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FORSCHUNGSPROJEKT TEXTILEMISSION
ZIELE, PARTNER,

FORSCHUNGSANSATZE

Textilien aus Synthesefasern wie Polyester konnen bei der Produktion und beim
Waschvorgang kleinste Fragmente emittieren. Hiervon sind auch Sporttextilien —
vom Running Shirt bis zur Outdoor-Jacke — betroffen. Diese Umweltbelastung besser
zu verstehen und zu ihrer Minimierung beizutragen, haben sich die Partner des For-
schungsprojektes TextileMission zur Aufgabe gemacht. Hier ein Uberblick {iber Ziele,
beteiligte Organisationen und zentrale Forschungstatigkeiten.



Ein GroRteil unserer Bekleidung,
auch bei Sport- und Outdoor-
textilien ist dies der Fall, besteht aus
synthetischen Materialien wie Polyes-
ter. Sowohl in der Produktion als auch
in der Haushaltswasche setzen diese
Kleidungsstlicke textiles Mikroplastik
frei (Abb. 1), das Uber Abwasser oder
Abluft in die Umwelt gelangen kann.
Die daraus resultierende Umweltpro-
blematik war nicht zuletzt durch eine
Reihe internationaler und nationaler
Studien — etwa durch das Umweltbun-
desamt — und die Informationsarbeit
von Umweltorganisationen bekannt,
als sich im Jahr 2016 das Konsortium
des TextileMission-Projektes bildete.

PROJEKTPARTNER, ZIELE UND
FORSCHUNGSFRAGEN

Neun Organisationen aus der Textil-
forschung, der Wasserchemie, des Um-
weltschutzes sowie der Sportartikel-,
Haushaltsgerdte- und Waschmittel-
industrie wollten einen Beitrag dazu
leisten, die Umweltproblematik ,texti-
les Mikroplastik” besser zu verstehen
und zu reduzieren. Zusammen bewar-
ben sie sich letztendlich erfolgreich um
die Forderung im Rahmen des Forder-
schwerpunktes ,,Plastik in der Umwelt”
des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF).

Namentlich waren dies als Verbund-

partner:

e Bundesverband der Deutschen
Sportartikel-Industrie e.V.,

e Hochschule Niederrhein —
Forschungsinstitut fiir Textil und
Bekleidung,

e TU Dresden — Institut fir Wasser-
chemie,

e VAUDE Sport GmbH & Co. KG,

e  WWF Deutschland.

Als assoziierte Partner unterstitzten
folgende Organisationen das Vorhaben:
e adidas AG,

e Henkel AG & Co. KG aA,

e Miele & Cie,

e Polartec LLC.

Die Bandbreite der Partner macht
deutlich, dass den beteiligten Organi-
sationen von Anfang an bewusst war,
dass nur ein interdisziplindrer Ansatz
Erfolg verspricht, der a) unterschied-
liche Stufen der Produktionskette
und des Lebenszyklus von Textilien in
den Blick nimmt und b) Industrie- und
Forschungsdisziplinen-tubergreifend
arbeitet. Der Projektname , TextileMissi-
on“wiederum spielt sowohl auf die 6ko-
logische Herausforderung (eMission) als
auch den Wunsch an, einen Beitrag zur
Losung zu leisten (Mission). Einen span-
nenden Einstieg in die Herausforderun-

Abb. 1: Faserfragmente aus einem PES
Fleece-Stoff unter dem Mikroskop.
Foto: Hochschule Niederrhein

gen durch textiles Mikroplastik und An-
forderungen an LOsungsansatze aus
Sicht des Partners WWF Deutschland
lesen Sie ab Seite 8.

Als im August 2017 der Startschuss
fur TextileMission fiel, hatten sich die
Partner folgende Ubergeordnete Ziele
gesetzt:

1. Ein besseres Verstindnis der Um-
weltproblematik erhalten. Fragen wa-
ren u.a.: Was sind die Griinde fur den
Mikroplastikverlust bei Textilien? Wel-
che Mengen werden freigesetzt? Wie

BMBF-FORSCHUNGSSCHWERPUNKT ,,PLASTIK IN DER UMWELT“

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

Plastik

Trotz zahlreicher Aktivitaten und Ansatze ist unser Wissen tber das gesamte Aus-
mal’ der Umweltverschmutzung mit Plastik noch begrenzt: Es liegen noch wenige
gesicherte Erkenntnisse tber die Herkunft von Kunststoffen in Meeren, Binnenge-
wassern und Boden sowie liber ihre Auswirkungen auf Mensch und Umwelt vor.

in der Umwelt

Quellen - Senken - Lésungsansatze
I

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) nahm sich dieser
Problematik mit dem Forschungsschwerpunkt ,,Plastik in der Umwelt — Quellen e
Senken e Losungsansitze” an. Damit will das BMBF den Ubergang zu einer ressour-
cen- und umweltschonenden Wirtschaftsweise unterstiitzen, die im Mittelpunkt
der Leitinitiative ,,Green Economy“ des Rahmenprogramms ,,Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung” (FONA) steht.

Im Zeitraum 2017-2022 wurden und werden insgesamt 20 Verbundprojekte und ein wissenschaftliches Begleitvor-
haben mit rund 37 Mio. € geférdert. Davon entfielen auf TextileMission rund 1,7 Millionen Euro. Mehr als 100 Institu-
tionen aus Wissenschaft, Wirtschaft und Praxis sind an diesem aktuell weltweit groten Forschungsschwerpunkt im
Bereich der Wirkungen von Plastik auf die Umwelt beteiligt.

Weitere Informationen: https://bmbf-plastik.de/de




lassen sich die Partikel klassifizieren
(bsp. nach GroRenfraktionen)?

2. Einen Beitrag zur Optimierung der
Abwasseraufbereitung leisten. Fragen
waren u.a.. Wie wird textiles Mikro-
plastik in einer Klaranlage zuriickgehal-
ten? Durch welche Verfahren und mit
welchem Aufwand konnte ggfs. der
Rickhalt (noch weiter) erhéht werden?

3. Erkenntnisse zur Produktion emis-
sionsarmerer Textilien gewinnen. Fra-
gen waren u.a.: Wie lassen sich textile
Flachenkonstruktionen entwickeln, die
weniger Mikroplastik emittieren? Wel-
che Reduktionspotenziale gibt es bei
Ausriistungsprozessen sowie bei Schnitt-
und Flgetechniken? Inwieweit kdnnten
biologisch abbaubare Fasermaterialien
zur Lésung des Problems beitragen?

PROJEKTSETTING: WASCH-
VERSUCHE UND ANALYSE

Um zu Teilziel 1 aussagekraftige Daten
zu sammeln, fihrten die Projektpartner
eine Vielzahl von Wasch- und Trock-
nungstests mit marktgangigen Textilien
durch. Diese mit hohem personellem

und zeitlichem Aufwand verbundene
Arbeit erfolgte vor allem in den La-
boren der Hochschule Niederrhein,
in Teilen auch an der TU Dresden. Der
Projektpartner Miele stellte hierfir
sowohl die Waschautomaten als auch
sein Know-how zu Waschprozessen zur
Verfligung, ebenso wie sich Henkel mit
dem notwendigen Waschmittel und
entsprechender Expertise beteiligte.
Die Testtextilien (insbesondere Sport-
oberbekleidung aus Fleece-Material,
aber auch ungeraute Artikel) wurden
vorwiegend von den Projektpartnern
VAUDE, adidas und Polartec, aber auch
weiteren Unternehmen aus den Reihen
des BSI, bereitgestellt. Das wahrend
der Waschreihen emittierte textile
Mikroplastik fingen die Forschenden
Uber spezielle Filter auf und bestimmten
ihre Masse. Anhand der gesammelten
Erkentnnisse konnten die Projektpart-
ner Waschparameter sowie Produk-
tionsverfahren identifizieren, die den
Mikroplastikaustrag beeinflussen.

Auch konnten Hinweise zum Waschver-
halten abgeleitet werden, mit denen
Verbraucher bei der Haushaltswéasche
ihrer Sport- und Outdoorbekleidung
einen Beitrag zur Minimierung von

textilem Mikroplastik leisten kdnnen.
Mehr zu den Testergebnissen lesen Sie
ab Seite 13. Eine weitere, tiefergehende
Analyse der aufgefangenen Partikel hin-
sichtlich Form, Anzahl und Aufteilung
in GroRenfraktionen wurde vor allem
durch die TU Dresden durchgefiihrt.

RUCKHALT IN KLARANLAGEN
UND MASSENBILANZ

Die entsprechenden Ergebnisse soll-
ten insbesondere in die dortigen For-
schungsarbeiten zu o.g. Teilziel 2 (Ab-
wasseraufbereitung) einflieen. Denn
was passiert mit textilem Mikroplastik,
nachdem es Uber die Haushaltswdsche
in das Abwasser gelangt ist? Um mehr
Giber die entsprechenden Stoffstréme
zu erfahren, untersuchten die Forschen-
den den Ruckhalt von textilem Mikro-
plastik auf verschiedenen Stufen einer
Laborklaranlage. Die Befunde lieferten
interessante Hinweise zum Status quo
der Effizienz der Abwasseraufberei-
tung. Mehr dazu im Artikel ab Seite 19.
Auf der Basis der an der Hochschule
Niederrhein und der TU Dresden er-
mittelten Erkenntnisse zur Menge des
Mikroplastikaustrags wurde eine Mas-
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Abb. 2: Als Projektpartner brachten neun Organisationen aus der Sportartikel-Industrie, der Haushaltsgerate- und der

Waschmittelbranche, der Forschung und dem Umweltschutz ihr jeweiliges Know-how in das TextileMission-Projekt ein.
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Abb. 3: Bewegtbilder zur Forschungsarbeit der Projektpartner und O-Téne der jeweiligen Expertinnen und Experten

gibt es im offiziellen TextileMission-Video. Einfach auf den Pfeil in der Mitte der Grafik klicken. Grafik: FIUMU GmbH

senbilanzanalyse durchgefiihrt, die das
Ausmal} des textilen Mikroplastiks aus
Sportoberbekleidung, das deutschland-
weit in die Umwelt gelangt, abschatzt
(siehe Artikel ab Seite 26).

POTENZIALE UND RISIKEN
ALTERNATIVER FASERN

Als mogliche nachhaltige Alternativen
zu  herkdmmlichem Polyester wer-
den Fasern aus recycletem Polyester
und solche aus biologisch abbaubaren
Rohstoffen gehandelt. Mit den Poten-
zialen, aber auch 6kologischen und
sozialen Nachhaltigkeitsrisiken, die mit
der Verwendung solcher Garne einher-
gehen, haben sich die Projektpartner
WWEF Deutschland und VAUDE im Pro-
jektverlauf auseinandergesetzt. lhre
Empfehlungen zum Einsatz und zur
Auswabhl alternativer Fasern—auch unter
Bericksichtigung von Versuchen zur
biologischen Abbaubarkeit unterschied-
licher Fasermaterialien an der TU Dres-
den —finden Sie ab Seite 29.

WENIGER MIKROPLASTIK
DURCH TEXTILFORSCHUNG

Speziell die Erkenntnisse aus den
Waschtests dienten als Basis fir tex-

tiltechnische Experimente, welche die
Forschenden an der Hochschule Nie-
derrhein zur Entwicklung emissionsar-
merer Textilien durchfiihrten (Teilziel
3). Im Fokus standen unter anderem
alternative Herstellungsmethoden fir
Flachenkonstruktionen, wobei neben
verschiedenen Materialien auch unter-
schiedliche Maschinenparameter im
Strickprozess getestet wurden sowie
der Einfluss mechanischer und nasser
Ausristungsprozesse unter die Lupe ge-
nommen wurde. Der Schwerpunkt lag
auf Fleeceartikeln, die einen besonders
beanspruchenden mechanischen Aus-
ristungsprozess durchlaufen. Welche
vielversprechenden Ansatze sich erga-
ben, erfahren Sie ab Seite 35.

Die Ursachenforschung zeigte auch:
Nicht nur die Haushaltswasche und
die Produktion der Flachenkonstruk-

tion beeinflussen den Mikroplastikaus-
trag, sondern auch die Konfektion zum
fertigen Bekleidungsstiick. Daher fihr-
te die Hochschule Niederrhein in enger
Zusammenarbeit mit VAUDE verschie-
dene Experimente mit alternativen
Zuschnitt- und Filgetechniken durch.
AuBerdem wurden die entwickelten Ma-
terialien hinsichtlich ihrer Perfomance
sowie moglicher Schadstoffe liberprift.
So bleibt eine Markttauglichkeit der er-
stellten Prototypen gewdhrleistet. Mehr
zu diesem Aspekt lesen Sie ab Seite 40.

Alexander Kolberg

Referent

Bundesverband der Deutschen

Sportartikel-Industrie e.V.
alexander.kolberg@bsi-sport.de



https://textilemission.bsi-sport.de/aktuelles/textilemission-der-film-feiert-premiere/

Mikroplastik kann marine Organismen schadigen. Hier sieht man eine
Miesmuschel, gefangen in Faserfragmenten. Foto: Wolf Wichmann

TEXTILES MIKROPLASTIK ALS UMWELTPROBLEM
QUELLEN, AUSWIRKUNGEN,
LOSUNGSANSATZE

Wissenschaftlich bekannt ist die Problematik um Mikroplastik in der Umwelt bereits
seit den 1970er Jahren. In der breiteren Offentlichkeit Beachtung gefunden hat sie
jedoch erst in der vergangenen Dekade. Seitdem steht das Thema immer wieder
im Mittelpunkt umweltrelevanter Diskussionen. Nicht zuletzt durch verstarkte For-
schungsarbeit und zunehmende Berichterstattung sind Ausmal und die Komplexitat
der Problematik greifbarer geworden. Gleichzeitig bleibt ein groBer Bedarf an wei-
teren Erkenntnissen zum tatsachlichen Umfang der 6kologischen Herausforderung,
zur Wirkung und zur Vermeidung von Mikroplastik. Denn nur auf dieser Basis konnen
langfristige, nachhaltige Losungsansatze entwickelt werden.



Mikroplastik ist inzwischen uber-
all zu finden — in allen Umwelt-
kompartimenten wie Wasser, Boden,
Luft und in allen Okosystemen. Kurz-
um: Uberall dort, wo danach gesucht
wurde, konnte es nachgewiesen wer-
den. Und dort, wo nicht gesucht wur-
de, wird es vermutet. Valide Daten zu
realen Konzentrationen und, darauf
aufbauend, gesicherte Aussagen zum
Verhalten in und Auswirkungen auf
die Umwelt sind zur Zeit jedoch nur
ansatzweise vorhanden und variieren
teilweise. Dies zeigt, wie komplex der
wissenschaftliche Nachweis tber Vor-
handensein und Wirkung von Mikro-
plastik in der Umwelt ist. Viele Aussa-
gen bewegen sich daher im Bereich der
Anndherungen und Schatzungen. Diese
Tatsache sollte jedoch nicht als Aus-
rede daflr genutzt werden, das The-
ma zu ignorieren und nicht jetzt schon
praventive Malnahmen zu ergreifen.

AUSMASS VON MIKRO-
PLASTIK IN DER UMWELT

2017 schatzte die Weltnaturschutzuni-
on (IUCN), dass jahrlich zwischen 1,8 bis
5 Millionen Tonnen Mikroplastik in die
Umwelt eingetragen werden. Zwischen
0,8 und 2,5 Millionen Tonnen davon
gelangen in die Ozeane. Hierbei spielen
eine Vielzahl von Eintragsquellen eine
Rolle, die sich hinsichtlich ihrer freige-
setzten Mengen teils stark unterschei-
den.

Neben primarem tragt besonders se-
kundéares Mikroplastik zur starken Um-
weltverschmutzung durch Mikroplastik
bei. Mikroplastik also, das durch den
Abrieb und die Zerkleinerung diverser
Kunststoffprodukte und -teile entsteht
— von Autoreifen Uber Baubeschich-
tungen, Sport- und Spielpldtzen und
Kunststoffabfall in der Umwelt (,,Litte-
ring”) bis hin zu Textilien. Regionale und
nationale Unterschiede im Lebensstil
und Konsumverhalten beeinflussen den
Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt
beziliglich der Menge und der Eintrags-
pfade. Global betrachtet scheinen der
Abrieb von stddtischer Infrastruktur
wie zum Beispiel Fahrbahnmarkierun-
gen und Reifenabrieb, Littering sowie
Mikroplastikemissionen von Textilien
besonders relevante Quellen zu sein.

Etwa 98 Prozent der Emissionen von
Mikroplastik in die Umwelt werden
an Land verursacht (siehe Abb. 1). Ist
Mikroplastik einmal in der Umwelt,
kann es sich Gberall hin verteilen. Hier-
bei sorgen vor allem Luft und (Ab-)Was-
ser dafiir, dass die kleinen Fragmente
Uber weite Strecken hinweg transpor-
tiert werden und somit auch in entle-
gensten, von Menschen nicht besiedel-
ten Gebieten nachgewiesen werden
konnten. Hinzu kommt, dass das in Klar-
anlagen zuriickgehaltene Mikroplastik
Uber die Ausbringung von Klarschlamm
ebenfalls in die Umwelt eingebracht
werden kann.

TextileMission

Mikroplastik ist inzwischen Uberall in
der Umwelt angekommen. Problema-
tisch ist Plastik in der Umwelt, weil es
sich je nach Material und Umweltbe-
dingungen nur dulerst langsam (bis zu
mehreren Jahrhunderten) zersetzt.

AUSWIRKUNGEN VON
MIKROPLASTIK

Einmal in die Umwelt gelangt, kann es
moglicherweise Schadwirkungen auf
die belebte Umwelt auslben. Beson-
ders problematisch an Mikroplastik ist
die geringe GroRe. Sie fiihrt dazu, dass
die kleinen Fragmente ohne Weiteres

DEFINITION VON MIKROPLASTIK

Bis heute gibt es keine einheitliche Definition des Begriffs , Mikroplastik”.
Innerhalb des BMBF-Forschungsschwerpunktes ,,Plastik in der Umwelt“
wird der Begriff als ,feste Kunststoffemissionen kleiner als 5 mm*“ ver-
wendet, wobei je nach GroRenklasse in Nanoplastik (< 1 um), Mikroplastik
(1-1000 um) und groRes Mikroplastik (1-5 mm) unterschieden wird. Feste
Kunststoffemissionen kénnen als Partikel, Fasern, Folien oder Stiickgut

vorkommen.

Mikroplastik wird zudem in primares und sekundares Mikroplastik unter-
schieden. Diese Typisierung geht auf den Ursprung des Mikroplastiks
zuriick: Wahrend primares Mikroplastik eigens in der kleinen GroRRe her-
gestellte und in Produkten bewusst eingesetzte Mikroplastikpartikel sind
(z.B. als Peeling in Kosmetik oder als Schleifmittel in der Luftstrahltechnik),
entsteht sekundares Mikroplastik erst durch die Zerkleinerung oder den
Zerfall groRerer Plastikteile (z.B. Abrieb von textilem Mikroplastik aus syn-
thetischer Kleidung oder Zerfall von Plastik(-mill) in der Umwelt).

Quelle: J. Bertling et al.: Kunststoff in der Umwelt - Ein Kompendium (2021)

Bis dato lag der Fokus wissenschaft-
licher Untersuchungen vor allem auf
dem maritimen Raum, und Mikroplas-
tik konnte in der gesamten Wassersau-
le von der Wasseroberflache bis hin zu
Tiefseesedimenten, in Kistengebieten
und sogar im Eis nachgewiesen werden
— jeweils in unterschiedlichen Konzent-
rationen und Zusammensetzungen der
Kunststoffarten. Die Akkumulation von
Mikroplastik an Land und in anderen
Umweltkompartimenten ist noch nicht
tiefergehend untersucht, erste wissen-
schaftliche Untersuchungen zeigen
aber, dass Mikroplastik auch hier, zum
Beispiel in B6den, vorkommt.

von Organismen aufgenommen wer-
den kénnen. Zugleich erschwert sie den
Nachweis in der Umwelt und macht
auch ein Entfernen technisch nahezu
unmaoglich.

In den vergangenen Jahren hat sich eine
Vielzahl an Studien mit den konkreten
Auswirkungen von Mikroplastik auf
die Umwelt auseinandergesetzt. Vieles
lasst sich nicht verallgemeinern, aber
folgendes kann zum jetzigen Zeitpunkt
gesagt werden: Mikroplastik wurde
in vielen Organismengruppen, wie
Saugetieren, Krebs- und Weichtieren,
Insekten und Vogeln nachgewiesen, vor
allem im Magen-Darm-Trakt.


https://bmbf-plastik.de/sites/default/files/2021-03/Kompendium_Kunststoff-in-der-Umwelt_26Mar2021.pdf
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Abb. 1: Mikroplastik hat viele Quellen und gelangt auf unterschiedlichen

Wegen in die Umwelt. Grafik: WWF Deutschland

Selbst bei neu entdeckten Spe-
zies an entlegenen Orten, wie
im mehr als 10.000 m tiefen Ma-
rianengraben, wurde  Mikroplastik
entdeckt.

Die geringe GroRe und hohe Verfiig-
barkeit erleichtern Tieren auch kleins-
ter GrofRe die Aufnahme von Mik-
roplastik, etwa Uber ihre Nahrung.
Mikroplastik kann Organismen auf zwei
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Wegen schadigen: auf mechanische
Weise und indirekt durch die beigefiig-
ten Zusatzstoffe (Additive).

Auf mechanische Weise fiihren die Par-
tikel zu inneren Verletzungen, indem
Organe beispielsweise durch scharfe
Kanten verletzt werden. Indirekt kon-
nen sich Additive, die chemisch nicht
fest an die Kunststoffe gebunden sind,
aus dem aufgenommenen Mikroplastik

I6sen und zu Reizungen oder Entziin-
dungen im Korper fihren.

UNTERSUCHUNGEN ZU
SCHADWIRKUNGEN

Mogliche  Schadwirkungen  werden
zurzeit wissenschaftlich untersucht.
Bisherige Studien zeigen, dass Mikro-
plastik bei einigen Organismen ohne
einen offensichtlichen Effekt ausge-
schieden wird, wahrend bei anderen
Organismen zum Beispiel eine ver-
ringerte Energiezufuhr durch weniger
Nahrung, geringeres Wachstum oder
erhohte Sterblichkeit nachgewiesen
wurden. Studien haben zudem gezeigt,
dass ein Ubergang von Additiven ins
Blut, in Organe sowie auch ins Fett- und
Muskelgewebe erfolgen kann und eini-
ge Additive hormonahnliche Wirkung
erzielen und somit Auswirkungen auf
die Fortpflanzung und die Geschlechts-
entwicklung haben kdnnen. Teilweise
allerdings beruhen diese Ergebnisse auf
Laborversuchen mit hdheren Konzent-
rationen. Es wird diskutiert, inwiefern
moglicherweise auch weitere schadli-
che Substanzen, Viren oder Bakterien
an Plastik gebunden werden kénnen
und bei einer Aufnahme in den Kérper
der Tiere iibergehen kénnen. Uber die
Auswirkungen von Mikroplastik auf
einzelne Individuen eines Organismus
hinaus ist davon auszugehen, dass auch
ganze Populationen und Okosysteme
beeinflusst werden kdnnen und somit
auch die Biodiversitdt beeintrachtigt
werden kann.

Beim Menschen kann Mikroplastik
auf zwei Wegen in den Koérper gelan-
gen: Uber die Nahrung und Uber die
Atmung. Welche Auswirkungen das auf
Menschen hat, ist noch weitgehend
unbekannt und es besteht groRRer For-
schungsbedarf. Eine negative Wirkung
auf die Gesundheit kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

SONDERFORM
»TEXTILES MIKROPLASTIK“

Textiles Mikroplastik stellt eine Sonder-
form von Mikroplastik dar. Dies hdngt
vor allem mit der spezifischen langli-
chen Form zusammen. Textiles Mikro-
plastik entsteht, wenn sich kleinste Fa-



Innerhalb des BMBF-Forschungsschwerpunktes werden als faserférmiges Mikroplastik Par-
tikel mit einer Lange von <5 mm bezeichnet, die bei der Produktion, Pflege und Nutzung so-
wie der Entsorgung eines Stoffes/ Textils unbeabsichtigt in die Umwelt gelangen. Sie kbnnen
aus synthetischen Polymeren (v.a. Polyester, Polyacrylate, PA) oder auch auf regenerierten

natiirlichen Polymeren aufgebaut sein.

: Oftmals wird der Begriff ,,Mikrofaser” oder englisch ,Microfiber” synonym mit ,textilem Mi-
kroplastik” verwendet. ,Mikrofaser” bezieht sich jedoch zunachst auf die Feinheit der Faser von weniger als 1dtex
(lineare Dichte der Fasern von 1g/10000 m) und nicht auf die Materialeigenschaft. Mikrofasern konnen dement-
sprechend textiles Mikroplastik sein, miissen es aber nicht. Daher sollte der Begriff nicht synonym verwendet
werden. Foto: Hochschule Niederrhein, Julius Bonkhoff.

sern aus (halb-)synthetischer Kleidung
vom Textilkérper 16sen. Dies kann bei
jeglicher Form der Beanspruchung pas-
sieren. In der Regel sind das die Nut-
zung beziehungsweise das Tragen des
Textils sowie die Reinigung, worauf sich
bis dato die meisten Studien beziehen.
Prozesse wie der Faserverlust beim
Trocknen, wahrend der Produktion, des
Transports sowie auch der Entsorgung
missen jedoch ebenfalls berilicksichtigt
werden, da sie weitere relevante Quel-
len fiir Mikroplastik in der Umwelt dar-
stellen kénnen. Uber das (Ab-)Wasser,
Klarschlamm oder die Luft kdnnen die
kleinen Fasern anschlieRend in die Um-
welt gelangen.

Untersuchungen zeigen, dass der Anteil
von Mikroplastik-Fasern in der marinen
Umwelt etwa bei 20-35 Prozent liegt.
In kiistennahen Sedimenten konnte
die Faserform mit 91 Prozent des ana-
lysierten Mikroplastiks noch deutlich
haufiger nachgewiesen werden. Etwa
70 Prozent davon wurden als synthe-
tisch (v.a. Polyester) oder halbsynthe-
tisch identifiziert, aber auch natrliche
Fasern waren vertreten. Die Dominanz
der synthetischen Fasern in der Umwelt
spiegelt auch die globale Faserproduk-
tion wider, bei der synthetische Fasern
mit nahezu 65 Prozent, allen voran Poly-
ester, den Markt dominieren.

BESONDERE FORM -
BESONDERE PROBLEME?

Die Auswirkungen von faserformigem
Mikroplastik sind dem des partikula-
ren Mikroplastiks grundsatzlich &dhn-

lich. Allerdings wird angenommen, dass
die spezifische Form moglicherweise
zu grofReren Umweltschaden fihrt als
runde beziehungsweise regelmalig
geformte Partikel. Dies hat vor allem
den Grund, dass Fasern im Vergleich
zu Partikeln ein groReres Verhaltnis
von Oberfléche zu Volumen haben. Die
relativ gréRere Oberflache kénnte dazu
fuhren, dass Fasern mehr Schadstoffe
an sich binden und sie eine langere Ver-
weildauer im Darm haben, so dass auch
mehr Zeit zum Austreten der Additive
zur Verfligung steht. Hinzu kommt, dass
die langliche Form Verknotungen und
Verstrickungen begiinstigen kann, die
wiederum zu inneren Schaden oder Ver-
stopfungen im Verdauungstrakt sowie
zu eingeschrankter Fortpflanzung oder
zum Hungertod fuhren kann. AuBRerhalb
des Korpers kann die Schwimmfahigkeit
von Tieren beeintrachtigt werden.

DIE ROLLE VON ADDITIVEN

Ein wichtiger Aspekt, der bei textilem
Mikroplastik ebenfalls zu bedenken
ist, ist das Ausgangsprodukt, aus dem
sich die kleinen Fasern I6sen: Textilien
sind durch ihre vielféltigen — teilwei-
se intransparenten — Produktions- und
Veredelungsschritte oftmals mit einer
Vielzahl an Additiven und Chemikalien
ausgestattet. Emittieren aus dem Textil
Fasern, so l6sen sich die entsprechen-
den Chemikalien mit und kénnen eben-
falls in die Umwelt gelangen. Textiles
Mikroplastik kann daher in besonderem
MaRe fir einen Transfer schadlicher
Additive in die Umwelt sorgen.

Gerade im Kontakt mit Wasser, so konn-
te in einer Studie festgestellt werden,
|6sen sich teilweise persistente, bioak-
kumulierbare und toxische Substanzen
und werden in die Umwelt eingetragen.

VIELE FAKTOREN BEINFLUS-
SEN EMISSIONEN

Uber die Héhe der Emissionen von texti-
lem Mikroplastik entscheiden eine Viel-
zahl an Faktoren: die Art des Fasertyps,
Art und Qualitat der textilen Flache, das
Alter, die Ausristung und Veredlung des
Textils, die Behandlung und vieles mehr.
Beim Waschen kommen weitere Fakto-
ren, wie beispielsweise das Waschpro-
gramm, Waschmaschinentyp oder die
Art des Waschmittels hinzu. Uber den
Eintrag in die Umwelt entscheiden zu-
dem auch mogliche Filter und die Effek-
tivitat der Klaranlagen. All diese Aspek-
te missen bericksichtigt werden, wenn
Emissionen verringert werden sollen.

ANFORDERUNGEN AN
LOSUNGSANSATZE

Vor dem Hintergrund einer stetig wach-
senden (synthetischen) Faser- und Tex-
tilproduktion ist es von besonderer Be-
deutung, schnellstmdéglich zu handeln —
mit dem klaren Ziel, jegliche Emissionen
von Mikroplastik in die Umwelt zu jeder
Zeit und in allen Bereichen des Produk-
tions- und Lebenszyklus zu verhindern.
Aufgrund der komplexen Lieferkette,
verschiedenster Herstellungsprozesse
und vielfaltiger Einflussfaktoren, die
eine Emission von Mikroplastik aus Tex-
tilien (in die Umwelt) bedingen, missen
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Abbauprodukte, die beim Zersetzungsprozess entstehen:
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Abb. 2: Dauer und die Art des Abbaus sind abhangig vom Kunststoff-/Polymertyp,
den eingesetzten Zusatzstoffen sowie den jeweiligen Umweltbedingungen. Diese

flhren u.a. zur Zerkleinerung, zum Abrieb, zur Kettenspaltung der Polymerstruk-
tur und zur Umwandlung in Abbauprodukte. Quelle: WWF Deutschland
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edoch gewisse Anforderungen an Lo-
sungsansatze erfillt sein, um nachhal-
tig zu wirken. Noch sind viele Faktoren
nicht bekannt und es besteht dringen-
der Bedarf an einem tieferen Verstand-
nis und konkreten Zahlen.

1. Die gesamte Lieferkette in den Blick
nehmen. Fir sinnvolle Lésungsansat-
ze missen die komplette textile Kette
betrachtet und alle moglichen Lecka-
gestellen bericksichtigt werden. Bei
jedem Produktionsschritt besteht die
Moglichkeit, dass ein Faserverlust statt-
findet — von der Faserherstellung bis
hin zur Entsorgung des Textils. End-of-
pipe-Losungen alleine sind nicht sinn-
voll, kénnen aber das Lésungsportfolio
erganzen. Ebenso wenig eignen sich
Lésungen, die nicht an der Ursache
ansetzen. Losungsansatze, die friih im
Produktionsprozess ansetzen, koénnen
unter Umstdnden spdtere Emissionen
verhindern oder verringern. Die groR-
ten Emissionsquellen sollten zudem
vorrangig angegangen werden.

2. Die globale Dimension der Heraus-
forderung beachten. Die textile Pro-
duktionskette als globaler Prozess mit
weiten Transportstrecken und national
unterschiedlichen Herstellungsweisen
und -bedingungen bendtiget moglichst
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einfache und Ubertragbare Losungen,
die in unterschiedlichen Settings wirk-
sam zum Einsatz kommen kénnen. Im
besten Fall sollten zudem branchen-
Ubergreifende Losungen gefunden wer-
den.

3. Alle Konsequenzen einer ,Losung”
bedenken. Die entsprechenden MaR-
nahmen sollten moglichst ganzheit-
lich wirken. Dafir ist sicherzustellen,
dass keine negativen Auswirkungen
an anderer Stelle erzeugt werden
(,Impact-Shift“). Oder aber, dass an-
dere umweltschonende Ansdtze und
-maBnahmen (z.B. Wiederverwendung
oder Recycling) nicht behindert wer-
den. Am besten sind Ansatze, die gleich-
zeitig eine weitere Umweltproblematik
mit angehen.

4. Alle Stakeholder miissen in den
Uberlegungen bedacht werden. Hin-
sichtlich der MalRnahmen stehen vor
allem Hersteller und Lieferanten in der
Pflicht, Textilien mdglichst emissions-
arm zu gestalten und zu produzieren.

5. Sensibilisieren und kommunizieren.
Eine entsprechende Kommunikation
Gber die Umweltproblematik und die
Losungsansatze ist wichtig, um Be-
wusstsein fur beides zu erzeugen.
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TextileMission
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Mikroplastikprifstand an der Hochschule Niederrhein.
Foto: Carlos Albuquerque

WASCH- UND TROCKNUNGSVERSUCHE
MIKROPLASTIKVERLUST WAHREND DER
HAUSHALTSWASCHE - EINFLUSSFAKTOREN

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Haushaltswasche ein wichtiger Eintrags-
pfad fur Mikroplastik textilen Ursprungs in die Umwelt ist. Hierbei werden syntheti-
sche Fasern freigesetzt, die Giber das Abwassersystem in Klaranlagen und dartber in
die Gewadsser gelangen konnen. Das Forschungsinstitut fiir Textil und Bekleidung an
der Hochschule Niederrhein hat im Rahmen von TextileMission in einer breit ange-
legten Versuchsreihe untersucht, welche Wasch- und Textilparameter die Freisetzung
von textilem Mikroplastik durch die Haushaltswasche beglinstigen. Daraus ergeben
sich interessante Erkenntnisse flr Industrie und Verbraucher.
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Produktion und Konsum von Sport-
und Outdoor-Textilien sind in den
vergangenen Jahrzehnen auch vor dem
Hintergrund eines gewandelten Life-
styles kontinuierlich gestiegen. Und
mit ihnen die Anspriiche der Verbrau-
cher. Diese erwarten von den Produk-
ten nicht zuletzt hohen Komfort und
Funktionalitat. Die geforderten Eigen-
schaften wie Atmungsaktivitat und
Wasserundurchlassigkeit lassen sich
unter anderem durch die Materialaus-
wahl und die Konstruktion, aber auch
durch die Veredlung des Textils errei-
chen.

PERFORMANCE-EIGEN-
SCHAFTEN VON TEXTILIEN

Je nach Einsatzgebiet sind Textilien sehr
unterschiedlich konstruiert. Fir den
Outdoorbereich werden beispielsweise
Textilien mit warmeisolierender Wir-
kung bendétigt, die einen hohen Luftein-
schluss aufweisen. Jacken und Sweater
werden deshalb haufig aus Fleece-Ma-
terialien gefertigt. Sie sind bauschig und
voluminds, warmen und sind gleichzei-
tig sehr leicht. Dies wird durch das me-
chanische Rauen der Oberflache in der
Ausristung erreicht. Sportshirts und
-hosen haben im Gegensatz dazu oft
eine glatte Oberflache, die den Schweil
ableitet, schnell trocknend und funktio-
nell sein soll. Haufig werden Fasern mit

sehr feinem Faserdurchmesser (Mikro-
fasern) verwendet, um bei geringem
Gewicht eine hohe Oberflachendichte,
Kapillarwirkung und damit ein gutes
Feuchtemanagement zu erzielen.

Polyester (Polyethylenterephthalat, PET
oder PES) gehort in diesem Sektor zu
den am meisten eingesetzten Faserma-
terialien, da mit ihm die unterschiedli-
chen Funktionen erzielt werden kénnen.
Im Jahr 2019 wurden allein in Deutsch-
land 187.000 Tonnen PES produziert.
Weltweit lag die PES-Produktion in die-
sem Zeitraum bei circa 60 Millionen Ton-
nen. So ist es auch nicht verwunderlich,
dass Polyester den gréfSten Anteil beim
gefundenen Mikroplastik textilen Ur-
sprungs hat. Textilien aus diesen Fasern
weisen (ber die oben genannten Funk-
tionen hinaus eine hohe Gebrauchsbe-
standigkeit und eine lange Nutzungsdau-
er auf. Genau hier kommt es zu einem
okologischen Konflikt, der Bestandteil
der vorliegenden Untersuchungen ist:
Hierbei muss die Langlebigkeit des Pro-
dukts sichergestellt werden und das
Abbauverhalten bei Faserverlust in den
verschiedenen Umgebungsbedingungen
gepriift werden

Das Ausmall dieses Konflikts dufert
sich unter anderem im Austrag von Fa-
sern und Faserbruchsticken wahrend
Gebrauch und Pflege. Die GrofRenord-

Abb. 1: Das bei den verschiedenen Waschversuchen aufgefangene Abwasser
wurde von den Forschenden der Hochschule Niederrhein durch diese Filterkas-
kade filtriert. Das Filtrat wurde gewogen und anschliefend weiter analysiert.
Foto: Carlos Albuquerque
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nung der Emissionen galt es im Rahmen
von TextileMission am Forschungsinsti-
tut fir Textil und Bekleidung der Hoch-
schule Niederrhein zu untersuchen. Um
den Einfluss der Produktherstellung auf
die Freisetzung von Mikropartikeln zu
erkennen, wurden typische Textilien
und daraus hergestellte Bekleidungs-
teile fir den Outdoor- und Sportsek-
tor untersucht. Es handelte sich dabei
liberwiegend um Maschenware aus
Polyesterfilamentgarnen und Polyes-
terstapelfasergarnen mit unterschiedli-
chen Garn- und Flachenkonstruktionen
und Ausristungseffekten.

MIKROPLASTIKEMISSION
BEIM WASCHPROZESS

Waische dient allgemein dazu, Textilien
aufzufrischen und stérende Substan-
zen, wie Fette, Proteine und Salze zu
entfernen. Wahrend des Tragens ent-
steht zusatzlich Materialabrieb, der
zusammen mit dem Schmutz aus dem
Textil entfernt und in das Waschwasser
Gberfuhrt wird. Aber auch das Waschen
selbst fihrt zu Materialabrieb und
damit zur Freisetzung von Mikroplastik.
Insgesamt wird die Menge der emittier-
ten Fasern aus Textilien durch die Haus-
haltswasche durch eine Vielzahl von
Faktoren beeinflusst und wurde bereits
in einer Reihe von Studien untersucht.
Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
der einzelnen Studien ist schwierig, da
Wasch- und Textilparameter zu unter-
schiedlich sind.

AUFBAU UND ABLAUF DER
WASCHVERSUCHE

Die Waschparameter (Zeit, Temperatur,
Mechanik und Waschmittel/Weich-
spller) stehen in einem abgestimm-
ten Verhaltnis zueinander. Je nach
Waschaufgabe und -ladung miissen sie
unterschiedlich ausgepragt sein, um
einerseits einen hohen Wascheffekt zu
erzielen und andererseits das Wasch-
gut nach Méglichkeit zu schonen. In den
Laboren der Hochschule Niederrhein
wurde untersucht, welchen Einfluss
diese Parameter auf den Mikroplastik-
austrag haben. Dazu wurden unter-
schiedliche  Funktionstextilien und
-bekleidungsteile (Fleecejacken und
Sportshirts) aus PES betrachtet.



Es ist bekannt, dass mechanische
Belastung bei Textilien haufig zu Fa-
serbriichen und Abrieb fihrt. Beim
Waschen werden die Textilen vor allem
beim Schleudern und durch Kontakt der
einzelnen Waschestiicke miteinander
belastet. Zur Bestimmung des Mikro-
plastikaustrages aus Polyester-Texti-
lien wahrend einer Haushaltswasche
wurden sortenreine Waschladungen
mit unterschiedlichen Bedingungen in
Haushaltswaschmaschinen bei 40 °C mit
Flussigwaschmittel gewaschen. Es wur-
den folgende Waschparameter variiert:

e Schleuderzahl (900 und 1200 rpm)
e Beladungsmenge (3,5 und 1,5 kg)

e + Weichspiiler

e Zeit (Pflegeleicht- und Express-Pro-
gramm)

Nach jedem Waschzyklus wurden die
Waschmaschinen zweimal im Kalt-
waschprogramm gereinigt. Zur Kont-
rolle wurden die dabei entstandenen
Flotten exemplarisch gefiltert, um die
Faserbelastung des Wassers zu messen.
Am Ende einer Arbeitswoche wurden
die Waschmaschinen mit einem Reini-
gungsprogramm bei 90 °C gereinigt.

IM FOKUS: DER TROCKNUNGS-
PROZESS

Nach dem Waschprozess erfolgte eine
Trocknung des Waschgutes auf zwei Ar-
ten: Leinentrocknung oder Trocknung
im Waschetrockner. Bei der Trocknung
auf der Leine wurden die Textilien, um
sie vor Partikeln aus der Umgebung zu
schitzen, in Waschesacken fiir 48 Stun-
den bei Raumtemperatur getrocknet.
Die Trocknung im Trockner fand in han-
delsublichen Haushaltstrocknern mit
dem Programm Pflegeleicht statt. Da
das Textilgut anschlieBend noch leicht
feucht war, wurde 20 Minuten mit
Luften warm nachgetrocknet. Bei der
Trocknung im Waschetrockner wurde
der Partikelaustrag tber einen Faserfil-
ter der Trenngrenze 200 um erfasst und
in mg/kg Trocknungsgut bestimmt. Die
Untersuchungen wurden, wenn nicht
anderes angegeben, mit einem Proben-
umfang (n) von 3 durchgefiihrt, um eine
statistische Auswertung durchzufiihren.
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Abb. 2: Ubersicht iiber die Austragswerte [mg/kg] der untersuchten Materia-
lien als Summe von 10 Waschen (F: Fleece-Ware, H: glatte Hose,

S: glattes Shirt). Quelle: Hochschule Niederrhein

5-STUFIGE FILTERKASKADE

Zur Probenanalytik wurde die gesamte
Flotte des Waschprozesses gesammelt
und filtriert. Dabei wurden Edelstahl-
filter mit Trenngrenzen von 1500 pum,
500 pum, 150 um, 50 um und 5 um ver-
wendet (Abb. 1). Die Menge der aus-
getragenen Fasern wurde bestimmt
und der relative Faseraustrag in mg/
kg Textil ermittelt. Die Filtrationskas-
kade wurde nach jedem Filtrations-
zyklus durch ausgiebige Spllgange
gereinigt. Nach den Spilgdngen wur-
de das Rohrensystem mittels Druck-
luft von wadssrigen Rickstdnden be-
freit. Am Ende einer Arbeitswoche
wurde eine mechanische Reinigung
des Rohrensystems durchgefiihrt, um
die Biofilmbildung zu vermeiden und
entstandenen Biofilm abzureinigen.
Fiirausgewahlte Proben wurden zudem
weitere analytische Methoden wie p-
FTIR, Mikroskopie und externe TED-
GC/MS-Messungen vorgenommen
(FTIR = Fourier-Transformations-In-
frarotspektrometer). Auch wurden
die Textilien einem Materialschnell-
test unterzogen, der eine Erstaus-
sage Uber die Textilqualitat zuldsst.

Insgesamt wurden 23 Materialien in
mehr als 850 Waschversuchen unter-
sucht. Die durchgefiihrten Tests lassen
ein breites Spektrum an Emissionsmen-
gen erkennen, fir die vorliegende Mate-
rialauswahl sind akkumuliert Gber 10 Wa-
schen Werte von 173 mg/kg bis 843 mg/
kg je nach untersuchtem Prozessen ermit-
telt worden (Abb. 2). Bei Einzelwdschen
lag der hochste Wert bei circa 275 mg/kg
und der niedrigste bei circa 6 mg/kg.

Die Analyse der Filterriickstande mit-
tels WFTIR sowie Thermoextraktion
und Desorption-Methoden (TED-GC/
MS) ergab, dass 99 Prozent der Fasern
auf den Filteroberflachen Polyester-ba-
siert waren. Die restlichen ein Prozent
bestanden aus anderen Polymeren,
die zum Beispiel in den ReilRverschluss-
materialien zu finden waren. Diese
Ergebnisse werden mit Blick auf die un-
terschiedlichen Untersuchungsaspekte
nachfolgend genauer vorgestellt.

PROGNOSE VON PARTIKEL-
AUSTRAG BLEIBT SCHWIERIG

Zur Herstellung von Fleece-Material
wird die rundgestrickte Meterware ein-
oder beidseitig geraut (Beschadigung
der Textilstruktur und gegebenenfalls
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auch der Faseroberflache) und optional
geschoren, so dass eine weiche und vo-
lumintse Oberfldche entsteht, um eine
ausreichende Luftisolation zu erreichen
(siehe Abb. 3). Die Arbeitshypothese lief§
eine hohere Partikelemission fir mecha-
nisch ausgeriistete Ware wie Fleecema-
terialien erwarten als fur Textilien und
Bekleidungsartikel wie Sportshirts aus
Filamentgarnen ohne mechanische Aus-
ristungund mitintakter Faseroberflache.
Um diese These zu bestdtigen oder zu
widerlegen, wurden die Austragswerte
neben den Fleece-Materialien auch an
PES-Waren ohne mechanische Ausris-
tung untersucht.

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich wird,
gibt es sowohl bei den Fleece-Waren als
auch bei den ungerauten Waren Pro-
ben, die einen hohen beziehungsweise
niedrigen Faseraustrag (Summe Uber 10
Wasch- und Trockenzyklen) zeigen. Das
Fleecematerial F1 und das Sportshirt S2
zeigen sowohl in den Wasch- als auch
in den Trockenzyklen einen vergleich-
baren Faseraustrag. Im Vergleich dazu
zeigen die Materialien F6 und S1 einen
deutlich niedrigeren Austrag. Es kann
also nicht anhand einer aufgerauten be-
ziehungsweise intakten Faseroberflache
bestimmt werden, ob das Material einen
hohen oder niedrigen Faseraustrag zeigt.

Abb. 3: Darstellung von Fleece-Material mit aufgerauter Faseroberflache (A)
und mechanisch unbehandeltem Material mit intakter Faseroberflache (B).

Quelle: Hochschule Niederrhein

MEISTE FASERFRAGMENTE
AUF DEM KLEINSTEM FILTER

Die Auswertung der verschiedenen
Waschzyklen zeigte sehr unterschiedli-
che Ergebnisse. Jedoch wurde deutlich,
dass nach der Filtration der Waschflot-
te die meisten Fasern auf dem kleins-
ten Filter (5 um) zu finden waren. Dies
bedeutet, dass die freigesetzten Fa-
sern bei den in diesen Untersuchun-

1400 —

1200

Faseraustrag [mg/kg]

[ Trocknen
Il Waschen

hoher Austrag niedriger Austrag
Fleece glatte Ware Fleece glatte Ware
F1 S2 F6 S1

Summe Gber 10 Wasch- und Trockenzyklen

Abb. 4: Sowohl bei Fleece-Waren als auch bei ungerauten Waren gibt es Pro-

ben, die einen hohen bzw. niedrigen Faseraustrag zeigen (Summe Uber 10
Wasch- und Trockenzyklen). Quelle: Hochschule Niederrhein
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gen eingesetzten Materialien GroRen
im unteren Mikrometerbereich haben
und unter die Kategorie ,Mikroplastik
textilen Ursprungs” fallen. Die Faser-
austragsmenge wurde jeweils Gber 10
Wasch- und Trockenzyklen analysiert.
Dabei wurden die Wa&scheposten mit
dem Pflegeleicht-Programm gewaschen
und anschliefend mit einem Trockner
getrocknet. Sowohl die Fasermenge aus
dem Waschprozess als auch aus dem
Trocknungsprozess wurden bestimmt
und sind fir die einzelnen Waschepos-
ten recht unterschiedlich. Einen deutli-
chen Effekt zeigte aber die Beladungs-
menge, wie in Abb. 5 erkennbar.

GERINGERE EMISSIONEN BEI
VOLLER BELADUNG

Es ist ersichtlich, dass der Faseraustrag
bei geringer Beladung der Waschtrom-
mel immer hoher ist als im Vergleich
zur vollen Waschtrommelbeladung. Im
Schnitt flhrte die geringere Beladung
nahezu zu einer Verdoppelung des Fa-
seraustrages. Dies ist auf die hohere
Mechanik im Waschprozess zuriickzu-
fuhren, da die Fallhéhe der Textilien in
der Trommel bei geringerer Beladung
deutlich groRRer ist als in einer voll be-
ladenen Waschtrommel. Zudem ist bei
geringeren Beladungen das Verhaltnis
von Waschwasser zu Textil hoher, was
zu einer besseren Durchflutung der Tex-
tilien und somit hoherem Austrag fihrt.



Es ist zudem auffallig, dass der Austrag
aus dem Trockner mit einer zwei- bis
vierfachen Menge generell hoher war
als der Austrag durch die Wéasche. Auch
die Trocknerprozesse tragen somit zum
Austrag von Faserpartikeln in die Um-
welt bei, auch wenn diese nicht unmit-
telbar ins Abwasser gelangen.

HOCHSTER PARTIKELAUSTRAG
BEI ERSTER WASCHE

Bei der genaueren Betrachtung der
einzelnen Waschen, zum Beispiel des
Artikels F6 (Abb. 5, intergriertes Bild),
zeigte sich, dass der Partikelaustrag im
ersten Wasch- beziehungsweise Trock-
nungszyklus am hoéchsten war und im
Verlauf der weiteren Zyklen immer
weiter abnahm, bis er bei diesem Tex-
til bei circa 10 mg/kg stagnierte. Die-
ser Verlauf ist charakteristisch fiur alle
Wadschen, wobei die niedrigsten Werte
ab Wasche 8 in der Regel zwischen 20
mg/kg und 10 mg/kg lagen. Es konn-
te bei allen Waschversuchen Uber die
Abfolge von zehn Waschzyklen nicht
beobachtet werden, dass der Faseraus-
trag wieder zunahm. Eine Steigerung
des Plastikaustrags durch Material-
alterung oder erhdhten Abrieb in der
Waschmaschine scheint bei den be-
trachteten Materialien aus sehr stra-
pazierfahigen Polyesterfasern im Ver-
lauf von 10 Waschen nicht einzutreten.
Eine Trocknung im Waschetrockner
fihrte insgesamt zu einem hohe-
ren Faseraustrag (Wasch- und Trock-
nungsprozess). Die durchgefiihrten
Untersuchungen lassen ein breites
Spektrum an Emissionen erkennen.

DIE EFFEKTE VON TROCKNER,
WEICHSPULER UND WASCH-
PROGRAMM

Fir die vorliegende Materialauswahl
wurdenakkumuliertiber10Trocknungs-

Faseraustrag [mg/kg]

3000

—
=

—=— F6 3.5 kg Trocknen
—s— F6 1,5kg Waschen

2500 0

2000 [

1500 + |

Faseraustrag [mg/kg]

=
=
o
1

Proben

Zyklen
B
I Trocknen
I Vaschen Hake
[ ] Trocknen 1,5 kg

[ ] waschen

Abb. 5: Faseraustrag von verschiedenen Fleece-Waren bei unterschiedlicher
Beladung der Waschmaschine (1,5 kg und 3,5 kg) und durch den Trockner,

summiert Uber jeweils 10 Zyklen. Integriertes Bild: Aufschliisselung der Faser-
freisetzung pro Zyklus am Beispiel einer Fleece-Ware.
Quelle:Hochschule Niederrhein

zyklen je nach untersuchtem Parameter
Werte von 75 mg/kg bis 3948 mg/kg er-
mittelt. Wurde die Wasche auf der Leine
getrocknet, so war der Gesamtfaseraus-
trag niedriger als bei der Trocknung im
Trockner. Allerdings gelangten im nach-
folgenden Waschprozess mehr Fasern
in das Waschwasser, da lose Faserfrag-
mente, die nicht wiahrend des Wasch-
prozesses herausgespilt wurden, im
Material verblieben und nicht durch
den Trockner herausgelost wurden.
Bei der Trocknung im Trockner wurden
diese Fasern im Flusensieb aufgesam-
melt und konnten nicht ins Abwasser
gelangen. Ein Effekt von Weichspiler
auf die Faserfreisetzung konnte nicht
eindeutig festgestellt werden. Auch

die Erhéhung der Schleuderzahl von
900 rpm auf 1200 rpm fihrte nicht zu
einem erhohten Faseraustrag. Die Aus-
wahl des Waschprogramms hingegen
kann einen leichten Einfluss auf den Fa-
seraustrag aufweisen. Die Verwendung
des Expressprogramms bei niedriger
Waschzeit (Laufzeit 30 min, Schleuder-
zahl 1200 rpm) zeigte im Vergleich zum
Pflegeleichtprogramm (Laufzeit 1:59 h,
Schleuderzahl 1200 rpm) einen etwas
geringeren Faseraustrag. Wahrschein-
liche Erkldarung: Bei einer verringer-
ten Waschzeit wird die Wasche weni-
ger mechanisch belastet, was fiir den
verringerten Faseraustrag verantwort-
lich sein kann.

VERBRAUCHERTIPP - WASCHMASCHINE VOLL BELADEN!

Die Beladung der Waschmaschine sollte so gewahlt werden, dass das Textilgut keinen hohen mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt wird, der Wascheffekt aber ausreichend vorhanden ist. Fiir den Mikroplatikaustrag gilt: je voller,
desto besser! Kiirzere Waschzeiten tragen ebenfalls zu einem verminderten Austrag bei, aber auch hier gilt: der

Wascheffekt muss stimmen.
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ERGEBNISSE DEUTEN AUF
PRODUKTIONSRUCKSTANDE

Der Verlauf der Kurven zum Parti-
kelaustrag in Waschen zeigt fir alle
untersuchten Materialien einen charak-
teristischen Verlauf. Die ersten beiden
Waschen decken circa 54 Prozent des
Gesamtfaseraustrags von 10 Waschen
ab, wahrend die 3. bis 10. Wasche ledig-
lich 46 Prozent des Mikroplastikaustrags
verantworten und im Durchschnitt bei
der letzten Wasche einen Partikelaus-
trag um die 10 mg/kg aufweisen. Dieses
Verhaltnis ist fur alle Konstruktionen
und Ausristungsrouten zu beobachten.
Dies lasst den Rickschluss zu, dass die
durch die Wésche in die Umwelt einge-
tragenen Faserfragmente in erster Linie
Rickstéande aus der Produktion sind.

Die Tatsache, dass die polymerche-
mische Zusammensetzung der Filter-
rickstande eindeutige Hinweise auf
Polyester enthalt, ldsst darliber hinaus
vermuten, dass es sich um materialeige-
ne Rickstdnde und nicht um Fremdfa-
sern oder Verunreinigungen aus Trans-
port oder Lagerung handelt. Fiir die hier
betrachteten Muster ist dartiber hinaus
festzuhalten, dass Artikel mit einer me-
chanisch zerstérenden Ausriistung wie
dem Rauen und Scheren nicht schlech-
ter abschneiden als Artikel, die keine
mechanische Ausristung erfahren ha-
ben.

Werden alle im Projekt identifizierten
Eintragswege fur Mikroplastik zusam-
mengetragen, ergibt sich das in Abbil-
dung 6 dargestellte Bild.

/" Chemiefasernaus ™\
/ nachwachsenden Rohstoffen "\
f Viskose / Lyocell, Polymilchsdure

spinngefarbt |

ungefirbt | Chemiefasern auf

der Basis von Erdél
Polyester, Polyamid, Elastan

Spinnerei ¢
Primérspinnerei

Recyclingfasern
r-Polyester >

Filamente
Stapelfasern

Spinnerei ./ T

Sekundérspinnerei >

. Abfall W max. 1% aller Faserstoffe

Flachenerzeugung
Strickerei, Wirkerei, Weberei
Mischung verschiedener Garng

Mechanische
Ausriistung

@ Rauen

x Scheren

Ko e on
" Néhen
Zuschnitt j Schweiflen

Abb. 6: Textiles Mikroplastik wird auf verschiedenen Stufen der Wertschop-

fungskette und wahrend der Nutzungsphase eines Kleidungsstiicks freige-
setzt. Quelle: Hochschule Niederrhein
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TextileMission

UMWELTAUSWIRKUNGEN TEXTILEN MIKROPLASTIKS

QUANTIFIZIERUNG, FRAKTIONIERUNG
UND RUCKHALT IN KLARANLAGEN

Wie verhalt sich textiles Mikroplastik, nachdem es Uber die Haushaltswasche in
das Abwasser gelangt ist? Ist der Riickhalt von textilem Mikroplastik in Klaranlagen
abhangig von der GroRe der Fragmente? Mit diesen Fragen beschaftigte sich das
Institut fir Wasserchemie an der TU Dresden. Darliber hinaus wurde auch zur
biologischen Abbaubarkeit verschiedener Fasertypen und zum Einfluss
verschiedener Additive aus der Produktion geforscht.

19



ynthetische Textilien, die bei der

Produktion und dem Tragen und Wa-
schen mikropartikuldre Faserfragmente
freisetzen, gelten als eine wesentliche
Quelle von Mikroplastik, welches ubiqui-
tarin der Umwelt gefunden wird. Zu Pro-
jektbeginn war unklar, in welchem MaRe
Mikroplastik Uber die Haushaltswasche
aus Textilien freigesetzt wird und in die
Umwelt gelangt. Hiervon leiteten sich
die Kernfragen der Forschungstatigkei-
ten am Institut fir Wasserchemie der TU
Dresden ab: Wird textiles Mikroplastik
von Klaranlagen im Labormalstab effi-
zient zurlickgehalten? Und welchen Ein-
fluss hat dabei die GroRe der Partikel?

METHODENENTWICKLUNG

Um diese Gbergeordneten Fragestellun-
gen bearbeiten zu kénnen, wurde eine
Methode entwickelt, Faserfragmente
der GroRe nach zu fraktionieren und
zu charakterisieren (u.a. nach GréRe,
Anzahl, Polymertyp, ...). Hierbei wurde
sich auf Polyester (genau: Polyethylente-
rephthalat, PET) beschrdnkt, dem men-
genmallig am meisten verwendeten
synthetischen Polymer fiir Textilien.

Darliber hinaus wurde die biologische
Abbaubarkeit unterschiedlicher Faser-
materialien und der Einfluss von Textil-

additiven (Farbstoffen, Weichmacher,
antimikrobielle Ausriistung) untersucht.

GEWINNUNG DER FASER-
FRAGMENTE

Zunachst galt es, eine ausreichende
Menge an Faserfragmenten zu gewin-
nen, die sich spater auch unter dem Flu-
oreszenzmikroskop analysieren liefRen.
Dafiir wurden in zahlreichen Waschgan-
gen handelslbliche weilRe Fleece-Pullo-
ver gewaschen und das Abwasser Uber
eine flinfstufige Filterkaskade gefiltert,
wobei die Maschenweite 1500 bis 5 um
betrug. Entsprechend der Maschen-
weite der Filter konnten die ausgesto-
Renen Faserfragmente in finf Nenn-
groRenfraktionen getrennt werden:

e >1500 um

e 1500-500 pm

e 500-150 pm

e 150-50 um und
e 50-5um.

Die aufgefangenen Partikel wurden
mittels FTIR-Analyse als PET-Polymere
identifiziert. So konnte eine Kontami-
nation der Proben durch Fremdstoffe
ausgeschlossen werden.

[ 17F - A
.
i : “?}'
PET fleece Textilwische

500 = 500-150=50=5 um
==

== ===

Fasersammlung

(A )
: Al AEw =
t'll" g | N |

Fasercharakterisierung
(GréRe, Anzahl, Polymer...) ‘

Riickhaltung in Kldranlage

Biologischer Abbau

Abb. 1: Arbeitspakete der TU Dresden - Handelsiibliche Fleece-Pullover wur-
den zunachst gewaschen und das Abwasser in einer flinfstufigen Filterkaska-
de gefiltert. Die so gewonnenen Faserfragmente konnten fiir verschiedene
Versuchsreihen genutzt werden. Fotos: Yaqgi Zhang, TU Dresden
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Dies erlaubte, das spezifische Verhalten
textiler Mikropartikel differenzierter zu
untersuchen (siehe Abbildung 1).

ANALYSE DER MIKROPAR-
TIKEL: GROSSENFRAKTIONEN

Das Mikroplastik auf den Filtern mit der
Maschenweite von 150, 50 und 5 um
wurde hinsichtlich ihrer tatsachlichen
GroRenverteilung mikroskopisch charak-
terisiert. Hierfir wurde eine umfangli-
che Methodenvalidierung durchgefiihrt,
um unter anderem den Einfluss der Re-
suspendierung, der Partikelkonzentra-
tion und der GréRe der auszuzahlenden
Stichprobe zu erhalten. In Abbildung 2
ist Faserhaufigkeit gegen die Fasergrofle
(bzw. GroRenbereich) aufgetragen. Auf
den Filtern mit unterschiedlichen Ma-
schenweiten lassen sich Fasern finden,
die einen sehr weiten GroRenbereich
abdecken. Das Maximum der Faserhdu-
figkeit liegt zum Beispiel bei 150-200 um
auf dem 150 um Filter, bei 100-150 um
fir den 50 pum Filter und bei >0-50 um
auf dem 5 pum Filter. Die charakterisier-
ten GroRenfraktionen wurden fur die
weiteren Experimente herangezogen.
Die Gewinnung von wenigen Gramm der
GroRenfraktionen und deren Charakte-
risierung hat viele Monate in Anspruch
genommen.

RUCKHALT VON FASERN IN
DER LABORKLARANLAGE

Klaranlagen verfligen Uber unter-
schiedliche mechanische, chemische
und biologische Reinigungsstufen. In
Laborversuchen wurden diese nachge-
stellt. Darunter zum Beispiel die Co-Se-
dimentation der PET-GréRenfraktionen
mit Primar- und Belebtschlamm. Das
Ziel dieses Experiments war es, den An-
teil der PET-Fasern zu bestimmen, der
in der Schlammmatrix einer Klaranlage
zuriickgehalten wird, und ob die GroRRe
der Fasern den Riickhalt beeinflusst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die durch-
schnittliche Masse der Fasern im abge-
setzten Belebtschlamm 98 Prozent fir
die GroRenfraktion B (1500 - 500 um)
und 87 Prozent fir die GrofRe D (150 - 50
pum) betrug. Im Primdrschlamm betrug
die durchschnittliche Co-Sedimentation
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Abb. 2: Beispiel einer Filtrationsanalyse von PET-Faserfragmenten, die aus der Haushaltswasche von Fleece stammen.
Die Fasern wur-den durch kaskadenférmige Edelstahlfilter (1500 - 5 um) gesammelt. Zurilickgehaltene Fasern wurden in

Suspensionen aufbereitet und die Faserlangen durch Unterproben charakterisiert (n=3). Die Spitzenwerte der
Faserhaufigkeit jeder Bearbeitung sind in den Diagrammen dargestellt. Quelle: TU Dresden

der Fasern 97 Prozent fir die GroRenfrak-
tion B und 99 Prozent fir die GroRenfrak-
tion D. Insgesamt war die Menge der im
Schlamm zuriickgehaltenen Fasern signi-
fikant hoher (p<0,05) als die der Fasern im
Abwasserabfluss (d. h. Uberstand 1 - 10
Prozent). Die GroRRe der Fasern hatte kei-
nen Einfluss auf ihre mogliche Entfernung
durch Feststoffe (p>0,05).

In der Wasseraufbereitung werden so-
genannte Koagulaten wie Aluminium-
sulfat (Al2(SOa)s) eingesetzt um parti-
kuldre Storstoffe zu entfernen. In den
durchgefiihrten Experimenten wurde
unter anderem Uber die Einschlussfal-
lung und unterschiedlichen Konzentra-
tionen des Koagulanten (1 mg/L, 7 mg/L
und 15 mg/L) die Entfernung von den
unterschiedlichen  GroRenfraktionen
untersucht.

79 bis 94 Gewichtsprozent der PET Fa-
serfragmente konnten hierdurch ent-
fernt werden.

BIOLOGISCHER ABBAU AUSGE-
WAHLTER FASERMATERIALIEN

Weiterer Untersuchungsgegenstand war
die biologische Abbaubarkeit von unter-
schiedlichen Textilpolymeren in Form von
Faserfragementen, darunter:

1) PET,

2) oxo-abbaubares PET,

3) Mischfaserprobe aus PET/Baumwolle,
4) Baumwolle,

5) Viskose.

Die Viskosefragmente wurden zusatzlich
mit sogenannten Textilveredlungsche-
mikalien (Farbstoffe, Weichmacher und
antimikrobielle Ausriistung) versehen, um

deren Einfluss auf die biologische Abbau-
barkeit von Fasern besser zu verstehen.

Abbau von Fasern, die liblicherweise in
der Textilindustrie verwendet werden:
In Tests zur raschen biologischen Abbau-
barkeit konnten fiir Baumwoll- und Visko-
sefaser eine Mineralisierung von etwa 70
Prozent innerhalb von 60 Tagen unter ae-
roben Bedingungen festgestellt werden
(Abbildung 3). Dieses Ergebnis deutet da-
rauf hin, dass diese Faserfragmente auch
in der Umwelt abbaubar sind, wenn ver-
gleichbare Bedingungen wie im Labortest
vorliegen. Fir PET und , oxo-abbaubares
PET“ wurde unter gleichen Bedingungen
kein biologischer Abbau festgestellt. Die
Mischfaserprobe aus PET/Baumwolle
(Verhaltnis 60:40) zeigt einen prozentua-
len Abbau, der sich auf den Baumwollan-
teil der Faser zurtickfiihren lasst (Abb. 3).
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Abb. 4: Biologische Abbaugrade von zwei mit den Farb-
stoffen Avitera (Av-) und Remazol (R-) sowie zwei zusatz-
lich mit antimikrobiellem Mittel (RUCO-BAC) ausgeriiste-
ten Viskosefasern Uiber einen Zeitraum von 60 Tagen. Die
schwarzen Balken stellen den Standardfehler dar (n=6,

Abb. 3: Biologischer Abbau verschiedener Fasermaterialien,
die Ublicherweise in der Textilindustrie verwendet werden,
Uiber einen Testzeitraum von 60 Tagen. Die Ergebnisse wur-

den jeweils als Mittelwerte von zwei Satzen von Triplikaten
berechnet. Die schwarzen Balken stellen den Standardfehler

dar (n=6). Quelle: TU Dresden

auRer fur R-0,25% AM mit n=3). Quelle: TU Dresden

Degradation von modifizierten Fa-
sern, die mit verschiedenen Textil-
veredelungsmitteln behandelt wur-
den: Die biologische Abbaubarkeit
von Viskosefasern und Viskosefasern,
behandelt mit zwei verschiedenen
chemischen Farbstoffen, namentlich
Avitera (Av-) und Remazol (R-), und
einem Weichmacher, wurden vergli-
chen. Die biologische Abbaubarkeit
der Viskosefasern wurde durch diese
Additive nicht beeinflusst (siehe Abb.
4). Am Beispiel von RUCO-BAC, ei-
ner antimikrobiellen Ausriistung, die
die Geruchsbildung von zum Beispiel
Sporttextilien reduziert, konnte ge-
zeigt werden, dass die Textilveredlung
einen starken Einfluss auf die biologi-
sche Abbaubarkeit — und somit auf die
Persistenz der Fasern — haben kann. In
diesem Beispiel wurde die biologische
Abbaubarkeit der Viskosefaser fast voll-
standig gehemmt.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die eingangs formulierte Kernfrage auf-
greifend kann aus den Laborversuchen
geschlossen werden, dass textiles Mi-
kroplastik aus PET vermutlich nahezu
vollstandig von Klaranlagen zurlickge-
halten wird (> 95 %) — dies deckt sich
gut mit anderen aktuellen Studien zu
Mikroplastik in Klaranlagen. In den
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durchgefiihrten Versuchen konnte hier-
bei keine oder nur eine geringe GrolRen-
abhangigkeit festgestellt werden; aller-
dings beziehen sich beide Aussagen nur
auf die untersuchten GroRenfraktio-
nen.

Dennoch steht zu vermuten, dass ein
kleiner Teil der gesamten Mikroparti-
kelfracht Gber den Klaranlagenablauf in
die aquatische Umwelt emittiert wer-
den kann. In diesem Zusammenhang
wurde die Emission von Faserfragmen-
ten in natlrliche Gewdsser Uber die
Klaranlage abgeschéatzt (Abb. 5). Dazu
wurden publizierte Emissionen von tex-
tilem Mikroplastik aus Waschversuchen
synthetischer Textilien herangezogen
und auf eine Kohorte von 100 000 Ein-
wohner bezogen. In dieser Abschatzung
wurde nur der Faserabrieb im ersten
Waschgang berlicksichtigt. Da in der

Regel die erste Wasche mit der grof-
ten Emission von Fasern einhergeht,
stellt diese Abschatzung ein ,Worst-
case-Szenario” dar. Fir die Klaranlage
wurde eine Entfernung von 95 Prozent
der textilen Mikropartikelfracht ange-
nommen. Abgeschatzt werden pro Tag
und 100 000 Einwohner 0,04 bis 11,8
kg textiles Mikroplastik Uber Klaranla-
gen in die aquatische Umwelt emittiert.
Fiir Deutschland mit 83 Millionen Ein-
wohnern leitet sich daraus eine Emis-
sion von 2 bis 49 Tonnen pro Jahr ab.
Die Mikropartikelemissionen, die tGber
die Aufbringung von Belebtschlamm
auf Feldern in der Landwirtschaft re-
sultieren, waren nicht Gegenstand der
Untersuchungen.

Durch Versuche zur biologischen Abbau-
barkeit konnte bestatigt werden, dass
PET-Faserfragmente aus der Fleece-Wa-
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Abb. 5: Geschatzte Gesamtmenge der Faseremission aus der Haushaltswa-
sche synthetischer Textilien, die pro 100.000 Einwohner tiber Kldranlagen in
die aquatische Umwelt eingetragen wird. Quelle: TU Dresden
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sche wahrend der Testzeit iber 60 Tage
nicht biologisch abbaubar waren. Dari-
ber hinaus wurde festgestellt, dass Fasern
wie reine Viskose erwartungsgemal bio-
logisch abbaubar waren, jedoch mit einer
Oberflachenveredlung (wie den in der
Studie getesteten Farbstoffen, Weichma-
chern und antimikrobiellen Mitteln) die
biologische Abbaubarkeit der Materialien
reduziert wurde.

Insbesondere das Vorhandensein von an-
timikrobiellem Mittel verringerte die bio-
logische Abbaubarkeit von Viskose deut-
lich. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass der Verbleib der freigesetzten Fasern
in der Umwelt aufgrund unterschiedlicher
Oberflachenadditive wéhrend der Her-
stellung unterschiedlich sein kdnnte. Dies
sollte in zuklnftigen Forschungen be-
ricksichtigt werden, um die Umweltaus-
wirkungen von faserartigem Mikroplastik
aus synthetischen Textilien besser zu ver-
stehen.

EMPFIEHLT SICH EINE ZUSATZLICHE REINIGUNGSSTUFE IN KLARANLAGEN?

Der Ausbau der bestehenden Kldranla-
gen mit einer vierten Reinigungsstufe
mit dem Ziel der weiteren Eliminierung
von Mikroverunreinigungen wird derzeit
in Deutschland diskutiert. Favorisierte
Technologien sind meist die Oxidation mit
Ozon oder die Adsorption mit granulierter
oder pulverisierter Aktivkohle. Einige Klar-

anlagen sind bereits entsprechend aufge-
ristet worden.

Die granulierte Aktivkohle hat etwa
61 Prozent des Mikroplastikgehalts
aus dem Wasser entfernt (Wang, et al.
2020). Hidayaturrahman und Lee (2019)
haben zudem festgestellt, dass die Ver-
wendung von Ozon ein vielverspre-
chender Ansatz zur Entfernung von Mi-
kroplastik ist. Dennoch empfehlen sich
weitere Untersuchungen zur Effizienz
dieser Aufbereitungsarten, da die Ent-
fernung von Mikroplastik hauptsachlich
von der GroRe und Form der Partikel
abzuhdngen scheint.

Dariuiber hinaus kann eine solche tech-
nische Erweiterung von Klaranlagen mit
erheblichen Investitions- und Wartungs-
kosten verbunden sein, da mehr Energie
und Chemikalien oder Materialien beno-
tigt werden. Ein solcher Schritt kdonnte
besonders fiir Regionen in Betracht kom-
men, die unter einer besonders hohen
Mikroplastikbelastung leiden. Fiir eine
entsprechende Entscheidung ware eine
systematische Umweltiiberwachung
und Risikobewertung notwendig, um
ein besseres Verstandnis fiir das jeweils
(noch) umweltvertragliche Emissions-
niveau zu erlangen.

Ein Szenario, in dem die Mikroplastik-
Emission schlagartig betrachtlich er-
hoht werden kann, ist der Uberlauf in
Klaranlagen, der aufgrund mangelnder
hydraulischer Kapazitat in Zeiten starker
Regenfalle auftreten kann. In diesem Zu-
sammenhang scheint die Anpassung der
vorhandenen Infrastruktur hinsichtlich

der Kontrolle und Reduzierung von Ab-
wasserliberldufen ein wichtiger Punkt zu
sein (ECHA und US Environmental Pro-
tection Agency).
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MASSENBILANZANALYSE
WIE VIEL MIKROPLASTIK AUS SPORTOBER-
BEKLEIDUNG IN DIE UMWELT GELANGT

Um ein genaueres Bild vom Ausmal der Umweltbelastung durch textiles Mikroplas-
tik in Deutschland zu erhalten, das beim Waschen von Sportbekleidung entsteht,
wurde eine Massenbilanzanalyse durchgefiihrt. In die Berechnungen flossen die
Ergebnisse einer eigens im Rahmen von TextileMission durchgefiihrten Konsumen-
tenbefragung zum Waschverhalten sowie verschiedene weitere im Projektverlauf

erhobene Daten ein.

Wie haufig kaufen Konsumenten
in Deutschland neue Sportbe-

kleidung? Wie waschen und trocknen
sie die Artikel? Und wie lange nutzen
Sie die Kleidungstiicke im Schnitt? Die-
se und weitere Fragen waren Teil einer
Konsumentenbefragung, die der Bun-
desverband der Deutschen Sportartikel-
Industrie im Rahmen von TextileMission
durchfiihrte. Die Ergebnisse sollten Da-
ten fur die Berechnung des Mikroplastik-

ausstoBes in Deutschland liefern, fir den
speziell Sportoberbekleidung aus Polyes-
ter verantwortlich ist. Der Schwerpunkt
auf Fleece-Jacken und Laufshirts wurde
deshalb gesetzt, da diese im Verlauf des
Projektes auch an anderer Stelle beson-
ders im Fokus standen.

Die Konsumentenbefragung konzent-
rierte sich auf die Zielgruppe der akti-
ven Sportler. Etwa 67 Prozent der Be-
fragten treiben regelmafRig (mehrmals

pro Woche) Sport, etwa 19 Prozent von
ihnen tun dies zumindest einmal pro
Woche. Die insgesamt 260 Teilnehmer
hatten ein Alter zwischen 16 und 70
Jahren, 58 Prozent waren Frauen, 42
Prozent Manner. Die Umfrage beinhal-
tete unter anderem Fragen zur Haufig-
keit des Waschens dieser Artikel und
zu ihrer Entsorgung, um die effektive
Lebensdauer der Kleidungsstiicke und
das Ausmal ihres Beitrags zum Gesamt-

Haufigkeit des Neukaufs
einer Fleece-Jacke

Genutzes Waschprogramm

Waschhaufigkeit:
Im Schnitt einmal
alle zwei Monate
mit folgenden
Parametern

@ Pflegeleichtprogramm

@ Haufiger als 1-mal im Monat
@ FEtwa 1-mal im Monat

@ Etwa alle 2 Monate

@ Ftwa alle 3 Monate

@ Etwa 2- bis 3-mal im Jahr

@ Etwa 1-mal im Jahr

@ Etwa alle 2 Jahre oder seltener

@ Wollprogramm

@ Koch/Buntwésche

@ Feinwascheprogramm
@ Handwische

@ Eco-Programm

@ Express

@ Weilk nicht

Art der Trocknung

@ |m Waschetrockner mit "Kurzprogramm”
@ |m Waschetrockner mit "Eco-Programm”

@ Im Waschetrockner mit "Koch/
Buntprogramm”

@ Auf der Leine
@ Liegend (auf einer Flache)

Abb. 1: Die Ergebnisse der Konsumentenbefragung zeigen, dass die Befragten Fleece-Jacken nur alle zwei Jahre oder

seltener neu kaufen. Im Schnitt werden die Artikel einmal alle zwei Monate gewaschen, wobei das Pflegeleichtpro-
gramm am haufigsten genutzt wird. Neun von zehn Befragten wahlen i.d.R. die Leinentrocknung. Quelle: BSI e.V.
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Haufigkeit des Neukaufs
eines T-Shirts

Genutzes Waschprogramm

Waschhaufigkeit:
Im Schnitt drei
Mal pro Monat mit
folgenden Para-
metern

37.8%

@ Pilegeleichtprogramm

@ Haufiger als 1-mal im Monat
@ Etwa 1-mal im Monat

@ Etwa alle 2 Monate

@ FEtwa alle 3 Monate

@ Etwa 2- bis 3-mal im Jahr

@ Etwa 1-mal im Jahr

@ Etwa alle 2 Jahre oder seltener

@ Wollprogramm

@ Koch/Buntwische

@ Feinwéascheprogramm
@ Handwasche

@ Eco-Programm

@ Express

@ Weil nicht

Art der Trocknung

@ Im Waschetrockner mit "Kurzprogramm”
@ |m Waschetrockner mit "Eco-Programm”

@ Im Wéschetrockner mit "Koch/
Buntprogramm”

@ Auf der Leine hangend
@ Licgend (auf einer Fldche)

Abb. 2: Die Ergebnisse der Konsumentenbefragung zeigen, dass 80 Prozent der Befragten sich einmal pro Jahr oder

haufiger ein neues Sport T-Shirt kaufen. Im Schnitt werden die Artikel drei Mal pro Monat gewaschen, wobei das Pfle-
geleichtprogramm am haufigsten genutzt wird. Fast alle Befragten wahlen i.d.R. die Leinentrocknung. Quelle: BSI e.V.

partikelaustrag abschatzen zu kon-
nen. Hier einige zentrale Ergebnisse:

e Die Mehrheit der Befragten gab an,
dass sie ihre Artikel vor dem ersten Ge-
brauch wascht;

¢ Fleece-Jacken werden im Durchschnitt
einmal alle zwei Monate und Lauf-T-
Shirts drei Mal im Monat gewaschen;

e Etwa 37 Prozent der Besitzer beider
Sportbekleidungen verwenden beim
Waschen das Pflegeleichtprogramm.
Der Rest verwendet verschiedene ande-
re Waschprogramme;

* 90 Prozent der Verbraucher trocknen
ihre Wasche Ublicherweise auf der Leine;

e 76 Prozent der Befragten beladen die
Waschmaschine voll, lediglich 24 Pro-
zent tun dies nur zur Halfte.

Dariiber hinaus sollten die Befragten
auch Angaben zur Anzahl der einzelnen
Artikel, die sie besitzen, sowie zur Hau-
figkeit des Kaufs und zur Entsorgung
machen:

e Gut 80 Prozent kaufen sich innerhalb
eines Zeitraums von zwei Jahren oder
seltener eine neue Fleece-Jacke;

e 43 Prozent der Besitzer von Running
Shirts kaufen ein solches einmal pro
Jahr, 39 Prozent tun dies alle zwei Jahre
oder seltener;

e 54 Prozent der Fleece-Jacken-Besitzer
entsorgen sie im Altkleidercontainer, 17
Prozent spenden die Jacken und etwa
14 Prozent geben sie an andere weiter.

e FUr Running T-Shirts fielen die Er-
gebnisse ahnlich aus, wobei in die-
sem Fall 56 Prozent der Besitzer diese
in den Altkleidercontainer werfen.

HOCHRECHNUNG AUF DIE
NATIONALE EBENE

Die Ergebnisse der Erhebung dienten
als Basis fur die Berechnung der Ge-
samt-PET-Freisetzung durch die Haus-
haltswasche in Deutschland. Dabei
mussten verschiedene weitere Einfluss-
groRen beriicksichtigt werden.

Um zundchst die Gesamtzahl der im
Umlauf befindlichen Polyester-Ober-
korper-Sportbekleidung und deren
Waschhdufigkeit abzuschatzen, wurde
die Anzahl der aktiven Sportler inner-
halb der deutschen Bevdlkerung im
Jahr 2019 herangezogen: Laut Statis-
tischem Bundesamt waren 11,67 Mil-
lionen Personen mehrmals pro Woche
sportlich aktiv, 15,27 Millionen immer-
hin mehrmals pro Monat.

Zudem wurde die Differenz der im-
portierten und exportierten Sport-
oberbekleidung fir das Jahr 2019 in
die Berechnung einbezogen, und zwar
fir jeden im Projekt behandelten Typ
Sportoberbekleidung. Darlber hinaus
sind weitere Daten eingeflossen, wie die
angenommene Anzahl der Sporttexti-
lien, die auch von Nicht-Sportlern bspw.
als Freizeitkleidung getragen werden,
sowie die geschatzte Haufigkeit ihres
Waschens. Die Ergebnisse der Umfra-
ge wurden im weiteren Verlauf mit den
Ergebnissen der Waschversuche an der
Hochschule Niederrhein verkniipft.
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2,1-241t
verbleiben im Kldarschlamm
von Kldranlagen
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4 N\
2,4 t pro Jahr ca. 350 kg
freigesetztes PET-Mikroplastik \’ davon werden als Diinger auf
durch die Verwendung und &= |andwirtschaftliche Flchen
das Waschen von Fleece aufgetragen
Jacken (deutschlandweit) \ J
\ J

33

25-320 kg

werden mit dem gereinigten
Abwasser in die Umwelt
freigesetzt

Abb. 3: Fur die Abschatzung der im Umlauf befindlichen Fleece-Jacken wurden u.a. die Anzahl der aktiven Sportler

sowie Import- und Exportdaten bertcksichtigt. Zudem flossen die Ergebnisse der Waschversuche an der Hochschule

Niederrhein in die Hochrechnung ein. Quelle: BSI e.V.

Fir die Massenbilanzanalyse waren fol-
gende Aspekte von besonderem Inter-
esse.

Bei Fleece-Materialien: Im Rahmen die-
ses Projekts sowie in anderen friheren
Studien wurde im Labor gezeigt, dass
die Ablosung von textilem Mikroplas-
tik mit der Anzahl der aufeinanderfol-
genden Waschzyklen abnimmt. Danach
stabilisiert sich der Austrag an einem
bestimmten Punkt, der fiir Fleece-Ma-
terialien nach dem zehnten Waschgang
gefunden wurde (Pirc et al. 2016). Dies
deckt sich auch mit den Laborversu-
chen im Rahmen von Textile-Mission.
Die Lebens- beziehungsweise Nutzungs-
dauer von Fleece-Jacken spielt insofern
eine Rolle fur ihre Mikroplastikbilanz.
Durch einen moglichst langen Gebrauch
des Produktes leisten Konsumenten ei-
nen positiven Beitrag. Flr Fleece-Jacken
wurde angenommen, dass sie nach
sechs Jahren Gebrauch (36 Waschen)
entsorgt werden.

Die ersten zehn Waschgénge der Fleece-
Jacken an der Hochschule Niederrhein
setzten einen Durchschnittswert von
250 mg/kg an Mikroplastikfasern frei,
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wenn zwischen jeweils zwei Waschgan-
gen einmal der Trockner verwendet und
die Haushaltswaschmaschine mit hoher
Beladung beladen wurde. Der durch-
schnittliche Austrag lag dann bei etwa
10 mg/kg pro Waschgang.

Bei Laufshirts: Fur die Berechnungen
zu Laufshirts aus Polyester wurden die
Daten zum MikroplastikausstoR von De
Falco et al. (2019) beriicksichtigt. Die
Untersuchung ergab, dass die Sportler
die T-Shirts im Durchschnitt drei Mal pro
Monat waschen. Weitere Uberlegungen
zur Stabilitat der Emissionen nach dem
zehnten Waschgang, der Entsorgung bis
zum 36. Waschgang und den Faktoren
Waschetrocknung und Waschladung
(unten beschrieben) wurden ebenfalls
fir diesen Artikel herangezogen.

Andere Oberkoérper-Bekleidungsstiicke
aus Polyester standen nicht im Mittel-
punkt des Projekts und es wurden nur
wenige aussagekraftige Laborversuche
fir sie durchgefiihrt. Um jedoch ein
vollstandiges Bild der PET-Freisetzung
beim Waschen zu liefern, wurden diese
Stoffe in die Untersuchung einbezogen
und eine Abschatzung auf der Grund-

lage der ersten Versuche und einiger zu-
satzlicher Annahmen vorgenommen.

VERKNUPFUNG MIT ANDEREN
PROJEKTERGEBNISSEN

Die bei den Laborexperimenten der
Hochschule Niederrhein angewende-
ten Waschparameter (Temperatur,
Schleuderdrehzahl, Art des verwende-
ten Waschmittels und der Verzicht auf
Weichspiler) zur Untersuchung der
PET-Freisetzung bei der Wasche von
Fleece-Jacken waren mit den von den
Befragten meist verwendeten Wasch-
parametern kompatibel. Die Ergebnisse
der Laborexperimente kénnen daher als
reprasentativ und skalierbar angesehen
werden.

Die Experimente im Labor wurden mit
zwei Verfahren durchgefihrt: Mit vol-
ler Beladung der Waschmaschine und
mit halber Beladung, wobei sich her-
ausstellte, dass die Emissionen bei hal-
ber Beladung um den Faktor 1,9 héher
waren als bei der vollen Beladung. Dies
kénnte einerseits durch die erhéhten
mechanischen Effekte erklart werden,
die durch die geringere Belastung ent-



stehen. Eine weitere Erklarung kénnte
andererseits die Auswirkung der erhoh-
ten Wassermenge auf das Textil sein.
Kelly et al. (2019) berichteten, dass das
hohe  Wasser-Volumen-zu-Textil-Ver-
haltnis der einflussreichste Faktor fir
die Freisetzung von Mikroplastikfasern
sei und nicht die mechanische Reibung
(Faser-Faser). Fir die Massenbilanz-
analyse ist am Ende die Alltagspraxis
relevant. Laut der Umfrage beladen 76
Prozent der Menschen die Waschma-
schine vollstandig und lediglich der Rest
nur zur Halfte. Dieses Verhaltnis wurde
in der Hochrechnung entsprechend be-
ricksichtigt.

Die Laborexperimente an der Hoch-
schule Niederrhein zeigten auch, dass
das Waschetrocknen auf der Leine - das
laut Umfrage von mehr als 90 Prozent
der Befragten genutzt wird - zu einem
erhdhten Faktor des PET-Ausstol3es von
1,5 flhrte. In der Hochrechnung wurde
mit diesem Faktor gerechnet (unter der
vereinfachten Annahme, dass alle Per-
sonen Leinen-Trocknung verwenden).

Die Laborversuche an der Hochschu-
le Niederrhein deuten darauf hin, dass
preisglinstige Fleece-Jacken in der Re-
gel eine geringere Qualitdt aufweisen
und somit mehr Faserfragmente aus-
stoBen. Allerdings bezeichneten die
meisten Befragten in der o.g. Umfrage
die Qualitat der von ihnen verwendeten
Fleece-Jacke als ,,hoch”. Bei der Berech-
nung wurde insofern der oben genann-
te Durchschnittswert der Faserabgabe
bericksichtigt, da er mit den Ergebnis-
sen der Umfrage sowie der reprasenta-
tiven Anzahl von Versuchen mit markt-
gangiger Bekleidung kompatibel ist.
AnschlieBend wurde die Gesamtmenge
an PET-Mikroplastik, die durch den Ge-
brauch und das Waschen von Fleece-
Jacken auf nationaler Ebene (bei einer

Einwohnerzahl von 83 Millionen) verur-
sacht wurde, auf etwa 2,4 Tonnen pro
Jahr geschatzt. Die Zahl fur Lauf-T-Shirts
liegt bei etwa 2,5 Tonnen pro Jahr. Ad-
diert man die anzunehmenden Emissio-
nen der anderen Oberkorper-Sportbe-
kleidungsstiicke hinzu, ergibt sich eine
Menge von etwa 10,3 Tonnen pro Jahr.

GESAMTPARTIKELAUSTRAG

Die Simulation der Abwasserreinigung
im LabormaRstab an der TU Dresden
ergab, dass das gereinigte Abwasser
immer noch 1,0 - 13 Prozent der fir
die Experimente hinzugegebenen PET-
Fasern im Bereich von 50 bis 1500 pum
Lange enthalt und der Rest sich im Klar-
schlamm absetzt. Wenn man bedenkt,
dass — abgesehen von Ausnahmefillen
wie dem Uberlauf bei Starkregenereig-
nissen — fast das gesamte Abwasser in
Deutschland letztlich den Weg in die
Klaranlagen findet, dann liegt die ent-
sprechende Jahresmenge an PET, das
Gber Kldranlagen in die Umwelt gelangt,
im Bereich von jeweils circa 25 - 320 kg
flr Fleece-Jacken und Lauf-T-Shirts und
100 - 1340 kg fur die gesamte Oberkor-
per-Sportbekleidung.

Angesichts der groen Menge an gerei-
nigtem Abwasser im gesamten Bundes-
gebiet (ca. 9000 Millionen m? pro Jahr It.
Statistischem Bundesamt) wird die re-
sultierende Konzentration von Gesamt-
PET im Bereich von 0,011 pg/L - 0,15
ug/L liegen. Sicherlich handelt es sich
hierbei nur um eine Quelle von PET und
es ist zu beachten, dass es sich hierbei
um einen akkumulierenden Wert han-
delt, der von Jahr zu Jahr ansteigt, da
diese Partikel persistent sind, wie auch
die Untersuchungen der TU Dresden
zeigen. Das gereinigte Abwasser mit ei-
ner solchen PET-Konzentration wird auf
dem Land hauptsachlich in StiRgewas-
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ser eingeleitet, wo sich der Inhalt weiter
verdiinnt. Ein Teil dieser Partikel wird
auch in Flissen zuriickgehalten (je nach
Flussldange, Hydrologie, Partikeldichte,
etc.), wird Uber die Entnahme von SGR-
wasser fir verschiedene Nutzungen ex-
portiert oder gelangt schlieflich in die
Meeresumwelt. Die Abschatzung des
Umweltrisikos fur unterschiedliche Mil-
lieus ist daher schwierig und bedarf zu-
satzlicher Forschung zum Transport und
dem Schicksal dieser Partikel.
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AUSWIRKUNGEN VON TEXTILEM MIKROPLASTIK -
PET-KONZENTRATION IN DER AQUATISCHEN UMWELT

Die Toxikologie von textilem Mikroplastik ist ein Gebiet, auf dem bislang noch relativ wenig geforscht wurde. Erste Studien
liefern jedoch bereits heute eine Vorstellung davon, ab welcher Konzentration von PET in aquatischen Umwelten negative Aus-
wirkungen auf die dort lebenden Organismen zu erwarten sind. Bei den hier angefiihrten Studien werden Schadwirkungen nicht
durch die Einnahme der Teilchen verursacht, sondern durch Stress bei physischem Kontakt.

Jemec et al. (2016) fanden heraus, dass
beim GroRRen Wasserfloh Daphnia mag-
na eine 48-stiindige Exposition mit PET-
Mikroplastik textilen Ursprungs in einer
Konzentration von 12,5 bis 100 mg/L (Fa-
serlange 62 - 1400 um) in StiBwasserum-
gebung zu einer Mortalitat von 20 bis 40
Prozent (ohne Vorfiutterung) bzw. < 10
Prozent (mit Vorfltterung) fihrte. Zia-
jahromi & Kumar et al. (2017) untersuch-
ten die Toxizitat von Mikroplastik-Fleece-
Partikeln (100 % Polyester) der Lange 26 -
1150 um (dominant im Bereich 100 - 400
pum) in SuBwasserflohen Ceriodaphnia
dubia. Sie zeigten folgende Toxizitat auf:

e LC50 (halbe letale Konzentration,
48 h-Exposition): 1500 ug/L
EC50 (halbe maximal wirksame
Konzentration, Reproduktion, 8
Tage-Exposition): 429 ug/L
LOEG; die niedrigste beobachtete
Wirkkonzentration (Wachstum bei
adulten Individuen, 48 h-Exposition):
500 ug/L

MIKROPLASTIK ALS
TRAGER WEITERER
SCHADSTOFFE

Es sollte zudem beachtet werden, dass ei-
nige Mikroplastikpartikel potenzielle Tra-
ger fiir Schadstoffe sind, die sich an ihnen
anreichern. Beispiele sind Pharmazeutika,
PAKs (polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe), organische Stoffe, Metalle
wie Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Zink (Zn)
aufgrund ihrer negativen Ladung und pa-
thogene Bakterien. Zudem sind andere
schadliche Additive, die in der Textilindus-
trie Verwendung finden, wie Wasserab-
weiser, Stabilisatoren, Weichmacher und
Flammschutzmittel, teilweise nicht che-
misch an die Kunststoffe gebunden und
konnen daher leicht herausgel6st werden
und die Umwelt belasten.

Die entsprechende Gesamtoberflache
der Partikel bei oben genannter Konzen-
tration (unter der Annahme, dass alle PET-
Faserfragmente eine zylindrische Form
haben) betragt drei bis 46 mm? pro Ku-
bikmeter Wasser bei einer durchschnitt-
lichen PET-Faserdichte von 1,3 g/cm3 und
einem Faserdurchmesser von 10 pm.
Gleichzeitig ist jedoch anzumerken, dass
die Adsorption dieser Schadstoffe und
die Fihigkeit zur Ubertragung auf Orga-
nismen noch nicht gut untersucht ist und
weitergehende Forschungen erfordert.

PET-KONZENTRATION
IM KLARSCHLAMM

Die Ausbringung von getrocknetem Klar-
schlammaufFlacheninderLandwirtschaft
in Deutschland nimmt — aus Sicherheits-
bedenken — von Jahr zu Jahr ab. Die land-
wirtschaftliche Verwertung wird durch
die Novellierung der Klarschlammverord-
nung von 2017 weiter eingeschrankt. Bis
zum Ablauf einer Ubergangsfrist fiir Anla-
gen bis zu einer AusbaugréfRe von 50.000
Einwohnern bleibt das Ausbringen auf
Felder zulissig. Die Ubergangsfrist endet
am 01.01.2029 fir Anlagen, die auf mehr
als 100 000 Einwohner ausgelegt sind und
am 01.01.2032 fir Anlagen fiir mehr als
50 000 Einwohner. Im Jahr 2018 betrug
die Gesamtmenge an Klarschlamm in Tro-
ckenmasse circa 1.750.000 t, wovon ca.
280.000 t (16 Prozent) auf Flachen aufge-
bracht wurden. Geht man davon aus, dass
die Behandlung des Klarschlamms vor der
Ausbringung auf Boden (z.B. Schlamm-
eindickung) den Mikroplastikgehalt nicht
reduzieren, wirde die Uber diesen Pfad
eingetragene Menge an PET aus Sport-
oberbekleidung im Bereich von 0,005 g/
kg liegen (siehe die o.g. Berechnungen).
Nach der Klarschlammverordnung (Abf-
KlarV) darfen pro Hektar nur bis zu flnf
Tonnen trockener Klarschlamm {ber

einen Zeitraum von drei Jahren aufge-
bracht werden. Dies entspricht 25 g PET
pro Hektar in drei Jahren. Dies scheint auf
den ersten Blick eine sehr geringe Menge
zu sein, doch sollte bedacht werden, dass
dies nur eine Quelle fiir nicht biologisch
abbaubares Mikroplastik ist, das sich zu-
dem Jahr fir Jahr ansammelt. Geht man
von einer Durchdringung des Bodens mit
dem Kldrschlamm bis zu einer Tiefe von
30 Zentimetern und einer Bodendichte
von 1500 kg/m?3 aus, so ergibt sich ein Ge-
halt an PET-Fasern von etwa 5 ug/kg.

Die Forschung zu den Auswirkungen von
Mikroplastik in der Bodensaule befinden
sich noch in der Anfangsphase. Song et
al. (2019) bezogen sich auf die Exposition
von terrestrischen Schnecken (Achatina
fulica) mit 0,14 - 0,71 g PET-Faserfragmen-
ten pro Kilogramm Boden fiir 28 Tage.
Dies fiihrte zu einer um circa 25 bis 35
Prozent verringerten Nahrungsaufnahme
und nachteiligen Auswirkungen auf die
Fortpflanzungsfahigkeit der Tiere.

Autoren:
Dr. Ya-Qi Zhang, TU Dresden
Taher Alrajoula, BSI e.V.
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Beispiel fiir die Verwendung von alternativen Fasermaterialien in der Praxis:
Green Core Fleece Jacket mit ungefarbten Lyocell-Stoff auf der Innenseite.

Foto: VAUDE Sport.

ALTERNATIVE FASERMATERIALIEN

NACHHALTIGKEIT & PERFORMANCE

Fasern aus recycletem Polyester und solche aus biologisch abbaubaren Rohstoffen
gelten als mogliche Alternativen, die zur Losung der Umweltproblematik des textilen
Mikroplastiks beitragen konnten. Ihre Potenziale, aber auch 6kologischen und so-
zialen Nachhaltigkeitsrisiken wurden im Rahmen von TextileMission analysiert und
wesentliche Aspekte zur Auswahl geeigneter Materialien zusammengetragen.




Ein moglicher Lésungsansatz zur Ver-
ringerung von Mikroplastikemissio-
nen aus Textilien kann sein, Faserma-
terialien einzusetzen, die a) aufgrund
des eingesetzten Rohstoffs selbst kein
Plastik emittieren oder b) im Textil ein-
gesetzt zu weniger Mikroplastik-Emis-
sionen flhren. Damit alternative Faser-
materialien jedoch ihrerseits nicht in
anderen Bereichen umso schddlichere
(Umwelt-)Wirkungen haben, war ein
Ziel des Projekts, diese auf potentielle
Nachhaltigkeitsrisiken zu analysieren.

AUSWAHL DER FASER-
MATERIALIEN

Auf Basis ausgewahlter Kriterien wie
Markttauglichkeit, Skalierbarkeit, Funk-
tionalitdt und vor dem Hintergrund
neuster Entwicklungen auf dem Fa-
sermarkt fiel die Auswahl innerhalb
des Projektes auf recyceltes Polyes-
ter (rPET), Polymilchsdure (PLA) und
die Celluloseregeneratfasern Viskose
(CV), Modal (CMD) und Lyocell (CLY).
Alle Fasern wurden in Bezug auf den
zugrundeliegenden Rohstoff, den Pro-
duktionsprozess bis hin zum End-of-
Life auf Nachhaltigkeitsrisiken hin
untersucht, wobei wissenschaftliche Li-
teraturund Expertengespradche als Basis
dienten. Zugleich wurden die genannten
Materialien in verschiedenen Kombi-
nationen in textilen Flachen eingesetzt,
um sie auf ihr Emissionspotential hin-
sichtlich Mikroplastik zu untersuchen.
PLA fand im Laufe des Projektes keine
weitere Berlcksichtigung, da schnell
absehbar war, dass sich die erhofften
Vorteile im Bereich der Nachhaltigkeit
und die gewinschten Performance-
Eigenschaften nicht wiirden realisieren
lassen. Nachfolgend wird ein kurzer
Uberblick Giber wesentliche Nachhaltig-
keitsrisiken sowie die Performance der
genannten Fasern gegeben und auf-
gezeigt, welche Hebel fir eine nach-
haltigere Produktion der Fasern gesetzt
werden kénnen und sollten.

POLYESTER MIT HOCHSTEM
MARKTANTEIL

Hinter dem Begriff , Polyester” (PES) ver-
birgt sich in der Regel nichts anderes als
einer der weltweit am haufigsten einge-
setzten Kunststoffe Polyethylentereph-
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thalat (PET). Mit rund 52 Prozent Markt-
anteil (2019) ist Polyester die hadufigste
Faser auf dem globalen Fasermarkt und
damit maligeblich an der Verschmut-
zung der Umwelt und Meere durch (tex-
tiles) Mikroplastik beteiligt.

NACHHALTIGKEITSRISIKEN
DER POLYESTER-PRODUKTION

Ausgangsstoffe fiir die Produktion von
PES sind Erddl und Erdgas, also fossile,
nicht erneuerbare Energierohstoffe,
deren Exploration, Forderung, Transport
sowie die weitere Verarbeitung erheb-
liche Risiken fur Mensch und Umwelt
bergen. Diese reichen von soziodko-
nomischen Risiken, der Zerstdrung von
natirlichen Lebensrdumen, Emissionen
verschiedenster Art (iber Olverschmut-
zungen bis hin zu geopolitischen Kon-
fliktpotentialen. In ihrer Gesamtheit
kénnen sie ganze Gemeinschaften und
Okosysteme bedrohen. Global werden
die allein durch Olférderung freigesetz-
ten, energiebedingten Treibhausgase
auf einen Anteil von circa zwei Prozent
geschéatzt. Die bisher steigende Nach-
frage nach Erddl fiihrt zudem zum Aus-
bau neuartiger Férdermethoden wie
Fracking, das durch den Einsatz von
Chemikalien als human- und 6kotoxiko-
logisch riskant eingestuft wird.

Mit dhnlich vielen Risiken ist die Weiter-
verarbeitung zu Polyester verbunden,
die unter anderem mit einem hohen
(nicht-erneuerbaren) Energieeinsatz und
Luftemissionen (z.B. CO2, Methan, Stick-,
Schwefel- und Kohlenmonoxiden, Koh-
lenwasserstoffe) einhergeht. Letztere
kénnen bei unkontrollierter Verbrennung
Uber die Atemwege aufgenommen und
zur gesundheitlichen Gefahr werden.
Zusatzstoffe wie UV-Stabilisatoren oder
Flammschutzmittel sowie auch als Kata-
lysator eingesetzte und moglicherweise
karzinogen wirksame Schwermetalle
(bspw. Antimontrioxid) kommen in der
Produktion zum Einsatz und kdnnen tber
die Abwadsser in die Umwelt gelangen.
Solche wasserbasierten Emissionen (auch
z.B. Sauren, Ammoniak) sowie Emissio-
nen geloster Feststoffe konnen zu erheb-
lichen Umweltschaden fihren.

Auf der Suche nach einer nachhaltige-
ren Option zu Polyester aus Neumaterial
(VPET) wird immer wieder die recycelte
Variante (rPET) genannt und dabei auf
die gute Rezyklierbarkeit des Materials
verwiesen, so dass rPET inzwischen
einen Marktanteil von rund 14 Prozent
der globalen Polyesterproduktion (2019)
hat. Gerade letztere Aussage gilt in Be-
zug auf den Einsatz in Textilien jedoch
nur bedingt: Der (mechanische) Recy-
clingprozess stellt in den allermeisten
Fallen eine Kaskade dar, da das recycelte
Produkt in eine andere, ,minderwerti-
ge” Anwendung Gberfihrt wird.

NACHHALTIGKEITSRISIKEN BEI
DER HERSTELLUNG VON RPET

Ausgangsmaterial fir recyceltes Poly-
ester sind PET-Flaschen, die eine mog-
lichst hohe Materialreinheit aufweisen
mussen. Um diese zu erreichen, ist eine
sortenreine Sortierung wichtig, da star-
ker verschmutztes Material einer inten-
siveren Reinigung (und damit erhéhten
Einsatz von Wasser, Energie und Chemi-
kalien) bedarf. Ebenso kann —wenn die
Farbkonsistenz nicht gewahrleistet ist
- ein Nachfarben notwendig sein, was
erneut Energie- und Chemikalienauf-
wand (z.B. Chlorbleichmittel) bedeutet.
Gangige Praxis zum Erhalt der Material-
reinheit ist auch, Flaschen aus dem be-
pfandeten Flaschenstrom zu nehmen
und somit die eigentliche — und aus
Nachhaltigkeitsperspektive sinnvolle-
re — Wiederverwendung als Flasche zu
verhindern. Ein anderes Risiko kann der
vermehrte Einsatz von Einweg-Flaschen
oder von neuen, noch unbenutzten
Flaschen sein, um den Titel ,Recycling-
material“ nutzen zu konnen.

PROBLEMATISCHE BEDIN-
GUNGEN BEI SAMMLUNG
UND SORTIERUNG

Sowohl die Sammlung als auch die Sor-
tierung erfolgen — je nach Standort —
manuell und sind in Entwicklungs- und
Schwellenlandern haufig im informellen
Sektor angesiedelt. Kritische Arbeitsbe-
dingungen und geringe Léhne sind hier
ein grolRes Problem. Wahrend das Sam-
meln von PET hauptsachlich auf lokaler
Ebene stattfindet, erfolgt der Transport
zu den Sortier- und Produktionsanlagen



SOZIALE UND OKOLOGISCHE ANFORDERUNGEN AN DIE

HERSTELLUNG VON RPET

Ubersteigen die Risiken ein gewisses Mafl, kdénnen mdgliche Vorteile von rPET aus Nachhaltigkeitsperspek-

tive aufgehoben werden.

sammenhang mit rPET reduzieren und

1. Die Herkunft des Recyclingguts soll-
te bekannt und eine Entnahme aus dem
bepfandeten Flaschenstrom sowie Post-
Industrial-Material ausgeschlossen sein.
Stattdessen sollte Post-Consumer-Mate-
rial eingesetzt werden.

2. Der Einsatz von als , Ocean Plastic”
deklarierten Materialien erhoht zwar
das Image von Produkten, stellt aber
im Grundsatz keinen Losungsansatz dar.
Unternehmen sollten eher in groRem
MaRe anfallende Post-Consumer-Recy-
clingmaterialien einsetzen.

3. Das Inputmaterial wurde in seiner
urspringlichen Form bereits maximal
haufig im Kreislauf gefiihrt (wiederver-
wendet oder recyelt).

teilweise Gber globale Strecken und stellt
damit eine weitere Umweltbelastung
dar. Abhangig von der Produktionsart
kann hier auch fester Abfall (bis circa
ein Prozent des Gesamtvolumens) an-
fallen, der entweder auf einer Deponie
entsorgt, zur Gewinnung von Elektrizitat
eingesetzt wird oder als Plastikmull un-
kontrolliert in die Umwelt gelangt und zu
Mikroplastik wird.

MOGLICHE VOR- UND NACH-
TEILE VON RPET

Als wesentliche 0Okologische Vorteile
von rPET gegeniliber vPET werden in
mehreren Studien sowohl Einsparungen
von Energie als auch verringerte Emissi-
onen angefiihrt. Diese sind jedoch zum
Teil der guten Verwertungsstruktur der
jeweiligen Lander geschuldet und vari-
ieren stark. Unterschiede, wie Produkti-
onsfaktoren, nationale Regelungen und
Grenzwerte oder der nationale Energie-
mix haben ebenfalls Einfluss, genauso
der Umgang mit Abwasser und Produk-
tionsabfallen. So kann beispielsweise
Antimon, welches teilweise bei der Her-
stellung von vPET eingesetzt wird und

Die Beachtung folgender Anforderung kann soziale und d&kologische Risiken im
im Vergleich zu VvPET zu einer nachhaltigeren Produktion fiihren:

4. Eine moglichst hohe Qualitat des In-
putmaterials kann erhohten Energie-
und Chemikalieneinsatz sowie Emissio-
nen zur Aufbereitung verhindern.

5. Kritische Chemikalien wie Antimon
sollten durch geprifte unkritische Al-
ternativen ersetzt, der Einsatz regle-
mentiert, im Kreislauf geflihrt oder
zumindest die Entsorgung sozial und
okologisch abgesichert sein.

6. Die sozialen Bedingungen bei der
Abfallsammlung und -verwertung sind
bekannt und durch MaRnahmen sozial
abgesichert. Transportprozesse sind auf
ein Minimum reduziert.

auch aus Polyesterfasern oder zu rezyk-
lierenden Flaschen austreten kann, bei
hohen Temperaturen moglicherweise
in karzinogen wirkendes Antimontrioxid
umgewandelt und zur Aufnahme von
Lebewesen verfligbar gemacht werden,
wenn es Uber das Abwasser in die Um-
welt gelangt.

Die Entsorgung von Textilien aus recy-
celtem Polyester hat aus Nachhaltig-
keitsperspektive in der Regel die glei-
chen beziehungsweise sehr &hnliche
Herausforderungen wie neue Mate-
rialien: Weltweit werden nur bis zu ein
Prozent der Textilien zu einem Produkt
gleicher Art und Qualitat recycelt, Post-
und Pre-Consumer-Abfall aus der Tex-
tilproduktion inkludiert. Der Rest der
Kleidung wird entweder deponiert, ver-
brannt oder landet in der Umwelt und
steht damit einer weiteren (Wieder-)
Verwendung nicht mehr zur Verfiigung.
Ein Recycling gebrauchter synthetischer
Kleidung ist also quasi nicht existent.
Ein Grund dafir ist unter anderem, dass
in Textilien hdufig Materialmischungen
verwendet werden. Hinzu kommen He-
rausforderungen wie die Anreicherung

Zu-

7. Der Recyclinganteil im Endprodukt
sollte moglichst hoch sein, solange die
Umweltbilanz fir das Produkt sich nicht
verschlechtert.

8. Die recycelte Ware ersetzt Neuware
und erweitert nicht das bisherige Pro-
duktportfolio.

9. Geeignete Zertifizierungen mit mog-
lichst hohen sozialen und 6kologischen
Standards konnen Teilbereiche der Pro-
duktion abdecken — auch spezifisch fir
recycelte Materialien.

10. Nach dem Lebensende des Textils
wird die Sammlung der Textilien eine
(Wieder-) Verwendung koordiniert, so
dass kein Textil in der Umwelt landet.

von Additiven (z.B. Acetaldehyd-Redu-
cer oder chemische Sauerstoffbarrieren)
oder ins Material migrierte Stoffe. Letz-
tere konnen im Recyclingprozess nicht
vollstandig entfernt werden und schran-
ken somit eine mogliche andere Anwen-
dung ein.

NACHHALTIGKEITSASPEKTE
VON CELLULOSEFASERN

Celullosefasern (man-made cellulose
fibres (MMCF)) gehéren zu den Chemie-
fasern aus regenerierten Naturstoffen.
Je nach Herstellungsverfahren werden
einzelne Fasertypen unterschieden. Vis-
kose, Modal und Lyocell wurden im Pro-
jekt ndher betrachtet und zdhlen zu den
Celluloseregeneratfasern. Mit einem
jahrlichen Produktionsvolumen von 7,1
Millionen Tonnen (2019) haben Cellulo-
sefasern einen Marktanteil von 6,4 Pro-
zent an der gesamten Faserproduktion.
Viskose ist mit einem Marktanteil von
rund 79 Prozent an allen MMCF die be-
deutendste Cellulosefaser, Lyocell liegt
mit rund vier Prozent auf dem dritten
Platz und Modal mit 2,8 Prozent dahin-
ter.
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Der primédre Rohstoff fiir die Herstel-
lung von Cellulosefasern ist Zellstoff.
Dieser kann aus nahezu allen Pflanzen
gewonnen werden, in den meisten
Fallen werden jedoch Baume einge-
setzt. Haufig verwendete Holzarten
sind Buche, Eukalyptus, Fichte, Pinie
oder Bambus. Welche Holzart ver-
wendet wird, hangt vom jeweiligen
Endprodukt, dem Produktionsstand-
ort sowie vom Hersteller ab. Bei Vis-
kose und Modal werden vornehmlich
Buchenholz und bei Lyocell Eukalyptus
eingesetzt. Studien zur Nachhaltigkeit
der drei Fasern im Vergleich zu syn-
thetischen Fasern (v.a. Polyester) und
Baumwolle ergeben Einsparpotentiale
beim Einsatz erneuerbarer Energien
und bei der Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen. Hinzu kommen Vortei-
le in Verbindung mit einer moglichen
Kreislauffihrung der eingesetzten
Chemikalien sowie die zusatzliche
End-of-life-Option der biologischen
Abbaubarkeit. Die einzelnen Vorteile
kénnen in ihrer konkreten Auspra-
gung jedoch zwischen den Faserty-
pen stark variieren und somit Einfluss
auf die Umweltvertraglichkeit haben.

DER ROHSTOFFANBAU ALS
UMWELTRISIKO

Walder Ubernehmen viele essentielle
Funktionen: Sie speichern Kohlendioxid
und tragen zur Kontrolle des Klimawan-
dels bei und beherbergen eine groRe
Anzahl an (gefdhrdeten und geschitz-
ten) Arten. Abholzung und Entwaldung
verringern diese Kapazitdt und kénnen
Auswirkungen auf die Lebensweise in-
digener Vélker und auf ganze Okosyste-
me haben. So wird geschatzt, dass allein
fir die Viskoseproduktion jahrlich etwa
120 Millionen Baume gefallt werden,
von denen einige aus gefahrdeten und
alten Waldern stammen, wie zum Bei-
spiel Walder in Indonesien oder Kanada.

Mit der Rohstoffgewinnung konnen zu-
dem Kahlschlage, Durchforstungen, Ent-
fernen der naturlichen (Boden-)Vegetati-
on oder der Einsatz von Agrochemikalien
einhergehen. Auch Bodenerosion und
die Verschlechterung der Wasserqualitat
durch organisches Material, das durch
Entrindung und Transport entsteht, sind
weitere Risiken, die zu beachten sind.
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SOZIALE UND OKOLOGISCHE ANFORDERUNGEN
AN DIE HERSTELLUNG VON VISKOSE, MODAL

UND LYOCELL

Um mdégliche Vorteile von Viskose, Modal und Lyocell aus Nachhaltigkeitsper-
spektive sicherzustellen, miissen gewisse Anforderungen erfiillt sein.

1. Der Rohstoff Holz wird ausschlief3lich
aus zertifizierter nachhaltiger Fortwirt-
schaft bezogen. Dabei sollte der hochs-
te Standard als Orientierung dienen.

2. Im besten Fall wird der verwende-
te Zellstoff als Beiprodukt gewonnen,
so dass eine Kaskadennutzung umge-
setzt ist.

3. Die Arbeitsbedingungen orientieren
sich mindestens an Standards der Inter-
nationalen Arbeitsorganisation (ILO).

4. Eingesetzte Chemikalien (u.a. CS,
HS, ZnSO4) werden im geschlossenen
Kreislauf gefiihrt und gelangen nicht
in die Umwelt. Riickgewinnungsanla-
gen oder anderweitige Verwendung
konnen hier eine Losung darstellen.
Gleiches gilt fur Abfalle und Luftemis-
sionen jeglicher Art.

Die Verwendung von Eukalyptusholz
birgt das Risiko, dass die Art aufgrund
ihrer Schnellwiichsigkeit, Anpassungs-
fahigkeit und Holzqualitat inzwischen in
mehr als 90 Léandern angebaut wird und
somit einheimische Arten verdrangen
kann. Brasilien férdert den Anbau inzwi-
schen so weit, dass seit 2015 genetisch
verdanderte Eukalyptusarten fir den
kommerziellen Anbau zugelassen sind.
Hinzu kommt, dass die dtherischen Ole
bei Eukalyptus die Waldbrandgefahr er-
héhen kénnen.

Buchen werden in der Regel aus heimi-
schen Gebieten bezogen. Kritisch kon-
nen hier zeitaufwendige Waldarbeiten
und eine anspruchsvolle Verarbeitung
sein, so dass flr eine langfristig nachhal-
tige Nutzung eine enge Zusammenarbeit
zwischen den verzahnten Wirtschaftsbe-
reichen (von der Forstwirtschaft bis hin
zur Kunststoffindustrie) unerlasslich ist.
Grundsatzlich muss bei Holz als Rohstoff
die Frage gestellt werden, wie die nach-
haltigste Nutzung aussehen kann, da die

5. Der Standort der Produktion ist mit
Bedacht gewahlt und regionale und
nationale Bedingungen sind bekannt,
da Umweltbilanzen hier stark variieren
kénnen.

6. Die Produktionsprozesse orientieren
sich stets am EU-BAT-Standard (best
available technology) oder — falls nicht
verfligbar — an den fortschrittlichsten
Standards in der Branche.

7. Trotz moglicher biologischer Ab-
baubarkeit ist nach Gebrauchsphase
sicherzustellen, dass die Textilien nicht
in der Umwelt landen oder Emissionen
(ungenutzt) entweichen. Eine Wieder-
verwendung oder Recycling des Textils
(im besten Fall aus Post-Consumer-Ma-
terialien) ist angestrebt, sofern es die
Umweltbilanz zulasst.

energetische und stoffliche Nutzung in
Konkurrenz zueinanderstehen konnen.
Auch das Potenzial fiir Kaskadennutzung
muss bedacht werden, um gegebenen-
fallsdie Rohstoffproduktivitatzusteigern.

SOZIALE UND OKOLOGISCHE
RISIKEN

Im Zusammenhang mit der Viskose-
herstellung sind die wichtigsten Um-
welt- und Sozialaspekte Luft- und
Wasserverschmutzung, feste Abfalle,
Energieverbrauch sowie die Gesundheit
und Sicherheit der Arbeiter. Grundséatz-
lich hat Viskose zwar das Potenzial auf
nachhaltige Weise hergestellt zu wer-
den, vielfach werden die entsprechen-
den Praktiken jedoch nicht umgesetzt.
Die Herstellung von Lyocell unterschei-
det sich in einigen Aspekten und muss
separat betrachtet werden.

Sowohl die Zellstoffproduktion als auch
die Faserherstellung kdnnen zu Emissio-
neninLuftund Wasser fiihren. Schwefel-



dioxid, Stickoxide, Staub und Kohlenmo-
noxid sowie auch Chlorverbindungen,
die wahrend des Bleichprozesses (Zell-
stoff oder Faser) verwendet werden,
kénnen in die Atmosphéare gelangen.
Bei Emissionen in das Wasser dominie-
ren organische und anorganische Stoffe
(Natriumsulfat und Zink bei der Viskose)
sowie Abwasser aus der Bleichanlage.
Chlorbleiche zum Beispiel kann zu Dio-
xinemissionen fuhren, die wiederum
als persistente organische Schadstoffe
eingestuft werden und fir Mensch und
Umwelt hochgiftig sind. Gleiches gilt
fir Chemikalien wie Schwefelkohlen-
stoff (CS:) oder Zinksulfat (ZnSQa). Hier
unterscheiden sich die Praktiken je nach
Faser und Hersteller teils stark vonein-
ander. Zum Beispiel kann der Zellstoff
im Lyocell-Produktionsverfahren mit-
hilfe des organischen Losungsmittels
N-Methylmorpholin-N-oxid  (NMMO)
ohne weitere chemische Zugaben
oder Verdnderungen geldst und in
einem geschlossenen Kreislauf zu
> 99 Prozent zuriickgewonnen und dem
Produktionsprozess erneut zugefihrt
werden. Der Lyocell-Prozess ist daher
umweltfreundlicher als der Viskose-
und Modalprozess, wenn entsprechen-
de MaBnahmen umgesetzt werden.

In Bezug auf das Lebensende bestehen
bei Textilien auf Basis von Cellulosefa-
sern grundsatzlich dieselben Nachhal-
tigkeitsrisiken wie bei synthetischen,
was unter anderem an der Entsorgung
liber den Hausmiill beziehungsweise an
der gebilindelten Sammlung liegt. Al-
lerdings verfiigen Cellulosefasern tber
eine weitere End-of-life-Option: die
biologische Abbaubarkeit. Viskose, Mo-
dal und Lyocell sind im Boden, Kompost
und im SUR- und Meerwasser nachweis-
lich biologisch abbaubar. Die Abbauzei-
ten beider Fasertypen sind jedoch von
den Umgebungsbedingungen und vom
Hersteller abhangig.

Caroline Kraas

TextileMission

Zelluloseregenerat! | Lyocell® (LYC) Polyester® (PES)
(Viskose, CV)
Dichte (g cm-3) 1,52 1,50 1,37
Feuchtigkeitsaufnahme bei 21°C, 13 11 0,4
65 Prozent rH (Prozent)
Feuchtigkeits-Rickhaltevermégen 103 - 4
(Prozent)
Festigkeit (cN dtex?) 25 - 33
ReiRfestigkeit (cN dtex) 2,7 3,6-4,0 4,5
Elastizitat bei 2 ‘Prozent Dehnung 83 - 94
(Prozent)
Schrumpf in 95°C Wasser (Prozent) 5 - 1
Bestandigkeit therm. Behandlung 30 - 95
HeiRluft, 120°C (Prozent)
Biologische Bestandigkeit nicht bestandig nicht bestandig Sehr gut
gegen Bakterien gegen Bakterien

Tabelle 1: Ausgewahlte Performance-Werte von Celluloseregeneratfasern

und Fasern aus rPET im Vergleich. Eigene Darstellung [Denkendorfer Faser-
tafel (1986)I' und Lenzing Fibers? (2021)]

PERFORMANCE VON
POLYESTER UND CELLULOSE

In Tabelle 1 sind ausgewahlte Eigen-
schaften von Cellulosefasern am Bei-
spiel von Viskose denen von Polyester
gegenibergestellt. Ergdnzend dazu sind
die Eigenschaften von Lyocell aufge-
fihrt, um die Vergleichbarkeit zwischen
Viskose und Lyocell deutlich zu machen
und zudem den Bezug zu den im Projekt
eingesetzten Fasern herzustellen: Cellu-
losefaser (Lyocell) und rPET.

Polyester als das am haufigsten einge-
setzte Fasermaterial zeichnet sich durch
eine hohe Langlebigkeit aus, ist leicht
zu verarbeiten und pflegeleicht. Dies
hat u.a. damit zu tun, dass Polyester
sehr wenig Feuchtigkeit aufnimmt und
durch eine hohe (Rei-)Festigkeit und
geringen Schrumpf sehr strapazierfahig
ist. Eine verminderte Aufnahmefahig-
keit von Bakterien fiihrt bei Polyester
dazu, dass die Bakterien an der Ober-
flache bleiben und es zu einer starkeren
Geruchsbildung kommen kann. In der
Haptik wirkt Polyester durch seinen syn-

Project Manager Microplastics

WWEF Deutschland
Caroline.Kraas@wwf.de

thetischen Ursprung kiinstlich. Fir recy-
celtes Polyester sind die aufgeflihrten
Eigenschaften aufgrund der identischen
Polymerbasis vergleichbar. Unterschiede
kénnen sich durch das verwendete Recy-
clingverfahren ergeben, das sich auf die
Festigkeit der Faser auswirken kann.

Aufgrund der einfachen Anwendung,
sowohl bei der Herstellung als auch
bei der Pflege, hat sich Polyester in
den vergangenen Jahren fir den Ein-
satz von Fleece-Produkten etabliert.
Jedoch wagen sich immer mehr Her-
steller auch an Produkte, die aus
naturlichen Fasern (z.B. Baumwolle)
oder Cellulosefasern hergestellt wer-
den. Im Vergleich zu Polyester nimmt
beispielsweise Lyocell viel Feuchtig-
keit auf und ist mit einer geringeren
Festigkeit sowie einem erhéhten
Schrumpf nicht so strapazierfihig. Je-
doch fihlt sich die Faser besonders
weich und naturlich auf der Haut an.
Somit wirkt die Cellulosefaser feuchtig-
keitsregulierend und nimmt aufgrund
ihrer natirlichen Basis weniger stark
Geriiche auf. Durch die natirliche Basis
und die damit fehlende Bestandigkeit

Robert Klauer

Project Manager Textile
Innovation - Microplastics
VAUDE Sport GmbH & Co. KG
robert.klauer@vaude.com
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LEITFADEN ZUR EINSCHATZUNG DER
NACHHALTIGKEIT VON FASERN

Wesentliche Aspekte bei der Bewertung auf Nachhaltigkeit sind unter anderem der zugrundeliegende Rohstoff, die
Anbauregion, die Anbaumethoden, eingesetzte Technologien und Energiequellen, Transport-, Produktions- und Ver-
arbeitungsprozesse, die Nutzungsphase sowie der End-of-Life-Umgang. Folgende Aspekte kénnen bei der Einschétzung
der Nachhaltigkeit von Fasern hilfreich sein.

1. Die Produktionsanlagen und Be-
triebsweisen sind bekannt und un-
terliegen strengen Auflagen und
regelmaligen Audits. Ebenso sind lo-
kale Bedingungen bekannt —auch beim
Rohstoffanbau. Hier kann Riickverfolg-
barkeit ein geeignetes Tool sein.

2. Wichtige Stellschrauben fiir eine
nachhaltigere Produktion sind ein
erhohter und effizienterer Einsatz
erneuerbarer Energien, optimierte
Sammelsysteme fiir Altkleider, ver-
bessertes Produktdesign, Verkirzung
der Transportwege und die Minimie-
rung von Abfall.

3. Alle eingesetzten Chemikalien sind
bekannt und auf toxikologische und
okologische Aspekte hin bewertet.
Der Einsatz ist auf ein Minimum be-
grenzt und Chemikalien werden mog-
lichst lange im Kreislauf gehalten. Sie
gelangen nicht in die Umwelt, sondern
werden sachgerecht entsorgt.

4. Textilien sind auf eine lange Wieder-
verwendbarkeit und gute und haufige
Recyclingfahigkeit (in gleichartige Pro-
dukte) ausgelegt.

gegen Bakterien kann die Zellulosefaser
zudem in verschiedenen Habitaten als
biologisch abbaubar bezeichnet werden
(siehe Seite 23).

ZUSAMMENFASSUNG UND
HANDLUNGSEMFEHLUNGEN

Sowohl recyceltes PET als auch Cellulose-
regeneratfasern haben hinsichtlich ihrer
Rohstoffgewinnung, Herstellung und Ent-
sorgung das Potenzial, eine nachhaltigere
Alternative zu Neupolyester (VPET) darzu-
stellen. Dies hédngt jedoch stark von den
genannten, spezifischen Bedingungen
wie Anbau- und Produktionsstandort, Be-
triebsweise, Energiemix, Abfallmanage-
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5. Ausgewdhlte Zertifizierungen mit
hohen Anforderungen und regelmaRi-
gen Audits konnen gewisse Standards
in Teilen der Herstellung abdecken.
Bisher deckt keine Zertifizierung die
komplette textile Kette ab. Nationale
oder regionale Zertifizierungen oder
Initiativen konnen ergdnzend in Be-
tracht gezogen werden.

6. Bei Recyclingprodukten wird kein
als ,Ocean Plastic” oder ,Meeres-
mill“ deklariertes Material eingesetzt,
sondern nachweisbar Post-Consumer-
Material verwendet.

7. Fasern und Textilien auf Basis natir-
licher Rohstoffe miissen nicht zwangs-
ldufig eine nachhaltigere Alternative
darstellen, sondern haben zunachst
einmal andere Risiken, die z.B. mit dem
Anbau der Rohstoffe zusammenhan-
gen. Hier sind neben allgemeinen ag-
rarokologischen Risiken auch konkrete
rohstoffbasierte Risiken, landes- und
regionsspezifische Risiken sowie evtl.
lieferkettenspezifische Risiken zu be-
achten. Unter Einhaltung genannter
Kriterien kann ein Umweltvorteil er-
langt werden.

ment ab. Setzt man diese Erkenntnisse
in den Kontext moglicher textiler Mikro-
plastikemissionen, so kann recyceltes
Polyester im Vergleich zu Neupolyester
zwar Nachhaltigkeitsvorteile bei der Pro-
duktion erzielen, es tragt allerdings nach
wie vor zur Mikroplastikproblematik bei.
Celluloseregeneratfasern hingegen kon-
nen Nachhaltigkeitsvorteile bei der Her-
stellung erreichen und bieten durch ihre
grundsatzliche biologische Abbaubarkeit
zudem die Moglichkeit, Mikroplastik-Emis-
sionen in die Umwelt zu reduzieren.

Zu beachten ist jedoch, dass diese Aus-
sage nur fir die reinen Fasern gilt. Fasern
unterliegen einer Vielzahl an Verarbei-
tungs- und Veredelungsschritten, die

8. Bei biobasierten Alternativen ist zu
beachten, dass sich die Herstellung
bisher vielfach auf lokale Markte be-
zieht. Ein starkes Wachstum kann
internationale Warenstrome und da-
mit einhergehend bisher unbekannte
soziale und 6kologische Auswirkungen
verursachen.

9. Aus Nachhaltigkeitsperspektive soll-
te bei nachwachsenden Rohstoffen
die Frage nach der sinnvollsten Nut-
zung gestellt werden. Oftmals stehen
dabei die energetische und die stoff-
liche Nutzung in einer Konkurrenzsitu-
ation zueinander. Im besten Fall kann
durch eine Kaskadennutzung oder
die Nutzung von Beiprodukten beides
miteinander verbunden und Einspa-
rungen bei Treibhausgas und Energie-
einsatz erzielt werden.

10. Das Lebensende von Textilien ist
unabhangig von ihrem Materials meist
mit den gleichen Risiken verbunden.
Ein geeignetes Sammel- und Sortier-
system sollte daher angewendet wer-
den, um entsprechende nachhaltige
End-of-Life-Optionen umsetzen zu
kdnnen.

auch Einfluss auf ihr Verhalten in der
Umwelt haben. Aus diesem Grund kann
eine realistische und maoglichst alle rele-
vanten Aspekte umfassende Nachhaltig-
keitsbewertung grundsatzlich nur indivi-
dualisiert fur das spezifische Endprodukt
und lber die gesamte textile Kette er-
folgen. Fasern allein stellen lediglich ein
Zwischenprodukt dar. Das Design und
die Ausriistung des Textils haben groRe
Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit und
die Umweltwirkung.
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Wie man Fleece-Material so herstellt, dass es moglichst wenig Mikroplastik emittiert,
wurde an der Hochschule Niederrhein erforscht. Foto: Susanne Kiippers.

MATERIALENTWICKLUNG
NEUE FLACHENKONSTRUKTIONEN:

GARN- UND MASCHINENPARAMETER

Alternative Herstellungsmethoden fir Flachenkonstruktionen sind eine Mdéglichkeit,
den Eintrag von textilem Mikroplastik in die Umwelt zu reduzieren. Welche Verfah-
ren dabei die erfolgversprechendsten sind, haben die Wissenschaftler an der Hoch-
schule Niederrhein untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf Fleeceartikeln, die
einen stark beanspruchenden mechanischen Ausristungsprozess erfahren, um bei
einem geringen Materialgewicht besonders voluminds und warmend zu sein.




leece basiert auf einer dreilagigen

Flachenkonstruktion, die typischer-
weise auf GroRrundstrickmaschinen
hergestellt wird. Das Herstellungsver-
fahren wird auch als Umkehrplattie-
rung bezeichnet und verwendet zwei
Fadenmaterialien, die in der Flache
platziert werden kénnen: einem Polfa-
den, der auf beiden Warenseiten aulRen
liegt, und einem Grundfaden, der die
Basiskonstruktion in der Mittelschicht
bildet (siehe Abb. 1). Die volumindse
Oberflache entsteht mafigeblich durch
die Bindungstechnik in Kombination
mit mechanischen Ausriistungsprozes-
sen, die die Oberflache zerstdéren und
bereits in der Produktion zu einem
Faserverlust von bis zu 20 Prozent fiih-
ren kénnen.

Die Herstellung eines Fleece besteht
aus einer Abfolge unterschiedlicher
Produktionsprozesse, die je nach
gewlinschtem Ergebnis und Anforde-
rungsprofil variiert werden konnen
(Abb. 2). Bei dieser Art der Textilver-
edlung werden die Textilien zunachst
mit Metallhaken bearbeitet, die auf
rotierenden Rauwalzen (Abb. 1 C), an-
geordnet sind. Dadurch werden die Fa-
sern und Garnschlingen der Gestricke
aufgerissen. Der Polfaden wird in einen
Faserflor Uberfiihrt. Im Anschluss kann
dieser Flor durch Scherprozesse auf eine
gewlinschte, einheitliche Faserlange ge-
kirzt werden. Abgetrennte Faserbruch-
sticke werden durch maschineninte-
grierte Absaugeinrichtungen aus dem
Textilgut entfernt.

Die Erkenntnisse der Waschversuche
mit marktgangigen Produkten (siehe
Beitrag ab Seite 13) wurden zur Opti-
mierung von Textilien flr denselben
Einsatzzweck herangezogen. Dabei
wurden einzelne Schritte der Wert-
schopfungskette gesondert betrachtet,
um das Risiko spaterer Emission von
Mikroplastik in Gebrauch und Pflege
des Endprodukts zu reduzieren.

STRATEGIEN ZUR
MATERIALENTWICKLUNG

PES-Fleece wurde aufgrund seiner
Eigenschaften und der starken Markt-
prasenz fir die Materialentwicklung
in den Fokus genommen. Zur Redu-
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Abb. 1: Schichtartiger Aufbau der Flachenkonstruktion fiir einen Fleece-
stoff. Garnverteilung innerhalb der Umkehrplattierung: Bild A, 1+3=Pol-

auBen auf rechter und
Bild B: Grundfaden

faden,
raut,

linker
(innenliegend),

Warenseite, hier beidseitig ge-

im Rauprozess weitgehend

unbeschadet), Beispiel fir ein Fleecematerial, Darstellung der Rauwalzen (C)

Abbildungen: Hochschule Niederrhein

zierung des Austrags von nicht bio-
logisch  abbaubarem  Mikroplastik
wurden zwei Strategien gewahlt:

Erstens: Die Optimierung von Fleece-
Materialien aus 100 Prozent PES (in
Pol- und Grundfaden). Hierbei wur-
den neben klassischen virgin PES-
Typen auch Polyesterfasern aus re-
cyceltem PES (rPET) untersucht.
Zweitens: Die Kombination biologisch
abbaubarer, cellulosischer Materialien
im Polfaden auf den AuBenseiten mit
Polyester im Grundfaden der Mittel-
schicht fiir die Warenstabilitat.

Bei der Auswahl der cellulosischen Fa-
sern wurden mit Lyocell- und Modal-
fasern nachhaltige Regeneratfasern
gewahlt, die umweltfreundlicher als
Baumwollfasern sind, welche als Agrar-
produkte aufgrund eines hohen Was-
serverbrauchs und Pestizideinsatzes
beim Faseranbau in der Kritik stehen.

Lyocell und Modal bestehen aus dem-
selben pflanzlichen Polymer wie Baum-
wolle, der Cellulose, und weisen des-
halb ein &hnliches hygroskopisches
Verhalten wie Baumwolle auf, d. h. sie
nehmen Feuchtigkeit auf. Zudem sind
die Fasern biologisch abbaubar. Das be-
deutet, dass freigesetzte Fasern mit der
Zeit und je nach Umweltbedingungen
zu Wasser und CO: abgebaut werden
kénnen. Das gute Feuchteabsorptions-
verhalten ist jedoch nicht uneinge-
schrankt positiv: Textilien aus Lyocell
oder Modal weisen ndamlich keinerlei
Barrierewirkung gegeniiber Wasser auf,
d. h. beim Wetterschutz sind sie den
synthetischen Polyesterfasern in der
Performance unterlegen.

OPTIMIERUNGSANSATZE IM
PRODUKTIONSPROZESS

Um die moglichste grofRte Reduzierung
des Mikroplastikaustrages zu erreichen,
wurde jeder Schritt in der Prozesskette
separat betrachtet und untersucht:
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Abb 2: Ubersicht fiir einen typischen Produktionsprozess von Fleece-Material. Grafik: Hochschule Niederrhein

Garne: Handels- und produktionsib-
liche Garntypen wurden untersucht:
PES-Garne wurden als Endlosfilamen-
te mit unterschiedlicher Filament-
zahl und die cellulosischen Garne in
Form von Lyocell- und Modal-Garnen
als Stapelfasergarne verwendet. Bei
Letzteren wurden unterschiedliche
Spinnprozesse (Ringspinnprozess und
Kompaktspinnprozess) mit derselben
Garnfeinheit (Nm 40/1) und derselben

Drehung (664 T/m) gewdhlt. Weiterhin
wurden speziell vernetzte Lyocell Fa-
sern, die eine Fibrillation in der Farbe-
rei und Ausristung und in Folge einer
Oberflachenhaarigkeit und verstarkten
Pillingneigung im Gebrauch vorbeugen,
betrachtet. Das Modalfasergarn und
ein Polyesterfilamanentgarn wurden
zudem exemplarisch als spinndiisenge-
farbte Garne eingesetzt, d. h. sie wur-
den bereits wahrend der Faserherstel-
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Abb. 3: Vergleichende Untersuchungen von Waschen im LabormaRstab (Schnell-
test) und Haushaltswaschen (von hohem Austrag im Labormalstab zu niedrigem

Austrag) | F = Fleece aus dem Markt, FE = Fleece Eigenentwicklung, KW = Ket-
tenwirkware geraut. Quelle: Hochschule Niederrhein

lung mit Farbpigmenten versehen. Dies
erleichterte die differenzierte Betrach-
tung des Faseraustrags, ein separater
Ausziehfarbeprozess konnte entfallen.

Von allen Garnen, die als Polfaden im
Fleece eingesetzt wurden, wurden
die technologischen Eigenschaften
Hochstzugkraft, Dehnung und Schlin-
genfestigkeit untersucht. Weiterhin
wurden sie zu Einfaden-Testgestricken
verarbeitet, an denen die Scheuerbe-
standigkeit trocken und nass und der
Faserpartikelaustrag in der Laborwa-
sche ermittelt wurden (Die Materialien
wurden von verschiedenen europdi-
schen Faser- und Garnherstellern, wie
zum Beispiel der Lenzing AG, TWD Fib-
res GmbH und Trevira GmbH bezogen,
beziehungsweise von diesen zur Ver-
figung gestellt). Polymilchsaure (PLA)
und andere biobasierte Kunststoffe
wurden ausgeschlossen. Die Griinde
hierfur waren: Sie verhalten sich in
der Umwelt wie herkdmmliche Kunst-
stoffe, Recyclingmdglichkeiten fehlen,
der sehr harte Griff des Materials passt
nicht zum Anforderungsprofil der an-
gestrebten Ware und ist sehr teuer.

Flachenkonstruktion: Fiir die Material-
entwicklung im IndustriemaRstab wur-
den an einer Pliisch-GroRrundstrickma-
schine des Typs MPU 1.6 in der Feinheit
E/gg24 der Firma Mayer Cie. 38 Gestri-
cke unter Variation der Garnauswahl
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Abb. 4: Darstellung der Performance-Werte und Eigenschaften unterschiedlicher Materialien im Vergleich zum Mikroplas-

tikaustrag. Quelle: Hochschule Niederrhein

und -kombination sowie der Prozess-
parameter Fadenspannung, Kuliertiefe
und Warenabzug erzeugt. Neben ver-
schiedenen 100 Prozent PES-Flachen-
konstruktionen (im Pol- und im Grund

faden) wurden auch Kombinationen von
PES-Garnen im Grundfaden mit cellulo
sischen Materialien im Polfaden kom-
biniert (Cellulosefaseranteil 68 Prozent
und Polyesterfaseranteil 32 Prozent)..

Veredlung: Darliber hinaus wurden die
Farbgebung sowie die chemische und
mechanische Ausriistung variiert, um die
Textilien auf ihre Funktion als Outdoor-
artikel einzustellen. Bei den im Zentrum
dieser Studie stehenden Fleece-Mate-
rialien wurde erst an dieser Stelle in der
textilen Verarbeitung der volumindse,
funktionsgebende, d. h. warmeisolieren-
de Charakter der Ware ausgebildet. Dazu
wurden der jeweils effektivste mechani-
sche Ausristungsprozess (Rau- und/oder
Scherprozess) erarbeitet und schliefRlich
umgesetzt. Die 100% PES-Muster wur-
den technologischen und physikalischen
Prifungen unterzogen, um die Eignung
des Materials fir den Outdoorbereich zu
ermitteln (siehe Abb. 4).
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ERGEBNISSE

Garne: Bereits im Strickprozess war zu
erkennen, dass Stapelfasergarne aus
Lyocellfasern einen hohen Faseraustrag
verursachten, der sich an den verschie-
denen Teilen der Strickmaschine ab-
setzte. Garne aus Modalfasern zeigten
weniger Faserflug oder Faserabrieb.
Gestricke mit Ringgarn im Pol zeigten
einen deutlich hoheren Austrag als
solche mit Kompaktgarnen, Garne mit
Low Fibrillation-Ausristung deutlich
geringere Austragswerte als Standard-
garne. Die Gestricke mit cellulosischem
Anteil trugen insgesamt im Waschtest
wesentlich mehr Faserbruchstiicke aus
als die Materialien aus PES-Filament-
garnen. Im Rahmen der Eigenentwick-
lung wurde bei den 100 Prozent PES-
Waren festgestellt, dass eine hohere
Filamentanzahl im Polfaden des Garnes
(100 dtex mit 72 Filamenten und 110
dtex mit 36 Filamenten) bei ansons-
ten gleichbleibenden Parametern im
Herstellungsprozess einen weicheren
und angenehmeren Griff ergibt. Die
Rauenergie kann geringer ausfallen.

Gestricke aus gleichfeinen Garnen mit
feineren Einzelfasern zeigen in Labor-
waschversuchen mittels eines Schnell-
tests einen hoheren Faseraustrag. Die-
ser Effekt kann bei Waschtestes auf
Haushaltswaschmaschinen nicht be-
obachtet werden, zum Teil sind gegen-
teilige Ergebnisse zu beobachten. Die
quantitativen Vergleiche der Gewichte
ausgetragener Fasermengen im Filter-
rickstand lassen noch keinen Riick-
schluss auf die Art der Faserfragmente
zu, feinere Fasern werden zwangslaufig
zu feineren Faserfragmenten fihren.
Untersuchungen im Labor- und Haus-
haltsmal3stab zeigen generell erheb-
liche Differenzen, wie Abb. 3 zeigt.

Der Schnelltest darf nach dem Stand
der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen nicht alleine zur Ableitung
des Verhaltens eines Textilguts in der
Haushaltswasche herangezogen wer-
den. Ein signifikanter Unterschied von
recyceltem Polyester zu virgin Polyes-
ter konnte nicht festgestellt werden.
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Farbeschritte in der Textilveredlung. Quelle: Hochschule Niederrhein

Eine besondere Position unter den
cellulosischen Materialien nimmt das
spinndisengefarbte schwarze Modal-
garn ein. Bei den verschiedenen Garn-
tests und auf beiden Strickmaschinen
(Labor- und IndustriemaRstab) ist deut-
lich weniger Faseraustrag zu sehen,
als bei den anderen Cellulosegarnen.
Somit kdnnen verschiedene Faktoren
schon beim Garn benannt werden, die
den Faseraustrag insgesamt im Produk-
tionsprozess mafigeblich beeinflussen.

Flaichenkonstruktion: Es wurden die
Eigenschaften von 100 Prozent Polyes-
tergestricken mit unterschiedlichem Er-
scheinungsbild und Materialcharakter
(einseitig geraut, beidseitig geraut, gar
nicht geraut) analysiert. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4 zusammengestellt.
Die verschiedenen Eigenschaften han-
gen u.a. stark vom Ausriistungsprozess
ab. Dieser hat auch Auswirkungen auf
den Faseraustrag im Laborwaschtest.
Grundsatzlich kann jede Verdnderung
der Strick- und mechanischen Ausris-
tungsparameter nicht nur den Faseraus-
trag verandern, sondern sie verandert
auch die Funktionalitat beziehungswei-
se die Performance des Materials. Ein
Zusammenhang von bestimmten Funk-
tionalitditen wie Luftdurchlassigkeit
oder dhnlichem mit dem Partikelaus-
trag konnte nicht festgestellt werden.
Verschiedene Gestricke wurden direkt
nach dem Strickprozess mit dem Labor-
waschtest auf ihren Faseraustrag getes-

tet, dabei wurde einheitlich festgestellt,
dass bereits in dieser Prozessstufe ein
deutlicher Faseraustrag — zum Teil dem
einer Fertigware entsprechend—erfolgt.

Veredlung: Um einen Eindruck des Par-
tikelaustrags in der Veredlung zu be-
kommen (Wasch- und Farbeprozesse in
der Stoffherstellung), wurden bei den
cellulosischen Mischmaterialien Stich-
proben aus dem Prozesswasser der Tex-
tilveredlung genommen. Diese wurden
auf Mikroplastik untersucht und wiesen
darauf hin, dass bereits in der textilen
Prozesskette, vor der Haushaltswasche,
faserbasiertes Mikroplastik in die Hy-
droshpére eingetragen wird (Abb. 5).

Beim Rauen der cellulosischen Materiali-
en musste der gesamte Ausristungspro-
zess wesentlich verdndert werden, da
sich die Materialien anders mechanisch
bearbeiten liefRen. Es ist jedoch grund-
satzlich gelungen ein weiches, dhnlich

TextileMission

volumindses Material zu erzeugen,
das vom gesamten Warenausfall und
-eindruck dem PES-Fleece stark dhnelt
und einen deutlich geringeren PES-Aus-
tragaustrag hat als 100 Prozent-PES-
Garne.

SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS
DEN ERGEBNISSEN

Die Austragswerte verschiedener Ma-
terialien (einseitig/beidseitig geraut) in
verschieden Produktionsstufen (nach
dem Stricken, nach dem Farben und im
finalen Stoff) zeigen, dass auf jeder Stu-
fe Mikroplastik ausgetragen wird. Der
Strickprozess selbst scheint durch die
Umlenkung der Garne in der Fadenfiih-
rung bereits eine erhebliche mechani-
sche Belastung darzustellen und hinter-
|asst an der Strickmaschine und im Stoff
viel Fasermaterial.

Die Analyse der einzelnen Nassausris-
tungsschritte zeigte, dass wahrend der
wasserbasierten Prozesse der Vered-
lung insgesamt eine deutlich gréRere
Menge an faserbasiertem Mikroplastik
aus den Textilien ausgetragen wird, als
bei der Haushaltswédsche. Dieser As-
pekt ist zu bericksichtigen, da die ent-
sprechenden Produktionsstatten oft in
Landern zu finden sind, bei denen das
Abwassersystem deutlich weniger ent-
wickelt ist, als in Deutschland.

Prof. Dipl-Des. Ellen Bendt
Dozentin am Fachbereich fiir
Textil und Bekleidung
Hochschule Niederrhein
Ellen.Bendt@hs-niederrhein.de

Weitere Autoren: Prof. Dr. Maike Rabe, Dr. Kristina Klinkhammer,
Dr. Sabrina Kolbe, Karin Ratovo, Stefan Brandt, Malin Obermann,
Susanne Kuppers, Maren Berns.
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Die Frage interessiert Forschung und Industrie gleichermafRen: Wie kénnte man Fleece-
Jacken mit alternativen Konfektionstechniken so herstellen, dass sie weniger Mikroplas-
tik emittieren? Foto: VAUDE Sport

PRODUKTENTWICKLUNG

ALTERNATIVE ZUSCHNITT- UND
FUGETECHNIKEN

Neben der Haushaltswasche und der Produktion der Flachenkonstruktion konnte an
der Hochschule Niederrhein im Verlauf von TextileMission auch die Konfektion zum
fertigen Bekleidungstextil als weiterer wichtiger Faktor fir die Menge des Mikro-
plastikaustrags identifiziert werden. Infolgedessen wurden verschiedene praktische
Versuche mit alternativen Zuschnitt- und Fligeverfahren durchgefiihrt.

Aufgrund des hohen Faseraustrags
in der ersten Wasche und bei der
Trocknung (siehe Beitrag ab Seite 13)
ist anzunehmen, dass die Konfektion
selbst, insbesondere Zuschneiden und
Flgen, sowie das Handling der Textilien
in der Produktion (im englischen Cut-
Make-Trim — CMT) eine Kontamination
der Textilien mit Mikropartikeln verur-
sacht. Ein weiterer Hinweis auf eine sol-
che Kontamination konnte die Tatsache
sein, dass nicht nur Fleece-Artikel, son-
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dern auch glatte, mechanisch unbehan-
delte Materialien wahrend der ersten
Waische stark emittieren. Grund genug,
wahrend der Forschungsarbeiten die
CMT-Produktionsprozesse — ausgehend
von der textilen Flache bis zum finalen
Bekleidungsprodukt — genauer zu un-
tersuchen.

Basis fur den Konfektionsprozess eines
Bekleidungsproduktes ist die 2D-Kons-
truktion der Schnittteile, die das ge-

wiinschte Design in einen produktionsfa-
higen Schnitt Gberfuhrt. Nach Erstellung
von Schnittbild und Legeanweisung er-
folgt zunachst das Lagenlegen (Uberei-
nanderstapeln von Einzellagen zu einem
Lagenstapel zum effizienten Zuschnei-
den) und danach der eigentliche Zu-
schnitt (Zerteilen/Trennen der textilen
Flachen). Die mehrlagig zugeschnittenen
Teile werden wieder separiert, sortiert
ggf. fixiert und anschlieRend in der Na-
herei zu einem finalen Produkt gefligt.



MECHANISCHE UND THER-
MISCHE TRENNVERFAHREN

Bei allen trennenden Verfahren wird
der Materialzusammenhalt an der Be-
arbeitungsstelle aufgehoben und das
Material lokal zerstért. An der so ent-
standenen offenen Zuschneidekante
kdnnen somit bereits wahrend der Kon-
fektion, beim Gebrauch des Produktes
oder in der Pflege/Wd&sche Fasern aus-
treten. Im Hinblick auf den physikalischen
Effekt des Teilens lassen sich die Zu-
schneide-Technologien differenzieren in:

e mechanisches Trennen durch Mes-
ser, Schneiden (Stanzen), Scheren,
Hochdruck-Wasserstrahl,

e thermisches Trennen mittels Laser-
strahl,

e thermisch-mechanisches Trennen
mittels Ultraschallschneiden (Abb. 1).

Diese Technologien werden in CNC-
gesteuerten Zuschneideautomaten
(Cuttern) oder manuell bedienten Ma-
schinen eingesetzt. In einer Serien-
produktion fir Bekleidungsprodukte
werden aktuell standardmaRig auto-
matische Hochlagencutter (bis zu 80
mm komprimiertes Material kdnnen
geschnitten werden) mit einem verti-
kal angeordneten, oszillierenden Stich-
messer fir den Mehrlagenzuschnitt
eingesetzt. Die Lagenzahl richtet sich
nach der Art des Materials und der Auf-
tragsgrofRe. Erfahrungsgemafl konnen

INFORMATIONEN ZUM TEXTILMARKT

Aufgrund der Produktionsmengen und der lohnintensiven Herstellung
findet die Produktion von Textilien und Bekleidung liberwiegend in Serien-
oder Massenproduktion in Asien statt, als Zukaufprodukt im Vollgeschaft
(full-package-supply oder auch OEM original equipment manufacturing)
oder im System der passiven Lohnveredelung. Im Jahr 2019 importierte
Deutschland Textilien und Bekleidung aus China mit einem Gesamtwert
von etwa 10,6 Milliarden Euro, wovon mehr als drei Viertel auf Bekleidung

entfielen (statista.com, 03/2020).

sich bei diesem und anderen mecha-
nischen Schneideverfahren sehr leicht
Fasern an der Kante l6sen, es kommt
auch haufig zum ,Verhaken” von Fa-
sern zwischen den einzelnen Lagen. Ein
Vorteil thermischer Trennverfahren ist
ein mogliches Versiegeln der Kante bei
synthetischen Materialien durch Ver-
schmelzen der Randfasern.

FUGETECHNIKEN

Fligen ist das Zusammenbringen von
zwei oder mehreren Werkstiicken. Fi-
geverfahren fir Textilien sind N&hen,
Kleben, Schweifen und Nieten. Die
N&htechnik ist dabei ein klassisches und
zugleich auch sehr universell und viel-
seitig einsetzbares Verfahren, sowohl
im Hinblick auf die verarbeitbaren Ma-
terialien als auch bezliglich der Verfah-
rensparameter (Vielzahl an Stichtypen,
einsetzbaren Nahfaden, Nahtarten etc.)
und wird standardmaRig zum Fligen der

Bandmesser

Trennschweilden

OMaya Jodlle Europa Brever

Lasercutter

Vertikalmesser

Abb. 1: Vergleich von Kanten eines Fleece-Materials, erzeugt durch unter-

schiedliche Trennverfahren. Quelle: Hochschule Niederrhein, Maya Breuer

im Projekt TextileMission untersuchten
Produkte eingesetzt.

Das SchweiRen ist ein thermisches Ver-
fahren und verbindet stoffschlissig
thermoplastische Materialien (z.B. Poly-
ester, PES), die im Prozess an- bezie-
hungsweise aufgeschmolzen und unter
Druck miteinander verbunden werden.
Im Rahmen des TextileMission-Projek-
tes wurde die vielseitige kontinuierliche
UltraschallschweiBtechnologie als alter-
native Fligetechnik zur konventionellen
Nahtechnik identifiziert. Diese Techno-
logie gilt als ein nachhaltiges, wartungs-
armes, sortenreines und ,sauberes”
Verfahren. Zusatzmaterialien, wie Nah-
garne, werden nicht bendtigt, ebenso
entfallen VerschleiSteile wie Ndhnadeln.
Zudem gibt es keine Perforationen des
Materials durch die Nadel und ist es
moglich, gleichzeitig beim Fiigen, die
Schnittkanten zu verschmelzen. Damit
werden die Kanten thermisch versiegelt
und somit erwartungsgemal ein mogli-
cher Faseraustritt minimiert.

PRAKTISCHE VERSUCHE

Im ersten Untersuchungsschritt wurden
umfangreiche Zuschneide- und Naht-
proben mit 100 Prozent PES-Fleece-
Waren erstellt, um die verschiedenen
Technologien im LabormaRstab mit bis
zu zehn Waschgdngen miteinander zu
vergleichen (die cellulosischen Material-
mischungen wurden aufgrund anderer
Verarbeitungsschritte zunachst nicht in
den Test einbezogen): Die Zuschneide-
und Figeverfahren sind Einflussfaktoren
fir den Partikelaustrag.

Die mit Abstand besten Ergebnisse

beim Zuschnitt mit circa 70 Prozent ge-
ringerem Mikroplastikaustrag liefert
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das einzellagige Schneiden mit einem
Laserstrahl-Cutter (im Vergleich zum
mechanischen Mehrlagenzuschnitt).
Die Betrachtung der Proben unter dem
Lichtmikroskop bestatigt die Verschmel-
zung der Schnittkanten und somit deren
thermische Versiegelung (siehe Abb. 1).
Der Faseraustrag war bei den versiegel-
ten oder verdeckten Kantenverarbeitun-
gen im Vergleich mit den konventionell
gendhten sowie auch im Vergleich mit
der reinen Materialflache am geringsten.

ZERO WASTE-SCHNITT FUR
TESTMONITOR

Zur differenzierten Untersuchung des
Einflusses der Fugeverfahren wurde ein
Zero-Waste-Schnitt fir einen Test-Mo-
nitor entwickelt, der sich am Produkt Ja-
cke orientiert, jedoch auf ein Minimum
reduziert wurde und ohne Fremdmate-
rialien (Verschlisse, Futterstoffe 0.3.) fur
die Haushaltswaschen eingesetzt werden
konnte (Abb. 2). Um die Labor-Monitore
mit denen einer Industrieproduktion zu
vergleichen, wurden in Zusammenarbeit
mit VAUDE und LTP Garment (Litauen),
mehrere Materialien aus 100 Prozent PES
(Eigenentwicklung und Industrieware) aus-
gewahlt und parallel in der Industrieferti-
gung und in den Laboren der Hochschule
konfektioniert. Alle Varianten wurden
nach der Haushaltswésche und Trocknung
auf Mikroplastikaustrag untersucht.

Dabei wurde festgestellt, dass der Faser-
austrag bei den extern zugeschnittenen
Monitoren am hdochsten war. Aufgrund
der realen Produktionsbedingungen vor
Ort scheint es zu Kreuzkontaminationen
auf der Ware gekommen zu sein, die zu
hoheren Werten bei den Waschversu-
chen flhrt. Zusatzlich wurden die an der
Hochschule Niederrhein zugeschnittenen

Bilder © Maya Breuer

Abb. 2: An der Hochschule Niederrhein (HSNR) entwickeltes Schnittmuster
flr Zero-Waste-Monitor (A), Mehrlagenzuschnitt mit dem Vertikal/-StoRmes-

ser (B), finaler Zero-Waste-Monitor (C), geschweifRte Naht (D), gendhte Naht
(E). Quelle: Maya Breuer

Monitore sowohl konventionell durch N&-
hen zusammengefiigt als auch alternativ
durch die UltraschallschweifStechnologie
(Abb. 2). Bei diesen Monitoren konnte bei
der Haushaltswasche kein groRBer Unter-
schied beim Faseraustrag beim Vergleich
der Figeverfahren festgestellt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die geschweiRten Kanten und Fige-
nahte zeigten im Labor-Waschtest bes-
sere Austragsergebnisse als die kon-
ventionell zugeschnitten und gefligten
Proben. Dies hat sich in der Haushalts-
wasche teilweise bestatigt. Zurlickzu-
fihren ist dies offensichtlich auf die
Mechanik in der Wasche, wodurch die
thermischen versiegelten Kanten in der
Wasche zum Teil wieder aufgebrochen
sind. Diesbezliglich sollte es Optimie-
rungsversuche geben. Dabei gilt es ins-
gesamt den Arbeitsaufwand moglichst

Prof. Dipl-Des. Ellen Bendt
Dozentin am Fachbereich fir
Textil und Bekleigung

Hochschule Niederrhein

Ellen.Bendt@hs-niederrhein.de

gering zu halten, um die Realisierbar-
keit bezlglich. der Kosten zu gewahr-
leisten. Beim Flgen zeigen insgesamt
alle Kantenverarbeitungen mit hoher
Abdeckung der Schnittkante die besten
Ergebnisse. Hier sollten weitere Naht-
konstruktionen und -parameter evalu-
iert werden, um die jeweils beste Lésung
fir ein Material und Produkt zu finden.
Der Einsatz thermischer Zuschneidever-
fahren (Lasercutter) und zusétzlicher
Kantenabsicherungen mit Tapes sind
weitere mogliche Optimierungsansatze.
Insgesamt war der Faseraustrag der in
der Industrie gefertigten Monitore aber
durchweg grofRer als bei den im Hoch-
schullabor gefertigten, was eine Kontami-
nation durch das Produktionsumfeld und
das Handling grundsatzlich bestatigt.

Robert Klauer

Project Manager Textile Innovation —
Microplastics

VAUDE Sport GmbH & Co. KG
robert.klauer@vaude.com

Weitere Autoren: Prof. Dr. Kerstin Zoll, Prof. Dr. Maike Rabe, Dr. Sabrina Kolbe, Dr. Kristina Klinkhammer, Stefan
Brandt, Susanne Kippers, Maya Breuer, Maren Berns, Rebekka Rossel, Carolin Wieners (alle HSNR).
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GLOSSAR

u-FTIR
cellulosische Fasern
Drehung

Filament

Filamentgarn
Filamentzahl

Garnfeinheit

Fugen

HSNR
Mikroplastik

Mikroplastik textilen Ursprungs

Monitore / Labor-Monitore

u-Fourier-Transform-Infrarotspektrometrie

Fasern aus dem Rohstoff Cellulose. Diese kdnnen natdirlich vor-
kommen (z.B. Baumwolle) oder synthetisch hergestellt sein (z.B.
Viskose)

Garnparameter, z.B. 664 T/m bedeutet: auf einen Meter des
Garnes werden 664 Drehungen aufgebracht

Internationale Bezeichnung fiir Fasern mit praktisch unbegrenz-
ter Lange. Filamente werden auch als Endlosfasern bezeichnet.
Als Filament wird eine Faser von mindestens 1000 m Ldnge de-
finiert.

aus Filamenten hergestellte Garne

Anzahl der Filamente in einem Garn

Angabe, welche Masse ein Garn mit einer bestimmten Linge
hat, es gibt verschiedene Einheiten: z.B. Nm 40/1 bedeutet 40
m des Garns wiegen 1 g. z.B. 100 dtex bedeutet 10.000 m des
Garnes wiegen 100g

Zusammenbringen zweier oder mehrerer Werkstiicke zu einem
festen Verbund

Hochschule Niederrhein

Plastikpartikel mit einer GroRRe <5 mm

kleinste Fasern und Faserbruchstiicke aus synthetischen
Textilien

Jacke ohne Fremdmaterialien (Verschliisse, Futterstoffe 0.3.),
die zur differenzierten Untersuchung des Einflusses der Flige-
verfahren auf den Mikroplastikaustrag bei der Simulation der
Haushaltswaschen eingesetzt werden kann.
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PES

PET

Pilling

Regeneratfasern

Ringgarn

rPET

Stapelfaser

synthetische Fasern

TED-GC/MS

Veredlung

virginPET

Zero-Waste-Schnitt
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Polyester (bei Textilien i.d.R. aus Polyethylenterephthalat)
Polyethylenterephthalat

Knotchenbildung an der Oberflache von Textilien

Fasern, die aus natiirlich vorkommenden, nachwachsenden

Rohstoffen liber chemische Prozesse hergestellt werden

Nach dem Ringspinnverfahren hergestelltes Garn

recyceltes PET

Natur- oder Chemiefaser begrenzter Lange (< 1000 mm); Lang-
stapelfasern (kiirzer als 600 mm), Mittelstapelfasern (kiirzer als
60 mm) und Kurzstapelfasern (kirzer als 40 mm)

Fasern aus den Rohstoffen Kohle, Erdgas und Erdol

Thermo-Extraktion-Desorption-Gaschromatographie/ Massen-
spektroskopie

Prozesse zur Aufwertung der textilen Flache, um bestimmte
Eigenschaften und Funktionen zu erzielen; mechanische Vered-
lung: Behandlung des Textils mit Maschinen, z.B. zum Aufrauen
oder Scheren; chemische Veredlung: Behandlung des Textils mit
Chemikalien, z.B. Farben, Anti-Pill-Ausristung inkl. Waschschrit-
te, schmutzabweisende Ausriistung

neues PET auf Erddl- oder Erdgasbasis

Designtechnik, die den Verschnitt von Stoffen und weitere tex-
tile Abfalle bereits beim Entwurf und wahrend der Schnittkons-
truktion eleminiert
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Bundesverband der
Deutschen Sportartikel-industrie e.V.

h Hochschule Niederrhein

University of Applied Sciences
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BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN
SPORTARTIKEL-INDUSTRIE E.V.

BSI — Bundesverband der Deutschen Sportartikel-Industrie e.V. ist der 1910 gegriindete
Unternehmensverband der deutschen Sportartikelhersteller, -importeure und -grohand-
ler. Der BSI hat derzeitig rund 150 Mitgliedsunternehmen. Neben groflen internationalen
Firmen gehoren ihm Gber 80% klein- und mittelstandische Firmen an, die zu den Markt-
flihrern in ihren Sportsegmenten gehoren. Die Mitglieder im Bundesverband der Deut-
schen Sportartikel-Industrie erwirtschaften einen Jahresumsatz von rund 35 Milliarden
Euro.

HOCHSCHULE NIEDERRHEIN

Die Hochschule Niederrhein ist eine der forschungsstarksten Fachhochschulen in NRW. Am
Forschungsinstitut fiir Textil und Bekleidung (FTB), das dem Fachbereich Textil- und Beklei-
dungstechnik mit Gber 2000 Studierenden, angeschlossen ist, bearbeiten 23 Professoren
und 31 wissenschaftliche Mitarbeiter zusammen mit Gber 60 Studierenden wissenschaft-
liche, industrielle und 6ffentlich geférderte Projekte. Die gesamte textile Wertschopfungs-
kette von der Garnherstellung bis zur Flache kann abgebildet werden. SchwerpunktmaRig
widmet sich das Institut der chemischen und konstruktiven Funktionalisierung von Textilien,
Smart Textiles, der Produktentwicklung und auch der nachhaltigen Fertigung.

TU DRESDEN - INSTITUT FUR WASSERCHEMIE

Der Gewasser- und Umweltschutz ist das tibergeordnete Ziel der Forschungs- und Lehr-
tatigkeit am Institut fir Wasserchemie. Hierbei werden Vorkommen, Eigenschaften und
(Umwelt-) Verhalten von tberwiegend anthropogen in den Wasserkreislauf eingetrage-
nen Chemikalien und Materialien, wie zum Beispiel Arzneimittel, Mikroplastikpartikel
oder Pflanzenschutzmittel, untersucht. Darlber hinaus wird an Konzepten zur Trink- und
Abwasseraufbereitung geforscht, um solche Spurenstoffe aus Wassern sicher und effizi-
ent zu entfernen.

VAUDE SPORT GMBH & CO. KG

VAUDE bietet funktionelle und innovative Produkte fiir Berg- und Bikesportler. Als nach-
haltig innovativer Outdoor-Ausrister leistet VAUDE einen Beitrag zu einer lebenswerten
Welt, damit Menschen von morgen die Natur mit gutem Gewissen genieRen kénnen. Da-
bei setzt das Familienunternehmen weltweit 6kologische und soziale Standards. VAUDE
steht fir umweltfreundliche Produkte aus fairer Herstellung. Am Firmensitz im siiddeut-
schen Tettnang beschéftigt das Unternehmen rund 500 Mitarbeiter.

WWF DEUTSCHLAND

WWF Deutschland ist Teil der internationalen Umweltschutzorganisation World Wide
Fund For Nature (WWF). Seit Giber 50 Jahren arbeitet das WWF-Netzwerk rund um den
Globus daran, die Umweltzerstérung zu stoppen und eine Zukunft zu gestalten, in der
Mensch und Natur in Einklang miteinander leben. In mehr als 100 nationalen und interna-
tionalen Projekten setzt sich der WWF Deutschland aktuell fiir den Erhalt der biologischen
Vielfalt und unserer natiirlichen Lebensgrundlagen ein. Uber 500.000 Férderinnen und
Forderer unterstiitzen ihn dabei.
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ASSOZIIERTE PARTNER

ADIDAS AG

adidas ist einer der weltweit fihrenden Anbieter in der Sportartikelindustrie mit der Kern-
marke adidas. Das Unternehmen mit Sitz in Herzogenaurach beschéftigt iber 60.000 Mit-
arbeiter weltweit und generierte im Jahr 2019 einen Umsatz von 23,6 Mrd. Euro.

HENKEL AG & CO. KG AA

Henkel verfiigt weltweit Uber ein ausgewogenes und diversifiziertes Portfolio. Mit star-
ken Marken, Innovationen und Technologien hélt das Unternehmen flihrende Marktposi-
tionen — sowohl im Industrie- als auch im Konsumentengeschaft: So ist Henkel Adhesive
Technologies globaler Marktfiihrer im Klebstoffbereich. Auch mit den Unternehmensbe-
reichen Laundry & Home Care und Beauty Care ist das Unternehmen in vielen Markten
und Kategorien fuhrend. Im Geschaftsjahr 2020 erzielte Henkel einen Umsatz von 19,25
Mrd. Euro und ein bereinigtes betriebliches Ergebnis von 2,6 Mrd. Euro.

MIELE & CIE. KG

Miele ist der weltweit fihrende Anbieter von Premium-Hausgeraten fir die Produktberei-
che Kochen, Backen, Dampfgaren, Kiihlen/Gefrieren, Kaffeezubereitung, Geschirrsplen,
Wische- sowie Bodenpflege. Hinzu kommen Geschirrspiler, Waschmaschinen und Wasche-
trockner fur den gewerblichen Einsatz sowie Reinigungs-, Desinfektions- und Sterilisations-
gerdte flr medizinische Einrichtungen und Laboratorien (,,Miele Professional®). Das 1899
gegrindete Unternehmen unterhalt acht Produktionsstandorte in Deutschland sowie je ein
Werk in Osterreich, Tschechien, China und Ruménien. Der Umsatz betrug im Geschaftsjahr
2020 rund 4,5 Milliarden Euro.

POLARTEC LLC

Polartec, LLC ist ein Premiumhersteller von innovativen Textillosungen. Seitdem das
Unternehmen 1981 das synthetische Fleece erfunden hat, arbeiten die Ingenieure von
Polartec kontinuierlich an neuen Stofftechnologien, die immer wieder bisherige Grenzen
Uberschreiten. Heute liefert Polartec weltweit die fortschrittlichsten Stoffinnovationen.
Polartec® bietet ein breites Angebot an Funktionsstoffen, von leichten Baselayern tber
warmeisolierende Stoffe bis hin zu Stoffen flr extreme Wetterbedingungen. Die Stoffe
werden weltweit von filhrenden Bekleidungsherstellern, vom US Militér, von Workwear
Brands und Partnern in der Polster-Industrie zu leistungsstarken Produkten verarbeitet.
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