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Die Umweltwirkungen der Textiloranche sind in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus der 6f-
fentlichen Diskussion gertiickt. Bis heute werden Textilien Uberwiegend aus Primarfasern hergestellt,
vorwiegend aus Baumwolle und synthetischen Fasern. Mit der Gewinnung der benétigten Rohstoffe,
der Herstellung der Textilien selbst, aber auch den Wasch- und Trocknungsprozessen wahrend der
Nutzung ist ein erheblicher Ressourcenverbrauch verbunden. Innerhalb des Forschungsprojekts ,Digi-
tale Technologien als Enabler einer ressourceneffizienten kreislauffahigen B2B-Textilwirtschaft”
wurden mittels Okobilanzierung verschiedene Optimierungen einer Referenz-Bettgarnitur auf ihre
Umweltwirkungen hin untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die héchsten Umweltentlastungen
durch das Ersetzen von Baumwollfasern durch Zellulose-Regeneratfasern, wie beispielsweise Lyocell,
sowie durch MalRnahmen zur Erh6hung der Lebensdauer erzielt werden kdnnen. Weitere Reduktionen
der Umweltwirkung der Bettgarnitur kénnen durch das Ersetzen veralteter Waschstral3en und son-
stiger Anlagen durch energieeffiziente Technologien, die Substitution phosphorhaltiger Verbindungen
im Waschmittel durch gleichwertige Substanzen sowie den Einsatz erneuerbarer Energietrager ent-
lang des gesamten Lebensweges erzielt werden. Andere Teilbereiche wie samtliche Transporte ent-
lang der textilen Kette, das Recycling von sowohl Polyester- als auch Zellulosefasern sowie die Hohe
des Textilausschusses beim Recycling spielen keine wesentliche Rolle bei der Verminderung der
Umweltwirkung der Bettgarnitur.

In recent years, the textile industry’s environmental impact has been increasingly under public scruti-
ny. Up until this point, textiles have predominantly been produced from primary fibres, mainly cotton
and synthetic fibres. The extraction of the required raw materials, the production of the textiles them-
selves, but also the washing and drying processes during their use lead to a substantial consumption
of resources. Using the life cycle assessment methodology, the research project entitled "Digital
Technologies as an Enabler of a Resource-efficient Circular Economy: Pilot Test in the B2B Textile
Industry" examined various optimisations of a reference bed linen set to test their environmental im-
pact. The project concluded that the highest reduction in environmental impact can be achieved by
replacing cotton fibres with regenerated cellulose fibres, such as lyocell, and by measures to increase
the life span of the bed linen set. The following ways to optimise the environmental impact during the
product’s life cycle were also found to be highly effective: replacing outdated washing facilities and
other equipment with energy-efficient technologies, substituting phosphorus-containing compounds in
detergents with equivalent substances and using renewable energy sources along the entire life cycle.
Further measures such as transport along the textile chain, the recycling of both polyester and cellu-
lose fibres and the amount of textile waste during recycling were demonstrated to be insignificant in
reducing the environmental impact of the bed linen set.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Umweltwirkungen der Textilbranche
sind in den letzten Jahren zunehmend in
den Fokus der offentlichen Diskussion ge-
ruckt. Bis heute werden Textilien Uberwie-
gend aus Priméarfasern hergestellt, vorwie-
gend aus Baumwolle und synthetischen
Fasern. Mit der Gewinnung der notwendi-
gen Rohstoffe, der Herstellung der Textilien
selbst, aber auch den Wasch- und Trock-
nungsprozessen wahrend der Nutzung sind
zum Teil erhebliche Ressourcenverbrduche und Umweltauswirkungen verbunden.

© Pixel-Shot — stock.adobe.éom

Um Erkenntnisse abzuleiten, wie in Zukunft die Textilwirtschaft nachhaltiger gestaltet werden
kann, wurde das Forschungsprojekt ,DiTex — Digitale Technologien als Enabler einer res-
sourceneffizienten kreislauffahigen B2B-Textilwirtschaft® im Rahmen der FérdermalRnahme
.Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Innovative Produktkreislaufe (ReziProK) des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) aufgelegt.

Ziel dieses Projektes war die Verbesserung der Nachhaltigkeit von Textilien. Die hierzu
durchgefiihrten MaRnahmen umfassten unter anderem die Entwicklung recyclingfahiger Tex-
tilien, deren Faserzusammensetzung teils verandert wurde, sowie die Verbesserung der da-
zugehorigen Logistik und Recyclingprozesse™.

Als wesentlicher Teil des Projektes wurden ausgewéhlte Optimierungen fur drei beispielhaft
untersuchte Textilien, namlich eine Bettgarnitur, ein Businesshemd und ein Poloshirt, auf ih-
re dkologischen Auswirkungen und Ressourceneffizienzen untersucht.

Dieser Bericht ist einer der drei Arbeitsberichte [Gartner, Haertlé, et al. 2022; Gartner, Rein-
hardt & Senn 2022; Gartner, Reinhardt, Senn, et al. 2022], die fur die drei untersuchten Tex-
tilien entstanden sind. Er umfasst die Ergebnisse der Ubersichtsokobilanz einer Bettgarnitur,
wie sie im Hotelgewerbe und von GroRRverbrauchern der 6ffentlichen Hand eingesetzt wird,
sowie daraus abgeleitete Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen.

! Details siehe [Milller et al. 2021]
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2 Vorgehensweise und Rahmenbedingungen

Die Ermittlung der 6kologischen Auswirkungen der neu entwickelten DiTex-Bettgarnitur (um-
fasst Bettdecken- und Kopfkissenbezug) im Vergleich zum herkdbmmlichen Referenzprodukt
erfolgt mittels sogenannter Ubersichtsokobilanzen. Hierbei wird aufgezeigt, ob und in wel-
chem Ausmal die Umsetzung des DiTex-Gesamtkonzepts zu einer Verbesserung der Um-
weltauswirkungen und zu Ressourceneinsparungen fithren kann.

Im Folgenden wird die Methodik der Ubersichtsékobilanz erklart (Kapitel 2.1), das untersuch-
te Produktsystem beschrieben (Kapitel 2.2) sowie die untersuchten Umweltwirkungs-
kategorien (Kapitel 2.3) und die gewéahlten Rahmenbedingungen aufgefiihrt (Kapitel 2.4). Die
generelle Methodik zur Analyse der drei in diesem Projekt untersuchten Textilien, die be-
trachteten Umweltwirkungskategorien sowie die gewahlten Rahmenbedingungen sind iden-
tisch. Dartber hinaus werden jedoch textilspezifische Festlegungen (Kapitel 2.2) getroffen.

2.1 Methodisches Vorgchcn und LCbcnswcg

Die 6kologische Bewertung der untersuchten Bettgarnitur erfolgt mit einer Ubersichtsékobi-
lanz. Die Berechnung orientiert sich an den internationalen Normen fiir Produkt-Okobilanzen
ISO 14040 und 14044 [ISO 2021a; b]. Dabei werden die Umweltauswirkungen aller Input-
und Outputfliisse des untersuchten Produkts entlang seines gesamten Lebensweges (,von
der Wiege bis zur Bahre*) betrachtet.

Mit Bezug auf das hier untersuchte Produktsystem, die Bettgarnitur, beinhaltet dies die Pro-
duktion einschlieBlich der vorgelagerten Prozesse wie die Landwirtschaft mit der vorgelager-
ten Dingemittelproduktion, die Produktion der Bettgarnitur selbst (inklusive Fasererzeugung,
Spinnen, Weben/Stricken, Veredeln, Konfektionieren), die Nutzung inklusive der Wascherei-
prozesse sowie die Verwertung am Lebensende. Dabei sind auch séamtliche Lagerungs- und
Transportprozesse miteingeschlossen. Eine schematische Darstellung des Lebensweges
wird in Abbildung 2.1 gezeigt.

Rohstoff- Spinnen Konfektio-

Transporte Veredelung

nierung
L

4 4
\ "
ey 0 tu il
b o i
gvr(' T A%l
o y
[ — '
-

gewinnung

& Weben

Wesentliche Basisparameter fur die Ubersichtsdkobilanz sowie entscheidende KenngroRen
der Bettgarnitur sind in Kapitel 2.2, insbesondere in Tabelle 1 aufgefiihrt. Weitere Details zu
den in der Ubersichtsokobilanz gesetzten Rahmenbedingungen werden in Kapitel 2.4 darge-
legt.

2 © Casa.da.Photo — stock.adobe.com; © Lukas Gojda / Fotolia; © seagames50 — stock.adobe.com; © fatihyalcin —
stock.adobe.com; © Andrii Zastrozhnov — stock.adobe.com; © Tanya Rozhnovskaya — stock.adobe.com; © annaspoka —
stock.adobe.com
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2.2 Untersuchte Produkte, Festlegungen und Basisdaten

Das untersuchte Produktsystem umfasst eine Bettgarnitur, die in Hotels eingesetzt und in
gewerblichen Waschereien gewaschen wird. Die analysierten Bettgarnituren bestehen aus
einem Bettdecken- und Kopfkissenbezug. Die dafir eingesetzte textile Flache wird lediglich
um einen Nahfaden erganzt, auf Knopfe, ReiRverschlisse oder &hnliches wird in beiden
Bettgarnituren verzichtet. Es werden jeweils ein Referenzprodukt und eine DiTex-Variante
der Bettgarnitur betrachtet und einander gegenubergestellt; weitere ausfihrliche Details zu
den untersuchten Bettgarnituren kdnnen [Mdiller et al. 2021] entnommen werden.

Vereinfachte Lebenswegschemata der beiden Textilien sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die
vollstdndigen Lebenswegschemata kdénnen Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 im Anhang
enthommen werden.

Referenz-Bettgarnitur DiTex-Bettgarnitur

C Baumwolle ) C PES (Erdél) ) Lyocell

50 % 50 % ‘

| |

— Textilherstellung - Textilherstellung
Verschnitt Verschnitt
"1“_"2_“_"5____1 _________ "l”_ti“_"_g____l _________
r i i i
| | | |
: Nutzen [« : : Nutzen [« :
| | | |
: | | |
| N : i x-mal |
| |
| | | |
: Waschen : : Waschen :
L ___ ! L _ £ _________ )
Recycling
A 4
» MVA MVA

© IFEU 2022

Die Bettgarnituren weisen vergleichbare Eigenschaften und Nutzengleichheit auf. Dies be-
trifft den Komfort, die Nutzungszeit zwischen zwei Waschzyklen sowie die Haltbarkeit. Das
neu entwickelte DiTex-Textil wurde insbesondere in folgenden beiden Teilbereichen opti-
miert: Die Faserzusammensetzung und die Verwertung am Lebensende (Recycling). Die
wesentlichen Unterschiede der beiden untersuchten Bettgarnituren sowie ausgewahlte Ba-
sisparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Gegenuberstellung der beiden untersuchten Bettgarnituren und ausgewahlte Basis-
parameter fur die Ubersichtsokobilanz.

Bettgarnitur

Referenz-Bettgarnitur

DiTex-Bettgarnitur

Hersteller Dibella
Material Polyester / Baumwolle: 50 % / 50 % Recycling-Polyester / ragLyocell: 50 % / 50 %
Produkt- 1.200 1.200
gewicht =0 =004
Verschnitt 4% 4%
Waschort Wascherei Wascherei
Produkt 100 % Entsorgung QOSO/C)r;Z:;/TIJing
(] (1]
lebensende 10 % Entsorgung
. . . Polyester: 10 % Ausschuss **
Recyclin Kein Recyclin . 7
yeling ! yeling rsoLyocell: kein Recycling
100 % thermische Verwertung 0 . ) .
Entsorgung (ohne Gutschrift Zwischennutzen, da genu- 10 % des Recycling-Polyesters: thermische Ver

gend Alternativen auf dem Markt sind)

wertung (Ausschuss)

* weitere Informationen zum Umgang mit Altkleidersammlung im Text bei ,Produktlebens-
ende” (vgl. Kapitel 2.2 unten)
** Ausgangswert: Variationen mittels Sensitivitatsanalysen

Nachfolgend werden flir wesentliche Prozesse, Lebenswegabschnitte und genutzte Materia-
lien fur die Ubersichtsdkobilanz notwendige Festlegungen dargelegt:

Materialzusammensetzung:

Die fur die Materialzusammensetzung genutzten
Parameter basieren auf Angaben des Herstellers
Dibella [Witteveen 2022]. Ausgewahlte Details
kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

Baumwoll-Produktion:

Da es sich bei dieser Studie um einen System-
vergleich und nicht um eine spezifische produkt-
bezogene Ubersichtsokobilanz handelt, wird der
globale Durchschnitt der Baumwollproduktion fir
die in der Referenz-Bettgarnitur verarbeitete
Baumwolle gesetzt, der durch eine laAnderspezi-
fische Gewichtung nach Produktionsvolumen

el

d

i\

© dietwalther - stock.adobe.com

(hilfsweise der gesamten, i.e. auch konventionellen Produktion) ermittelt wurde. Sie-

he [Senn et al. 2022])
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rsoLyocell:

Fur die Herstellung der DiTex-Bettgarnitur wird neben Polyester eine Zellulose-
Regeneratfaser eingesetzt, die mit dem Lyocell-Produktionsverfahren aus Zellstoff
und bis zu 30 % recycelten Baumwoll- oder anderer zellulosehaltiger Materialien,
beispielsweise aus Zuschnittresten, hergestellt wird. Diese Faserart wird nachfolgend
als ryoLyocell bezeichnet. Der zur Produktion bendétigte Zellstoff wird in der Regel aus
Holz hergestellt, das oftmals in einer Plantagenbewirtschaftung wie in Kurzumtriebs-
plantagen gewonnen wird. Die im Zellstoff enthaltende Zellulose wird gemeinsam mit
dem zellulosehaltigen Recycel-Material zur rylLyocell-Herstellung in Losemitteln ge-
I6st, durch Spinndisen gepresst und in einem weiteren Lésemittelgemisch zu Fasern
geféllt. Weitere Details zu rsLyocell kdnnen [Muller et al. 2021] enthommen werden.
Einen wesentlichen Faktor bei der Holzgewinnung aus der Plantagenbewirtschaftung
kann die Bewasserung des genutzten Plantagenwaldes darstellen. Hierfiir werden
Sensitivitatsanalysen erstellt.

Polyester / Recycling-Polyester:

In dieser Untersuchung wird die in Europa typische, durchschnittliche Polyester- bzw.
Recycling-Polyester-Produktion angesetzt. Die Herstellung von Polyester-Fasern er-
folgt im Wesentlichen aus fossilen Quellen (insbesondere Erddl und Erdgas). Details
zum Polyester-Recycling siehe unten bei ,Recycling‘.

Lebensdauer:

Eines der Ziele des Forschungsvorhabens war es, die Textilien und die verbundene
Logistik so zu optimieren, dass die Anzahl der Nutzungszyklen — vereinfacht ausge-
druckt: die Lebensdauer — erhdht werden konnen. Fur die Bettgarnituren werden 100
Nutzungszyklen angesetzt [Witteveen 2022] und Uber diverse Sensitivitatsanalysen
abgesichert.

Transporte zu Recyclinganlagen:

Fur die Transporte zu und von den Recyclinganlagen wird ein zukinftig funktionie-
rendes Logistiksystem mit adaquater Verteilung von Recyclinganlagen innerhalb Eu-
ropas angesetzt, so dass diese Anlagen in angemessener Nahe zu den zukilnftigen
Anwendern liegen. Es wird eine Transportdistanz von durchschnittlich 500 km ange-
setzt.

Recycling (betrifft DiTex-Bettgarnitur)
Ein wichtiges Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Umbau in eine zirkulare
Textilwirtschaft zu analysieren und zu fordern. Hierzu sollte ein mdglichst hoher
Rezyklatanteil eingesetzt sowie hochwertiges chemisches Faser-zu-Faser Recycling
genutzt werden. Fur das chemische Recycling der Bettgarnitur wird diese zunachst
mit einem Losemittel versetzt, wodurch sich das in der Bettgarnitur enthaltene Poly-
ester 16st und die Zellulosefasern (rsoLyocell) abgetrennt werden kénnen. Das L6-
sungsmittel wird anschlielend abgedampft, wodurch recyceltes PET gewonnen wird,
das fur die erneute Herstellung von Recycling-Polyesterfasern genutzt werden kann.
Die Losemittel werden zuriickgewonnen und kommen
wieder zum Einsatz. An Ldsemittelverlusten wird ein
typischer Verlust bei entsprechenden vollausgereiften
industriellen Verfahren in Héhe von maximal 1 % an-
gesetzt. Analog wird mit den Zuschnittresten verfah-
ren. Da das betrachtete Textilrecycling noch nicht
vollstandig industriell entwickelt ist und Daten zu
Energie- und Massenbilanzen nicht 6ffentlich zugéng-

© Tasha Vector—
stock.adobe.com
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lich sind, wird in einem Standard-Szenario angesetzt, dass die Gesamtmenge fir das
Recycling eingesetzter fossiler Energietrdger hochstens dem der Herstellung von Po-
lyester aus fossilen Primarrohstoffen entspricht. Mit Sensitivitatsanalysen wird die
mdogliche Bandbreite der Ergebnisse bestimmt. Wahrend des Recyclingprozesses der
Bettgarnitur entsteht ein systembedingter Ausschuss von Textilfasern, der die Effizi-
enz des Verfahrens verringert. Die Hohe des Ausschusses bzw. der Recyclingrate
wird im Standard-Szenario auf 10 % der Polyesterfasern festgesetzt und in Sensitivi-
tatsanalysen auf ihre Auswirkung auf die Ergebnisse analysiert (siehe Kapitel 3.5).
Des Weiteren wird angesetzt, dass der Ausschuss entsprechend der Ublichen Ver-
wertungswege in Deutschland der thermischen Verwertung einer Mullverbrennungs-
anlage (MVA) zugefuhrt wird, woflr eine energetische Gutschrift angerechnet wird.

— Produktlebensende (betrifft Referenz-Bettgarnitur)
Die fur das Produktlebensende ge-
nutzten Parameter (vgl. Tabelle 1)
wurden auf der Basis einer Ex-
pert*inneneinschéatzung vorge-

nommen und Uber Sensitivitats- , §
analysen abgesichert. Fur den An- gé
teil an Textilien, der nach der Nut- 23
zung als Bettgarnitur nicht direkt §§
thermisch in einer MVA verwertet Bl © @

wird, wird eine zwischengeschalte-

te Sekundéarnutzung (z. B. Putzlappen oder Altkleidersammlung) angesetzt. Fir diese
Zwischennutzung wird dem System keine zusatzliche Gutschrift angerechnet, da es
aktuell und in absehbarer Zukunft ein Uberangebot an Textilien auf dem Sekundér-
markt geben wird und eine separate Produktion von Sekundartextilien aus Frischfa-
sern fur z. B. Putzlappen daher unrealistisch ist. Fir die hier betrachteten Textilien
wird am Ende ihrer Sekundarnutzung somit eine energetische Gutschrift auf der Ba-
sis einer thermischen Verwertung in einer MVA angerechnet. Analog wird mit den Zu-
Zuschnittresten verfahren.

2.3 UmwcltwirkungskategoriCn

Alle wesentlichen Umweltaspekte der textilen Wertschépfungskette sollten in den untersuch-
ten Wirkungskategorien der Ubersichtsokobilanz umfassend erfasst werden. Neben Um-
weltauswirkungen, die durch den Energiebedarf in der Textilproduktion gepragt sind, spielen
vor allem auch der landwirtschaftliche Anbau von Baumwolle und anderer Biomasse (z. B.
zur Herstellung von Tensiden) sowie die Prozesse beim Waschen (in der Wascherei bzw. zu
Hause) eine signifikante Rolle. Die hierbei mit groRem Abstand wichtigsten Umweltauswir-
kungen bzw. Ressourceninanspruchnahmen sind daher der CO,-Fuf3abdruck, der Wasser-,
Flachen- und PhosphatfuBabdruck, der Energieaufwand, die Versauerung sowie der strato-
spharische Ozonabbau. Diese Umweltwirkungskategorien werden der hier erstellten Uber-
sichtstkobilanz zugrunde gelegt und sind in Tabelle 2 kurz beschrieben.
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Tabelle 2: Betrachtete Umweltwirkungskategorien der Ubersichtstkobilanz der Bettgarnitur.

Wirkungskategorie

Einheit

Kurzbeschreibung

CO,-FuRabdruck

kg COz‘
Aquivalente

Beschreibt die Verstarkung des Treibhauseffekts, also die Erwdarmung der
Atmosphare in Folge der vom Menschen verursachten Freisetzung von klima-
wirksamen Gasen. Neben Kohlenstoffdioxid (CO,) werden auch Methan (CH,)
und Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) sowie eine Reihe von klimawirksamen
Spurengasen erfasst und mit Bezug zu CO, zu CO,-Aquivalenten zusammenge-
fasst [IPCC 2021].

Energieaufwand

MJ PE-
Aquivalente

Energieeinsatz bzw. -einsparung ist ein Indikator der Ressourcenbean-
spruchung. Ublicherweise wird in Okobilanzen die nicht erneuerbare Primér-
energie ausgewiesen. Zu den nicht erneuerbaren Energietragen zdhlen die
fossilen Brennstoffe Erddl, Erdgas und Kohle sowie Uranerz. Die Primar-
energie umfasst sowohl den Energieinhalt der Energietrager als auch den
Aufwand fir deren Bereitstellung (Forderung, Raffinerie, Transporte etc.). Die
verschiedenen Primarenergietriger werden in Primarenergie (PE)-Aquivalente
zusammengefasst. Im Folgenden wird diese Umweltwirkungskategorie der
Einfachheit halber mit , Energieaufwand” bezeichnet.

Wasser-FuRabdruck

3
m~ Wasser-
Aquivalente

Fir die Berechnung des Wasser-FuRabdrucks wird die verbrauchte Wasser-
menge gewichtet nach Wasserqualitdten und der Wasserknappheit in dem
Land, in dem der jeweilige Verbrauch stattfindet. Das Ergebnis wird in Was-
ser-Aquivalenten angegeben. Details siehe AWARE-Methode [Boulay et al.
2018].

Flachen-FuBabdruck

2 epe s
m~ artifizielle

Okosysteme mit einer geringen menschlichen Eingriffsstirke und einem ho-

Flaichen - Aqui- hen MaR an Selbstregulation zeigen geringere negative Wirkungen auf das
valente - Jahre  Gesamtdkosystem, die Bodenfunktion und Biodiversitat als Okosysteme,
(aF-Aq. - a) deren Selbstregulation durch eine hohe Eingriffsstarke beeintrachtigt ist. Bei
der Berechnung werden die belegten Flachen gewichtet nach ihrer jeweiligen
Distanz zu einem natiirlichen Zustand zu artifiziellen Flichen-Aquivalenten
zusammengefasst. Details siehe [Fehrenbach et al. 2019].
Phosphat- g Phosphat- Phosphat ist eine global erschépfliche Ressource. Es wird in der Regel im
FuRabdruck gest'ein- Bergbau auRerhalb Deutschlands gewonnenen. Sdmtliche eingesetzten phos-
Aquivalente phorhaltigen Verbindungen werden bezogen auf das insgesamt bendtigte
Phosphatgestein in Phosphatgestein-Aquivalente zusammengefasst. Details
siehe [Reinhardt et al. 2019].
Versauerung g SO,- Versauerung schidigt sensible Okosysteme wie Wilder, Magerwiesen, Ge-
Aquivalente wasser, aber auch Gebaude (Stichwort: ,,Saurer Regen”). Diese Versauerung
wird durch saurebildende Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid, Stickstoffoxide,
Ammoniak und Chlorwasserstoff verursacht. Samtliche sdurebildende Luft-
schadstoffe werden mit Bezug zu SO, zu SO,-Aquivalenten zusammengefasst.
Stratospharischer mg CFC-11- Bestimmte Gase wie FCKW oder Lachgas zerstdren das schiitzende Ozon in
Ozonabbau Aquivalente der Stratosphdre (Stichwort ,0zonloch”). Diese Gase werden mit Bezug zum

Fluorchlorkohlenwasserstoff CFC-11 zu CFC-11-Aquivalenten zusammenge-
fasst.
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Neben dem bereits in Kapitel 2.1 beschrie-
benen methodischen Vorgehen und der
Darstellung des betrachteten Lebensweges
werden nachfolgend weitere ausgewdhlte
Parameter und Setzungen beschrieben.

© Andrii Zastrozhnov —
stock.adobe.com
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Fur die Okobilanzierung wird der gesamte Lebensweg von der Fasererzeugung mit all ihren
Inputs bis zur Entsorgung bzw. dem Recycling betrachtet (siehe Abbildung 2.2 bzw. Abbil-
dung 7.1 und Abbildung 7.2 im Anhang). Dabei werden auch alle Logistikaufwendungen in-
klusive Transporte und Reststoffstrome erfasst. Aufwendungen fur die Infrastruktur, wie z. B.
der Bau von Spinn- oder Webmaschinen, Lagergebduden oder Fahrzeugen, sind vernach-
lassigbar, denn sie treten sowohl beim DiTex-Textil wie auch beim Referenztextil auf. Diese
Aufwendungen werden wegen sehr geringer Abweichungen zwischen den verschiedenen
Szenarien und geringerer Anteile an den Umweltwirkungen nicht ausgewiesen.

Zeitlicher und raumlicher Bezug

Die Berechnungen bilden die Produktion und Nutzung um das Jahr 2022 ab. Bei allen Pro-
zessen, die noch nicht vollstandig bis zur Marktreife entwickelt sind, wie bei den Recycling-
prozessen oder einer Massenproduktion der neu entwickelten recyclingfahigen Textilien,
werden typische Massen- und Energieeffizienzen fur industriell ausgereifte Verfahren ange-
setzt.

Der raumliche Bezug ist Deutschland. Fir alle vor- und nachgelagerten Prozesse, wie zum
Beispiel die Baumwollproduktion oder Erddlgewinnung, werden die entsprechenden Verhalt-
nisse weltweit berticksichtigt.

Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit wird der Nutzen einer Bettgarnitur tUber die gesamte Lebensdauer
(d. h. Nutzungsdauer) mit typischerweise 100 Nutzungs- bzw. Waschzyklen betrachtet.

Diese funktionelle Einheit erlaubt aber keinen Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher
Nutzungsdauern, weil eine Bettgarnitur mit beispielsweise 90 Nutzungs- bzw. Waschzyklen
nicht den gleichen Nutzen hat wie eine Bettgarnitur mit 100 Nutzungs- bzw. Waschzyklen.
Bei Sensitivitdtsanalysen, bei welchen unterschiedliche Nutzungs- bzw. Waschzyklen mitei-
nander verglichen werden, wird als funktionelle Einheit daher eine bestimmte Anzahl an
Nutzungen von Bettgarnituren festgelegt. Als gut handhabbare GroR3e fur die Ergebnisdar-
stellung wurden 1.000 Nutzungen gesetzt, wobei jede andere Zahl zu gleichen relativen Er-
gebnissen fihren wirde. Fir 1.000 Nutzungen werden dann je nach betrachteter Lebens-
dauer jeder einzelnen Bettgarnitur rechnerisch insgesamt 7,7 — 11,1 Bettgarnituren bendétigt.
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2.4.4

2.4.5

2.4.6

Systcmmodcllicrung: Rccychng

Sowohl fiir das Polyester als auch das rLyocell in der DiTex-Bettgarnitur wird ein Closed-
Loop-Recycling angesetzt (vgl. mit Abbildung 7.2).

Samtlicher Ausschuss entlang des Lebenswegs wird durch Primarmaterial erganzt aul3er bei
den Schnittresten. Diese werden direkt in das Recyclingverfahren zurtickgefuhrt.

Um mogliche Artefakte in den Ergebnissen durch den Einbezug einer Erstproduktion aus
100 % Startmaterial auszuschlieRen, werden, wie dies bei entsprechenden Recyclingfrage-
stellungen bei noch nicht in der Praxis existierenden Technologiepfaden standardmafiig an-
gesetzt wird, so viele Nutzungs- und Waschzyklen angenommen, dass die Erstproduktion
der Bettgarnitur gegeniiber den Recycelzyklen nicht mehr ins Gewicht fallt.

Datenbasis

Die Bilanzierung basiert auf folgenden Datengrundlagen:

— Textile Herstellungs- und Wascherei-
prozesse: -l
Diverse Literaturwerte und Daten aus der
ifeu-internen Datenbank sowie Daten, die
mit Experttinnen aus dem Konsortium
abgestimmt worden sind [ifeu 2022].

— Vorketten (von Hilfsstoffen, Energietré-
gern etc.) und sonstige Daten: Daten-
bankwerte aus Okobilanz-Datenbanken
des ifeu [ifeu 2022] und ecoinvent [Ecoin-
vent 2020].

© damark — Fotolia

Sensitivitatsanalysen

Um den Einfluss ausgewahlter, variabler Parameter auf das Gesamtsystem besser zu ver-
stehen und als wichtige oder unwichtige Stellschrauben einordnen zu kénnen, wurde eine
Reihe an Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt. In diesem Bericht werden schwerpunktmaiiig
vorrangig solche aufgefihrt, die einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Die-
se betreffen die Lebensdauer, das Recycling, die Bewasserung des Plantagenwaldes zur
rsoLyocell-Produktion sowie die eingesetzten Energietrager und Waschsubstanzen.
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3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der
Ubersichtsokobilanz dargestellt. Zunéchst
werden die Umweltwirkungen der Refe-
renz-Bettgarnitur mit der DiTex-Bett-
garnitur verglichen (Kapitel 3.1), bevor der
Einfluss einzelner Lebenswegabschnitte
auf alle untersuchten Umweltwirkungska-
tegorien gezeigt wird (Kapitel 3.2). Darauf-
folgend wird in den Kapiteln 3.3 bis 3.8
naher auf die entscheidenden Faktoren fir
die Umweltlast der Bettgarnitur eingegan-
gen.

© Pixel-Shot — stock.adobe.com

3.1 Referenz- und DiTex-Bettgarnitur im Vergleich

Abbildung 3.1 zeigt die Ergebnisse des CO,-FuBabdrucks der untersuchten Referenz-
Bettgarnitur, der DiTex-Bettgarnitur sowie das durch die umgesetzten Optimierungen er-
reichte Einsparpotential.

Die Ergebnisse des CO,-FuRabdrucks zeigen, dass durch die Optimierung in einzelnen Pro-
zessstufen des Lebensweges, wie beispielsweise der Faserherstellung, eine gewisse Ein-
sparung an Treibhausgasen erzielt werden kann. Dies wirkt sich jedoch nicht merklich auf
den gesamten CO,-Fuf3abdruck der Bettgarnitur aus. Das gesamte Einsparpotenzial beim
CO,-FuRabdruck liegt bei unter 1 % und ist somit vernachlassigbar gering.

€ Gutschriften Emissionen &

Referenz

o T |

Einsparpotential

| —

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kg CO,-Aq. / Bettgarnitur © IFEU 2022
O Baumwolle / Zellstoff @ Polyester B Faserherstellung O Texturieren
@ Sekundérspinnen B Weben O Sengen B Merzerisieren
O Thermofixieren B Bleichen O Sanforisieren @ Konfektionieren
B Lagerung @ Waschen: Warme B Waschen: Strom O Waschen: Wasser
B Waschen: Waschmittel ® Waschen: Abwasser O Trocknen O Mangeln
B Recycling O Transport Wascherei B Transport sonstige O Gutschrift: energ. Verw.

O Einsparpotential
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Bei Betrachtung aller analysierter Umweltwirkungen (Abbildung 3.2) zeigt sich beim Ver-
gleich von der DiTex-Bettgarnitur mit der Referenz-Bettgarnitur, dass durch die umgesetzten
Optimierungen die Umweltlast bei bestimmten Umweltwirkungen deutlich reduziert werden
kann.

€ Vorteile Nachteile &
CO;-FuRabdruck I:

Energie-Ressourcen

Wasser-FuBabdruck | |

Flachen-FuRabdruck

Phosphat-FuRabdruck

Versauerung E
Ozonabbau ‘ ‘ ]
-100% -80% -60% -46% -26% 0%
© IFEU 2022

Die Kombination der umgesetzten Optimierungen der Bettgarnitur fihrt generell zu einer re-
duzierten Umweltlast. Besonders ausgepragt ist das Einsparpotential durch die Verwendung
der DiTex-Bettgarnitur im Vergleich zur Referenz-Bettgarnitur beim Wasser- und Flachen-
FuRabdruck, aber auch der stratospharische Ozonabbau und der Phosphat-FuRabdruck
konnen deutlich gesenkt werden. Lediglich sehr geringe bis keine Vorteile kénnen beim CO,-
FuRBabdruck, der Nutzung nicht-erneuerbarer Energie-Ressourcen sowie der Versauerung
erzielt werden.

Fazit

— Durch die bei der DiTex-Bettgarnitur umgesetzten Optimierungen kann die Umweltlast
einer Bettgarnitur zum Teil signifikant reduziert werden, nachteilige Effekte gibt es keine.

— Damit ist es aus Umweltsicht lohnenswert, den im Projekt eingeschlagenen Weg der
Entwicklung einer nachhaltigen, kreislauffahigen Bettgarnitur bis zur systematischen
Marktreife fortzufiihren.
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3.2 Bedeutung der einzelnen Lebenswegabschnitte

Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse aller untersuchten Umweltwirkungen der neu entwickel-
ten DiTex-Bettgarnitur Uber die gesamte Lebensdauer aufgegliedert in die einzelnen Le-
benswegabschnitte. Die einzelnen Prozesse tragen in jeweils unterschiedlichem Mafd zur
gesamten Umweltlast der Bettgarnitur bei, wobei sich der Einfluss je Prozess von Umwelt-

wirkung zu Umweltwirkung wiederum unterscheidet.
DiTex-Bettgarnitur

Folgende Faktoren fur die Umweltlast, bei denen grof3e
Einsparungen erzielt und Handlungsempfehlungen abge- ( ] ) ( e )
leitet werden koénnen, wurden identifiziert und werden 0%
nachfolgend néher beschrieben:

Textilherstellung

Verschnitt
— Faserzusammensetzung
Nutzung

— Nutzungszyklen / Lebensdauer
— Recycling
— Energieaufwand in der Wascherei

— Einsatz erneuerbarer Energien

. . . Recycling
— Phosphorverbindungen in Waschmitteln

— Pflanzlicher Anteil der in den Waschmitteln einge-

setzten Tenside. MVA

© IFEU 2022

Aus Abbildung 3.3 ist erkenntlich, dass
andere Teilbereiche innerhalb der Textil-
Prozesskette, wie beispielsweise Trans-
porte entlang des gesamten Lebenswe-
ges oder einzelne Prozesse in der Tex-
tilproduktion wie das Texturieren, keine
wesentliche Rolle spielen, weshalb
nachfolgend nicht mehr auf diese As-
pekte eingegangen wird.

© seagames50 —
stock.adobe.com
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3.3 Faserzusammensetzung

Eine Bettgarnitur wird aufgrund von
Komfortansprichen, Atmungsaktivitat,
Warmeisolierung und weiterer Aspekte
typischerweise aus einem hohen Anteil
zellulosebasierter Fasern wie Baum-
wolle hergestellt. Durch den hohen
Wasserbedarf und Pestizideinsatz im
Baumwoll-Anbau wird die Nachhaltig-
keit von Baumwolle vermehrt in Frage
gestellt. Baumwollfasern kdnnen in vie-
len Fallen durch Zellulose-
Regeneratfasern (z. B. rxlLyocell) er-
setzt werden, welche vorwiegend aus Zellstoff forstwirtschaftlichen Ursprungs hergestellt
werden. Betrachtet man die dafir notwendige wirtschaftliche Nutzung von (Plantagen-
)Waldern, welche abgeholzt und teilweise sogar bewassert werden missen, stellt sich die
Frage, ob Zellulose-Regeneratfasern eine nachhaltige Alternative darstellen kénnen.

Um weitere vorteilhafte Eigenschaften der Bettgarnitur zu erzielen, wird ein gewisser Anteil
an Synthesefasern (meistens Polyesterfasern) beigemischt. Unter anderem aufgrund der
Nutzung fossiler Primérrohstoffe sind Polyesterfasern in der Offentlichkeit nicht als 6kologi-
sche Textilfasern bekannt. Diese kdnnen jedoch in der Regel ohne Weiteres durch recycelte
Polyesterfasern ersetzt werden.

Zur Analyse des Einflusses einer Anderung der Fasermaterialien auf die Umweltwirkung von
zirkularer Bettgarnitur wurden folgende Szenarien betrachtet:

— Referenz
Referenz-Bettgarnitur aus 50 % Baumwolle und 50 % Polyester.

— Baumwolle (BW) - ryLyocell
Bei der Referenz-Bettgarnitur wird der Baumwoll-Anteil durch rsLyocell (Holzzellulo-
se-Anteil aus 0 % bewassertem forstwirtschaftlichem Anbau) ersetzt.

— Baumwolle (BW) = ryLyocell 20 % bewassert
Bei der Referenz-Bettgarnitur wird der Baumwoll-Anteil durch rsLyocell (Holzzellulo-
se-Anteil aus 20 % bewassertem forstwirtschaftlichem Anbau) ersetzt.

— Polyester (PES) 2 Recycling-Polyester (rPES)
Bei der Referenz-Bettgarnitur wird der Polyester-Anteil durch Recycling-Polyester er-
setzt.

— DiTex
DiTex-Bettgarnitur aus 50 % rslLyocell (Holzzellulose-Anteil aus 0 % bewdassertem
forstwirtschaftlichem Anbau) und 50 % Recycling-Polyester.

Die Ergebnisse fir die untersuchten Umweltwirkungskategorien sind in Abbildung 3.4 darge-
stellt.

© Reiner-Sturm — pixelio.de

© ZhoulLi1984 — stock.adobe.com
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Vcrwcndung von Lyoccll mit 30 % Rccyclingantcﬂ

anstelle von Baumwolle

Lyocellfasern kdnnen aufgrund ihrer Eigen-
schaften in vielen Féllen Baumwollfasern
problemlos ersetzen. In Abbildung 3.4 sind
die Ergebnisse fir den Vergleich der Um-
weltwirkungen der Referenz-Bettgarnitur mit
Baumwollanteil mit einer Bettgarnitur mit
rsoLyocellanteil (unbewdéssert und bewassert)
aufgefihrt.

Aus den Ergebnissen der Ubersichtsokobi-

lanz ergibt sich, dass durch den Einsatz von rglLyocell und die damit verbundene Vermei-
dung des landwirtschaftlichen Anbaus der Baumwolle signifikante Vorteile beim Wasser-,
Flachen- und Phosphat-FuRabdruck sowie beim Ozonabbau erzielt werden kénnen, ohne
damit Nachteile beim CO,-FulRabdruck sowie der Nutzung fossiler Energie-Ressourcen oder
der Versauerung zu generieren. Dies kann durch den deutlich reduzierten Einsatz von Was-
ser zur Bewasserung, den Verzicht auf Diingemittel fir den Anbau sowie den deutlich héhe-
ren Ertrag von Plantagenwaldern im Vergleich zur Baumwollgewinnung erklart werden.

stock.adobe.com

Fazit:

Die Nutzung von bewéasserten oder unbe-
wasserten Plantagenwaldern spielt hierbei
eine eher untergeordnete Rolle. Dennoch ist
beim Wasser-FulRabdruck mit ca. 50 % ein
deutlicher Unterschied zwischen der Nut-
zung bewasserter und unbewasserter Plan-
tagenwalder vorhanden, weshalb eine mog-
lichst geringe Bewasserung angestrebt
werden sollte.

— Eine Verwendung von zellulosebasierten Fasern wie Lyocell anstelle von Baumwolle,
wie es bei der DiTex-Bettgarnitur umgesetzt wurde, bietet ein groRes Potenzial zur Ver-
ringerung der Umweltlast der Bettgarnitur, insbesondere durch die Vermeidung des
landwirtschaftlichen Anbaus der Baumwolle, und sollte deshalb zukinftig angestrebt
werden. Es ist eine der am effizientesten MaRnahmen zur Reduzierung der Umweltlast.

— Die Bewasserung des genutzten Plantagenwaldes sollte moglichst vermieden werden.

— Das Recycling von zellulose-basierten Textilfasern wie Lyocell fir eine zirkulare Textil-
wirtschaft sollte bis zur Marktreife weiterentwickelt werden.

© Gargonia — stock.adobe.com
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3.3.2 Verwendung von Recycling—Polyester anstelle von Polyester

S

Recycling-Polyester (rPES) und Polyester aus fossilem Priméar-
material sind chemisch identisch, weshalb eine Verwendung
von Recycling-Polyester zur Textilproduktion technisch unprob-
lematisch ist.

In Abbildung 3.4 sind die Ergebnisse fur den Vergleich der Um-
weltwirkungen der Referenz-Bettgarnitur mit einer DiTex-
Bettgarnitur, bei der Recycling-Polyester anstelle von Polyester
verwendet wird, aufgefiihrt. Daraus ergibt sich, dass eine Ver-
wendung von Textilfasern aus Recycling-Polyester bei den betrachteten Umweltwirkungska-
tegorien weder zu signifikanten Einsparungen noch zu nennenswerten Nachteilen im Ver-
gleich zur Referenz-Textilie fihrt. Zur Veranschaulichung, welchen Umwelteinfluss alleine
das Material aufweist, sind in Abbildung 3.5 beispielhaft die Ergebnisse fir den CO,-
FuRRabdruck und den Energieaufwand nur des (Recycling-)Polyester-Anteils der Bettgarnitur
dargestellt — die anderen Umweltwirkungen wie der Wasserfuf3abdruck sind davon nicht we-
sentlich betroffen. Betrachtet werden folgende Szenarien: Einsatz von fossilem Polyester
(PES) in der Referenz-Bettgarnitur, Einsatz von Recycling-Polyester (rPES) in der Referenz-
Bettgarnitur und Einsatz von Recycling-Polyester mit einem 90 % verringertem Energiebe-
darf fir das Recycling (siehe Kapitel 3.5).

© Tasha Vector—
stock.adobe.com

Grundsatzlich verringert die Verwendung von Recyclingmaterial anstelle von Primarmaterial
zwar den CO,-FufRabdruck und den Einsatz fossiler Energie-Ressourcen, dieser ist bezogen
auf den gesamten Lebensweg der Bettgarnitur jedoch vernachléassigbar gering (vgl. Abbil-
dung 3.4). Grund hierfir ist, dass der Energiebedarf der Herstellung und der Nutzungsphase
des Textils etwa hundertfach héher ist, als der Unterschied zwischen den beiden Polyester-
varianten. Selbst bei einem stark reduzierten Energiebedarf (- 90 %) kdnnen keine im Ver-
gleich zum restlichen Lebensweg signifikanten Einsparungen erzielt werden.
CO,-FuRabdruck Energieaufwand

Referenz Referenz

PES™ rPES PES~> rPES

Energiebedarf -90 % Energiebedarf -90 %

0 1 2 3 0 10 20 30 40 50

kg CO,-Aq. / ()PES-Menge in einer Bettgarnitur* MJ / (f)PES-Menge in einem Bettgarnitur *
© IFEU 2022
@ Bereitstellung ® Material

Fazit:

— Eine Verwendung von Recycling-Polyester anstelle von Polyester, wie es bei der DiTex-
Bettgarnitur umgesetzt wurde, bietet kein relevantes Potenzial zur Verringerung der
Umweltlast der Bettgarnitur bei Mietwasche mit hohen Umlaufzahlen.

— Schwerpunkt von Umweltoptimierungen bei Mietwasche mit hohen Umlaufzahlen sollten
daher andere Teilbereiche entlang des Lebenswegs der Bettgarnitur sein, beispielsweise
die Reduktion des Einsatzes von Baumwolle oder energieeffiziente Produktions- und
Waschereiprozesse.
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3.4 Nutzungszyklen / Lebensdauer

Ein wichtiger Aspekt bei der 6kologischen Nach-
haltigkeit von Textilien ist deren Lebensdauer. Ei-
ne erhdhte Langlebigkeit zeichnet sich durch eine
gréRBere Anzahl realisierbarer Nutzungs- und
Waschzyklen aus, bis das Textil aufgrund geringer
gewordener Qualitat nicht mehr zu nutzen ist und
dann entsorgt bzw. recycelt werden muss. Bei ei-
ner erhdhten Langlebigkeit missen fiir den glei-
chen Nutzen eine geringere Fasermenge und
letztlich weniger Textilien produziert werden. Dies kann zu einer signifikanten Reduktion der
Umweltauswirkungen fuhren. Eine erhdhte Lebensdauer kann beispielsweise durch die Nut-
zung qualitativ hochwertiger Gewebe, eine hdhere Akzeptanz bei Farbveranderung, bei Ver-
schleiBerscheinungen und bei sonstigen Qualitdtsminderungen oder durch einen schonen-
deren Umgang mit den Textilien erreicht werden.

© irissca — stock.adobe.com

Zur Analyse des Einflusses einer verlangerten Lebensdauer auf die Umweltwirkung von
Bettgarnitur wurden folgende Anzahlen an Nutzungs- und Waschzyklen betrachtet. Dabei
stellt die DiTex-Bettgarnitur mit 100 Nutzungszyklen die Vergleichsbasis (grun) fur die
Sensitivitatsanalysen (grau) dar:

— 90 Nutzungszyklen
Bettgarnitur weist eine verminderte Lebensdauer von 90 Nutzungszyklen auf.

— 100 Nutzungszyklen (DiTex-Basisszenario)
Bettgarnitur weist eine typische Lebensdauer von 100 Nutzungszyklen auf.

— 110/130/ 150 Nutzungszyklen
Bettgarnitur weist eine erhdhte Lebensdauer von 110/130/150 Nutzungszyklen auf.

— Referenz
Bettgarnitur weist eine typische Lebensdauer von 100 Nutzungszyklen auf.

Die Ergebnisse der untersuchten Umweltwirkungskategorien sind in Abbildung 3.6 darge-
stellt. Als BezugsgroRRe dienen hier 1.000 Nutzungszyklen (Erklarung in Kapitel 2.4.3).

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verlangerung der Lebensdauer inshesondere bei jenen
Umweltwirkungen einen signifikant positiven Einfluss hat, die vor allem von der Rohstoffge-
winnung und der Textilproduktion abhangen. Dies betrifft insbesondere den Wasser- und
Flachen-FuRRabdruck, die maRgeblich durch die Bereit- und Herstellung der Zellulosefasern
gepragt sind. Weiterhin kénnen durch die verringerte Textilproduktion auch Energie-
Ressourcen eingespart werden, was zu einem gesenkten CO,-Ful3abdruck sowie reduzier-
ter Versauerung und Ozonabbau fiihrt. Der auffallig konstante Phosphat-Fuf3abdruck kommt
dadurch zustande, dass im DiTex-Textil keine Primér-Baumwolle enthalten ist.

Fazit

— Eine Verldngerung der Lebensdauer sollte angestrebt werden, da diese zu einer deutli-
chen Verringerung der Umweltwirkungen von einer Bettgarnitur beitragen kann.

— Hierfir mussen zukinftig sowohl langlebige Materialien entwickelt und eingesetzt sowie
eine entsprechende Akzeptanz bei betroffenen Interessengruppen geschaffen werden.
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* CO,-FuRabdruck: © Jenny_Sturm — stock.adobe.com, Energieaufwand: © Jenny_Sturm — stock.adobe.com, Wasser-
FuRabdruck: © corund — stock.adobe.com, Flachen-FulRabdruck: © Creativemarc / Fotolia, Phosphat-FuRabdruck:
© fannyes / Fotolia, Versauerung: © kamilpetran / Fotolia, Ozonabbau: © NASA — Wikimedia Commons
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3.5 Recycling

Das Recycling von Textilien wird in der Offentlichkeit immer wie-

der als elementarer Aspekt einer nachhaltigen Textilwirtschaft A\
genannt. Landlaufig wird die Meinung vertreten, dass besonders /,X\\]
die Effizienz der genutzten Textilrecycling-Technologie, also vor /‘\ //\
allem der benétigte Energieaufwand sowie die Hohe des Faser- /
ausschusses, die Umweltauswirkung von Recyclingtextilien be-
stimmt. In diesem Kapitel wird analysiert, welchen Einfluss ein
reduzierter Energieaufwand durch Effizienzsteigerung der Recyc-
lingtechnologien sowie der Faserausschuss auf die Umweltwirkung der DiTex-Bettgarnitur
hat. Hierzu wurden folgende Szenarien untersucht:

© Recycling Anna —
stock.adobe.com

— Referenz
Referenz-Bettgarnitur ohne Recycling.

— Energiebedarf -50 %
Der fur das Recyclingverfahren benétigte Energiebedarf ist im Vergleich zum Stan-
dard-Verfahren um 50 % reduziert.

— Energiebedarf -90 %
Der fur das Recyclingverfahren bendétigte Energiebedarf ist im Vergleich zum Stan-
dard-Verfahren um 90 % reduziert.

— Ausschuss 20 %
Der Ausschuss an Polyesterfasern liegt bei 20 %.

— Ausschuss 1%
Der Ausschuss an Polyesterfasern liegt bei 1 %.

— DiTex
Standard-Recyclingverfahren mit einem Energiebedarf in Hohe der heutzutage typi-
scherweise bendtigten Energie. Der Ausschuss an Polyesterfasern liegt bei 10 %.

Die Ergebnisse der untersuchten Umweltwirkungskategorien sind in Abbildung 3.7 darge-
stellt. Daraus kann abgeleitet werden, dass Recycling allgemein einen nur geringen Einfluss
auf die Reduktion der Umweltwirkungen der Bettgarnitur aufweist. Sowohl ein reduzierter
Energiebedarf flr das Recycling als auch die Hohe des Faserausschusses beim Recycling
ist beinahe vernachlassigbar. Um signifikante Vorteile durch Recycling der Bettgarnitur zu
erreichen, ist weitere Entwicklungsarbeit zur Erreichung einer systematischen Marktreife
notwendig. Dabei ist sicherzustellen, dass der Gesamtenergieaufwand fur das Recycling
nicht héher ist als derjenige fur die Produktion von Fasern aus Primarrohstoffen.

Fazit

— Das Recyclingverfahren selbst hat keinen nennenswerten direkten Einfluss auf die Um-
weltbilanz der Bettgarnitur bei Mietwasche mit hohem Umlaufzahlen. Er ist aber integra-
ler Baustein einer kreislauffahigen Textilproduktion und aus diesem Grunde bis zur
Marktreife weiterzuentwickeln.

— Dabei muss aber auch sichergestellt werden, dass der gesamte Ressourceneinsatz des
Recyclingverfahrens nicht hoher ist als der zur Produktion von Primarfasern.
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3.6 Energieaufwand in der Wascherei

In Waschereien wird fur Wasch- und Trockenprozesse bis zum Finishing von Textilien eine
erhebliche Energiemenge bendtigt, was mit groRen Umweltauswirkungen einhergeht. Die
Bandbreite des fiur die einzelnen Waschereiprozesse notwendigen Energieaufwands ist auf-
grund der Nutzung unterschiedlich alter und effizienter Waschereitechnologien sehr grof3.
Die Bandbreite der damit verbundenen CO,-FuRabdriicke ist nochmals erhdht abhéngig von
den eingesetzten Energietragern zur Strom- und Warmebereitstellung. Hinzu kommt, dass
durch Erfahrungsunterschiede des Personals die Waschstral3en unterschiedlich effizient be-
dient werden (was in den hier untersuchten Szenarien jedoch nicht abgebildet wird).

In Abbildung 3.8 sind die Bandbreiten der in GroRBwéaschereien verursachten CO,-Ful3ab-
driicke aufgefihrt, differenziert nach den typischerweise eingesetzten Waschereiprozessen
Waschen, Trocknen, Mangeln und Finishing (eigene Berechnung basierend auf [VTS 2021]).
Die energieeffizientesten Anlagen bestimmen das linke (untere) Ende der Bandbreite, die
ineffizientesten Anlagen das rechte (obere) Ende. Die Linie innerhalb der Bandbreite gibt
den CO,-FuBRabdruck einer jeweils typischen Anlage an. Da textilabhangig nicht alle Wa-
schereiprozesse durchgefiihrt werden, ist die Summe der Einzelprozesse gréf3er als der ge-
samte CO,-FuRRabdruck. Fur die Bettgarnitur relevant sind die Prozesse Waschen, Trocknen
und Mangeln. Die gestrichelte Linie innerhalb des Balkens fur die Wascherei gesamt ent-
spricht dem in dieser Studie abgeleiteten, spezifischen Wert fur die Bettgarnitur.

Waschen

]
Trocknen [l:l
[T ]

Mangeln

Finishing | |

Wascherei gesamt | ] |

0 200 400 600 800 1000 1200
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Der durch die Wascherei verursachte CO,-FulRabdruck weist eine sehr gro3e Bandbreite
auf. In Abbildung 3.8 wird erkenntlich, dass durch den Einsatz energieeffizienter Waschstra-
Ben, Mangeln, Trockner und Finisher umfangreiche Treibhausgas-Einsparungen erzielt wer-
den kénnen.

Fazit

Aus Umweltsicht ist anzustreben, MaRnahmen zur Reduktion der Umweltauswirkungen
durch GroRwaschereien umzusetzen. Dazu gehéren inshesondere:

— Ersetzen veralteter Waschstral3en und sonstiger Anlagen durch energieeffiziente
Waschstraf3en, Trockner und Finisher.

— Schulungen des Waschereipersonals zur optimierten Prozessfuhrung.

— Nutzung erneuerbarer Energietrager (siehe Kapitel 3.8).
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3.7 Ersetzen von Phosphorverbindungen

Als mineralischer Rohstoff ist Phosphat bzw. Phosphor eine nicht-erneuerbare Ressource.
Je nach Quelle betragt die statische Reichweite der globalen Phosphatreserven nur einige
Jahrzehnte bis wenige Jahrhunderte [Reinhardt et al. 2019]. Entlang des Lebensweges einer
Bettgarnitur tragen vor allem folgende Teilbereiche zum Phosphat-Ful3abdruck des Textils
bei: (1) Verwendung von phosphorhaltigem Diinger beim Biomasseanbau zur Produktion
pflanzlicher Tenside, (2) Nutzung phosphorhaltiger Verbindungen wie Phosphate und Phos-
phonate, die in der Wéscherei als Hértestabilisator und Waschkraftverstarker eingesetzt
werden und (3) sonstige Industrieprozesse beispielsweise mit Bezug zur Energieerzeugung
(siehe Kapitel 3.8). Zur Analyse, welchen Einfluss diese Teilbereiche auf den Phosphat-
FulRabdruck von zirkularer Bettgarnitur haben, werden folgende Szenarien betrachtet:

— 5% Phosphonate (DiTex Basisszenario)
Die Summe der zur Wésche eingesetzten Substanzen beinhaltet 5 % Phosphonate.

— 10 % Phosphonate
Die Summe der zur Wasche eingesetzten Substanzen beinhaltet 10 % Phosphonate.

— 10 % Phosphate
Die Summe der zur Wasche eingesetzten Substanzen beinhaltet 10 % Phosphate.

— Ohne phosphorhaltige Verbindungen
Die zur Wasche eingesetzten Substanzen beinhalten alternative Waschsubstanzen
und keinerlei phosphorhaltige Verbindungen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.9 dargestellt.

5 % Phosphonate

10 % Phosphonate

10 % Phosphate

Ohne P-Verbindungen

° e e =

100 200 300 400 500 600 700
g Phosphatgestein-Aq. / Bettgarnitur
© IFEU 2022

O Sonstiges B Wascherei: Waschmittel O Wascherei: Phosphorverbindungen

Fazit

— Der Einsatz phosphorhaltiger Verbindungen in der Wascherei ist mal3geblich fir den
Phosphat-FuRabdruck der Bettgarnitur verantwortlich.

— Durch das Ersetzen von phosphorhaltigen Verbindungen in der Wascherei durch gleich-
wertige Substanzen ohne Phosphor kénnen deutliche Umweltvorteile erzielt werden.
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3.8 Einsatz erneuerbarer Energien

Entlang des Lebenswegs von Textilien werden zum Teil erhebliche Energieaufwendungen
bendtigt. Insbesondere zu nennen sind hier die Gewinnung der Primarmaterialien, die Her-
stellung der Bettgarnituren selbst sowie Waschereiprozesse. Diese Energie wird oftmals
durch fossile Energietrager bereitgestellt, was mit deutlichen Umweltauswirkungen einher-
geht. In diesem Kapitel wird beispielhaft dargestellt, welchen Einfluss die Nutzung von er-
neuerbarem Strom zur Verringerung der Umweltlast der DiTex-Bettgarnitur aufweist. Die
Energietrager zur Warmebereitstellung bleiben unverandert. Betrachtet werden folgende
Szenarien:

— DiTex
Fur samtliche Stromaufwendungen wahrend des gesamten Lebenswegs der DiTex-
Bettgarnitur wird der Strommix der jeweiligen Lander angesetzt (Bezug: 2021). Spezi-
fisches Treibhauspotential: Rohstoffgewinnung und Produktion in Asien: 1.121 ¢
CO,-Ag. / kwh, Wascherei und Recycling in Mitteleuropa: 428 g CO,-Aq. / kWh.

- PV-Strom
Fir séamtliche Stromaufwendungen wird die Nutzung von Photovoltaik-Strom ange-
setzt. Spez. Treibhauspotential: 82 g CO,-Aq. / kWh.

— Erneuerbarer-Energie-Mix
Fur sdmtliche Stromaufwendungen wird ein Mix aus erneuerbarer Energie (Photovol-
taik und Windkraft) gesetzt. Spez. Treibhauspotential: 51 g CO,-Ag. / KWh.

— Windkraft, offshore
Fir samtliche Stromaufwendungen wird die Nutzung von Strom aus Offshore-
Windkraft angesetzt. Spez. Treibhauspotential: 20 g CO,-Aq. / kWh.

Fur samtliche Energietrager werden die jeweils zugrundeliegenden spezifischen Treibhaus-
potentiale, die spezifischen Ressourceneinsatze sowie die weitere Umweltwirkungen mitein-
bezogen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.10 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Umweltlast der Bettgarnitur alleine durch die Nutzung er-
neuerbaren Stroms (PV und / oder Windkraft) signifikant reduziert werden kann. Dies betrifft
insbesondere den CO,-Ful3abdruck, den Energieaufwand sowie die Versauerung und den
Ozonabbau. Durch die Verbrennung von Biomasse und Kohle zur Stromgewinnung werden
versauernde und ozonabbauende Substanzen freigesetzt, was das hohe Einsparpotenzial
bei Versauerung und Ozonabbau erklart. Weiterhin benétigen Windrader und PV-Anlagen im
Vergleich zur Produktion von Biogas als Teil des durchschnittlichen Strommixes eine kleine-
re Flache. Einsparungen beim Phosphat-FuRabdruck kdénnen bei der Nutzung von Photo-
voltaik-Strom nicht erzielt werden, da fiir das Atzen der Solarzellen Phosphorséure benétigt
wird. Dennoch Uberwiegen die positiven Aspekte der Nutzung erneuerbaren Stroms deutlich.

Fazit

— Die Nutzung erneuerbaren Stroms kann die Umweltlast der Bettgarnitur signifikant redu-
zieren. Diese Umweltvorteile kdnnen durch den Einsatz erneuerbarer Warme noch zu-
satzlich deutlich vergréRert werden.

— Es sollten MaRnahmen entwickelt werden, wie in allen Teilbereichen entlang der gesam-
ten Textilkette zukinftig verstarkt erneuerbare Energietrager eingesetzt werden kdnnen.
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Abbildung 3.10: Umweltwirkungen der DiTex-Bettgarnitur bei Nutzung unterschiedlicher erneuerbarer
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Energietrager im Vergleich. Betrachtete Szenarien siehe Text, Einheiten in Kapitel 2.3.

Bildguellen siehe ©
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° CO,-FuRabdruck: © Jenny_Sturm — stock.adobe.com, Energieaufwand: © Jenny_Sturm — stock.adobe.com, Wasser-
FuRabdruck: © corund — stock.adobe.com, Flachen-Fuf3abdruck: © Creativemarc / Fotolia, Phosphat-FuRabdruck:
© fannyes / Fotolia, Versauerung: © kamilpetran / Fotolia, Ozonabbau: © NASA — Wikimedia Commons
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3.9 Exkurs: Pflanzlicher Anteil an Tensiden

Ein Hauptbestandteil von Waschmitteln sind Tenside. Diese bewirken, dass nicht miteinan-
der mischbare Flussigkeiten, wie zum Beispiel Ol und Wasser gemischt werden kénnen, und
stellen durch die erzielte Lésbarkeit von hydrophoben Verbindungen auf Textilien die eigent-
lich waschaktive Substanz in Waschmitteln dar. Tenside werden vorwiegend aus nattrlichen
Rohstoffen wie nachwachsender Biomasse hergestellt, was in der Regel mit landwirtschaftli-
chem Anbau und der Nutzung von Flache verbunden ist. Weiterhin kdnnen Tenside auch
synthetisch aus Erddl-Derivaten hergestellt werden. Typischerweise liegt der pflanzliche An-
teil an Tensiden bei ca. 40 % ([ifeu 2022] basierend auf [Forum Waschen 2019; Meo Carbon
Solutions 2018]), das Verhaltnis von pflanzlichen zu synthetischen Tensiden kann jedoch va-
riiert werden. In diesem Kapitel wird gezeigt, welchen Einfluss der pflanzliche Anteil an Ten-
siden auf die Umweltwirkung der Bettgarnitur hat. Folgende Szenarien werden betrachtet:

— 0% pflanzliche Tenside
Die genutzten Tenside kommen aus 0 % pflanzlichen Ursprungs, es werden 100 %
synthetische Tenside eingesetzt.

— 20 % pflanzliche Tenside
Die genutzten Tenside kommen aus 20 % pflanzlichen Ursprungs, es werden 80 %
synthetische Tenside eingesetzt.

— 40 % pflanzliche Tenside (Basisvariante: DiTex und Referenz)
Die genutzten Tenside kommen aus 40 % pflanzlichen Ursprungs, es werden 60 %
synthetische Tenside eingesetzt.

— 80 % pflanzliche Tenside
Die genutzten Tenside kommen aus 80 % pflanzlichen Ursprungs, es werden 20 %
synthetische Tenside eingesetzt.

— 100 % pflanzliche Tenside
Die genutzten Tenside kommen aus 100 % pflanzlichen Ursprungs, es werden 0 %
synthetische Tenside eingesetzt.

Die Ergebnisse der untersuchten Umweltwirkungskategorien sind in Abbildung 3.11 darge-
stellt. Daraus ergibt sich, dass durch einen reduzierten Einsatz pflanzlicher Tenside signifi-
kante Einsparungen beim Flachen-FuRabdruck erzielt werden kénnen. Dies kann mit der mit
zur Gewinnung der pflanzlichen Rohstoffe benétigten landwirtschaftlichen Flache begriindet
werden. Andere untersuchte Umweltwirkungen sind davon nur unwesentlich beeinflusst. Das
Einsparpotenzial durch die Verwendung von Zellulosefasern wie beispielsweise rzLyocell
anstelle von Baumwolle ist jedoch wesentlich gro3er, da dadurch der Anbau von Baumwolle
vermieden werden kann.

Fazit

— Durch das Ersetzen von pflanzlichen durch synthetische Tenside kann insbesondere der
Flachen-FuRRabdruck der Bettgarnitur reduziert werden. Deshalb sollte zuklnftig ver-
starkt auf synthetische Tenside zurtickgegriffen werden, sofern die Waschergebnisse
davon nicht betroffen sind.

— Der Effekt durch das Ersetzen von Baumwolle durch Lyocell mit Recyclinganteil ist je-
doch wesentlich gréer und sollte daher im Fokus der Optimierung stehen.
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Abbildung 3.11: Umweltwirkungen von Bettgarnitur bei Einsatz unterschiedlicher Anteile an pflanzli-
chen Tensiden in waschaktiven Substanzen in der Wascherei im Vergleich. Betrachtete Szenarien sie-
he Text, Einheiten in Kapitel 2.3. Bildquellen siehe *
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4 Zusammenfﬁhrung und Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Ubersichtsokobilanz, die in diesem Bericht zusammengestellt sind,
lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

— Die hdchsten Umweltentlastungen bei der Bettgarnitur lassen sich erzielen durch:

Das Ersetzen von Baumwollfasern durch Zellulose-Regeneratfasern wie
beispielsweise Lyocell.

Einen moglichst niedrigen Anteil von Baumwolle. Mit (Recycling-)Polyester
ist eine geringe Umweltlast als mit ryoLyocell verbunden, weshalb ein mog-
lichst hoher Anteil von Polyester im Textil angestrebt werden sollte.

Eine Erhdhung der Lebensdauer (Anzahl der Nutzungszyklen) der Textilien.

— Weitere Umweltentlastungen kdnnen vor allem durch Effizienzsteigerungen bei eini-
gen Prozessen entlang der gesamten Textil-Prozesskette erzielt werden. Dazu geho-
ren insbesondere:

Das Ersetzen veralteter WaschstraRen, Trockner und Finisher durch ener-
gieeffiziente Anlagen.

Die Schulung des Wéaschereipersonals zur optimierten Prozessfiihrung.

Der Austausch von phosphorhaltigen Waschhilfsmitteln durch gleichwertige
Substanzen ohne Phosphor in den Wéaschereien.

Das Ersetzen pflanzlicher Tenside in den Waschprozessen durch syntheti-
sche Tenside.

Der Einsatz von nachhaltigen erneuerbaren Energietragern vor allem in
energieintensiven Prozessen entlang des gesamten Lebenswegs wie Spin-
nen, Weben/Stricken, Waschen und Trocknen sowie auch im Recycling.
Hohe Entlastungen kénnen dann erzielt werden, wenn erneuerbare Energie-
trager in einigen der zahlreichen Prozesse genutzt werden.

— Andere Teilbereiche entlang der Textil-Prozesskette hingegen spielen keine wesent-
liche Rolle zur Reduktion der Umweltlasten. Dazu gehdren unter anderem:

Das Recycling von sowohl Polyester- als auch Zellulosefasern. Bezogen auf
den gesamten Lebensweg tragt das Recycling von Polyester nur minimal zu
einer Entlastung der Umwelt bei und l6st die Umweltprobleme der Textil-
branche daher nicht. Dennoch ist Textilrecycling integraler Baustein einer
kreislaufféahigen Textilproduktion und aus diesem Grunde bis zur Marktreife
weiterzuentwickeln.

Der Anteil des Textilausschusses beim Recycling.

Die Art der Nutzung nicht anderweitig verwertbarer Alttextilien, etwa deren
Verarbeitung zu Putztiichern oder deren energetische Verwertung.

Alle Transporte entlang der gesamten Textilprozesskette wie u. a. der Roh-
stofftransport (Baumwolle oder Gewebe), die Logistik fir die Mietwdsche in
der Praxis sowie die Logistik fur das Textilrecycling.
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5 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen und den Schlussfolgerungen der Ubersichtsokobilanz von nachhalti-
ger, kreislauffahiger Bettgarnitur lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

Aus 0Okologischer Sicht ist die Faserzusammensetzung von Textilien von zentraler
Bedeutung:

Ein moglichst hoher Anteil von Recycling-Polyester sollte angestrebt und der
Anteil von Baumwolle reduziert werden.

Wo dies nicht méglich ist, weil zum Beispiel die Eigenschaften zelluloseba-
sierter Fasern benétigt werden, sollten als néchstbeste Wahl Zellulose-
Regeneratfasern wie Lyocell mit Recyclinganteil eingesetzt werden.

MalRnahmen zur Erhdéhung der Lebensdauer, also einer groferen Anzahl an Nut-
zungszyklen der Textilien, sollten erschlossen werden.

Produktions- und Wéschereiprozesse sollten méglichst energieeffizient und ressour-
censchonend gestaltet werden. Dazu gehdren insbesondere:

Textilrecyclingverfahren sollten unter
den Gesichtspunkten der Nachhaltig-
keit sowie der Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz weiterentwickelt werden.

Veraltete Wasch- und Trocknungstechniken in Wéaschereien sollten zigig
gegen energieeffiziente Anlagen ausgetauscht werden.

Der Energiebedarf, insbesondere fur die energieintensiven Prozesse in der
Textilproduktion, in der Wascherei und beim Recycling, sollte tiber nachhal-
tige erneuerbare Energietrager gedeckt werden.

Phosphorhaltige Waschhilfsmittel sollten durch gleichwertige Substanzen
ersetzt werden.

Der pflanzliche Anteil an Tensiden sollte méglichst gering sein.

Schulungen des Wascherei-
personals zu Nachhaltigkeit
und optimierter Prozessfih-
rung sollten angeboten wer-
den.

© Pixel-Shot — stock.adobe.com
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7 Anhang

Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 zeigen die detaillierten Lebensweg-Schemata der Referenz-

Bettgarnitur und der DiTex-Bettgarnitur.
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