Bringsystem der Depot-Containersammlung, er-
ganzt durch kommunale Sammelplatze wie Recyclinghtfe (ETC/CE, 2024b, S. 10). Da-
bei wird die Sammlung vorwiegend von spezialisierten Entsorgungs- und Recyclingun-
ternehmen sowie karitativen Einrichtungen durchgefiihrt, wobei Bekleidungsunterneh-
men zunehmend auch eigene Ricknahmesysteme fur Alttextilien implementieren. Nach
eigenen Angaben hat H&M z. B. seit 2013 Uber 172.000 t aussortierte Textilien gesam-
melt (H&M o. J.). In grélReren Stadten erscheint zudem die Moglichkeit Alttextilien durch
Start-up-Unternehmen wie Recyclehero und Textiltiger abholen zu lassen.

Die logistische Handhabung stellt dabei eine zentrale Herausforderung dar: Transport-

und Sortierprozesse sind kostenintensiv und bestimmen malfgeblich die Wirtschaft-
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lichkeit, da Textilabfalle nur Gber einen geringen Wert verfliigen (vgl. Burini et al. 2025,
S. 510). Schon kleine Unterschiede bei den Transportkosten kdnnen die Rentabilitat be-
einflussen. Die Sammel- und Sortierunternehmen in Europa werden zudem durch die
2025 eingefuhrte getrennte Sammlung der Alttextilien stark belastet, da die Infrastruktur
nicht auf einen rapiden Anstieg ausgelegt war. Steigende Betriebskosten und sinkende
Gewinnmargen durch den zunehmenden Anteil minderwertiger Alttextilien gefahrden die
langfristige Finanzierbarkeit des textilen Sammel- und Recyclingsystems in Europa. Der
britische Branchenverband Textile Recycling Association (TRA) warnte 2024 vor einem
mdglichen Zusammenbruch des Textilrecyclings infolge globaler Marktherausforderun-
gen (TRA 2024) und der europaische Branchenverband EuRIC Textiles forderte Ende
2024 eine schnelle Umsetzung der EPR sowie Investitionen in Recyclingtechnologien

und Infrastruktur, um den Herausforderungen gerecht zu werden (EuRIC Textiles 2024).

Im globalen Suden hingegen existiert oftmals kein strukturiertes Sammelsystem. Die
Sammlung ist dort weitgehend unreguliert und haufig ineffizient organisiert (Fahmy et
al., 2024, S. 48). Neben gemeinnitzigen Organisationen, die im lokalen Kontext eigene
Sammelsysteme aufbauen, ist es mittlerweile vor allem PIW, der in produzierenden Lan-
dern wie Bangladesch oder Vietnam ein Interesse geweckt hat. In Bangladesch werden
diese lokal als Jhut bezeichneten Textilabfalle inzwischen von Produktionsfabriken ge-
sammelt, sortiert und zur Weiterverarbeitung an Marktcluster in verschiedene Teile des
Landes transportiert (Md. Khairul Akter et al. 2025).

3.3.2 Die Sortierung der Alttextilien

Die Sortierung der Alttextilien ist der wichtigste Schritt, um anschlieRende Wiederver-
wendungs- und Recyclingpfade zu ermdglichen. Ein GroRteil der Sortierung lauft noch
manuell und daher vorwiegend in Niedriglohnldndern ab (Tischberger-Aldrian et al.
2024, S. 67). Zu Beginn des Sortierprozesses werden die qualitativ hochwertigsten Stu-
cke (Creme-Ware, ca. 3-5 %) zum Weiterverkauf aussortiert (Reinkenhoff & Ahlmann
2023, S. 56). Ein Grofiteil der Alttextilien wird nach dieser Erstsichtung nicht weiter sor-
tiert, sondern zu 45-55 kg schweren Ballen fur den Export zusammengepackt, die teil-
weise unter dem Namen Originale verkauft werden (vgl. Reinkenhoff & Ahlmann 2023,
S. 20). Die restliche Menge gelangt in die Fein-/Vollsortierung, in der nach Produktart,
GrolRe, Material, Saison, Farbe etc. unterschieden wird. Die Feinsortierung ist dabei ab-
gestimmt auf konkrete Bestellungen. Laut Angabe eines niederlandischen Betriebs sor-
tiert jeder Beschaftigte ca. 2.775kg/Tag (vgl. ebd., S. 18). Dabei mussen die Beschaftig-
ten zwischen 100 und 300 Kategorien unterscheiden und schnelle Entscheidungen tber
die Qualitat treffen (Sajn 2022, S. 5). Eine hohe Sortiertiefe mit einer Vielzahl von Unter-
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kategorien stellt einen Wettbewerbsvorteil dar und lohnt sich wirtschaftlich (vgl. Fahmy
et al. 2024, S. 48). Obwohl die Sortierung als arbeitsintensiver Engpass den gesamten
Prozess bremst, bildet sie zugleich die wichtigste Einnahmequelle und generiert bis zu
90 % der Erlése der Sortierunternehmen (vgl. van Duijn et al. 2022, S. 25). Ein groRRes
Sammel- und Sortierunternehmen gibt an, dass 50-65 % der gesammelten Kleidung
durch die Feinsortierung direkt wieder dem Secondhandkreislauf zugefihrt werden,
wahrend rund 30 % zu Putzlappen oder Recyclingfasern weiterverarbeitet und 5-15 %

thermisch verwertet werden (Texaid, o. J.).

Die Sortierung von Textilabfallen kann durch (halb-)automatische Verfahren erleichtert
werden, die Kameras, Sensoren und Algorithmen verwenden, um Textilabfalle effizienter
zu identifizieren (vgl. Tang 2023, S. 464). Die wichtigsten Verfahren zurzeit nutzen Nah-
infrarot-Spektroskopie (NIR) zur Materialerkennung und Spektroskopie im sichtbaren
Bereich (VIS) zur Farberkennung (vgl. Sandberg & Pal 2024, S. 3). Bei der Nah-infrarot-
Spektroskopie emittieren Scanner Infrarotstrahlung und messen punktuell die reflektierte
Strahlung der Textilabfalle (vgl. Tang 2023, S.458). Diese werden softwaregestitzt ana-
lysiert und liefern im Ergebnis die Faserzusammensetzung. Allerdings wird aufgrund der
begrenzten Eindringtiefe des NIR-Lichts nur die Oberflachenbeschaffenheit der Textilien
erfasst und eine korrekte Identifikation kann z. B. bei mehrschichtigen Textilien oder Tex-
tilien mit Oberflachenbehandlung nicht gewahrleistet werden (vgl. Duhoux et al 2021,
S. 60). Des Weiteren befinden sich Verfahren auf Grundlage der hyperspektralen Bild-
gebung (HSI) sowie der Radiofrequenzidentifikation (RFID) in Entwicklung (ebd.).
Dadurch kénnten Identifikationen zukinftig granularer werden, also z. B. reine Faserbe-
reiche von Mischfaserbereichen an einem Kleidungsstiick unterschieden werden. Die
hyperspektrale und NIR-Bildgebung ist noch nicht stérungsfrei. Helligkeitsungleichma-
Rigkeiten und Pixelanomalien kénnen aktuell noch dazu fihren, dass es zu Fehlklassifi-
zierungen kommt (Tang 2023, S. 458).

Ein Beispiel fir eine automatisierte Anlagen ist SIPtex in Schweden mit einer Kapazitat
von 24.000 t/Jahr. Die Anlage ist mit drei NIR/VIS-Sensoren und einem 260-Meter-For-
derband ausgestattet und kann PIW und vorsortierte Textilien sortieren (EU Commission
0. J. b). Der Fokus liegt auf Baumwolle, PET und Acryl (ebd.). Der Einbau solcher voll-
automatisierten Anlagen ist allerdings mit hohen Vorlaufinvestitionen und einem grofen
unternehmerischen Risiko verbunden. SIPtex erhielt umfassende Férderungen durch die

schwedische Regierung und von der EU (ebd.).
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3.4 Textile Recyclingverfahren

In den vergangenen Jahren haben sich verschiedene technologische Ansatze entwi-
ckelt, um aus Alttextilien Rezyklatfasern herzustellen. Einzelne Verfahren sind bereits in
der industriellen GroRanwendung angelangt, jedoch bleibt die gréte Herausforderung
das F2F-Recycling von Mischfasern. Grundlage aller Verfahren ist eine Vorbehandlung,
bei der die recyclingfahigen Alttextilien von nicht-textilen Storstoffen wie Reifdverschlis-
sen, Kndpfen, Etiketten, Tragern oder Verunreinigungen befreit werden. Des Weiteren
mussen je nach Verfahren Farbstoffe und Appreturen entfernt werden, bevor das Textil

weiterverarbeitet werden kann (vgl. Duhoux et al. 2021, S. 33).

3.4.1 Mechanisches und thermomechanisches Textilrecycling

Das mechanische Textilrecycling ist das etablierteste und derzeit dominierende Recyc-
lingverfahren. Es hat einen Marktanteil von 65-87 %, wird seit Jahrzehnten kommerziell
genutzt und gilt als vollstandig ausgereift (TLR 9) (Low et al. 2024, S. 3; Tischberger-
Aldrian et al. 2023, S.73). Das Verfahren wird sowohl fur das Downcycling von Mischfa-
sern als auch fir ein F2F-Recycling von PET, Baumwolle und Wolle eingesetzt. Der
haufigste Einsatzzweck ist ein Downcycling zu Vliesstoffen, Isolierungen, Fillungen oder
als Zusatzstoff fur Produkte wie z. B. Ziegel (vgl. Trzepacz et al. 2023, S. 13; vgl. Seifali
Abbas-Abadi et al. 2025, S.29). Mechanisches Textilrecycling kann als eigenes Verfah-
ren oder als Vorstufe fir nachfolgende (bio-)chemische oder thermomechanische Tech-
nologien eingesetzt werden (Duhoux et al. 2021, S. 9). In dem ersten Schritt werden die
vorsortierten Textilien mit Hilfe einer Garnettmaschine zerrissen und zerkleinert (s. An-
hang A4). Die extrahierten Fasern werden als Shoddy bezeichnet (Kamble & Behera
2021, S. 84). Aus hochwertigen, reinen Materialstrdomen kann danach Uber das Kardie-
ren mit Frischfasern ein Faservlies (Flor) hergestellt werden, das zu einem Garn gespon-
nen werden kann. Da die Fasern durch den Recyclingprozess stark beansprucht und
verkirzt werden, ist zur Garnherstellung die Beimischung von Frischfasern notwendig.
Der Anteil spinnbarer Fasern betragt bei Naturfasern 5-20 % des Textilmaterials und bei
Polycotton oder Polyester 25-55 % (Duhoux 2021, S.9). Die Herstellung der Garne be-
ruht auf einem Rotorspinnverfahren, da es Fasern mit gréRerer Langenvariation zu ge-
ringeren Produktionskosten verarbeiten kann (Kamble & Behera 2021, S. 95). Aktuell ist
es kaum moglich durch mechanisches Recycling ein qualitativ hochwertiges Textil zu
100 % aus recycelten Fasern herzustellen. Die Beimischung, bzw. der Hauptrohstoff
muissen weiterhin Frischfasern sein, um eine ausreichende Qualitat zu gewahrleisten.

Allerdings ist es auch das einzige Verfahren, bei dem Baumwolle chemisch nicht
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verandert wird. Bei allen anderen TR-Verfahren wird sie in regenerierte Zellulose (z. B.
Viskose) umgewandelt (Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 74).

Wie bei allen TR-Verfahren ist die Sortenreinheit der Alttextilien entscheidend fur die
Qualitat der Rezyklatfasern. Fasermischungen sind fur ein T2T-Recycling nicht geeignet.
Ebenso konnen kleinste Verunreinigungen durch chemische Ausrustungen das Ergebnis
negativ beeinflussen (vgl. Duhoux et al. 2021). Um eine ausreichend gute Qualitat zu
gewahrleisten wird auRerdem bevorzugt PIW eingesetzt. Recover aus Spanien entwi-
ckelt und nutzt z. B. modernste Maschinen fiir das mechanische Recycling von Baum-
wolle, wodurch langere Fasern entstehen. (Kim & Lee 2025, S. 1455). Uber einen Cross-
Border-Ansatz hat das Unternehmen zudem die Technologie auch an Produktionsstan-
dorten in Bangladesch, Pakistan und Vietnam eingefihrt, um am Ort der Entstehung der

Textilabfalle recyceln zu kénnen (Recover Textiles 2024).

Thermomechanisches Recycling von Polyester (PET)

Einen zusatzlichen Schritt bendtigt das mechanische Recycling von Polyester (PET).
Das Zerkleinern auf Faserebene ist hier nur die Vorstufe fir das anschlieRende thermo-
mechanische Recycling. Die bis auf Faserebene zerkleinerten Alttextilien werden einge-
schmolzen, um mittels eines Schmelzspinnverfahrens durch eine Spinndise zu neuen
Fasern extrudiert zu werden. Auch hier bewirkt jeder Zyklus des Schmelzens und Neu-
Spinnens, dass die Polymerketten mechanisch und thermisch beansprucht werden und
die Qualitat sinkt (vgl. Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 75). Neupolyester weist zudem
eine andere Strukturviskositat, Kristallinitdt und Opazitat als recyceltes Polyester auf,
wodurch auch hier der maximale Anteil an Rezyklat in den Produkten begrenzt wird (vgl.
Piribauer & Bartl 2019, S. 115).

Entscheidender Vorteil des mechanischen TR sind die guten 6kologischen und 6kono-
mischen Eigenschaften durch den geringeren Chemikalien3-, Wasser- und Energiever-
brauch im Vergleich zu den anderen Verfahren (vgl. Lee & Kim 2025; vgl. Duhoux et al.
2021, S. 33f.). Auch ist es relativ einfach mit geringen Investitionen und weniger hoch-
qualifiziertem Personal umzusetzen und kann schon fir geringe Mengen eingesetzt wer-
den (ebd.). Entscheidende Nachteile sind die starke Beanspruchung und Verkirzung der
Fasern. Auch das Kontaminationsmanagement stellt eine Herausforderung dar. Alttexti-

lien sind Black-Boxes, was den Chemikalieneinsatz wahrend der Produktion betrifft. Es

3 Der eigentliche TR-Prozess bendtigt keine Chemikalien. Es kdnnen aber in vorgelagerten Pro-
zessen Wasch- oder Desinfektionsmittel furr die Alttextilien eingesetzt werden. Beim Downcycling
kénnen flr die Vliesherstellung auch Bindemittel eingesetzt werden (vgl. Duhoux et al. 2021).
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kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch nicht REACH-konforme Substanzen in
den recycelten Fasern verbleiben, wodurch regulatorische Herausforderungen entste-
hen (ebd., S. 9).

3.4.2 Chemisches Textilrecycling

Unter dem Begriff des chemischen Textilrecyclings sind verschiedene Verfahren zusam-
mengefasst, die Alttextilien auf Monomer- oder auf Polymerebene in ihre Grundbau-
steine zerlegen. Eine kritische Analyse der Quellen zeigt, dass der Begriff des chemi-
schen Textilrecyclings in der aktuellen Forschungsliteratur nicht einheitlich abgegrenzt
ist und die einzelnen chemischen Prozesse und deren Abgrenzung zu verwandten ther-
momechanischen oder thermischen Verfahren auf unterschiedliche Weise zugeordnet
werden. Angesichts dieser Divergenz wird fur diese Arbeit die Unterscheidung nach ei-
ner Studie der Europaischen Union von Duhoux et al. (2021) sowie einer Studie von Kim

& Lee (2025) vorgenommen.

3.4.2.1 Monomerrecycling (l6semittelbasierte Verfahren)

Die Depolymerisation* ist im Bereich des chemischen Textilrecyclings das vielverspre-
chendste Verfahren. Theoretisch ware sie fur viele Polymere einsetzbar, allerdings ist
die Technologie bisher nur fir Polyamid 6 und Polyester ausgereift (Duhoux et al. 2021,
S.12). Der Marktanteil lag 2021 bei ca. 38 % (ebd., S. 49). Fur die Depolymerisation wird
eine Solvolyse® unter definierten Bedingungen (Temperatur, Druck, Zeit, Katalysator)
eingesetzt. Das Ziel bei Mischfasern ist eine Faser aufzulésen wahrend die andere intakt
bleibt. Die drei fihrenden Technologien sind die Hydrolyse, die Glykolyse und die Me-
thanolyse (ebd., S. 53). Farbstoffe und Drucke, sowie bestimmte Oberflachenbehand-
lungen und Beschichtungen und leichte Verunreinigungen mit anderen Materialien stel-
len fur das Verfahren kein Problem dar (ebd., S. 52). Fur PET werden v.a. Lebensmittel-
verpackungen und PIW eingesetzt, fur PA6 stark vorsortierter Post-Consumer-Abfall in
Form von Teppichen und Fischernetzen und PIW. Recyclingunternehmen geben an aus
wirtschaftlichen Grinden einen PET- oder PA6- Anteil von mindestens 80-90 % zu be-

nétigen (ebd.). Um die vielfaltigen Mdglichkeiten zur Rickfuhrung textiler Fasern in einen

4 Der Begriff der Depolymerisation beschreibt im Textilrecycling einen Prozess, bei dem sich die
langkettigen Molekiile (Polymere) in ihre urspriinglichen Monomere zerlegen. Dem gegentiber
steht der Begriff der Polymerisation, welcher in der Produktion von textilen Chemiefasern den
chemischen Prozess beschreibt, bei dem sich die Monomere zu Polymeren verbinden.

5 Chemische Reaktion, bei der das Lésungsmittel eines der Reagenzien und in groRem Uber-
schuss vorhanden ist
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Kreislauf zu verdeutlichen, werden die einzelnen Depolymerisationsverfahren kurz vor-

gestellt:

Hydrolyse: Bei der alkalischen Hydrolyse von PET wird dieses unter hydrothermalen
Bedingungen in Terephthalsaure und Ethylenglykol gespalten, das zu neuwertigem PET
repolymerisiert werden kann (Lee & Kim 2025, S.1456). Die alkalische Hydrolyse hat
sich bei PET durchgesetzt, da sie im Vergleich zu neutralen und sauren Methoden kur-
zere Reaktionszeiten und niedrigere Temperaturen bendtigt (Lee & Kim 2025, S.1455).
Bei der Hydrolyse von PA6 entsteht Caprolactam, das zu PA6 in Neuqualitat repolyme-
risiert werden kann.

Die Hydrolyse wird auch fur das Recycling von Polycotton Mischungen eingesetzt: In
einer Variante kann die gewonnene Cellulose nach der Auflésung im Viskoseverfahren
weiterverarbeitet werden, wahrend die PET-Polymere repolymerisiert werden (Tischber-
ger-Aldrian et al. 2023, S. 75).

Ein Beispiel fur ein Open-Loop-Recycling mittels Hydrolyse ist Wolle: Sie kann hydroly-
siert werden, um Keratin zu gewinnen, das in kosmetischen oder biomedizinischen An-

wendungen eingesetzt werden kann (ebd.).

Glykolyse: Die Glykolyse ist ebenfalls eine haufig angewandte Methode im PET-Recyc-
ling (Tang 2023, S.460). Die zerkleinerten Alttextilien werden mit Ethylenglykol in Ge-
genwart eines Katalysators erhitzt, wodurch Bis(2-hydroxyethyl)terephthalat (BHET) ent-
steht, dass gereinigt und kondensiert zur Herstellung neuer Polyesterfasern genutzt wer-
den kann (ebd.). Es gibt jedoch technische Einschrankungen, insbesondere im Hinblick
auf die Entfarbung von Alttextilien, der Reinigung von BHET und der Rickgewinnung
von Ethylenglykol (ebd.). Die Glykolyse zu Recyclingpolyester kann zu Fasern mit gerin-
gerem Molekulargewicht und geringerer Viskositat fihren, was sich auf die mechani-

schen Eigenschaften negativ auswirkt und eine geringere Qualitat liefert (ebd.).

Methanolyse: Bei dieser Methode wird eine Kombination aus Methanol, hohen Tempe-
raturen (180-280°C) und Druck verwendet, um Polyester in Dimethylterephthalat und
Ethylenglykol zu zerlegen und anschliRend durch Polykondensation wieder zu neuem
Polyester zu synthetisieren. Die Methanolyse ist der Glykolyse Giberlegen, da sie hdher-
wertiges Recyclingpolyester erzeugen kann (ebd., S. 461). Allerdings ist sie mit hdheren
Kosten als die anderen Verfahren verbunden, wodurch sie weniger genutzt wird (TE
2024, S. 14).

Der entscheidende Vorteil der Depolymerisation liegt in der Fahigkeit, Sekundarrohstoffe

von hoher Qualitdt zu erzeugen, die sich in ihrer chemischen und physikalischen
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Beschaffenheit nicht oder kaum von Primarrohstoffen unterscheiden. Des Weiteren kon-
nen auch Mischfaserprodukte, z. B. Polycotton, recycelt werden (Kim & Lee 2025,
S. 1457). Die Depolymerisation von PET ist zudem emissionsarmer als die Produktion
von Neupolymeren, da die Gewinnung und Verarbeitung fossiler Rohstoffe entfallt. Ent-
scheidende Nachteile sind die hohen Kapital- und Betriebskosten auf Grund der hohen
Temperaturen und des intensiven Chemikalien- und Energieeinsatzes (vgl. Tischberger-
Aldrian et al. 2023, S. 74). Ein Effizienznachteil ergibt sich zudem, wenn die Reinheit des
Inputmaterials unter 80-90 % liegt (Duhoux et al 2021, S. 12). Des Weiteren sind die
Okologischen und gesundheitlichen Risiken durch den umfangreichen Chemikalienein-

satz kritisch zu bertcksichtigen.

3.4.2.2 Polymerrecycling

Dieses Verfahren wird vorwiegend flr Zellulosefasern wie Baumwolle eingesetzt. Durch
einen Zellstoffaufbereitungsprozess kdnnen diese chemisch zu regenerierter Zellulose
(z. B. Viskose, Lyocell) recycelt werden (Duhoux et al. 2021, S.49). Einige Technologien
verarbeiten 100 % Textilabfall, die meisten fugen jedoch mindestens 50 % Frischzellstoff
hinzu, um bessere Fasereigenschaften und eine stetige Qualitat zu erreichen (ebd.).
Neue Technologien sind auerdem in der Lage in mehreren Schritten andere Fasern
wie Polyester oder Elasthan aus gemischten Alttextilien zu entfernen (ebd.). Theoretisch
kann der Zellulosegewinnungsprozess mehrmals wiederholt werden, allerdings schreitet
auch hier, ahnlich wie beim thermomechanischen Recycling von PET, die Zersetzung
der Polymerkette mit jeder Wiederholung weiter fort und die Qualitat sinkt dadurch (Ellen
MacArthur Foundation 2017, S. 99). Die Technologie gilt als ausgereift, wird bereits seit
einigen Jahren im kommerziellen Maf3stab genutzt und ist wirtschaftlich tragfahig. Das
Unternehmen Lenzing nutzt beispielsweise 1/3 Alttextilien aus Baumwolle fir seine
Refibra-Recycling-Zellulosefaser (Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 75). Mehrere Un-
ternehmen der Faserindustrie (Lenzing, Birla, Renewcell, Sédra, Spinnova) haben zu-
dem Partnerschaften fur die weitere Kommerzialisierung von MMFC-Fasern abgeschlos-
sen (Stubbe et al. 2024, S. 9). Die Nachfrage am Markt ist vorhanden und wird die nachs-
ten Jahre weiter ansteigen. Fur Zellulosefasern ist Polymerrecycling eine etablierte vor-
teilhafte Losung, bei der lediglich die Verringerung des Chemikalieneinsatzes in Weiter-

entwicklungen einfliefen sollte.

3.4.2.3 Biochemisches Textilrecycling

Biochemisches Textilrecycling ist aktuell noch wenig etabliert und Teil diverser For-

schungsprojekte. Es nutzt biologische Wirkstoffe wie Enzyme oder Mikroorganismen,
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um Textilabfalle in eine breite Produktpalette, darunter Biokraftstoffe, Biopolymere, or-
ganische Sauren und Enzyme zu zerlegen (Tang 2023, S. 462). Bekannte Verfahren
sind u. a. die enzymatische Hydrolyse. Sie entspricht der bereits vorgestellten Depoly-
merisation, wobei PET mit Hilfe eines Enzyms in seine Monomere Terephthalsaure und
Ethylenglykol zerlegt wird, die anschlieRend zu neuen Fasern polymerisiert werden kon-
nen (Duhoux et al. 2021, S. 56). Es ermoglicht das Recycling aller Formen von PET-
Kunststoffen und -Fasern, auch in Mischungen, da die einzelnen Enzyme selektiv sind
(ebd., S. 12).

Ein weiteres Verfahren ist die mikrobielle Fermentation. Mit Hilfe von Mikroorganismen
wie Bakterien, Pilzen und Algen werden die biologisch abbaubaren Anteile von Textilab-
fallen in Biokraftstoffe, Biopolymere (z. B. Enzyme) oder organischen Sduren umgewan-
delt (vgl. Tang 2023, S. 461f.). Es ist aktuell allerdings nicht fur ein F2F-Recycling ge-

eignet.

Nachteile des biochemischen Recyclingverfahren sind die hohen Kosten fiir die Enzym-
produktion und -stabilisierung (vgl. Kim & Lee 2025, S. 1457). Des Weiteren ist der bio-
logische Abbau- und Fermentationsprozesse durch die langsamen Reaktionszeiten zeit-
intensiv und es gibt noch technische Hirden bei der Aufrechterhaltung optimaler Bedin-
gungen fir eine effiziente Zersetzung (ebd.). Vorteilhaft an dem Verfahren ist, dass ein
selektives Entfernen spezifischer Fasertypen aus Mischgeweben gewahrleistet werden
kann. Des Weiteren kdnnen die Prozesse bei niedrigeren Temperaturen und damit mil-
deren Prozessbedingungen ablaufen als die Depolymerisation, wodurch sie eine gerin-

gere Umweltbelastung haben (vgl. Duhoux et al. 2021, S. 54).

3.4.3 Thermochemisches Textilrecycling

Ziel des thermochemischen TR ist die Rickgewinnung von Polymeren oder niedermole-
kularen Bausteinen (vgl. Duhoux et al. 2021, S. 38). Es beinhaltet keine Verfahren zur
Rickgewinnung textiler Fasern, sondern wird in erster Linie zur MaterialrGckgewinnung
von Basismolekiilen wie Monomeren, Synthesegasen und Olen eingesetzt, die dann als
Ausgangsstoffe fir die chemische Industrie dienen (ebd.). Thermochemisches Recycling
lasst sich in die Verfahren Gasification, Pyrolyse, Cracken und hydrothermale Verflissi-
gung unterscheiden (Tang 2023, S. 462f.). Die Technologie gilt als ausgereift (Tischber-
ger-Aldrian et al. 2023, S. 75). Da der Fokus dieser Arbeit auf geschlossenen T2T-Re-

cyclingkreislaufen liegt, sollen hier lediglich kurz zwei Verfahren erwahnt werden.

Bei der Pyrolyse werden organische Stoffe in Abwesenheit von Sauerstoff thermisch

zersetzt, um Synthesegas, Ol und Holzkohle zu erzeugen. Diese Recyclingmethode
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erreicht fur Alttextilien eine hohe Umwandlungsrate von ca. 90 Gewichtsprozent. Das
heilt, dass etwa 90 % der Masse an Altkleider, die in den Prozess gegeben werden
auch thermochemisch zu Biodl (35-65 %), Biogas (1545 %) und festen Kohlenstoff-
rickstanden (10-18 %) verwertet werden kénnen (Kim & Lee 2025, S. 1459). Bei der
Gasification oder Gaserzeugung handelt es sich um die partielle Oxidation organischer
Stoffe bei hohen Temperaturen zu Synthesegas, das wiederum in Kraftstoffe oder Che-

mikalien umgewandelt werden kann (ebd., S. 1458).

Ein Vorteil der thermochemischen Verfahren ist, dass neben nicht recycelbaren Materi-
alien wie Elastan, Polypropylen und Polyurethan auch minderwertige, verunreinigte oder
speziell ausgeristete Textilien (z. B. flammhemmende Baumwolltextilien) verarbeitet
werden kdénnen (Tang 2023, S. 463). Dadurch entsteht eine Alternative zur Deponie oder
Verbrennungsanlage. Die Verarbeitung der Abfélle zu Synthesegas bendtigt zudem we-
niger Energie als der Einsatz fossiler Rohstoffe zur Gasproduktion. Thermochemische
Verfahren sind jedoch derzeit 6konomisch noch nicht tragfahig. Grund daftir ist der hohe
Energie- und Ressourcenbedarf durch die Hochtemperaturprozesse (vgl. Kim & Lee
2025, S. 1461). AuBerdem werden spezieller Anlagen zur Emissionskontrolle benétigt,

um den Austritt umweltschadlicher Gase zu verhindern (ebd.).

3.4.4 Médglichkeiten und Grenzen der Verfahren

Derzeit findet im industriellen MaR3stab hauptsachlich mechanisches Textilrecycling statt,
wobei die recycelten Fasern fir ein T2T-Recyling mit Frischfasern gemischt werden
mussen, um Garne in ausreichender Qualitdt zu erzeugen. Auch fir die Dimensionen
der Nachhaltigkeit erscheint das mechanische Verfahren aktuell als die sinnvollste Op-
tion, da der Ressourceneinsatz im Vergleich zu den energie- und chemieintensiven an-
deren Verfahren niedrig ist. Allerdings stof3t es bei Mischfasern und qualitativ minder-
wertigen Inputstromen an Grenzen und es liefert noch keinen Output, der mit Frischfa-

sern zu vergleichen ist.

Die vielversprechendste Option fur Mischfasern ist die Depolymerisation zu Monomeren.
Sowohl chemische als auch biochemische Verfahren weisen zudem das Potenzial auf,
Endprodukte in einer Qualitat bereitzustellen, die den Anforderungen eines hochwerti-
gen Textilrecyclings entsprechen. Allerdings stoRen viele dieser vielversprechenden L6-
sungen noch auf strukturelle Skalierungsbarrieren, da die Technologien hohe und risi-
koreiche Investitionen erfordern (vgl. Systemiq 2025, S. 10). Bei mangelnder Investiti-
onsbereitschaft kdnnen marktreife Losungen so in der friihen Phase der Einfiihrung ste-

ckenbleiben. Hier ware eine starkere regulatorische Unterstiitzung erforderlich, etwa
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durch klare politische Zielvorgaben oder die zweckgebundene Verwendung von EPR-
Gebuhren, um Investitionen abzusichern und die Skalierung dieser Technologien zu be-

schleunigen (ebd.).

Gleichzeitig weisen Studien darauf hin, dass chemisches Recycling im grolten Mal3stab
auch Risiken birgt (vgl. Abou-Chakra et al. 2024, S. 54, S. 82ff.). Chemische Verfahren
erfordern oftmals den Einsatz toxischer Losungsmittel, Katalysatoren und groRer Men-
gen Wasser. Hinzu kommen der hohe Energieeinsatz, der insbesondere in Regionen mit
fossilbasierten Energiesystemen wie z. B. in China die Umweltbilanz stark belasten kann
(vgl. ebd.). Diese Faktoren machen deutlich, dass chemisches Recycling keineswegs
automatisch als nachhaltige Losung fur die wachsenden Mengen als Alttextilien und Tex-
tilabfall gelten kann, sondern nur dann, wenn die Verfahren entsprechend weiterentwi-
ckelt werden und zudem strenge Regulierungen und sichere Arbeitsstandards etabliert
werden. Noch ist zu wenig erforscht, welche dkologischen und sozialen Auswirkungen
der gesamte Prozess des Alttextilrecyclings mit den Stufen Sammiung, Sortierung, Vor-
behandlung, Transport, Recycling und Wiederverkauf der Sekundarrohstoffe wirklich hat

und ob durch die eingesetzten Ressourcen nicht letztendlich ein Trade-off stattfindet.

Eine verstarkte Forschungs- und Investitionstatigkeit in biochemische Recyclingverfah-
ren erscheint zudem richtig und sinnvoll, da diese auf biologischen Prozessen beruhen
und damit im Einklang mit den grundlegenden Managementregeln fir Nachhaltigkeit

eine konsistentere Losung darstellen.

Um die Mdglichkeiten und Grenzen aller Verfahren besser einordnen zu kénnen, ist au-
lerdem eine Verbesserung der Datengrundlage notwendig. Der Textilrecyclingsektor
befindet sich in einer frihen Entwicklungsphase und nur wenige Technologieinhaber
sind in der Lage Lebenszyklusanalysen (LCA) bereitzustellen (vgl. Duhoux et al 2021,
S.64). In vielen Fallen fehlen ausreichend validierte Daten, um die tatsachlichen Effekte
der einzelnen Technologien belastbar bewerten zu kénnen. Wichtige Kriterien wie die
Qualitat und Quantitdt des Endprodukts, der Verbrauch an Chemikalien, der Energie-
und Wasserbedarf sowie die Prozesskosten sind zwar fur einzelne Verfahren von ein-
zelnen Unternehmen erforscht, doch es existiert bislang keine standardisierte und ver-
gleichbare Datengrundlage, die eine umfassende und objektive Bewertung unterschied-
licher Verfahren im Detail erméglichen wirde. Vor allen der Einsatz der Chemikalien, der
Energieaufwand und auch die logistischen Kosten sollten genauer analysiert werden,
um den wirklichen 6kologischen, sozialen und letztendlich auch ékonomischen Nutzen

der einzelnen Technologien besser einordnen zu kénnen.
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4 Analyse aktueller textiler Recyclingstrukturen

4.1 Der Kantamanto Markt in Ghana

4.1.1 Struktur und Organisation des Kantamanto-Marktes

Ghana, Benin, Tansania, Kenia und Uganda gehoéren in Subsahara-Afrika zu den grof3-
ten Altkleider-Importeuren (Mensah 2023, S. 36). Durchschnittlich importiert jedes dieser
Lander zwischen zwei und vier Prozent der weltweiten Exporte an gebrauchter Kleidung
(ebd.). Die jahrliche Importmenge von Ghana bewegt sich fur den Zeitraum 2015-2024
zwischen 111.329 t-134.091 t/Jahr (UN Comtrade 2025¢). 63 % der Importe 2022 stam-
men aus dem Vereinigten Konigreich und China, wobei in der Tendenz die chinesischen
Importe zu- und die aus dem Vereinigten Konigreich abnehmen (vgl. GIZ 2024, S. 9).
Um die Herausforderungen der Alttextilstrome in Subsahara-Afrika exemplarisch zu ana-
lysieren, bietet sich Ghana an, da der Kantamanto Market im zentralen Geschéftsviertel
von Accra einer der groften Umschlagplatze fir Secondhandbekleidung weltweit ist.
Wochentlich treffen am Hafen von Tema ca. 2.365 t Alttextilien ein, von denen ca. 1.500 t
fur den Kantamanto-Markt bestimmt sind. Ein Grof3teil davon wird letztendlich reexpor-
tiert oder wird in andere Regionen Ghanas weitergeleitet (s. Anhang A5; GIZ 2024,
S. 12). Die restlichen 20 % (ca. 300 t/Woche) werden auf dem Markt gehandelt. Studien
gehen davon aus, dass ca. 120 t davon beschadigt, von schlechter Qualitat oder unver-
kauflich sind und entsorgt werden (vgl. ebd.; Ahiable & Triki 2021, S. 7f.)

Der Kantamanto Markt wurde 1960 von europaischen Handlern und lokalen Importeuren
ins Leben gerufen (Safo 2019). Das Gebiet erstreckt sich heute auf fast neun Hektar und
ist in einen Einzelhandelsbereich (ca. 2,8 ha) und einen Importbereich (ca. 6 ha) unter-
teilt (Reinkenhoff & Ahlmann 2023, S.30). Der Einzelhandelsbereich umfasst ca. 5.000
Geschafte mit rund 30.000 Beschaftigten, darunter Einzelhandler, Schneider, Upcycler,
Textilfarber, Spediteure, Trager und Lebensmittelverkaufer (vgl. ebd.). Der Hauptteil des
Marktes ist in sechs Abschnitte unterteilt. Jeder Abschnitt wird von einem gewahlten
Vorsitzenden der Kantamanto Used Clothing Sellers Association (KUCSA) vertreten
(GlZ 2024, S. 15). Die Geschafte, zwei bis sechs Quadratmeter grof3, sind entlang

schmaler Wege angeordnet. Fir Grol3handler gibt es eigene Bereiche (ebd.).

Neben der zentrale Lage Accras mit Nahe zum Hafen waren wirtschaftliche Liberalisie-
rungsreformen in den Neunzigern mal3gebliche Griinde, weshalb der Markt expandierte
und sich zu einem bedeutenden Knotenpunkt fir den regionalen und internationalen

Textilhandel entwickelte. Nach der Unabhangigkeit 1957 setzte Ghana auf eine
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importsubstituierende Industrialisierung, die durch staatliche Subventionen und Protek-
tionismus den Aufbau eigener verarbeitender Industrien férdern sollte (vgl. Quartey
2006, S. 135). In den Neunzigern wurden diese Schutzmechanismen durch Strukturan-
passungsprogramme abgebaut, wodurch die lokale Produktion zunehmend der Konkur-
renz durch billige Importe unterlag (vgl. Waddington & Onumah 2023, S. 16). Etwa 80 %
der Textilarbeitsplatze gingen im Zeitraum von 1975 bis 2000 so im Land verloren (Fried-
man 2017).

Obwohl der Markt ungeordnet erscheinen mag, ist er ein gut organisiertes und geschlos-
senes System mit klaren Regeln und Aufgabenverteilungen (G1Z 2024, S. 16). Die Ballen
aus Alttextilien werden Uber ein komplexes Netz weiterverkauft, wobei an jedem Han-
delsplatz die Menge der gekauften Ballen sinkt und der Preis pro Ballen steigt (s. Anhang
A6; ebd., S.11). Mit jeder Stufe des Zwischenhandels erhdht sich dabei das wirtschaftli-
che Risiko. Folglich haben die unteren Stufen an Zwischenhandlern und Verkaufern nur
minimale Mdglichkeiten und missen mit einer geringen Gewinnspanne standige Rein-
vestitionen tatigen (ebd., S. 17). Umso wichtiger erscheint in diesem Kontext die Qualitat
der Alttextilien, welche sich in den vergangenen Jahren allerdings deutlich verschlechtert
hat. Ein immer gréBRerer Anteil der importierten Secondhandkleidung besteht aus min-
derwertiger Bekleidung aus dem Fast Fashion Segment, die verschlissen oder bescha-
digt ist und damit fir Handlerinnen und Handler kaum noch einen Wiederverkaufswert
besitzt (vgl. Ahiable & Triki 2021). Der Transport der Ballen erfolgt Giblicherweise mit Hilfe
sogenannter Kayayeis (vorwiegend weibliche Tragerinnen) (GIZ 2024, S. 11). An den
traditionellen Markttagen (Mittwoch, Samstag) 6ffnen die Handler ihre Ballen, da sich
dann mehr potenzielle Kunden (sowohl Endkunden als auch Zwischenhandler) auf dem
Markt befinden. Im Zuge dessen werden die Alttextilien auch weiter sortiert und in Kate-
gorien wie direkt verkauflich, upcyclingfahig/reparierbar oder unverkauflich eingeteilt
(ebd.).

Am 02. Januar 2025 zerstorte ein GroRbrand weite Teile des Marktes. Die Existenz-
grundlage von schatzungsweise 30.000 Menschen wurde dadurch beeintrachtigt, ca.
8.000 verloren sie komplett (Bernet 2025, S. 11; Anker Research Institute 2025). Viele
Handler verwenden ihre Einnahmen nicht nur flir den eigenen Lebensunterhalt, sondern
auch zur Unterstltzung von Familien und ganzen Dorfgemeinschaften. Daher wurde
durch den Groflbrand auch die Lebensgrundlage zahlireicher landlicher Haushalte ein-
geschrankt (Anker Research Institute 2025).
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4.1.2 Abfallentsorgungswege

Die betrachtlichen Mengen an Textilabféllen, die der Markt generiert sind eine 6kologi-
sche Belastung fur die Region. Ein Teil dieser Abfalle wird auf bereits Uberfillten Depo-
nien abgelagert, wahrend der Rest gro3tenteils unkontrolliert entsorgt oder auf illegalen
Mulldeponien verbrannt wird. Die weitreichenden Kontaminationen von Grundwasser,
Bdden und Luft bergen auch Gesundheitsrisiken fur die Anwohner der Region. Insbe-
sondere Deponien mit einem hohen Anteil an Naturfasern kénnen Deponiegas bilden,
das in der Vergangenheit bereits zu Methanexplosionen geflhrt hat (vgl. Ahiable & Triki
2021, S. 8). Zudem kdnnen die Alttextilien wahrend der Monsunzeit die offene Kanalisa-
tion verstopfen, den Abfluss des Hochwassers behindern und die Ausbreitung von
Krankheitserregern wie Micken beglinstigen (vgl. Besser 2021). Aktuelle Medienbe-
richte zeigen, dass in den Feuchtgebieten um Accra, trotz ihres 6kologischen Schutzsta-

tus, weiterhin illegale Deponien fur Alttextilien entstehen (Jordan & Anane 2025).

Die Ursachen der Abfallproblematik in Accra sind vielfaltig, wobei das Aufkommen an
nicht verwertbaren Alttextilien lediglich einen Teilaspekt darstellt. Die stadtische Abfall-
wirtschaft ist nahezu vollstandig (99 %) an private Dienstleister ausgelagert, wobei deren
Leistungsfahigkeit begrenzt erscheint, da der informelle Sektor mit 51 % einen erhebli-
chen Anteil der Sammlung tUbernimmt (vgl. Oteng-Ababio 2024, S. 1). Die Abfallentsor-
gung erfolgt gréftenteils Gber Deponien, von denen es zu wenige gibt oder die illegal
errichtet werden. Ein Beispiel ist die Deponie Kpone, die 2013 in Betrieb ging und ein
ursprunglich von der Weltbank finanziertes Projekt war, um Accras wachsender Miillkrise
entgegenzutreten (Besser 2021). Sie sollte eine Betriebsdauer von acht bis zehn Jahren
haben, allerdings wurden die geplanten Kapazitaten bereits in den ersten Jahren deut-
lich Uberschritten. Letztendlich wurde sie nach bereits funf Jahren, nach einem grof3fla-

chigen Brandereignis auf dem Gelande, stillgelegt (Unearthed 2025).

Eine gesetzlich verankerte Abfallhierarchie, wie sie etwa in der EU Anwendung findet,
existiert in Ghana bislang nicht. Zwar enthalten nationale Strategien Zielsetzungen in
Richtung Abfallvermeidung, Recycling und Wiederverwendung, in der praktischen Um-
setzung dominiert jedoch weiterhin die Deponierung als primare Form der Abfallbehand-
lung (vgl. Oteng-Ababio 2024, S. 2). Dadurch fehlt es auch an einer breiten Verankerung
von Umweltbewusstsein in der Bevélkerung. Angesichts der Stellung Accras als Metro-
pole des Globalen Siidens ist aullerdem von einem starken Bevélkerungswachstum
auszugehen, das die bestehenden Defizite in der Abfallwirtschaft kiinftig weiter verschar-
fen durfte.
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Der erzeugte Textilabfall des Kantamanto-Marktes wird in der Regel von informellen pri-
vaten Abfalltransporteuren (sogenannten ,Bolas®) entfernt (GIZ 2024, S. 20). Der offizi-
elle Abfalltransport wird durch das Unternehmen Zoomlion durchgefuhrt, dass allerdings
selbst nicht auf dem Markt Alttextilien einsammelt (ebd., S. 19f.). Ca. 59-75 % des Tex-
tilabfalls werden pro Tag durch Zoomlion zur eigens gefiihrten Deponie transportiert,
wahrend kleinere, aber dennoch signifikante Anteile (je 12-19 %) durch offene Ablage-
rung oder dem Verbrennen rund um den Markt beseitigt werden. Nur ein sehr geringer
Anteil findet durch Wiederverwertung oder Nutzung zur Wassererhitzung eine alternative
Verwendung (Anhang A7; The Or Foundation 2022, S. 56).

In einer Felduntersuchung wurden insg. ca. 40 t Alttextilabfall des Kantamanto Marktes
Uber zehn Tage gesammelt und sortiert, um Ergebnisse Uber die Zusammensetzung zu
erhalten. Demnach bestanden 47,3 % aus Schnittresten, 37,3 % aus noch tragbaren,
aber fiir den Markt unverkauflichen Textilien und 15,4 % waren verschmutzt und nicht
tragbar (GIZ 2024, S. 27f.). Bei der Zusammensetzung waren Polyester (34 %, davon
9 % rein) und Baumwolle (31 %, davon 13 % rein) dominierend. Im Ergebnis wird fest-
gestellt, dass von den ca. 120 t Textilabfall, die wochentlich anfallen, ein bedeutender
Teil (93,5 t) nicht entsorgt wird, sondem in einen Kreislauf auf dem Markt gelangt und
durch Upcycling oder Reparatur dem Abfall entkommt (GIZ 2024, S. 30f.). Dies wird
durch den unerwartet hohen Anteil an Schnittresten belegt. Viele Kleidungsstiicke wer-
den repariert, eingefarbt, umgenaht oder im Up- und Downcycling verarbeitet und ent-
kommen so der Entsorgung. Es zeigt, dass der Markt iber eine starke informelle Infra-

struktur fir Reparatur und Upcycling verfiigt.

4.1.3 Textilkultur in Ghana vs. Abfallkolonialismus

Die ghanaische Kultur wurde historisch durch kreislauforientierte Praktiken wie dem Re-
parieren, Wiederverwenden und Weitergeben gepragt (vgl. Ahiable & Triki, 2021, S. 9).
Traditionelle Stoffe wie Kente und Adinkra, deren Farben, Muster und Faserarten Uber
Generationen hinweg weitergegeben wurden, verkérpern bis heute kulturelle Identitat
und handwerkliches Textilwissen (vgl. Ayesu et al. 2023, S. 16). Durch den Kantamanto
Markt verbinden sich diese Praktiken und kulturellen Bedeutungen, da er als zentraler
Ort fir textile Wiederverwendung und kreatives Upcycling gilt. Reparatur-, Anderungs-
und Upcyclingleistungen sind zentrale 6konomische Funktionen des Marktes. Diese Be-

deutung wird durch das jahrlich stattfindende Obroni Wawu®October- Festival unter-

8 Obroni Wawu bedeutet ,Kleidung des toten weiRen Mannes®. Er wird in Ghana verwendet, um
nach Ghana importierte Secondhandkleidung zu beschreiben (vgl. Baisie 2024).
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mauert, das zirkuldre Praktiken, den kreativen Umgang mit Textilien und Secondhand-
mode zelebriert (vgl. Baisie 2024; Bernet 2025, S. 7). Fur jungere Generationen bietet
der Zugang zu importierter Secondhandkleidung die Chance, international renommierte
Marken zu erschwinglichen Preisen zu erwerben und gleichzeitig einen personlichen Stil
zu entdecken und zu zeigen (vgl. JEPA Africa, 2025). Der Kantamanto-Markt ist damit
sowohl ein kulturelles Forum als auch ein wesentliches Zentrum zirkularer Wertschop-
fung, in dem die Herausforderungen und Potenziale von Alttextilrecycling sichtbar wer-
den. Secondhandkleidung ist in Afrika seit Jahrzehnten eine tragende Saule der infor-
mellen Wirtschaft. Durch den Handel entstehen zahlreiche Mikrounternehmen, die zur

sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeit beitragen.

Gleichzeitig wird im Rahmen des Diskurses um den Begriff Abfallkolonialismus kontro-
vers diskutiert, ob Ghana den Import von Secondhandkleidung einschranken oder gar
verbieten sollte. Hintergrund sind nicht nur die rapide wachsenden Mengen an Altklei-
dern, sondern auch deren sinkende Qualitat infolge der globalen Fast Fashion Dynami-
ken. Sie ermdglichen es nicht, dieses System in sozial oder 6kologisch nachhaltige Bah-
nen zu lenken. Abgesehen davon wird die Abhangigkeit von Importen als neokolonialis-
tisch kritisiert: Wahrend der Globale Norden vor allem die Entsorgung seiner Textilabfalle
externalisiert, ist der Globale Stiden in unverhaltnismafigem Mafle mit den dkologischen
und sozialen Folgekosten konfrontiert. Dadurch verfestigt sich das bestehende Macht-
gefalle. Die Entwicklung eigenstandiger Produktionskapazitaten und damit verbunden
eine wirtschaftliche Autonomie wird dadurch systematisch behindert und eingeschrankt
(vgl. Manieson & Ferrero-Regis, 2023; vgl. JEPA Africa, 2025).

4.1.4 Textilrecycling in Ghana und auf dem Kantamanto Market

Obwohl West- und Zentralafrika erhebliche Mengen an textilen Abfallen zu verzeichnen
haben, existieren dort bislang keine formalen Recyclinganlagen (Sumo 2024, S. 65).
Ebenso konnten in Ghana bislang weder mechanische noch chemische Recycling-
kapazitaten im industriellen Malistab etabliert werden (vgl. GIZ, 2024, S. 43; Osei &
Ademtsu 2024, S. 88). Mehrere Initiativen zur Einrichtung mechanischer Recyclinganla-
gen scheiterten, weil zentrale Herausforderungen wie das Fehlen geeigneter Sortier-
und Sammelsysteme, die unzureichende Infrastruktur sowie strukturelle Hemmnisse
nicht gelést werden konnten (vgl. Osei & Ademtsu 2024, S. 88).

Trotz umfangreicher Recherchen lielien sich in der Literatur genannte Textilrecycling-
projekte in Ghana nicht verifizieren. So verweisen Osei & Ademtsu (2024, S. 90) auf das

von UNIDO initiierte Trash-to-Textile-Projekt (2019), in dessen Rahmen eine
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mechanische Recyclinganlage entstanden sein soll. Eigene Nachpriifungen (u. a. bei
UNIDO) liefern jedoch keine Belege dafiir, dass diese Anlage tatsachlich errichtet oder
in Betrieb genommen wurde. Auch die in einem Bericht der Or Foundation (2022, S. 59)
erwahnte Planung einer Shoddy-Fabrik zur Verwertung von Alttextilien mit Downcycling
Ansatzen zu Dammstoffen und Flllmaterialien scheint bisher nicht Gber das beschrie-
bene Planungsstadium hinausgegangen zu sein. Gleiches gilt fir das Projekt Texcycler
(Osei & Ademtsu 2024, S. 90), einer Kooperation zwischen einer ghanaischen For-
schungseinrichtung und der Cambridge University, welche die Einfihrung chemischer
Recyclingtechnologien in Ghana anstrebte. Auch dieses Projekt konnte nicht genauer

analysiert werden, da keine Informationen recherchierbar waren.

Allerdings fanden sich Informationen zu zwei Downcycling-Projekten in Medienberich-
ten: Die NRO The Revival hat mit Unterstutzung der H&M Foundation ein Projekt gestar-
tet, in dem taglich 20-30 t Textilabfalle des Kantamanto-Marktes zu nachhaltigen Bau-
materialien (Ziegeln) verarbeitet werden sollen (Campbell 2025). Die Ziegel bestehen
groftenteils aus mechanisch zerkleinerten Textilfasern, wobei kleine Mengen zerkleiner-
ter Kunststoffabfalle und Bindemittel hinzugefiigt werden (The Revival o. J.).

Das zweite Projekt befasst sich mit dem thermomechanischen Recycling von PET- Fla-
schen. Zwar bedeutet dies keine direkte Entlastung fir die Alitextilstrome des
Kantamanto Marktes, allerdings kdnnten diese evtl. in anschlieRenden Weiterentwick-
lungen integriert werden. Die Flaschen werden zu Garn verarbeitet, das sich flir Schul-
uniformen und Modeartikel eignet. Zudem sollen informelle Abfallsammler die Rohstoff-
verflugbarkeit sichern (Kohan Textile Journal 2025). Das Projekt ist eine Zusammenar-
beit zwischen dem Ministerium fir Umwelt, Wissenschaft und Technologie, UNIDO, der
Global Environmental Facility und Universal Plastic Products and Recycling Ltd. als Um-

setzer (ebd.).

4.1.5 Potentiale und Hindernisse des Textilrecyclings am Kantamanto Markt

Ghana befindet sich in einer sehr frihen Entwicklungsphase einer Textilrecyclingindust-
rie, die jedoch mit erheblichen strukturellen, technologischen und institutionellen Heraus-
forderungen konfrontiert ist. Durch die Konzentration grolRer Mengen an Textilabfallen
auf dem Kantamanto-Markt waren theoretisch mind. 120 t woéchentlich an Inputmaterial
fur das Textilrecycling vorhanden, allerdings erschweren und verringern Unsicherheiten
langfristige Planungen und die Investitionsbereitschaft. Ein zentrales Risiko fur Import-
eure liegt in den Wechselkursschwankungen sowie in den stark steigenden Zollen, die
sich in der jungeren Vergangenheit nahezu verdoppelt haben (GIZ 2024, S. 16). Auch

bleibt die Sortierung eine zentrale Herausforderung, da diese dauerhaft kaum manuell
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erfolgen kann. Die groRen Mengen an Alttextilien bendtigen den Einsatz (halb-) automa-
tisierter Verfahren, etwa mittels NIR-Spektroskopie. Ferner waren auch Investitionen in
Infrastruktur und technisches Wissen erforderlich. Beides erscheint aktuell allerdings
nicht finanzierbar. Fir den Kantamanto-Markt sind daher vor allem Lésungsansatze
sinnvoll, die auf bestehenden Ressourcen aufbauen und nur geringe zuséatzliche Inves-
titionen erfordern. Eine Studie der GIZ (2024, S.43) identifiziert potenzielle neue Ge-
schaftsfelder. Es wird u. a. die Umwandlung von Baumwolle in Biokohle oder die Nut-
zung synthetischer Textilien als Ersatzbrennstoffe (RDF) Gber Pyrolyse vorgeschlagen.
Die Mehrheit der Vorschlage sieht kein F2F-Textilrecycling vor, sondern beruht auf ther-
mischem Recycling oder eine energetischen Verwertung. Insbesondere die Pyrolyse er-
scheint hier als ernstzunehmende Alternative zur bislang Uberwiegend unregulierten
Verbrennung der Textilabfalle, da sie eine massenorientierte Behandlung gemischter
Synthetikabfalle ermoéglicht und dadurch Emissionen und Schadstoffeintrage verringert
werden konnten (vgl. GIZ 2024). Zudem sollten die marktdkonomischen Chancen durch
das Downcycling von PCW zu Dammstoffen und Matratzenfiillungen oder Baustoffen
wahrgenommen werden, weil es mit einfachen Mitteln umzusetzen ist und die bendtigten

Rohstoffe in grolen Mengen vorhanden sind.

Textilrecycling konnte in Ghana dazu beitragen, das Land wirtschaftlich wiederzubele-
ben und 6kologische und soziodkonomische Transformationen anzustofRen. Allerdings
mussen dafur viele institutionelle, finanzielle und infrastrukturelle Hirden tGberwunden
werden. Zentrale Griinde, die fir den Aufbau einer Recyclingindustrie in Ghana spre-
chen, sind die groRen Mengen an Altkleidung und Textilabfallen, die behandelt werden
mussen, weil sie sonst in die Umwelt gelangen. Auch die steigende globale Nachfrage
nach recycelten Fasern kdnnte sich hier vorteilhaft auswirken. Ghana sollte zudem ver-
suchen, eigene Recyclingprodukte am Markt zu etablieren, z. B. Mischungen aus afrika-
nischer und recycelter Baumwolle. Auf diese Weise kann eine gesteigerte Wertschop-

fung generiert werden, weil inlandische Verarbeitungsschritte geférdert werden.

4.2 Vietnam

4.2.1 Die Bedeutung der vietnamesischen TBI fiir das Textilrecycling

Vietnam hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zu einem bedeutenden Produktions-
und Exportstandort entwickelt, dessen zentrale Exportguter neben Elektronik und Mo6-
beln v.a. Bekleidung und Schuhe sind (vgl. Pham, Ly & Nguyen 2024, S. 118). Im Jahr
2022 exportierte Vietnam Textil- und Bekleidungsprodukte im Wert von 37,5 Mrd. US-
Dollar und lag damit hinsichtlich des Exportvolumens hinter China und Bangladesch an
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dritter Stelle (ebd.). Etwa 10-15 % der gesamten Exporterlése stammen aus der TBI,
die nicht nur ein zentraler Wachstumstreiber, sondern auch einer der wichtigsten Arbeit-
geber des Landes ist (ebd.; ILO & IFC 2023, S. 19).

Die Ursprunge der vietnamesischen Textilindustrie reichen bis in die Kolonialzeit zurlck,
als die franzosische Verwaltung moderne Spinnereien errichtete, um die lokale Produk-
tion zu fordern (Goto 2023, S. 339). 1912 wurden diese Betriebe zur Société Cotonniére
du Tonkin zusammengefihrt, die sich rasch zur gréfiten und technologisch fortschritt-
lichsten Spinnerei Indochinas entwickelte. Damit setzte eine frihe industrielle Konsoli-
dierung ein, die zugleich dazu flhrte, dass traditionelle lokale Weber durch protektionis-
tische Zollpolitik verdrangt wurden (vgl. ebd.). Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden im
Norden Vietnams Textilmaschinen aus der Sowjetunion und anderen Ostblockstaaten
eingefuhrt und nach der Wiedervereinigung 1975 erfolgte die Verstaatlichung gro3er Un-
ternehmen. Zu dieser Zeit waren der Textil- und Bekleidungssektor eng miteinander ver-
flochten und vertikal integriert (Goto 2023, S. 339f.). Ein 1986 geschlossenes Abkom-
men zwischen Vietnam und der Sowjetunion (SU) fiihrte allerdings dazu, dass die viet-
namesische Textilproduktion stark einbrach, da die Stoffe und Garne nun aus der SU
importiert wurden und viele viethamesische Textilbetriebe, die eigentlich Stoffe produ-
zierten dazu ubergehen mussten Bekleidung zu produzieren. In den 1980er Jahren blieb
das Wachstumspotenzial der Branche daher auf den Binnenmarkt und den RGW?’-Han-
del beschrankt (ebd.). Anfang der 1990er Jahre begannen japanische Handelsgesell-
schaften als Reaktion auf ansteigende Lohnniveaus Auftrage in Vietham zu platzieren
und foérderte dadurch die Anbindung Vietnams an die globale Wertschépfungskette
(ebd., S. 348). Da die Produkte den strengen Qualitadtsanforderungen des japanischen
Marktes entsprechen mussten, kam es so auch zu einem Technologietransfer, der so-
wohl zu Prozess- als auch zu Produktverbesserungen in der viethamesischen Beklei-
dungsindustrie fuhrte (ebd.). Mit dem Inkrafttreten des bilateralen Handelsabkommens
USBTA mit den Vereinigten Staaten im Jahr 2001 setzte dann ein deutlicher Exportboom
ein, infolge dessen die USA zum wichtigsten Absatzmarkt bis heute wurden (ebd.). Wei-
tere wichtige Exportlander fir Vietnam sind Japan, China, Korea und Deutschland (Hoan
& Hung 2024, S. 45).

Die geografische Struktur der Industrie in Vietnam ist gespalten: Rund 70 % der gesam-

ten Produktion sind im Siden angesiedelt. Hier konzentrieren sich auch die meisten

" Rat fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe, Wirtschaftsverbund der sozialistischen Lander bis 1991,
unter sowjetischer Fiihrung, engl. COMECON
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Abfallstrdme und Recyclingaktivitaten, wobei auch ein erheblicher Fluss von Textilabfal-
len vom Norden in den Siiden zu beobachten ist (GIZ 2025, S. 12). Die Infrastruktur der
Abfallwirtschaft konzentriert sich dabei auf die stadtischen Zentren in Hanoi und Ho-Chi-
Minh-Stadt (Abou-Chakra et al. 2024, S. 17). Ebenso ist Viethams TBI in zweierlei Hin-
sicht gespalten: Zum einen ist die Textil- von der Bekleidungsindustrie klar zu differen-
zieren. Die Bekleidungsindustrie hat in den vergangenen Jahrzehnten ein dynamisches
Wachstum verzeichnet und tragt heute mafigeblich zu den Exportliberschissen des
Landes bei, wahrend sich die Textilindustrie weiterhin in einem Entwicklungsstadium be-
findet. 60-70 % der bendtigten textilen Rohstoffe fur die exportorientierte Produktion
werden vor allem aus China importiert (Tran & Tran 2018, S. 50; Goto 2023, S. 345). Die
andere Unterscheidung betrifft die Marktsegmente: Wahrend grof3e, formal organisierte
Unternehmen die exportorientierte Bekleidungsindustrie dominieren, konzentrieren sich
kleinere, oftmals informell organisierte Betriebe Uberwiegend auf die Versorgung des
Binnenmarktes (Goto 2023, S. 345).

Ein erheblicher Anteil der Exporte basiert auf CMT-Auftragen (Tran & Tran 2018, S. 49).
Dieses Produktionsmodell zeichnet sich dadurch aus, dass viethamesische Unterneh-
men lediglich die arbeitsintensiven Fertigungsschritte Ubernehmen und nur eine be-
grenzte Wertschopfungstiefe generieren kénnen. Die Auftraggeber hingegen stellen alle
Rohstoffe und Zutaten zu Verfligung und kénnen so bei vergleichsweise niedrigen Pro-
duktionskosten die Kontrolle Gber Design, Qualitdtsstandards und Passform behalten.
CMT-Auftrage machen etwa 76 % des gesamten Exportwerts bei Bekleidung aus (ebd.).
Eine Alternative bieten OEM/FOB-Auftrage, bei denen die produzierenden Unternehmen
in die Rohstoffbeschaffung eingebunden sind. Diese Methode tragt zu 21 % des Export-
werts bei. Dennoch gibt es auch hier Einschrankungen in Bezug auf die Wertschépfung,
da viele Auftraggeber spezifische Anforderungen an den Kauf der Rohstoffe stellen. Die
ubrigen 3 % werden mit anderen Produktionsweisen produziert (ebd.). Als zentrale Ur-
sache fiir die Dominanz der CMT-Methode identifizieren Tran & Tran (2018, S. 50) be-
grenzte Management- und Kapitalkapazitaten, wodurch die Fahigkeit zur eigenstandigen
Beschaffung von Rohstoffen verloren geht. Viethnamesische Bekleidungsunternehmen
sind auRerdem in hohem Male von Outsourcing-Vertragen mit regionalen Zwischen-
handlern, insbesondere aus Hongkong, Taiwan und Korea abhangig. Direkte Lieferbe-

ziehungen sind bisher eher die Ausnahme (ebd., S. 51f.).

2014 wurde mit der Regierungsentscheidung Nr. 3218/QD-BCT ein Entwicklungsplan
fur die vietnamesischen TBI mit Vision bis 2030 vorgestellt (ebd.). Darin wird beschrie-

ben, welche Schritte eingeleitet werden sollten, damit Vietham zu einem technologisch
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fortschrittichem und nachhaltigem Produktionsstandort wird. Bspw. soll bis 2030 ein Lo-
kalisierungsgrad von 70 % erreicht werden, d.h. ein GroRteil der bisher importierten Ma-
terialien soll bis dahin selbst produziert werden. Des Weiteren sollen nachhaltige Pro-
duktionsprozesse geférdert und zentralisierte Abwasserbehandlungssysteme aufgebaut
werden (ebd.). Seit 2022 hat Vietnam auch einen offiziellen Strategieplan fur Kreislauf-
wirtschaft (Regierungsentscheidung Nr. 687/QD-TTg), in welchem allerdings nicht expli-
zit auf Textilien eingegangen wird (Abou-Chakra et al. 2024, S. 20). Zur Fdrderung des
nachhaltigen Wachstums des Textil- und Bekleidungssektors verabschiedete die vietna-
mesische Regierung Ende 2023 die Regierungsentscheidung Nr. 1643/QD-TTg, welche
die Strategie zur Entwicklung der Textil-, Bekleidungs- und Schuhindustrie bis 2030 mit
einer Vision bis 2035 beinhaltet (ILO & IFC 2023, S. 7). Die Strategie sieht vor, Kreis-
laufwirtschaft zu férdern, die inlandische Wertschopfung auszubauen und wichtiger Teil
von nachhaltigen globalen Wertschépfungsketten zu werden. Eine sauberere Produktion

und griine Produktivitat haben dabei héchste Prioritat (ebd.).

Dies steht in Einklang mit den Anforderungen internationaler Bekleidungsunternehmen,
die sich aufgrund neuer Regularien wie der Okodesignverordnung zunehmend mit einer
nachhaltigeren und zirkularen Produktion auseinandersetzen miussen und bspw. 6kolo-
gische und soziale Zertifizierungen bei den Zulieferern einfordern. Dadurch wachst auch
der Druck auf vietnamesische Produzenten, die Qualitat und Transparenz ihrer Recyc-

lingstrome kontinuierlich zu verbessern (GIZ 2025, S. 21).

4.2.2 Textile Abfallstréme in Vietnam

Anders als in Ghana entstehen die zentralen textilen Abfallstrome in Vietham vor allem
aus der exportorientierten Bekleidungsproduktion. Die Einfuhr von Alttextilien ist in Viet-
nam verboten und lediglich 2—-7 % des kommunalen Siedlungsabfalls bestehen aus Tex-
tilabfallen (UNODC 2025; Abou-Chakra et al. 2024, S. 18).

Die postindustriellen Textilabfalle liegen laut Schatzungen in Vietnam zwischen 184.000
und 276.000 t/Jahr (GIZ 2025, S. 6). Die Zusammensetzung dieser Abfalle ist sehr he-
terogen und spiegelt den Materialeinsatz aus der Bekleidungsproduktion wider: Rund
35 % bestehen vorwiegend aus Polyester, etwa 20 % vorwiegend aus Baumwolle und
45 % sind Mischgewebe (ebd.). Der hohe Polyesteranteil 1asst sich damit erklaren, dass
v.a. Sport- und Freizeitbekleidung in Vietnam produziert wird. Das amerikanische Unter-
nehmen Patagonia betreibt dort einige Produktionsfabriken und liel3 2022 eine umfas-
sende Studie zu den dort entstehenden Textilabfallen erstellen. Demnach wurden in den

entsprechenden Fabriken ca. 3.500 t Stoffe verarbeitet, wobei 18 % textiler Abfall durch
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den Zuschnitt anfiel (Abou-Chakra et al. 2024, S. 34). Auch hier war die Faser mit dem
héchsten Anteil Polyester (71 %), gefolgt von Nylon (18 %) und Baumwolle (10 %).

Die Verteilung der postindustriellen textilen Abfalle erfolgt tber ein stark fragmentiertes
Netz von Abfallverwertern, die Uberwiegend im Siden des Landes angesiedelt sind. Er
kann Uber zwei Wege erfolgen: Einige Bekleidungsproduzenten fuhren direkt am Entste-
hungsort eine Grobsortierung nach Materialart durch. Die sortierten Schnittreste werden
dann zu Ballen gepresst und direkt an Recycler verkauft (Abou-Chakra et al. 2024,
S. 51). Die anderen Fabriken verkaufen die Abfalle unsortiert an Zwischenhandler wei-
ter. Diese sortieren dann die Textilabfalle und verkaufen sie wiederum an weitere Zwi-
schenhandler, Recycler oder Entsorgungsanlagen (s. Anhang A8). Ahnlich wie in Ghana
entsteht hier ein verwobenes Netzwerk mit vielen Stationen, durch welche die Textilreste
gehen, ehe sie letztendlich in einem textilen Recyclingkreislauf landen oder entsorgt wer-
den. Da die Rickverfolgbarkeit so nicht gewahrleistet werden kann, gehen groere Tex-
tilunternehmen zunehmend dazu Uber direkt mit Recyclern zusammenarbeiten. Gleich-
zeitig werden dadurch aber niedrigschwellige Erwerbsmoglichkeiten fir die teilweise in-

formell beschaftigten Zwischenhandler verdrangt.

Vietnam hat Uber die letzten Jahre verschiedene Maflnahmen zur Verbesserung des
Textilabfallmanagements eingefiihrt und passt sich insbesondere an die Kreislaufwirt-
schaftsstrategie der EU an (vgl. UNODC 2025). Die Regierungsentscheidung Nr.
02/2022/TT-BTNMT58 enthalt z. B. spezifische Recyclingrichtlinien und klassifiziert Tex-
tilien und Bekleidungsabfalle (ebd.). Ferner wird Uber die Regierungsentscheidung Nr.
08/2023/TT-BCT vom 31. Marz 2023 ein klares Importverbot fir Altkleider (HS 6309)
ausgesprochen, um Abfallkolonialismus zu verhindern und die heimische Industrie zu
schitzen (vgl. LLoC 2024, S. 19).

Schatzungen gehen davon aus, dass ca. 60 % der postindustriellen Textilabfalle in Viet-
nam recycelt werden, wahrend die restlichen 40 % Uber Waste-to-Energy-Anlagen, Co-
Processing in der Zementindustrie oder Uber einfache Verbrennung entsorgt werden
(GIZ Studie 2025, S.8). Co-Processing gilt in Vietnam als wichtige Zwischenlésung, um
den Deponieanteil zu reduzieren und gleichzeitig Ersatzbrennstoffe fir energieintensive

Industrien bereitzustellen (ebd., S. 19).

4.2.3 Textilrecycling in Vietnam

Durch die Produktionsdichte von Bekleidung werden in Vietnam grof3e textile Abfall-
strome erzeugt, welche durch ihre Homogenitat und den dauerhaften Produktionspro-

zess verlassliche Strukturen fur das Textilrecycling schaffen. Chemisches Textilrecycling
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findet in Vietnam bisher nicht statt (vgl. Abou-Chakra et al. 2024, S. 54). Allerdings konn-
ten 17 grofRere Recyclingunternehmen in Vietnam identifiziert werden, die (thermo)-me-
chanisches Recycling verfolgen und formell registriert und international zertifiziert sind
(z. B. mit GRS oder OEKO-TEX) (GIZ 2025, S. 14f.). Die wichtigsten Produkte der Re-
cyclingunternehmen sind Polyester-Stapelfasern, Baumwolle und Polycotton (vgl. Abou-
Chakra et al. 2024 S. 53).

Bisher werden die postindustriellen Abfalle hauptsachlich in Downcycling-Prozessen
verarbeitet, die keine Ruckflihrung in Textilprodukte zulassen. Postindustrielle PET-Tex-
tilabfalle werden dabei vorwiegend in unregelmaRige, flockige Granulatstiicke zerkleinert
und mit Granulat aus PET-Flaschen oder PET-Abfallen aus anderen Industrien (z. B.
von Elektronikherstellern) vermischt, um daraus Rezyklate herzustellen (GIZ 2025, S.
16). Der Anteil von recyceltem PET aus Textilabfallen im Ausgangsmaterial variiert dabei
stark zwischen 1 und 50 % (ebd.). Die recycelten PET-Stapelfasern werden hauptsach-
lich fur Bettzeug, Matratzen und Polstermaterialien in Mdbeln verwendet. Im Jahr 2023
wurden in Vietham insgesamt 225.000 t recycelte PET-Stapelfasern exportiert, wobei
eine ahnliche Menge fir den Inlandsverbrauch produziert wurde (ebd.). Die gewonnenen
Baumwollgarne aus dem mechanischen Verfahren, ebenfalls mit Frischfasern gemischt,
werden v. a. fur Handschuhe, Teppiche, Decken oder Nonwoven-Produkte eingesetzt
(GIZ 2025, S. 18).

Vietnams strategische Positionierung innerhalb der Textillieferkette, seine Infrastruktur
mit glnstigen wirtschaftlichen Faktoren sowie die betrachtliche Menge an postindustriel-
len Textilabfallen veranlassen zunehmend auch groRRe internationale Recycling-Kon-
zerne in die Textilrecyclinginfrastruktur des Landes zu investieren. Bspw. plant Recover
fur 2025 die Er6ffnung einer Produktionsstatte flir mechanisches Baumwollrecycling. Die
Fabrik wird zunachst mit einer jahrlichen Produktionskapazitadt von 10.000 t laufen
(Recover Textiles o. J.). Als Hauptprodukt wird RMix hergestellt, eine Mischfaser, die zu
90 % aus recycelter Baumwolle mit 10 % Mischfasern besteht (Recover Textiles o. J.).

Durch Beimischung von Frischfasern lasst sich RMix zu neuen Textilien verarbeiten.

Das schwedische Textilunternehmen Syre investiert ebenfalls in Vietnam und plant eine
grolie Polyester-Recyclinganlage in der Provinz Binh Dinh (Tania 2025). Syre ist als
Joint Venture mit der H&M Group strukturiert und verfolgt eine Investitionsstrategie, in
der mehrere ,Gigascale“ T2T-Recycling-Anlagen auf der ganzen Welt errichtet werden
sollen, um einen verlasslichen Rohstoffkreislauf flr recycelte Polyesterfasern zu erzeu-
gen. Die Anlage ist flr eine Jahresproduktion von 100.000-250.000 t PET-Chips
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ausgelegt, die durch thermomechanisches Recycling erzeugt werden (ebd.). Der Bedarf
der Fabrik an postindustriellen Textilabfallen wird nach Schatzungen bei 300.000—
400.000 t/Jahr liegen, was bedeutet, dass ein Teil importiert werden muss (vgl. Viet-
nam.vn 2025). Bei den importierten Rohstoffen wirde es sich allerdings um Alttextilien
handeln, deren Einfuhr gemaf Rundschreiben Nr. 08/2023/TT-BCT aktuell verboten ist.
Vietnams Regierung hat jedoch gegeniber den Investoren Bereitschaft erklart das Ver-
bot anzupassen, wenn Syre bestimmte Investitionsanforderungen erbringt und Ent-

schlossenheit zeigt zu investieren (ebd.).

4.2.4 Potentiale und Hindernisse des Textilrecyclings in Vietnam

Mit bis zu 276.000 t/Jahr verfugt Vietham Uber einen verlasslichen Inputstrom fir das
Textilrecycling, der im Gegensatz zu heterogenen Post-Consumer-Abfallstromen ver-
gleichsweise sauber und gut sortierbar ist. Ebenso eignet sich die Zusammensetzung
des PIW fur bereits etablierte Recyclingtechnologien, wie dem mechanischen Recycling
von Baumwollabfallen oder dem thermomechanischen Recycling von Polyester. Dartber
hinaus ist Vietnam als wichtiger Produktionsstandort in den globalen Lieferketten veran-
kert. Sowonhl die politische Fihrung des Landes als auch die europaischen und US-ame-
rikanischen Auftraggeber fordern die Entstehung kreislauforientierter Lésungen. Dieser
institutionelle und marktwirtschaftliche Rahmen tragt dazu bei, das wirtschaftliche Po-
tential des Textilrecyclings besser zu nutzen. Die Investitionen internationaler Unterneh-
men bringen Know-how und Technologie nach Vietnam und unterstitzen die Bemuhun-
gen des Landes, sich im Bereich Textilrecycling zu positionieren. Gleichzeitig sind die
politischen Institutionen bereit regulatorische Restriktion wie das Importverbot auf Alt-
kleider unter bestimmten Voraussetzungen abzubauen. Auch Abfalle aus Nachbarlan-
dern mit starker Textilindustrie wie z. B. Kambodscha konnten zukiinftig integriert wer-
den. Ein informeller Austausch von Textilabfallen zwischen den beiden Landern findet
bereits statt (vgl. GIZ 2025 S. 7). Uber ein besseres Abfallmanagement und eine starkere
Recyclinginfrastruktur kdnnten zudem Mdglichkeiten entstehen auch die restlichen 40 %
an postindustriellen Abfallen zu recyceln, die aktuell noch in der energetischen Verwer-

tung und Verbrennung landen (vgl. ebd., S. 8).

Auf der andere Seite hemmen regulatorische und technologische Defizite bislang die
Umsetzung von Closed-Loop-Recyclingmodellen und die Investition in chemisches Re-
cycling. Obwohl mechanische und thermomechanische Recyclingverfahren in Vietnam
genutzt werden, dominieren bisher Downcycling-Prozesse, die Textilabfalle in minder-
wertige Produkte Uberfiihren, auch wenn erste T2T-Projekte, etwa von Recover oder

Syre sich in der Anlaufphase befinden. Ein weiteres Hemmnis ist das unibersichtliche
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Netzwerk an Abfallverwerten und Recyclern. Dies wirkt sich negativ auf die Effizienz der
Sortierung und Transparenzanforderungen internationaler Marken aus. Nicht zuletzt ent-
stehen dadurch auch soziale und dkologische Risiken: Ein Teil der informell beschaftig-
ten Abfallverwerter arbeitet unter unsicheren Arbeitsbedingungen, ohne standardisierte
ArbeitssicherheitsmalRnahmen oder ausreichenden Umweltschutz. Aktuell begrenzt zu-
dem das Importverbot fur Altkleider das Rohstoffangebot und mindert so die Chance,
Vietnam als internationalen Recycling-Hub zu positionieren. Dies schwacht auch die
Wettbewerbsfahigkeit vietnamesischer Recycler gegeniber Standorten wie Indien oder

Bangladesch, die Importregelungen flexibler handhaben (vgl. GIZ 2025, S. 22).

4.3 Pakistan

4.3.1 Die Bedeutung der pakistanischen TBI fiir das Textilrecycling

Der ursprungliche Textilsektor Pakistans konzentrierte sich auf den Anbau und Handel
mit Jute, wobei im Zuge von Industrialisierungsprojekten in den 1960er/1970er-Jahren
das Geschéftsfeld um Baumwolle erweitert wurde (Khan 2025, S. 6). Auch heute noch
ist Pakistan mit einer Jahresproduktion von ca. 1,4 Mio. t eine wichtige Anbauregion fir
Baumwolle (vgl. TE 2025, S. 24). Um eine bessere Wertschdpfung zu generieren wurden
aus der Rohfaser zunehmend auch Garne und Gewebe hergestellt, wobei sich Faisala-
bad zu einem Zentrum firr die Garnproduktion entwickelte und Punjab und Karachi be-
deutende Standorte fir Webereien wurden (vgl. Khan 2025, S. 6).

Die Entwicklung der pakistanischen TBI war stark durch politische und strukturelle Um-
briche gepragt. Durch die Abspaltung Bangladeschs 1971 wurde dem Sektor der Zu-
gang zu heimischer Jute entzogen und damit die industrielle Basis geschwacht (Khan
2025, S. 8). Die darauffolgende Verstaatlichungspolitik hemmte private Investitionen, so
dass die Produktion weiterhin Uberwiegend auf Garne und Rohgewebe mit geringer
Wertschopfung beschrankt blieb, wahrend sich der globale Textilhandel in den 1980er-
und 1990er-Jahren zunehmend in Richtung hochwertiger und technologisch anspruchs-
voller Produkte verlagerte. Erst mit der Abkehr vom Protektionismus ab Mitte der 1990er-
Jahre kam es zu einer starkeren Diversifizierung. Zudem férderten neue Betriebe in den
Bereichen Veredelung, Farben, Nahen und Stricken eine Ausrichtung auf exportorien-
tierte Produktionsmodelle (vgl. ebd.). Heute erwirtschaftet die TBI etwa 55 % der gesam-
ten Exporterlose, wobei Europa und Nordamerika die relevantesten Exportmarte sind
(Khan 2025, S. 6; Batool et al. 2025, S. 6). Neben dem Exportgeschaft ist auch die hei-

mische Modebranche zu einem wichtigen Teil des Sektors geworden (Khan 2025, S. 6).
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Im vergangenen Jahrzehnt verzeichnete die TBI in Pakistan auch Phasen negativen
Wachstums. Urséachlich hierflir waren u. a. die im regionalen Vergleich héchsten Ener-
giepreise, eine anhaltende Devisenkrise, die restriktive Geld- und Fiskalpolitik sowie die
zunehmende Konkurrenz durch andere globale Exporteure (vgl. ebd., S. 8). Pakistan
gehort zwar zu den wenigen Landern mit einer voll entwickelten textilen Wertschépfungs-
kette, kann deren wirtschaftliches Potenzial bisher allerdings nicht voll ausschdpfen.
Ausschlaggebend hierfir ist vor allem die stark informelle Organisation und die damit
verbundenen unzureichenden Investitionen in moderne Technologien, die eine nachhal-

tige Wettbewerbsfahigkeit einschranken (vgl. ebd., S. 9).

Die TBI in Pakistan ist eng mit politischen Strukturen verflochten. Insbesondere die seit
1955 gewahrten Subventionen sowie die engen Verbindungen zwischen politischen Ent-
scheidungstragern und der Industrie nehmen Einfluss auf die Entwicklung der TBI (Khan
2025). Zahlreiche Machthaber sind entweder direkt in der Textilwirtschaft engagiert oder
profitieren von derer finanzieller Unterstitzung (ebd.). Diese Verflechtungen ermdgli-
chen es dem Sektor, politische Veranderungen abzuwehren, die seine Profitabilitat be-
eintrachtigen kénnten. So werden umweltbezogene Regelungen haufig nicht implemen-
tiert und VerstoRRe nur selten geahndet (vgl. ebd., S. 22). In Pakistan existieren bislang
keine gesetzlich festgelegten Recyclingziele und den bestehenden Vorschriften fehlen
Durchsetzungsmechanismen (Batool et al. 2025, S. 31). Zwar sieht die neue Textiles
and Apparel Policy Roadmap 2025—-2030 des wichtigsten Branchenverbandes APTMA
Maflinahmen zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit vor, etwa die Einrichtung von Abfall-
Sortierzentren und die Einfihrung einer EPR (vgl. APTMA 2024, S. 45). Der Schwer-
punkt liegt jedoch weiterhin auf Exportsteigerung und Produktionsausbau. Im Vergleich
zu Vietnam, wo griine Innovationen auch staatlich gewollt sind, scheint es in Pakistan
weiterhin um rein wirtschaftliches Wachstum ohne 6kologische oder soziale Dimension

zu gehen.

Die pakistanische TBI tragt zu ca. 8,5 % zum nationalen BIP des Landes bei und be-
schaftigt ca. 38 % der Erwerbsbevdlkerung, hauptsachlich gering qualifizierte Arbeits-
krafte (Khan 2025, S. 7). Der Sektor ist durch eine Vielzahl kleiner und informeller Be-
triebe gepragt, deren Zahl statistisch kaum zuverlassig erfasst werden kann. Khan
(2025, S. 10f.) beziffert die Gesamtzahl der registrierten Unternehmen in der pakistani-
schen TBIl auf rund 4.142, wobei samtliche Verarbeitungsschritte von der Spinnerei bis
zur Fertigkonfektion abgedeckt sind. Die ILO geht davon aus, dass ca. 75 % der stadti-
schen und 68 % der landlichen Bevdlkerung Pakistans informellen Tatigkeiten nachge-
hen (ILO 2024 , S. 2). Demnach lasst sich durch die bekannte Zahl der registrierten
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Unternehmen die Anzahl inkl. kleiner, informeller Einheiten auf etwa 14.500 schatzen,
wenn man von einem Durchschnittswert von 71,5 % ausgeht. Batool et al. (2025, S. 13)

gehen von etwa 5.000 Betrieben allein im Konfektionssektor aus.

Durch den hohen Anteil an kleinen und informellen Unternehmen kommt vielfach veral-
tete Technologie zum Einsatz. So werden vorwiegend mechanische Webstihle genutzt,
die mehr Energie bendétigen und weniger effizient sind als schitzenlose Varianten (vgl.
Khan 2025, S. 11). Auch in nachgelagerten Produktionsstufen wie dem Farben oder
Bleichen dominieren uberalterte Anlagen, die hohe Emissionen verursachen und zur
massiven Verschmutzung von Wasser beitragen. Pakistans Textilindustrie verbraucht
49 % des gesamten Industriewassers, wobei nicht mal 1 % davon wieder aufbereitet
wird (ebd., S. 15). Dazu kommt der umfassende Einsatz fossiler Energietrager, da Pa-
kistan in den letzten Jahren wieder verstarkt auf Kohle zuriickgreift, um den industriellen
Bedarf zu decken. Ebenso bleiben in den Kleinstbetrieben Arbeitsgesetze und Klima-
schutzmalnahmen weitgehend unbericksichtigt (ebd., S. 12f.).

Das Bewusstsein fur Abfallmanagement und Kreislaufansatze ist im Sektor bislang we-
nig ausgepragt. Eine Untersuchung in Karachi ergab, dass 40 % der Befragten im Tex-
tilsektor das Konzept des Textilabfallmanagements nicht verstehen und Gber 70 % nichts

Uber die Idee des Textilrecyclings wissen (Shehzad et al. 2023, S. 164).

Die pakistanische Textilindustrie steht vor erheblichen Herausforderungen. Neben struk-
turellen Schwachen beeintrachtigen Energieengpasse und schlechte Baumwollernteer-
trage infolge des Klimawandels die Produktivitat. Im internationalen Vergleich verliert der
Sektor zunehmend an Wettbewerbsfahigkeit gegeniber Landern wie Bangladesch und
Indien. Darlber hinaus bestehen prekare Arbeitsbedingungen aufgrund niedriger Léhne,
unzureichender Sicherheitsstandards und einer schwach organisierten Gewerkschafts-
struktur (vgl. GIZ 2024b, S. 11). Im politischen Kontext zeigten sich in den vergangenen
Jahren zudem Hinweise auf Bestrebungen, den Sektor starker zu regulieren (vgl.
ETC/CE 2023a). Dabei wurde diskutiert, dass der Import gebrauchter Kleidung dem Fer-
tigungssektor langfristig schaden kdnnte, da auch neue Kleidung (etwa Fast Fashion
oder Uberproduktionen) unter der Klassifizierung HS 6309 eingefihrt wird und somit in
Konkurrenz zur lokalen Bekleidungsindustrie tritt. Da die Qualitat importierter Second-
handkleidung im Vergleich zur lokalen Produktion oftmals besser ist, wird sie zunehmend
vor Ort hergestellter Kleidung bevorzugt (Zulfigar, Ambreen & Mohyuddin 2022, S. 263).
Dies kdnnte langerfristig weitreichende Auswirkungen auf die informelle lokale Produk-

tion haben, die mit internationalen Qualitatsstandards nicht mithalten kann (vgl. ebd.).
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4.3.2 Textile Abfallstréme in Pakistan

Pakistan verfugt zwar Uber Verfahren der Textilsammlung, -sortierung und Verwertung,
allerdings sind diese grofdtenteils sehr informell und ineffizient organisiert und es fehlt an
Standards. Insbesondere Karachi hat sich dabei zu einem wichtigen Zentrum fur textile
Abfallstrdme entwickelt. Die Uber den dortigen Seehafen eingefiihrten Textilabfalle ge-
langen in Sonderwirtschaftszonen wie die Karachi Export Processing Zone (KEPZ) (vgl.
ETC CE 2023a, S. 17). Die Abwicklung des Importes und die Sortierung fiir den Reexport
bzw. die weitere Verarbeitung erfolgt Uber ca. 82 lizenzierte Unternehmen fur die Alttex-
tilverarbeitung. Mittlerweile sind dort ca. 10.000 Menschen beschaftigt (Batool et al.
2025, S. 18f.).

In Pakistan lassen sich Textilabfalle in drei Bereiche unterteilen: postindustrielle Abfalle,
importierte Alttextilien und lokale Alttextilien. Wie in Tabelle 3 zu erkennen ist, spielen
die lokalen Alttextilien nur eine untergeordnete Rolle, was mit dem vorherrschenden Nut-
zerverhalten der Bevolkerung einhergeht, Altkleider moglichst lange zu nutzen, zu repa-
rieren oder auch fir ein Downcycling zu verwenden. Die postindustriellen Abfalle erzeu-
gen den grofdten Anteil am Gesamtaufkommen, wobei die Menge an importierten Altklei-
dern stetig wachst. Laut den Recherchen auf UN Comtrade haben sich die Importe Pa-
kistans von Altkleidern (HS 6309) seit 2020 von 483.197 t auf 1.084.520 t im Jahr 2024
mehr als verdoppelt (UN Comtrade 2025d). Von den 809.000 t importierten Altkleidern
2023 wurden ca. 280.000 t in afrikanische Lander, v.a. nach Kenia, Mosambik und Tan-
sania reexportiert. 529.000 t sind fur den heimischen Markt, wobei ein zunehmender Teil
auch in die heimischen Secondhandmarkte flie3t (Batool et al. 2025, S. 15).

Tabelle 3: Textilabfalle in Pakistan 2023 in t

postindustrielle Abfalle 887.000 »| Spinnerei 402.000
lokale Post-Consumer-Abfalle 270.000 Weberei 180.000
Importierte Altkleider 809.000 Konfektion 202.000
gesamte Textilabfille 1.966.000 Uberproduktion 103.000

Quelle: eigene Darstellung nach Batool et al. 2025, S.10

Wahrend Karachi sich als Haupteinfuhr- und Verteilzentrum flr importierte Altkleider
etabliert hat, gilt Faisalabad als industrielles Kerngebiet des Textilrecyclings. Da die
Stadt Uber eine starke Textil- und Bekleidungsproduktion verfugt und dort gro3e Mengen
an postindustriellen Abfallen erzeugt werden, haben sich in Faisalabad auch ca. 175—
225 Recyclinganlagen angesiedelt (vgl. ebd., S. 21). Dabei erfolgt die Sammlung und

Sortierung je nach Abfallstrom Uber unterschiedliche Kanéle. Die postindustriellen
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Abfalle, vielfach nicht vorsortiert, werden in der Regel von den Textilfabriken in einem
Auktionsverfahren abgegeben und uber ein Netz von etwa 2.500-3.000 Zwischenhand-
lern eingesammelt, die das unsortierte Material direkt bei den Produktionsstatten abho-
len und es zu Sortieranlagen bringen. Dort erfolgt dann eine manuelle Sortierung nach
Materialart, Farbe und Qualitat mit anschlieendem Weiterverkauf an Recycler (ebd.,
S. 17). Die Zusammensetzung des postindustriellen Abfalls besteht grotenteils aus
Baumwolle oder baumwollreichen Mischgeweben (ca. 68 %), gefolgt von Polyester
(ebd., S. 13f.). Andere Fasern, wie Wolle, Nylon oder Acryl, machen lediglich 6 % des
PIW aus (ebd.). Die lokalen Post-Consumer-Abfélle hingegen werden durch informelle
Sammler in die Sortierzentren gebracht und dort nach Nutzbarkeit, Qualitadt und Materi-
alart getrennt (ebd.). Wiederverwendbare Kleidungsstlicke werden repariert, gereinigt
und auf Secondhand-Markten verkauft, wahrend nicht wiederverwendbare Teile in Re-
cyclingbetriebe gelangen und dem Downcycling zugefuhrt werden (ebd., S. 17f.). Die
importierten Altkleider werden insbesondere in Karachiin der KEPZ sowie auf dem Sher-
Shah-Markt in Ballen entladen, auf Forderbandern verteilt und manuell sortiert. Von dort
aus gelangt die Ware entweder in den Reexport oder wird tber ein mehrstufiges Verteil-
netz in die lokalen Markte und dartiber auch in das Textilrecycling weitergeleitet (ebd.,
S. 19).

4.3.3 Textilrecycling in Pakistan

Schatzungen zufolge sind in Pakistan zwischen 350 und 450 Recyclinganlagen mit Ta-
tigkeiten wie Sammeln, Sortieren, Vorverarbeiten und Recyceln befasst (Batool et al.
2025, S. 21). Aufgrund der verfugbaren Technologie und Infrastruktur setzt die Branche
hauptsachlich auf mechanische Recyclingmethoden (ebd., S. 21). Chemisches Recyc-

lings wird derzeit noch nicht in Pakistan eingesetzt (ebd., S. 28).

Die pakistanische Textilrecyclingindustrie arbeitet mit zwei Hauptstromen. Der eine
Strom besteht aus gefarbtem PCW sowie postindustriellen Textilabfallen, die sich nicht
zum Bleichen eignen oder qualitativ minderwertig sind. Sie werden einem Downcycling
unterzogen und zu geringwertigeren Produkten wie Fillungen, Putztichern oder grobe-
ren Garnen fir andere Zwecke als Bekleidung verarbeitet (ebd., S. 24). Da farbige Re-
cyclingfasern deutlich gunstiger gehandelt werden (etwa 0,30-0,50 US-Dollar/kg) ist
diese Methode fur Hersteller weniger attraktiv (ebd.). Allerdings ist sie fur einige Recyc-
lingunternehmen die einzige Moglichkeit am Markt teilzunehmen, da veraltete Maschi-
nen und verunreinigte Reststoffe zur Produktion niedriger Giite eingesetzt werden kon-
nen. Den anderen Strang, und den weitaus groReren Teil bilden die postindustriellen

Abfalle aus Baumwolle, die entfarbt und geblichen werden koénnen. Die entfarbten
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Fasern kdnnen mit neuer Rohbaumwolle oder Spinnresten gemischt werden, wodurch
ein teilweise recyceltes Garn entsteht, das zur Herstellung von Textilien eingesetzt wer-
den kann. Allerdings werden fur das Entfarben und Bleichen Chemikalien verwendet
(Batool et al. 2025, S. 30). Diese Fasern erreichen aufgrund der hohen Nachfrage Markt-
preise zwischen 0,80-1,60 US-Dollar/kg (Batool et al. 2025, S. 22). Postindustrielle Ab-
falle werden in Pakistan zu rund 85-90 % in gebleichte Fasern umgewandelt, lediglich

10-15 % verbleiben in gemischtfarbigen Faserstromen (ebd.).

Ein anschauliches Beispiel fur eine fortschrittliche Recyclinganlage in Pakistan bietet das
vertikal integrierte Textilunternehmen Soorty, das sich auf die Produktion von Denim
spezialisiert hat (vgl. Soorty, o. J. a). Das Unternehmen betreibt eine mechanische Re-
cyclinganlage mit einer Kapazitat von etwa 500.000 Jeans pro Monat und investiert pa-
rallel in den Ausbau erneuerbarer Energien, u. a. in Solarparks und Windkraftanlagen
(Soorty, 0. J. b; Soorty, o. J. c). Die im Recyclingprozess erzeugten Fasern werden zu-
dem mit einer DNA-basierten Markierung versehen, die eine llickenlose Rickverfolgung
ermoglicht und somit Transparenz entlang der gesamten Wertschopfungskette gewahr-

leistet. Die Technologie dafir stammt von dem Schweizer Unternehmen Haelixa (ebd.).

Ein kleiner Bereich der pakistanischen Textilrecyclingindustrie verarbeitet zudem Post-
Consumer Abfalle aus Wolle. Die recycelten Fasern sowie die fertigen Produkte sind

v. a. flir den Reexport in europaische Markte vorgesehen (Batool et al. 2025, S. 24).

4.3.4 Potentiale und Hindernisse des Textilrecyclings in Pakistan

Pakistan verfligt Uber ein erhebliches Potenzial, sich im Textilrecycling international star-
ker zu positionieren. Neben den grof3e Mengen an eigenen postindustriellen Abfallen
aus der Industrie, sowie den importierten Altkleidern, verflgt das Land uber etablierte
Handelsbeziehungen durch den Export des Textil- und Bekleidungssektors, die es auch
nutzen kdnnte, um auf dem globalen Textilrecyclingmarkt eine bedeutende Position ein-
zunehmen. Die gro3en Mengen an importierten Alttextilien, darunter auch Mischgewebe
und synthetische Fasern, sind auRerdem ideal um Pilotprojekte flir chemisches Recyc-
ling zu férdern. Die eigene TBI bietet aul’erdem eine gute Basis um kreislaufwirtschaft-
liche Ansatze, die Textilrecycling inkludiert, in der Produktion zu testen. Der hohe Baum-
wollanteil des postindustriellen Abfalls ist 6konomisch vorteilhaft, da auf dem internatio-
nalen Markt eine hohe Nachfrage nach recycelter Baumwolle besteht. Dartber hinaus
zeichnet sich Pakistan durch eine langjahrige Praxis im Umgang mit recycelten Textilien
aus. Seine Position als Umschlagplatz fir Secondhandkleidung sollte auch genutzt wer-

den, um die eigenen Inputstréme fir das Textilrecycling zu optimieren.
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Ahnlich wie in Vietnam bestehen auch hier Herausforderungen, die v.a. auf die fragmen-
tierte und stark informelle Wertschdpfungskette zurtickzufiihren sind. Die Abfallsamm-
lung erfolgt oftmals unkoordiniert und ohne einheitliche Standards, was die Ruckverfolg-
barkeit der Stoffstrome und ihre Stabilitat einschrankt. Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur
Verbesserung ware hier die systematische Sortierung postindustrieller Textilabfalle be-
reits wahrend der Produktion, anstatt diese unsortiert an Zwischenhandler weiterzuge-
ben. Daruber hinaus kdnnten direkte Verbindungen zwischen Produktionsstatten und
Recyclinganlagen, wie es bereits in Vietham passiert, Transparenz und Nachverfolgbar-

keit innerhalb der Abfallstrome erhohen.

Ein weiteres Hemmnis sind die veralteten Technologien, die eingesetzt werden. Da die
Textilrecyclingindustrie im Vergleich zur konventionellen TBI kaum politische Unterstut-
zung erhalt, kdbnnen bisher nur gro3e Hersteller und Produzenten wie Soorty in moderne
Technologien investieren. Die Steuer- und Subventionsstruktur sollte geprift und ange-
passt werden, damit zukinftig umweltfreundliche Geschaftspraktiken und Recyclingak-
tivitaten besser gefordert werden. Sowohl die TBI als auch die Offentlichkeit braucht
Aufklarung, was Textilrecycling beinhaltet und warum es flir Pakistan sowohl wirtschaft-

lich als auch 6kologisch und sozial vorteilhaft ist, sich international zu positionieren.

Pakistan hat zudem seit Jahren ein strukturelles Energieproblem, das die Industrien im
Land global betrachtet wirtschaftlich benachteiligt. Ineffizienzen im Stromsektor und
strukturelle Defizite in der Verteilung fiihren zu erheblichen Belastungen fiir die ansassi-
gen Unternehmen und hemmen die Wettbewerbsfahigkeit des Landes (vgl. World Bank
2024, S. 17). Die hohen Strompreise verringern die Rentabilitat der Recyclingunterneh-
men und erschweren zudem, dass in moderne Anlagen und fortschrittliche Recycling-
technologien investiert werden kann (vgl. Batool et al. 2025, S. 30). Dabei verfugt Pakis-
tan Uber ein betrachtliches Potenzial im Bereich erneuerbarer Energien: Das technisch
nutzbare Wasserkraftpotenzial wird auf rund 60 GW geschatzt, von dem bisher nur ein
kleiner Teil erschlossen ist und auch tber Wind- und Solarenergie kénnte das Land sei-
nen Strombedarf gut decken (vgl. Khan 2025, S. 14). Eine Umstellung auf sauberere

Energiequellen wirde die Treibhausgasemissionen des Sektors erheblich senken.
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4.4 Prato in ltalien

4.4.1 Struktur und Organisation des textilen Industriegebietes in Prato

In der Stadt Prato des gleichnamigen Bezirks in der Provinz Toskana liegt einer der
groflten textilwirtschaftlichen Distrikte Italiens. Der “Distretto tessile di Prato” ist fir ca.
3 % der gesamten europaischen Textilproduktion verantwortlich und exportiert jahrlich
Produkte im Wert von ca. 2,3 Mrd. € (Comune di Prato 2025).

Bereits seit dem Mittelalter ist eine organisierte Textilproduktion in der Region nachweis-
bar (Bellandi & Santini 2018, S. 360). Die dort entstandenen Strukturen und Techniken
bilden nicht nur die Grundlage fir die heutigen umfassenden Textil -und Recyclingkennt-
nisse der dortigen Akteure, sondern sie erklaren zugleich auch die Implementierung
kreislaufwirtschaftlicher Praktiken. Das Textilrecycling in Prato hat eine lange Tradition
und reicht bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zurlick. Bereits um 1850 wurde dort ein
Verfahren zur Regeneration von Wolle aus Alttextilien und Produktionsresten etabliert,
das bis heute die Grundlage des industriellen Profils des Bezirks bildet (vgl. Borsacchi,
Barberis & Pinelli 2018, S. 716). Eine entscheidende technologische Innovation war da-
bei die Entwicklung neuer Reifimaschinen (Garnettmaschinen), die mit rotierenden Zy-
lindern mit Nadeln erstmalig eine industrielle Aufarbeitung gebrauchter Wolle erlaubten
(vgl. Hall 2019). Darauf aufbauend entwickelte sich die Kardierung und Spinnerei,
wodurch Prato zu einem spezialisierten Zentrum der Streichgarnverarbeitung wurde
(ebd.). Die Industrie der Stadt war zu Beginn des 20. Jahrhunderts stark auf die Herstel-
lung von recycelter Wolle aus Alttextilien ausgerichtet. Dabei spezialisierten sich Unter-
nehmen des Textildistrikts (TD) auf einfache Produkte wie bspw. Militardecken, wodurch
sie einen erheblichen Kostenvorteil gegeniber Wettbewerbern generieren konnten, wel-

che Frischfasern einsetzten (vgl. Bressanelli, Visintin & Saccani 2021, S. 4).

Zwischen 1900 und 1950 bildeten sich zahlreiche kleinere Zulieferer heraus, die sich auf
einzelne Phasen des Recyclingprozesses spezialisierten. GroRe vertikal integrierte Un-
ternehmen wurden durch Hauptlieferanten ersetzt, die sich auf das Netzwerk der vielen
spezialisierten Zulieferer stltzten (ebd.). Zwischen 1950 und 1981 stieg so die Zahl der
Beschaftigten im TD von 22.000 auf 60.000 und die Zahl der Unternehmen von 800 auf
Uber 14.000 an (ebd.). Ab den 1970er Jahren versuchten die Unternehmen ihr Produkt-
spektrum zu diversifizieren und neue Faserarten und anspruchsvollere Produkte zu in-
tegrieren, da diese am Markt vermehrt nachgefragt wurden. Allerdings gelang die An-
passung nicht schnell genug. Die Nachfrage in Richtung leichter und innovativer Baum-

woll-, Leinen- und Polyesterstoffe stieg Mitte der Achtziger so stark an, dass 37 % der
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Unternehmen im Bezirk schlielen mussten (ebd., S. 4). Darauf folgte eine Reorganisa-
tion im TD, wobei v. a. Unternehmen fir die Endfertigung ein erhebliches Wirtschafts-
wachstum erlebten und die Anzahl der Zulieferer in den vorgelagerten Phasen, wie Spin-
nerei und Weberei, deutlich zuriickging. Insgesamt sank die Zahl der im TD tatigen Un-
ternehmen bis zum Jahr 2000 so auf 6.500, wahrend die Zahl der Beschaftigten durch
den Fokus auf Konfektion und Endfertigung mit Gber 40.000 nahezu stabil blieb (vgl.
ebd.).

Seit den 1990er Jahren erlebte Prato eine massive Zuwanderungswelle aus China (v. a.
aus der Region Wenzhou) (vgl. Del Bianco 2024, S. 314). Die Einwanderer begannen
oftmals als Zulieferer fir italienische Textilunternehmen und lieferten Strickwaren und
Bekleidung. Auf Grund ihrer Flexibilitdt und der niedrigeren Zulieferkosten stellten sie
gute Geschaftspartner fir lokale Unternehmen dar (Lazzeretti & Capone 2017). Viele
der Einwanderer griindeten bald eigene kleine Unternehmen, die ihre Stoffe und Garne
allerdings aus Fernost bezogen und preiswerte Kleidung produzierten. Auf diesem Weg
wurde Prato auch zu einer Hochburg asiatischer Fast Fashion (Schubert 2023). Lazze-
retti & Capone (2017, S. 152) weisen auf den Substitutionseffekt zwischen den jeweili-
gen Unternehmensgruppen im Distrikt hin: Das Scheitern italienischer Unternehmen zu
Beginn des Jahrtausends ist direkt mit einer steigenden Zahl von Neugrindungen chi-
nesischer Firmen im Distrikt verbunden. Zudem trugen die chinesischen Firmen auch
zur Weiterentwicklung des Distrikts bei, da sie die Endfertigung in den TD brachten, der
davor auf die reine Textilproduktion ausgerichtet war (ebd., S. 145). Obwohl Prato die
auslandische Gemeinschaft damals willkommen hiefl3 und Schwierigkeiten der Integra-
tion mit sozial inkludierenden MaRnahmen und Dienstleistungen zu I6sen versuchte, ent-
wickelten sich hier dennoch zwei parallel existierenden Gemeinschaften. Eine Zusam-
menarbeit zwischen italienischen und chinesischen Unternehmen findet kaum statt. Le-
diglich etwa 0,5 % der Firmen gelten formell als italienisch-chinesische Gemeinschafts-
unternehmen und haufig fungieren die italienischen Partner dabei nur als ,Strohperso-
nen“ (ebd., S. 144). Die chinesischen Handels- und Konfektionsbetriebe basieren wie
die ltalienischen vorwiegend auf familidren und sozialen Netzwerken (Del Bianco 2024,
S. 315). Sie existieren dabei parallel zu den traditionellen, italienischen Wollrecycling-
und Textilbetrieben in der Region, werden aber in Studien und Analysen zu dem TD auf
Grund der anderen Wirtschaftspraxis oftmals ausgeklammert. Allerdings sind sie fir die
wirtschaftlichen Ergebnisse der Stadt mittlerweile von groRer Bedeutung, obwohl die

Entwicklung weiterer nachhaltiger Kreislaufe durch sie behindert wird. Theoretisch ware
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es moglich gewesen, hier Synergien zu schaffen, da alle Verarbeitungsstufen von der

Garnherstellung bis zum Recycling des Endproduktes nun in der Region ansassig sind.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends verscharften zudem die Auswirkungen der Globali-
sierung und der globalen Finanzkrise 2008 erneut die Situation. Die Beschaffungs- und
Fertigungspolitik groRer Bekleidungskonzerne verlagerte sich in Richtung Schwellenlan-
der und ein verstarkter Import von Halbfertigprodukten aus Niedriglohnlandern setzte ein
(vgl. ebd.). Dadurch verlor der TD bis 2011 etwa die Halfte der Beschaftigten (51 %) und
Unternehmen (52 %) (ebd., S. 5).

Aktuell zahlt die Provinz Prato ca. 7.000 Unternehmen im Textil- und Bekleidungsseg-
ment mit fast 43.000 Mitarbeitenden (NetZeroCities 2025). Davon sind ca. 4.600 chine-
sische Textil- und Bekleidungsunternehmen, die ca. 30.000 Mitarbeitende, vorwiegend
aus Pakistan, Marokko oder Bangladesch, beschaftigen (Schubert 2023). ,Die Stadt ist
ein Labor der Globalisierung“ (ebd.). Die Zuwanderung l6ste Konflikte um Integration
und das Zusammenleben aus und schwachte in der Vergangenheit den lokalen sozialen
Zusammenhalt (vgl. Bellandi & Santini 2019, S. 360).

4.4.2 Kreislaufwirtschaft in Prato

Der Industriedistrikt Prato wird im wissenschaftlichen Kontext oftmals als Fallbeispiel
rund um die Themen Oko-Industrieparks, Industriesymbiosen und Etablierung einer Cir-
cular Economy (CE) genutzt (vgl. Mazzoni 2020; Bressanelli et al. 2021). Neben dem
Ansatz des Textilrecyclings, der fur diese Arbeit besondere Relevanz besitzt und auf den
im nachsten Unterkapitel genauer eingegangen wird, gibt es einige weitere wichtige Ele-
mente und Meilensteine, die bei der Etablierung kreiswirtschaftlicher Prozesse innerhalb
des Distrikts von Bedeutung sind. Ein zentraler Bereich betrifft dabei den Umgang mit
Wasserressourcen, da gerade die Textilindustrie mit einem grof3en Wasserverbrauch
verbunden ist. Um diesem Bedarf gerecht zu werden, begann Prato bereits 1981 als
eines der ersten Industriegebiete in Europa ein geschlossenes Wasser- und Abwasser-
system anzulegen (Borsacchi et al. 2018, S. 720). Initiiert wurde das Projekt als 6ffent-
lich-private Partnerschaft zwischen der Stadt, den (textilen) Industrieverbanden und dem
Unternehmen GIDA S.p.A, das eigens daflrr gegrindet wurde (EU Commission o. J. a).
Die Mehrheit des Projektes liegt in 6ffentlicher Hand (Guerrini et al. 2016, S. 2). Die in-
dustrielle Wasseraufbereitungsanlage sammelt und behandelt sowohl das Abwasser
aus Haushalten als auch aus der Verarbeitung der Betriebe in Prato. Die Anlage tragt
wesentlich zur Erhaltung des Grundwasserspielgels bei und kann jahrlich bis zu 50 Mil-

lionen Kubikmeter Abwasser aufbereiten, wobei ca. 11 % des gereinigten Wassers Uber
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ein Industriewasser-Netz wieder an die Textilindustrie zuriickgefuhrt werden und damit

ein Kreislaufsystem erzeugen (EU Commission o. J. a).

Prato ist seit 2017 Mitglied der European Urban Agenda (EUA) im Partnerschaftsbereich
Circular Economy. Die EUA verfolgt das Ziel, Stadte, Mitgliedsstaaten und EU-Instituti-
onen in den Bereichen Regulierung, Forderung und Wissensaustausch enger zusam-
menzubringen, um den Ubergang zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft auf stadti-
scher Ebene zu beschleunigen (Borsacchi, Tacconi & Pinelli 2021). Prato Circular City
wurde 2020 vorgestellt und soll Prato durch Innovation, Regeneration und soziale Koha-
sion zu einer Modellstadt der Kreislaufwirtschaft entwickeln (ebd.). Ein Beispiel aus dem
Konzept ist die Wiederverwendung und Umnutzung ehemaliger Industrieareale. Ziel ist
es, unter der Leitidee eines ,zero-volume“-Ansatzes nachhaltige Stadtentwicklung zu
fordern, die auf Ressourcenschonung und Umweltvertraglichkeit beruht (vgl. Borsacchi
et al. 2018, S. 721). Die Strategie der Prato Circular City umfasst ein durchdachtes
Governance Modell mit vielfaltigen Interaktionsformen, wobei der zentrale Teil die Ver-
netzung aller Akteure ist: Die Verwaltung férdert Innovationen fiir Kreislaufwirtschaft von
Unternehmen und Blrgern; die Unternehmen arbeiten einerseits mit Blirgern zusammen
um gemeinsame neue Geschaftsmodelle fur CE-Dienstleistungen zu entwickeln und an-
dererseits mit der Verwaltung, um nachhaltige 6ffentliche Beschaffung und Innovation
voranzutreiben (vgl. Borsacchi et al. 2021). Vor diesem Hintergrund sind viele Akteure

der lokalen Textilwirtschaft seit Jahren in CE-Projekte der Stadtverwaltung involviert.

Prato Circular City beinhaltet auch einen Textile Hub, der als Infrastruktur- und Innovati-
onsprojekt gedacht ist. Zwei wichtige Projekte innerhalb des Textile Hubs sind der Bau
eines Klarschlammtrockners fir die Wasseraufbereitungsanlage GIDA und der Aufbau
einer vollautomatischen Alttextilsortieranlage, die mit Hilfe von NIR-Spektroskopie und
Kinstlicher Intelligenz die prazise Klassifizierung der Alttextilien nach Fasertyp und
Farbe ermdglichen soll (Technofashion o. J.). Die Anlage soll 2026 in Betrieb gehen,
wird auf einer Flache von 9000 m? entstehen und pro Jahr ca. 20.000 t Post-Consumer-
Abfall und 13.000 t postindustriellen Abfall verarbeiten. Die Planung sieht vor, dass ca.
60 % des PWC nach Sortierung und Desinfektion wieder Gber Unternehmen in Prato
dem Secondhandkreislauf zugeflihrt werden, wahrend die nicht wiederverwertbaren
Kleidungssticke dem Textilrecycling zugefuhrt werden (ebd.). Etwa die Halfte des post-
industriellen Abfalls soll zudem in der Region generiert werden. Die Produkte der Anlage
sollen an Partnerbetriebe in Prato geliefert werden, wo sie fur das Downcycling zur Her-
stellung von Akustikplatten, Einrichtungsgegenstanden und Asphalt genutzt werden. Ein

Teil davon ist auch flr chemisches Textilrecycling vorgesehen (ebd.).
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Neben lokalen Projekten bemuht sich Prato auch darum, seine Rolle im europaischen
Kontext zu starken. 2024 wurde gemeinsam mit der Region Toskana eine Vertretung in
Brissel eingerichtet, um die Interessen des Textilbezirks direkt in die EU-Diskussionen
zur Okodesignverordnung, der EPR und dem Digitalen Produktpass einzubringen (Net-
ZeroCities 2025). Prato verfolgt eine aktive Lobby- und Vernetzungsstrategie, um sicher-
zustellen, dass europaische Regelwerke die lange Tradition und die besonderen Kom-

petenzen des Bezirks im Bereich Textilkreislaufwirtschaft beriicksichtigen.

4.4.3 Textilrecycling in Prato

Prato verfugt seit 1850 Uber ein etabliertes Recyclingcluster, in dem mehrere Hundert
Betriebe entlang der gesamten Alttextilrecyclingwertschépfungskette tatig sind. Die Un-
ternehmen tragen zu etwa 50 % des weltweiten Exports an Streichgarnstoffen aus Wolle
bei, wobei ca. 80 % davon aus recycelter Wolle hergestellt werden (NetZeroCities 2025).
Der Recyclingprozess lasst sich in einzelne Phasen unterteilen, dazu zahlt das Sam-
meln, Sortieren, Zerkleinern, Kardieren, Spinnen, Weben, Farben und Veredeln (Bre-
ssanelli et al. 2022, S. 125). Viele der Unternehmen haben sich auf einzelne Phasen des
Recyclingprozesses spezialisiert.

In der Regio entstehen jahrlich rund 35.000 t Recyclinggarne sowie 100 Mio. Meter re-
cyceltes Gewebe durch mechanische Textilrecyclingverfahren (NetZeroCities 2025).
Auch hier konnten keine wissenschaftlichen Veroéffentlichungen recherchiert werden, die
den betrieblichen oder experimentellen Einsatz chemischer Textilrecyclingverfahren do-
kumentieren. Prato ist jedoch als Pilotregion im EU-Projekt Solstice eingebunden, das
u. a. auch die Entwicklung und Demonstration chemischer Recyclingtechnologien flr

Textilien vorsieht (Solstice o. J.).

Der mechanische Textilrecyclingprozess von Wolle lasst sich in Prato in drei Haupt-
schritte unterteilen: (i) Sortieren und Schneiden, (ii) Reilen und Zerfasern und (iii) die
Herstellung neuer Garne (Bressanelli, Nesi, Saccani & Visintin 2022, S. 126). Eine grol3e
Relevanz besitzt dabei das Mischen der verschiedenen Pre-/Post-Consumer-Abfalle
wodurch ausbalancierte Qualitaten erzeugt werden kénnen (vgl. Hall 2019). In Prato wird
hauptsachlich Post-Consumer-Abfall genutzt, wobei kleine Mengen von PIW eingesetzt
werden, um bei Bedarf die Qualitat zu steigern (ebd.). Der PCW stammt von Handlern
weltweit und wird in vorsortierten Ballen geliefert (Bressanelli et al. 2022, S. 125). Damit
ist Prato auch ein internationaler Umschlagplatz fiir Alttextilien. Das ansassige Sortier-
unternehmen Rantex fuhrt bspw. lediglich 1/3 der gekauften Alttextilien dem Textilrecyc-
ling zu, wahrend der Rest nach Afrika, Pakistan und Bangladesch weiterverkauft wird
(Schubert 2023).

59



Den Schritt des Sortierens Gbernehmen in Prato sogenannte Cenciaioli (wortlich Gber-
setzt: Lumpensammler/-handler), welche die Alttextilien nach Farbe, Material und Qua-
litdt unterteilen, wobei sie durch jahrelange Erfahrung v.a. durch die Griffigkeit und Haptik
des Stoffes die Qualitat unterscheiden konnen (Bressanelli et al. 2022, S. 126). Das
Farbmanagement des spateren Garns Ubernehmen Feltrinisti (ital. Feltro = Filz) (ebd.).
Ein Bleichen und erneutes Farben der Alttextilien wird hier im Gegensatz zu Pakistan
aus 6konomischen und 6kologischen Griinden vermieden. Daflr mischen die Feltrinisti
die verschiedenen Faserchargen der Alttextilien im Labor in einer Laborkarde, welche
das Ergebnis des Prozesses simuliert (ebd.). Nach Freigabe der Laborkarde erfolgt die
eigentliche Produktion (ebd.). Das Labor ermdglicht zudem auch die Uberpriifung der
Eigenschaften des eingehenden Materials. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Iden-
tifizierung des Materials, der Einhaltung 6kotoxikologischer Anforderungen und des
moglichen Vorhandenseins von kritischen Chemikalien (z. B. Formaldehyd, Azofarb-
stoffe, allergene Farbstoffe oder Schwermetalle) (Furferi, Volpe & Mantellassi 2022,
S. 6). Beim anschlieRenden Spinnen wird das kardierte Vlies durch die Kombination von
Strecken und Zwirnen in ein Garn umgewandelt, welches wiederum in ein Gewebe oder

Gestrick Uberfuhrt werden kann.

Die eben beschriebenen Prozesse vollziehen sich innerhalb eines komplexen Netzwerks
von Hunderten kleiner Partnerunternehmen. Ein fiihrendes Textilunternehnmen, Man-
teco, arbeitet z. B. mit 54 anderen Partnerbetrieben in Prato zusammen (Furferi et al.
2022, S. 15). Prato verfugt Uber eine dezentralisierte, wettbewerbsorientierte und zu-
gleich eng verknlpfte Zusammenarbeit spezialisierter Betriebe, die dem Cluster seit
Jahrzehnten wirtschaftliche Stabilitat verleint (Hall 2019). So teilen sich einzelne Firmen
Verarbeitungsanlagen oder tGbernehmen im Sortierprozess unterschiedliche Arbeits-
schritte. In vielen Studien und Berichten zur Textilrecyclingindustrie in Prato wird deut-
lich, wie bedeutend die sozialen und institutionellen Verflechtungen zwischen den Akt-
euren sind. Die gemeinsame Sprache, die geteilten Werte und Brauche sind Teil des
Erfolges, den der Textildistrikt erlangt hat (vgl. Bressanelli et al. 2021, S. 5). Das Wis-
sensmanagement und die gewachsenen Geschaftsbeziehungen tiber mehrere Genera-
tionen hinweg gelten dabei als besondere Starke des Textildistrikts (vgl. Hall 2019). Das
Textilrecycling in Prato ist global betrachtet deshalb so relevant, weil die mechanischen
Recyclingverfahren und -prozesse dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Das
Unternehmen Manteco hat beispielsweise flr die Hauptprodukte umfassende Lebens-
zyklusanalysen durchgefuhrt, die transparent einsehbar sind und nach internationalen
Standards (UNI EN ISO 14040, 14044 and 14025) durchgefuhrt wurden (Manteco 2025).
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Zudem entwickelt es eine blockchainbasierte Plattform zur Verfolgung aller Prozesse zur
Herstellung neuer Recyclingstoffe und integriert IT-Systeme zur Echtzeitqualitatskon-
trolle (Furferi et al 2022, S. 17).

4.4.4 Potentiale und Hindernisse des Textilrecyclings im TD Prato

Der Textildistrikt und seine Recyclingindustrie heben sich in dieser Arbeit von den bereits
vorgestellten Textilrecyclingstrukturen in Afrika und Asien ab, da sie das Potenzial texti-
ler Recyclingprozesse in der EU aufzeigen. Die vorhandenen industriellen Strukturen,
die institutionelle Unterstitzung sowie die Uber Jahrzehnte gewachsene Expertise der
Unternehmen schaffen hier glinstige Voraussetzungen, um Strategien der Kreislaufwirt-
schaft und damit auch des Textilrecyclings zu entwickeln und direkt praktisch umzuset-
zen. Die historisch gewachsenen Rahmenbedingungen, etwa das gemeinschaftlich be-
triebene Abwassersystem oder die vielen wirtschaftlichen und sozialen Verflechtungen,
verleihen dem Distrikt ein sicheres Fundament, auf dem neue Projekte initiiert und wei-

terentwickelt werden konnen.

Das grofdte Potential in diesem Zusammenhang hat sicherlich die seit Jahrhunderten
organisch gewachsene Infrastruktur und das Spezialwissen zu Textilrecycling. Prato ver-
fugt Uber einen einzigartigen Erfahrungsschatz in der mechanischen Wiederaufbereitung
von Wollfasern (vgl. Borsacchi et al. 2021). Das Wissen dazu wurde in einem symbioti-
schen Ansatz unter den Unternehmen jahrzehntelang geteilt, mit dem Ziel dadurch fur
alle Beteiligten Vorteile und Gewinne zu erzielen. Dieser kollaborative Ansatz, in den
(fast) alle Stakeholder integriert werden, ist eine wichtige Voraussetzung, um weitere CE
Ansatze in die Praxis umzusetzen. Die Vernetzung wirkt sich auch positiv auf den Wis-
senstransfer im Umweltbereich aus und kann so auch die Effizienz mancher (Oko-)Inno-

vationen steigern (Mazzoni 2020, S. 668).

In den betrachteten Studien, Medienberichten und Analysen wurde zudem die Dynamik
und wirtschaftliche Schnelllebigkeit des Textildistrikts deutlich (vgl. Del Bianco 2024,
S. 324; Lazzeretti & Capone 2017, S. 144; Schubert 2023). Vor allem die geplante voll-
automatisierte Sortieranlage ist ein weiterer bedeutender Meilenstein, um die gesamte
europaische Textilrecyclinginfrastruktur nach vorne zu bringen. Aktuell stehen vor allem
Lebenszyklusanalysen und die digitale Rickverfolgbarkeit im Mittelpunkt der Unterneh-
men, da diese als zentrale Instrumente gesehen werden, um die Chancen der kommen-
den Okodesignverordnung besser nutzen zu kénnen. Der Distrikt hat zahlreiche Anséatze
entwickelt, um Umweltauswirkungen systematisch mess- und kommunizierbar zu ma-
chen (Bressanelli et al. 2021, S. 6).
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Gleichzeitig zeigen sich jedoch auch Hemmnisse, welche die Weiterentwicklung gefahr-
den. Viele Prozesse im Wollrecycling basieren immer noch auf den manuellen Fertigkei-
ten alterer Fachkrafte, deren Wissen langfristig verloren gehen kénnte, da es nicht immer
weitergegeben wird (vgl. ebd., S. 6). Auch ist noch nicht vollstandig absehbar, ob Auto-
matisierung und Kinstliche Intelligenz kinftig &hnlich qualitativ hochwertige Sortierun-
gen durchfihren kdnnen wie erfahrene Fachkrafte. Die Sicherung finanzieller und politi-
scher Unterstitzung stellt zudem eine permanente Aufgabe dar, fur die Zeit- und Kos-
tenaufwande in den Unternehmensnetzwerken und der Verwaltung entstehen. Prato
steht in einem dauerhaften Wettbewerb mit anderen europaischen Stadten um EU-For-
dermittel fur Projekte der Kreislaufwirtschaft. Auflerdem stellt die Koordination der Viel-
zahl lokaler Akteure (Unternehmen, Verwaltung und Zivilgesellschaft) eine Herausforde-

rung dar.

Gleichzeitig entstehen durch die stark fragmentierte und dezentralisierte Lieferkette wirt-
schaftliche Herausforderungen. Die kleinen Partnerunternehmen agieren oftmals mit ge-
ringen Margen und ohne stabile vertragliche Bindungen und bendtigen daher ein enor-
mes Mal an Koordination und Vertrauen (Borsacchi et al. 2018). Sie werden meist nur
schwach in strategische Prozesse wie Design oder Innovation eingebunden, was eine
gemeinsame Kreislauftransformation erschwert (ebd.). Hinzu kommt, dass kleinere Un-
ternehmen in der Endfertigung oft nicht in der Lage sind, ihre Zulieferer effektiv zu steu-
ern oder langerfristige Partnerschaften zu etablieren, wodurch Investitionen in CE-spe-

zifische Anpassungen bei den Zulieferern ausbleiben (ebd.).

In der Recherchearbeit waren zudem keine weiterfihrenden Informationen zur Integra-
tion der parallel existierenden chinesischen Fast Fashion Unternehmen zu finden. Sollte
das Konzept der Prato Circular City in einem ganzheitlichen CE Ansatz verfolgt werden,
ist auch die Endfertigung durch die chinesischen Unternehmen zu integrieren. Pilotpro-
jekte kénnten eine zuklnftige Zusammenarbeit zwischen linearen Konzepten und kreis-
laufwirtschaftlichen Methoden férdern, bei dem Prato als eine Art Living Lab, als Realla-
bor, fungieren kdonnte. Stufenweise kénnten so die linearen Verfahren in kreislaufwirt-
schaftliche Uberflhrt werden. Prato kdnnte hier erneut zeigen, wie durch Zusammenar-
beit Fortschritte flr alle erreicht werden kénnen, die zudem die 6kologischen und sozia-
len Schaden der TBI reduzieren. Dadurch kénnten wichtigen Erkenntnisse flir die global

linear agierende TBI und auch fiir die Textilrecyclingindustrien entstehen.
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5 Weiterentwicklung des Textilrecyclings:

Potentiale und Zukunftsperspektiven

Zukunftige Entwicklungen im Textilrecycling erfordern einen holistischen Ansatz, der
nicht nur technologische Innovationen, sondern auch soziale, ékologische und wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen berlcksichtigt. Des Weiteren ist ein proaktives Enga-
gement aller Stakeholder gefordert, um die aktuellen zentralen Hirden zu beseitigen.
Produzenten, Hersteller und Designer, Konsumenten, NROs und Medien, sowie Gesetz-
geber, Handelsorganisationen und Industrieverbande konnen gemeinsam dazu beitra-
gen, dass kunftig v. a. nachhaltige Praktiken integriert werden (vgl. Md Shamsuzzaman
et al. 2025, S. 16). Zudem sollten einheitliche Standards durch Gesetzgeber gefordert
und Anreize geschaffen werden, damit echte Kreislaufe entstehen kdnnen.

Die vorangegangene Analyse textiler Recyclingstrukturen machte auf3erdem drei zent-
rale Schwerpunkte fir Weiterentwicklungen sichtbar: (i) Die Produktebene, (ii) prozessu-
ale Verbesserungen der Sortier- und Recyclingverfahren und (iii) eine strategische Ver-
ortung der globalen Textilrecyclingkapazitaten.

Eine organisierte Ausweitung und Gestaltung der gesamten Ruickfihrungslogistik ist da-
bei unerlasslich, da sie das Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage nach recycel-
baren Textilien bestimmt und Uber die Tragfahigkeit der gesamten Wertschopfungskette
des Textilrecyclings entscheidet (vgl. Dukovska-Popovska et al. 2023, S. 161). Bislang
ist Textilrecycling, mit wenigen Ausnahmen wie dem F2F-Recycling von MMCF noch ein
Nischenmarkt, der nur dann eine breitere Marktakzeptanz erreichen kann, wenn die Kos-
ten der Technologien erheblich gesenkt werden und ein erleichterter und stetiger Zugang
zu qualitativ hochwertigen Sekundarrohstoffen durch eine systematisch erweiterte Infra-
struktur geschaffen wird. Die daflir notwendigen Investitionen sind betrachtlich und ohne
die Einfihrung einer umfassenden und idealerweise global verpflichtenden EPR kaum

realisierbar.

5.1 Weiterentwicklungen auf Produktebene

Das Produktdesign von Bekleidung entscheidet maRRgeblich dartiber, ob diese am Ende
ihres Lebenszyklus Teil eines Ressourcenkreislaufes werden kénnen. Bislang wird Be-
kleidung in der Regel noch nicht flr ein spateres Recycling entworfen. Die Designer in
der TBI sind in erster Linie dazu angehalten nach dem wirtschaftlichen Minimalprinzip
die kurzlebigen Modetrends umzusetzen, ohne die nachgelagerte Nutzung und Entsor-
gung des Produkts in den Gestaltungsprozess miteinzubeziehen. Hier besteht ein groRRer

Handlungsbedarf zur Neuausrichtung des Designverstandnisses. Neben Asthetik,
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Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit missen zuklnftig auch Recyclingfahigkeit und
Kreislauffahigkeit als zentrale Gestaltungsdimensionen berlcksichtigt werden. Aktuell
besteht ein Grofiteil der produzierten Bekleidung aus Mischfasern oder komplexen
mehrlagigen Konstruktionen mit Storstoffen, die zwar einerseits das Aussehen und die
Funktion eines Kleidungsstlcks verbessern, aber andererseits das Recycling sehr er-
schweren und kostensteigernd auf den Recyclingprozess wirken. Zwar existieren tech-
nische Lésungen zur Entfernung der Stérstoffe und auch zum Trennen der verschiede-

nen Lagen und Fasern, doch sind diese wirtschaftlich noch nicht tragfahig.

Hier setzt das Konzept des Design for Circularity (DfC) an. Es verfolgt den Ansatz, Pro-
duktgestaltung als integralen Bestandteil eines umfassenden Lebenszyklusmanage-
ments zu begreifen. Dabei werden samtliche Phasen, von der Materialauswahl Gber die
Nutzung bis hin zur End-of-Life (EoL) Behandlung, sowie die 6kologische, 6konomische
und soziale Nachhaltigkeitsdimension bertcksichtigt. DfC umfasst eine Reihe von Ge-
staltungsstrategien, die in ihrer Gesamtheit darauf abzielen, Produktlebenszyklen zu ver-
langern und eine hochwertige Wiederverwendung durch Reparatur, Weiterverarbeitung
oder Recycling zu ermdéglichen. So kann z. B. durch Verwendung langlebiger Materialien
und eines zeitlosen Stils eine lange Haltbarkeit geférdert werden (Design for Longevity)
oder es wird bei der Gestaltung der Produkte direkt die Secondhandnutzung und Riick-
nahme (Design for Reuse) bzw. die Reparatur (Design for Repair) mitgedacht (vgl.
ETC/WMGE 2021, S.34f). Bezogen auf eine Kreislaufwirtschaft sind das wichtige An-
satze, weil durch die Verlangerung der Lebensdauer der Textilien die Zirkulation der Ma-
terialien innerhalb des Kreislaufsystems verlangsamt werden und weniger neue Materi-
alien in den Kreislauf gelangen, wodurch die Ressourcennutzung optimiert wird (vgl.
Circle Economy 2024, S. 20).

In Bezug auf Textilrecycling ist v. a. der Ansatz des Design for Recycling relevant. Tex-
tilien sollen von Beginn an so entwickelt werden, dass sie am Ende ihrer Nutzenphase
effizient recycelbar sind und zu konsistenten, hochwertigen und verlasslichen Recycling-
Inputstrémen fiihren. Entscheidend daflr sind sortenreine Materialstrome aus Monoma-
terialien, die gut recycelt werden kdnnen und der Verzicht auf schwer trennbare Misch-
gewebe und Storstoffe (vgl. Ellen MacArthur Foundation 2017, S. 94). Des Weiteren
sollten bei der Produktion nur recyclingfahige Farbstoffe und Additive eingesetzt werden
und die Produkte sollten Informationen zu den eingesetzten Materialien als auch zu den
Chemikalien enthalten (vgl. ETC/CE 2022, S. 38). Zudem sollte auch an ein Design for
Disassembly (DfD) gedacht werden, damit ein Textil aus mehreren Komponenten leicht

in seine einzelnen Bestandteile getrennt werden kann. Dies ware z.B. im Bereich der
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Smart Textiles sinnvoll, die elektronische Komponenten beinhalten. Ansatze zur Umset-
zung eines DfD sind beispielsweise Entwicklungen, die sich mit I6sbaren Nahte oder

leicht entfernbaren Komponenten wie z. B. Reillverschlissen auseinandersetzen.

Regulatorisch setzt die EU mit der geplanten Okodesignverordnung fiir das Design for
Recycling eine wichtige Leitplanke. Auch wenn detaillierte Anforderungen fur Textilien
noch ausstehen, wird damit ein verbindlicher Rahmen geschaffen, der langfristig die
Marktdurchdringung von recycelfahigen Textilien unterstitzen kann. Fir die Industrie
bedeutet dies hingegen, dass bereits jetzt Pilotprojekte und Innovationsinitiativen notig
sind, um sich auf kiinftige Anforderungen einzustellen und Erfahrungen mit recyclingge-
rechtem Produktdesign zu sammeln. Das Bundnis flr nachhaltige Textilien (BNT) initi-
ierte z. B. ein solches Pilotprojekt (Implementing Circularity in the Textiles Industry).
Mehrere Bekleidungsunternehmen, darunter Otto und Tchibo, testeten darin die Ent-
wicklung kreislauffahiger Bekleidung an, wobei v.a. beim Digitalen Produktpass und der

Ruckfuhrungslogistik Herausforderungen festgestellt wurden (vgl. BNT 2025).

Perspektivisch ist ein kultureller Wandel hin zu einer starkeren Wertschatzung von Be-
kleidung erforderlich. Insbesondere im Globalen Norden wird Kleidung oftmals nicht
mehr als werterhaltendes Gut, sondern als kurzlebige Verbrauchsware wahrgenommen.
Die Nutzungskultur spielt im Umdenken fir mehr Wertschatzung eine zentrale Rolle.
Studien betonen, dass neben einer physischen auch eine emotionale Haltbarkeit von
Produkten notwendig ist, um eine langere Nutzungsdauer zu erreichen (vgl. ETC/CE
2022, S.32). Uber Konzepte wie Design for Attachment kdnnen in den Bekleidungs-
entwurf Gestaltungselemente integriert werden, die eine lange Nutzung auf Grund emo-
tionaler Bindung férdern. Dazu gehdren z. B. Personalisierungsmaglichkeiten wie einge-
stickte Initialen, eine malRgeschneiderte Passformen oder ein kundenspezifisches De-
sign. Solche Ansatze kdnnen dazu beitragen, den Wert von Bekleidung subjektiv zu stei-
gern und Entsorgungsentscheidungen hinauszuzdgern. Daneben sind auch Pflegehin-
weise ein relevanter Aspekt, der von den Unternehmen besser kommuniziert werden
sollte. Klare und verstandliche Informationen zur sachgemafien Reinigung und Instand-

haltung von Textilien kdnnen deren Wiederverwendung und das Recycling erleichtern.

5.2 Verfahrensbezogene Weiterentwicklungen im Textilrecycling

Weiterentwicklungen im Bereich der Sammlung und Sortierung sollen die Alttextilstrome
besser identifizierbar und koordinierbar machen sowie die Inputstrome qualitativ verbes-
sern. Eine Weiterentwicklung im Bereich der Sortierung ist das tracerbasierte Sortieren

(TBS). Hier werden zwei Klassen unterschieden: forensische Tracer und additive Tracer
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(Crowley, Rademan & Tan 2022, S. 10). Fir das Textilrecycling sind die additiven Tracer
relevant, bei dem winzige, meist fluoreszenzbasierte Marker bereits bei der Rezyklather-
stellung in das Material eingebracht werden, um Textilien spater identifizierbar und rick-
verfolgbar zu machen (vgl. Tailorlux 2024). Die Tracerfaser von Tailorlux basiert bspw.
auf Polypropylen, Polyamid oder Viskose und ist mit einem Tracerpigment angereichert,
dass sich mit Handspektrometern auslesen lasst (vgl. ebd.). Additive Tracer kénnen be-
reits bei der Faserproduktion appliziert werden und bleiben die gesamte Wertschdp-
fungskette erhalten (vgl. Crowley et al. 2022, S. 33ff.). Das pradestiniert sie fir automa-
tisierte Sortierzentren und die Inputmaterialverifizierung von Rezyklaten. Beispielsweise
nutzt Soorty in Pakistan diese Technologie, um die Rickverfolgbarkeit der eigenen
Denim-Rezyklatfasern mit Hilfe von additiven DNA-Tracern zu gewahrleisten. Die foren-
sischen Tracer hingegen analysieren die biochemische Zusammensetzung von Fasern
durch Mikropartikelanalyse von Isotopenverhaltnissen, DNA-Strukturen und Elementar-
verbindungen (Crowley et al. 2022, S. 18). Sie werden vorwiegend fur Herkunftsnach-
weise von Natur- und Tierfasern eingesetzt, missen im Labor ausgewertet werden und

sind weniger fir EoL-Prozesse gedacht (Crowley et al. 2022, S. 7, S. 10).

Neben der Riickverfolgbarkeit stehen auch die Optimierung der Sammelrouten und eine
effiziente Steuerung der Abfallstrdme im Zentrum von Weiterentwicklungen. Mit Hilfe von
Big-Data-Analysen kénnen z. B. Angebot und Nachfrage von Rezyklaten besser abge-
glichen werden (vgl. Tang 2023, S. 457). Zudem ermdglichen Blockchainsysteme, wie
z. B. Smart Contracts, Transaktionen und Materialbewegungen chronologisch und un-
veranderbar und fir alle Akteure sichtbar zu dokumentieren, so dass Herkunft, Eigen-
tumsverhaltnisse, Recyclingwege und -verfahren falschungssicher nachgewiesen wer-
den kénnen (vgl. Furferi et al., 2022, S. 10f.).

Beim Verfahren des mechanischen Textilrecyclings zielen Weiterentwicklungen v. a. da-
rauf ab, die Behandlung schonender zu gestalten, um Fasern von gleichwertiger Qualitat
wie Frischfasern zu erzeugen. Ziel ist es, die Faserlange und -struktur weniger zu bean-
spruchen. Ein Beispiel hierfir ist das Unternehmen Purfi, das mit einem ,soften mecha-
nischen Recyclingverfahren“ von Baumwolle arbeitet (Purfi 2024 ). Durch bis zu zehnfach
verlangerte Produktionslinien kann ein deutlich schonenderes Offnen der Textilien ge-
wahrleistet werden und durch die geringere Materialschadigung kénnen so auch Texti-

lien aus 100 % Recyclingfasern hergestellt werden (ebd.).

Bei dem chemischen Textilrecycling beschaftigen sich Weiterentwicklungen mit der in-

dustriellen Skalierung der Depolymerisation, damit diese Technologie zukiinftig
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grol¥flachig eingesetzt werden kann (vgl. Systemiq 2025, S. 6). Aktuell findet chemi-
sches TR vorwiegend in Pilotanlagen statt, wobei die ersten industriellen Anlagen u. a.
in Canada und Japan 2025 fertiggestellt werden sollen (vgl. Stubbe et al. 2024, S. 13).
Andererseits stehen Weiterentwicklungen im Fokus, die den hohen Energie- und Che-
mikalieneinsatz reduzieren sollen. Dazu gehdrt die Entwicklung leistungsfahiger, um-
weltfreundlicher Katalysatoren und nachhaltiger Lésungsmittel, die eine Rickgewinnung
erleichtern, sowie Verfahren, die unter milderen Temperatur- und Druckbedingungen ab-
laufen kénnen (vgl. Kim & Lee 2025, S. 1456f.).

Durch den hohen Ressourceneinsatz fur chemisches Recycling ricken zudem bioche-
mische Verfahren vermehrt in den Fokus. Eine zentrale Weiterentwicklung ist z. B. der
enzymatische Abbau von Polycotton, bei dem die Baumwollanteile mit Cellulasen zu
Glucose hydrolysiert werden, wahrend die Polyesterfasern intakt bleiben und wieder fur
textile Anwendungen aufbereitet werden kénnen (Stubbe et al. 2024, S. 11). Die entste-
hende Glucose kann in der chemischen Industrie als Ausgangsstoff fur Biokunststoffe

oder Tenside eingesetzt werden.

Erste Recyclingansatze gibt es auch fiir Stérstoffe: So kdnnen etwa Kunststoffkleinteile
wie Knopfe und Reilverschliisse mit Harzen vermischt in einem Downcycling zu Isolati-

onsmaterial verarbeitet werden (vgl. Tischberger-Aldrian et al. 2023, S. 75).

5.3 Orte fur Weiterentwicklungen

Angesichts der weltweit wachsenden Mengen an textilen Abféllen ist es erforderlich L6-
sungsansatze global zu verfolgen und Investitionen in das Recyclingsystem auch mit der
Suche nach strategisch geeigneten Standorten zu verknlpfen. Bisher ist das System
stark fragmentiert: Die Akteure agieren isoliert, haben wenig Einblicke in vor- und nach-
gelagerte Prozesse oder konnen diese mitbestimmen (vgl. Burini et al. 2025, S. 515). Es
fehlt an Transparenz, Rickverfolgbarkeit und Dialog. Die Folgen sind wirtschaftliche Ver-
luste durch die hohen Transportaufwendungen und intransparenten Materialstrome.
Plattformen wie Reverse Resources oder Refashion versuchen hier anzusetzen und die
Vernetzung von Abfalllieferanten, Sortierern, Recyclern und Produzenten zu ermogli-
chen. Sie sollen dabei helfen Verantwortungsstrukturen zu schaffen und die Synchroni-
sierung von Angebot und Nachfrage im globalen Mafstab erleichtern (vgl. Stubbe et al.
2024, S. 22f.).

Aktuell gibt es eine Missverhaltnis zwischen den Orten der Abfallerzeugung/ -sammlung

und den Orten der Textilproduktion: Die Rohstoffe fiir das Textilrecycling, die Post-
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Consumer-Abfalle, befinden sich vorwiegend in Europa und Nordamerika, wahrend re-
cycelte Textilfasern vorwiegend in Asien bendtigt werden, wo fast die gesamte Textilpro-
duktion stattfindet. Eine globale Lésung fur Textilrecycling muss daher auf mehreren
Ebenen gleichzeitig ansetzen. Burini et al. (2025, S. 508) unterscheiden hierbei vier
grundlegende Konfigurationslogiken: (i) vollstandig lokale Systeme mit dkologischen
Vorteilen, niedrigen Transportkosten, aber begrenzter Skalierbarkeit; (ii) regionale Re-
cyclingzentren mit lokaler Sammlung, Sortierung und Wiederverwertung, aber globalem
Recycling; (iii) Massengenerationszonen, die Sortierung, Recycling und Weiterverarbei-
tung an Produktionsstandorten konzentrieren, wobei die Sammlung dezentral ablauft;
sowie (iv) vollstandig globale Strukturen, die zwar kosteneffizient, jedoch mit Risiken fir
Transparenz, Umweltwirkungen und ethische Standards verbunden sind. Das Ergebnis
der Studie zeigt, dass die Wahl der Konfiguration durch ein Spannungsfeld 6konomi-
scher, 6kologischer, sozialer und operationeller Faktoren bestimmt wird. Die Losung liegt
in hybriden Modelle, die lokale und globale Elemente kombinieren, um Effizienz, Nach-
haltigkeit und soziale Aspekte auszubalancieren (Burini et al. 2025, S. 514). Eine lokale
Losung ware z. B. fiir das Sammeln, Sortieren und Recycling von postindustriellen Ab-
fallen sinnvoll, da diese direkt in den Produktionslandern anfallen. Durch eine entspre-
chender Skalierung der Recyclingkapazitaten in diesen Landern kénnten dadurch zu-
dem soziodkonomische Chancen in Form von Investitionen, Beschaftigung und Techno-
logietransfer entstehen. Aber ebenso notwendig erscheint der Aufbau von regionalen
Recyclingzentren in Europa, um Exporte von Alttextilien Uber lange Distanzen zu ver-
meiden und eine eigene verlassliche Versorgung mit Sekundarrohstoffen sicherzustel-
len. Lokale Lésungen bieten 6kologische Vorteile, Versorgungssicherheit und starken
die Wettbewerbsfahigkeit der Region. AuRerdem tragen sie dazu bei, Abhangigkeiten
von Importen zu verringern und fordern die technologische Weiterentwicklung. Gleich-
zeitig ist jedoch noch keine ausgereifte Recyclinginfrastruktur vorhanden um innerhalb
einer Region vollstandigen Recyclingkapazitaten flir Baumwolle, Polyester, Wolle und
Nylon zu finden. Oft sind einzelne Regionen auf einzelne Faserarten spezialisiert,

wodurch auch globale Ansatze weiterhin benétigt werden.

Die Entwicklung zuklnftiger Recyclingstandorte wird zudem auch durch gesetzliche
Rahmenbedingungen wie der EPR, der Abfallverbringungsverordnung und dem Digita-

len Produktpass beeinflusst werden (vgl. Burini et al. 2025, S. 517).
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6 Schlussfolgerung und weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Masterarbeit hat die Bedeutung geschlossener textiler Recyclingkreis-
laufe fur die Bekleidungsindustrie untersucht. Dabei wurde im zweiten Kapitel ein um-
fassendes Bild der Ausgangssituation geschildert, die Ursachen textiler Abfallaufkom-
men erklart und die Notwendigkeit des Textilrecyclings erlautert. Neben dem regulatori-
schen Vorgaben behandelte das dritte Kapitel die verschiedenen Stufen des Textilrecyc-
lingprozesses, wodurch in ersten Zigen sichtbar wurde, dass sich die Textilrecycling-
branche weltweit noch mit erheblichen strukturellen und technologischen Herausforde-
rungen konfrontiert sieht. Vor allem die vorgelagerten Prozessschritte der Sammlung
und Sortierung, die auch mit kostenintensiven Aufwendungen fir Transport und Logistik
einhergehen, erweisen sich gegenwartig noch als Herausforderung, da sie wirtschaftlich
kaum tragfahig sind und inkonsistente Inputstréme erzeugen. Ebenso fehlen automati-
sierte Sortier- und Recyclinganlagen im industriellen Maf3stab, welche in der Lage sind
grolie Mengen an gemischten Alttextilien zu verarbeiten. Aktuell ist das Angebot an Re-
cyclingfasern auf dem Markt zu gering, die Kosten der Produktion zu hoch und die Qua-
litat nicht gleichbleibend gut, wodurch die Bekleidungsunternehmen zogern, recycelte

Fasern einzusetzen und sie umfassend in ihr Geschaftskonzept zu integrieren.

Die Analyse textiler Recyclingstrukturen in Ghana, Vietnam, Pakistan und ltalien ver-
deutlichte zudem die globale Relevanz des Themas. Sie zeigte einerseits, dass die Bran-
che kontinuierlich neue Entwicklungen durchlebt und Fortschritte macht, wie z. B. in Vi-
etnam und Pakistan sichtbar wurde. Andererseits werden umfassende Investitionen und
international vereinbarte Standards benotigt, um Textilrecycling fest in der Textilindustrie
zu verankern und es als Ldsung fiir die Ressourcennachfrage zu begreifen. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen lassen sich zudem zentrale Schlussfolgerungen ableiten,
die nicht nur die Bedeutung des Textilrecyclings unterstreichen, sondern auch auf be-
stehende Liicken und Defizite hinweisen. So bedeutet Textilrecycling in der heutigen Zeit
vor allem gemischte Alttextilien in Downcyclingprozessen zu minderwertigeren Produk-
ten wie Fullmaterialien oder Vliesstoffen fur die Industrie zu verarbeiten. Echtes T2T-
Recyling findet aktuell kaum statt, u. a . weil die Marktbedingungen dies verhindern. Die
externalisierten Kosten der Frischfasern fiihren zu einer Marktverzerrung, in der recy-
celte Fasern teurer sind als Frischfasern und daher nicht eingekauft werden. Auch hier-

sollte das Instrument einer umfassenden, globalen EPR mit Okomodulation ansetzen.

Die Arbeit betonte zudem die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung. Aktuell

gibt es keine universelle Losung, um die wachsenden Mengen an Textilabfallen und
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Altkleidern wirtschaftlich sinnvoll und 6kologisch und sozial tragfahig zu verarbeiten.
Vielmehr sind die Unterschiede der Regionen sowie ihre Recyclingstrukturen und -kapa-
zitaten genau zu analysieren, um die jeweils angemessene Entwicklungsoption zu fin-
den. Am Beispiel Ghana zeigt sich beispielsweise, dass angesichts der enormen Zu-
flisse an Alttextilien Downcyclinglésungen oder thermochemisches Recycling kurzfristig
wirksamer, schneller realisierbar und damit sinnvoller sind als Investitionen in den Auf-
bau von F2F-Recyclinganlagen. Pakistan hingegen sollte in F2F-Textilrecycling inves-
tieren und einen starkenden Fokus auf 6kologische und soziale Verbesserungen legen,
weil es durch das Potential seiner vollstandigen textilen Wertschopfungskette zukunftig
einen wichtigen Beitrag zu kreislauffahiger Bekleidung und Textilrecycling leisten kann.
Vietnam hat dieses Potential bereits erkannt. Griines Wachstum wird von der Regierung
gefordert und das Interesse auslandischer Investoren ist vorhanden. Am Beispiel der
Textilrecyclingindustrie in Prato wurde insbesondere durch die historische Analyse deut-
lich, dass kontinuierliche Restrukturierungen und Investitionen, sowie gute soziale Ver-

bindungen erforderlich sind, um fihrende Marktpositionen halten zu kénnen.

Wahrend der Ausarbeitung wurde zudem deutlich, wie bedeutend recyclingfahiges De-
sign ist, wobei Monomaterialitat die wichtigste Voraussetzung darstellt. Durch sie kann
sowohl die Effizienz der Sortierung als auch die Qualitat des Rezyklats erheblich gestei-
gert werden. Es bedarf aulRerdem weiterer, anwendungsnaher Forschung, um Verfahren
zu optimieren und Innovationen fiir Mischtextilien voranzutreiben sowie die gesellschaft-
lichen und Okologischen Auswirkungen des Textilrecyclings umfassend zu evaluieren.
Dabei lassen sich verschiedene Themenfelder identifizieren: Genaue Mengenanalysen
zur globalen Bekleidungsproduktion und den daraus entstehenden Alttextilstromen wer-
den bendtigt, um das intransparente System der globalen Stoffstrdme einschlieBlich Im-
port-, Export- und Reexportbewegungen besser zu verstehen. Zudem braucht es umfas-
sende Lebenszyklusanalysen zu den verschiedenen Textilrecyclingverfahren, um den
Ressourceneinsatz und die Auswirkungen auf die Dimensionen der Nachhaltigkeit bes-
ser einschatzen zu kénnen. Dabei sind v.a. die chemischen Verfahren genauer auf mog-
liche Trade-offs zu analysieren. Auch bendtigt es Forschung, welche die Vorteile der
jeweiligen Verfahren miteinander verbindet und integrierte Ansatze und Kombinationen

entwickelt, um durch Synergien eine bessere Ressourcennutzung zu erméglichen.

Damit aus textilen Abfallstrémen Wertschépfung generiert werden kann und Textilrecyc-
ling sein transformierendes Potenzial flr die Branche richtig entfaltet, sind noch einige
okonomische, rechtliche und kulturelle Hindernisse zu lGiberwinden. Bisher ist nicht ab-

sehbar, ob dies vollumfanglich gelingen wird.
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Anhang

Tabelle A1: Relevante HS-Codes fiir Alttextilien
Quelle: Eigene Darstellung nach UNODC 2025

HS Code | Warenbeschreibung

6309 Bekleidung, Bekleidungszubehodr, Decken und andere Waren, ge-
braucht (Englische Bezeichnung: ,worn textiles and clothing*)
Lumpen, Bindfaden, Seile und Taue, aus Textilstoffen, gebraucht, in

6310 Form von Ballen (Englische Bezeichnung: ,sorted and unsorted used
rags and textile scraps®)

5202 Abfalle von Baumwolle, einschliel3lich Garnreste und aufgenadeltes
Material

5505 Abfalle von Chemiefasern, einschlieRlich Noils, Garnreste und aufge-
nadeltes Material

5103 Abfalle von Wolle oder von feinem oder grobem Tierhaar, einschlief3-
lich Garnreste, jedoch ohne aufgenadeltes Material

Abbildung A2: Exportstrome deutscher Alltextilien
Quelle: Reinkenhoff & Ahlmann (2023, S.16)
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Abbildung A3: Patchwork-Jacke von The Revival (Ghana),
Verkaufspreis 340 britische Pfund.
Quelle: Victoria & Albert Museumshop o. J.
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Abbildung A4: Shoddy Produktion (mechanisches Textilrecycling)
Quelle: Kamble & Behera 2021, S. 84

Txtile wast i Garneting Shoddy

Abbildung A5:
Sankey-Diagramm der Secondhand-Importe von Ghana in t/Woche 2022
Quelle:
GlZ 2024, S. 13
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Abbildung A6: Handelsstrukturen des Kantamanto Marktes
Quelle: Reinkenhoff & Ahlmann 2023, S. 33
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Abbildung A7: Einschatzung der Entsorgungswege auf dem Kantamanto Markt

Quelle: eigene Darstellung nach The

Or Foundation 2022, S. 56

Entsorgungsweg ungefahre tagliche Menge ungefahrer Anteil
an Kleidungsstiicken des Abfalls
Offizielle Millabfuhr 250.000 — 450.000 59-75 %
Verbrennung rund um Kantamanto 40.000 - 150.000 12-19%
Offene Ablagerung (Open Dumping) 40.000 - 150.000 12-19%
Verbrennung zur Wassererhitzung 500 -5.000 <1%
Wiederverwertung durch Sammeln 250-5.000 <1%
Verarbeitung zu Industrieputzlappen 100-500 <1%

Abbildung A8: Postindustrielle Abfallstrome in Vietham
Quelle: Abou-Chakra et al. 2024, S. 19
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